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1. U v o d

Primena izvora zračenja je avakako jedan od indi— 

katora razvijenoeti jedne zemlje, njenog tehniSkog, eko- 

nomakog i naučnog nivoa. Sa privredom raete broj radioakti- 

vnih izotopa i drugih izvora zračenja primenjenlh u indue- 

triji i kontroli procesa, kvaliteta i kvantiteta proizvod- 

nje i u automatizaciji. Bastu takodje potrebe u energiji 

koju sve više proizvode nukleame elektrane. Porast etandar— 

da atavlja u prvi plan 'briga o ooveku te se izvori zraSenja 

sve maeovnije primenjuju u medicini za dijagnoatiku i tera— 

piju. Naravno da i nauka sve više korieti izvore zračenja 

za izuSavanje prirode i  njenih. manifeetacija.

Tema ovog simpozijuma, medjutim, nije da diskutuje 

koristi od sve masovnije primene eve većeg broja sve jačih. 

izvora zraSenja. To je neminovnost. Ali, kao i u mnogim dra- 

gim delatnostima, Sovekov uticaj na prirodu krije ćesto i 

neke negativne posledice koje se ne mogu odmaii sagledati. 

Osnovna tema simpozijuma je tako izabrana da u prvi plan is- 

takne upravo moguće negativne posledice od primene izvora 

jonizujućih zraćenja i to u jednom užem kontekstu: u akci- 

dentima (udesima) i u vanrednim situacijama. Pri tome ge- 

netske posledice masovnog ozraSivanja stanovništva i pove— 

ćanja fona zraćenja iznad prirodnog, nisu zanemareni. Hapro— 

tiv, u referatu će se pobrojati osnovni uzroci koji poveća— 

vaju opasnost. Neki od njih će biti i obradjeni detaljnije.
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Msdjutim, za momanat je ooenjeno da Je ovog trenutka opor- 

tunije koncentrisati se na nelte očiglednije i nepoarednije 

opaaaoBti lcoje se manifestuju aomatakim efektima, dok bi se 

njihove 3ire posledice mogle otraditi bilo u drugim refera— 

tiaa, bilo na nekom od sledećih simpozijuma.

2. Akcidenti i akcldentalno ozraSivanje

Akcidentalno ozraSivanje joS nije dovoljno jaano 

definisano zbog toga Sto nema zračenja koje ne može da osta- 

vi neke štetne posledice. Najvedi svetski stručnjaci još ne- 

maju jedinstven stav o definiciji radijacionog akcideoita i 

akcidentalnog ozraSivanja. To što se posledice ne manifestu- 

ju odmah ili tokom Sivota ozraSenog nije znak da ih nema, 

ve<5 više da ih ne možemo otkriti sada raspoloživim sredstvi- 

ma, u ovom trenutku, u ovoj generaciji (primer Hirošime i 

Nagasaki).

Medjutim, neki dogovori i konvencije poatoje. Pre 

gvega treba utvrditi neke norme ozraSivanja koje se smatra- 

ju tolerantnim (ne i dozvoljenim u bukvalnom smislu reS* , 

NjUiovo premašivanje bi trebalo da privuSe pažnju odgovc aih 

i da dovede do preduzimanja potrehnih mera, jer je indikaci— 

ja nenormalnog stanja ili  postojanja akcidenta.

Lioa koja u svakođnevnom životu ne rade sa zraSe— 

njem te nemaju ni sredatva da otkriju njegovo prisustvo, pa 

prema tome na mogu da preduzmu nikakve mere zaštite, ne bi 

smela da se nadju u situaciji da budu ozraSena. To su "poje— 

dinci iz stanovništva" i "stanovništvo'' u celini. S druge 

strane, bez obzira na mere zaštite, praktiSno (a i teorijaki) 

je nemoguće da oni koji rade sa izvorima zračenja ne budu 

ozraSeni više nego "pojedinci iz stanovništva".
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Već do eada su pomenute dve grupe kriterijjuma prema 

kojima je tnoguće definisati akcident:

A - prema poaledioama

a) Bomatskim

b) genetskim

B - prema 'broju ozraćenih.

a) masovno (stanovništvo, ili  posebno osatljive 
grupe stanovništva; trudnice, fetusi, odoj- 
5ad, odredjene kategorije boleanika i sl.)

b) pojedinaćno (ili manje grupe): radnici aa 
izvorima zračenja, povremeno zaposleni po- 

red izvora, slučajno prisutni.

Eazmatianje ove dve grupe kriterijuma dovodi do za— 

ključka da masovno ozračivoaje stanovniStva daje veću vero- 

vatnoću nastajanja težih genetskih poslsdica (lokalno, za 

oblast, naciju il i  čovečanstvo), dok čak i vrlo teSke soraat- 

ske posledice od ozračivanja pojedinaoa ne moraju da imaju 

ozbiljne posledice po naciju. Prema tome, i kriterijumi za 

nedozvoljeno i akeidentalno ozračivanje stanovništva i po- 

jedinaca s jedne strane i  radnika s druge strane su razli- 

čiti.

Hanije s« amatralo da u praktične svrhe kod iefi- 

nicije akcidenata treba poći od norme za ozračivanje naju- 

groženijih, t j, od radnika. Danae to nije toliko bitno.

3vi akcidenti se unapred analiziraju i sve mere ge predvi- 

djaju da se obezbedi da ozračivanje stanovništva bude Sto 

manje, pri čemu je jaano da su time obulrvaćeni i profesio— 

naJno uposleni sa isivorima zračenja.



Hera atoidentalnog ozrafienja nije proata, jer ae 

mogu. koriatiti doza ekapozioije ili  apaorbovana doza. Me— 

djutim, u prakai ovo ne pravi velike problema, ako ae de- 

finiSu ualovi i vreme ozraSivanja i daju ave oataae potre- 

bni veličine. U diakuaijama oko toga se napredovalo utoli- 

ko Sto au ave manifestacije ozraSivanja i kontaminaoije ave- 

dane na dozu. Tako se u poslednje vreme odstupilo od defini- 

sanja dozvoljenih konoentracija (iako se sa njima vrlo lako 

manipuliše). Umesto toga sve se viSe u praksi i struSnoj li- 

tsraturi definišu unete koli5ine radioaktivnili materijala u 

organizam, jer se preko njih relativno lako dolazi do doza. 

Time je doza postala univerzalni kriterijum za sve sluSaje- 

ve ozraSivanja, spoljašnjeg i unutrašnjeg.

Svako preterano oziraSivanje, t j. svako ozraSivanje 

iznad tolerantnih granica ne mora se smatrati akcidentom.

Na primer, ne smatra se akcidentom ako se neko pXanirano i 

smišljeno izloži većem zraSenju i primi veću dozu da bi oba- 

vio neki zadatak ili  spreSio veđu nezgodu Sirih razmera. Na 

primer, ima radnih operacija koje se ne mogu izvršiti b-z 

jaSeg ozraSivanja, kao kod remonta reaktora, pri sanirar a 

akcidenata, u rudnicima fisihilnog materijala, pri proiavo- 

i n j i  izotopa, pri rentgenskim pregledima il i  pri terapiji 

zraSenje, itd. Sve to nisu akcidenti.

ZnaSi, pod akcidentalnim ili vanrednim ozraSiva- 

njem se smatra pre svega nevol.ino ozraSivanje, i-.nudjeno 

sticajem okolnosti pri kome ozraSeni prima dozu veću od 

tolerantne. Sad se postavlja pitanjesza koliko veću dozu? 

Neka Svrsta granica se ne može datit ali se mogu definisa— 

ti razliSiti nivoi koji daju u proseku odredjene posledice, 

te zahtevaju određjene akcije.



godiSnje primiti
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Smatra se da odraatao 5oveJt moža g . .
za tri meaeca ne

toga su ponegda 

primi viSe od 3 rem-a na celo telo. Zbog to^

doze od 3 rem-a uzete kao nivo poSetne akci

medicinske korrtrole ozračenog.
biSno ne ostavlja—

Ozračivanja do oko 10-12 rem-a obiJ KOjlma 1 naaa
nu niiakve posledice. Neke zemlje, medju ko0 *  k o dozvoljenam
("Službeni liatSPSJ", br. 31/65, Pravilnik Qzra_

dozaaa.. . ,  51. 3 ) zbog toga au ogranigene g ozra8ivailja 

Sivanje na 12 rem-a za planirana vanredna o
atomsku energiju

dnika. Preporuke Medjunarođne agencije za a ,
l ijloIiao 0 6 prl-

govore o 25 rem-a kao o akcidentsilnoj dozi 
°  menakom periodu.
mi jednokratno ili  akumulira u kraćem vreme

aju prvi znaci ra-
Kod doza do oko 70-75 rem-a nastaj

ma akutne radija-
didacionih. oštećenja, ali još nema simptoma

0 ovih ozraSivanja.
cione bolesti, koji ae javljaju tek iznad o

va medju ozraSenima.
Do oko 130 rem-a još nema smrtnih sluSajeve .

rem-a kao krajnju
Neki autori zbog toga pominju dozu od 100 r.

lcinaJie ln^erven-
granicu, odnosno kao poSetak ozbiljne medic

cije. , . . .0 Sme zavrse l od
Medjutim. sve ovde pomenute veliSi

e akumulirane do-
niza drugih. faktora: starosti osobe, dotle

ljjum dobrovoljnog

ozraSivanja iznad ovih granica, a definišu

ze, itd. S druge strane uvodi se i kriterij . , , .
u se i dopunska.

roidu od udxsanja 
kriterijumi; kao: doza od 300 rem-a za tirc

Judi-rema za ma-
joda 131, 10 rad-a za fetuse, 2 .000.000 ljv " ’ rnih akcidenata,
aovna ozraSivanja stanovništva kod nuklearr 

itd.

Sve to govori:



1 . la deflnicija altcičlen.'fcaJ.nog ozraživanja joS 

nija dafinitivno uevojena, najviše zbog toga Sto poato- 

ji niz faktora i kriterijuma koji se moraju uzati u otzir 

(ovde nisu svi navedeni)j

2. da akcidentalnim ozraSivanjima treba pristupi- 

ti kao i  drugim opasnostima, realno procenjujući sve okol- 

nosti, rezultate merenja i ostale falttore od utioaja.

Io se može iluatrovati sa nekoliJco primeras

1. Kod akcidenta na nukleamom postrojenju uz emi- 

siju radioaktivnih materija u atmoafer pravilo je da se po- 

sada evaiuiSe. Medjutim, svesno se ostavljaju jedno do dva 

lica sa zadatkom da pokuSaju da spreće emisiju u okolinu, 

a time i veću nesreću. Sa ta lioa ne bi bila preterano ob- 

raSena, procenjuju se doze koje će primati i posle izvesnog 

vremena dežurai se zamenjuju. To je svesno i dobrovoljno 

ozraćivanje, mada je nastalo kao posledica akcidanta. Među- 

tim, medicinski tretman ozraćenih zavisi iskljućivo od pri- 

mljenih. doza, bez obzira da li  je ozraćivanje voljno il 

nevoljno, da l i  su u pitanju profesionaloi ili stanovm. vo.

2. Teleterapeutski izvor od oko 2 kCi je ispao 

iz zaStite i daje vlsoki fon zraćenja u svim okolnim pro- 

storijama (ili  u okolini uopšte, ukoliko se aicident do- 

godio tokom transporta). Sa bi se život normalizovao izvor 

se mora ukloniti, a to može da ućini samo oovek koji će 

svesno i planirano primiti veliku dozu (planirano ozraSi- 

vanje kao posledica akcidenta).

3 . Eadioaktivni materijal se rasuo na javnom me- 

stu (saobraćajnica, bolnica, izložba, železnička stanioa, 

it d .) . Ukloniće ga ekipa za dekontaminaciju, ali će svaki 

njen član primiti veću dozu.
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4. Jako kontaminiran teren u ratnim ualovima.

Vojna jedlnica je relativno dobro zaStićena u pokrivenom 

rovu, kao i grupa stanovnifca u podrumu zgrade. Ali, oni 

nemaju životna namimioe ni vodu. Dotur potreba je neopho- 

dna, ali se ne može izvesti bez ozraSivanja BnabdevaSa 

(2 do 3 lica) - inaSe ee razliiuje ozračivanje većeg broja 

ljudi ako bi se vršila evakuacija. Isti problemi će se ja- 

viti kod uklanjanja ranjeniica ea kontaminiranog terena (do- 

brovoljno, odnosno planirano ozraćivanje).

Ovi primeri, a naroćito poslednji pokazuju da je 

definisanje doza za ratne sluSajeve a za vojne potrebe, kao 

Sto su to nelce armije uradile - dosta konzervativno. Eao Sto 

komandant, planirajući klasiSnu ratnu operaciju mora da pret- 

postavi gubitke, a u konkretnoj akciji vodi računa da sacuva 

živu silu, u slučaju nukleamog rata mora da primeni potpuno 

iste kriterijume. Drugim rečima, kad poznaje prirodu opasno- 

sti (jačinu vatre, dozno polje i s l .)  i zadatak, planira naj- 

efikasniji način njegovog izvodjenja da bi postigao potreban 

uspeh sa što manje gubitaka. Medjutim, to može da izvede sa- 

mo lice koje dobro poznaje posledice ozračivanja i na osnovu 

toga može da ceni efek-cive sa kojima će raspolagati na kraju 

operacije. Ha primer, izvesti akciju u trajanju od nekoliko 

sati tokom koje bi ljudi primili od 100 do 200 rem-a je be- 

smisleno, jer će posle tog vremena većina vojnika biti bole- 

sna i nesposobna za borbu.

U zaključku ovog poglavlja može se reći da evako 

ozračivanje iznad granica datih medjunarodnim preporukama 

(ICHP, IAEA.) treba da bude predmet posebne pažnje, ali sva- 

ko takvo ozračivanje ne mora se smatrati akcidentalnim. Ak— 

cidentalno ozračivanje nosi u sebi elemente slučajnosti, a 

primljene doze treba da su premašene, po jednim autorima 

12 rem-a, odnosno 25 rem-a po medjunarodnim preporukama.
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Svaki akcident zahtava mere intervencije i aaniranja. Doze 

primljene u tlm operacijama obično ae ne amatraju akoiden— 

talnim. Medjutim, čak i ako ae neke brojke uavoje kao mera 

akcidentalnog i vanrednog ozračivanja, treba ae Suvati ava- 

kog krutog i birokratskog držanja tih brojki, već treba re- 

alno i celovito proaudjivati aituaciju.

3 . Elaaifikacija izvora

Izvori zračenja ae mogu. razvratati na razne naSine. 

Ovde đemo uavojiti podalu prema naSinu primene izvora i pre- 

ma mogućnoatima nastajanja akcidenata i njihovim poaledicama. 

(T. Taaovac, diakuaija na Savetovanju o zaštiti od zračenja, 

Herceg Novi, aeptembar 1963):

1 . Nuklearna poatrojenja za proizvodnju nukleame 

energije i radioaktivnih izotopa (nuklearni 

reaktori i d r .);

2. Primena radioaktivnih izotopa u privredi, medi- 

cini i nauoi;

3. Primena izvora S-zraSenja (rentgen aparati) i

4. Hadioaktivne padavine.

Svaka od ovih grupa izvora ima avoje karakteriati- 

ke u odnoau na moguće akcidente, naSin njihovog nagtajanja 

i razvoja, težinu i lokaciju akcidenta.

3 .1 . Nukleama poatrojenja

Nukleama poatrojenja au uglavnom gtacionami objek- 

ti sa izuzetkom nukleam ih brodova, podmomica i  letilica. 

rr veđini njih ae odvijaju proceai fiaije koji ae koriate za
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proizvodnju anergije, zračenja i radioaktivnih materija 

(nuileami reattori). 0 manjem broju postrojenja odvija- 

ju ae fizičko-hemijski procesi (izotopsko razdvajanje i 

obogaćivanje), hemijeko odvajanje elemenata, obrada, pre— 

rada, mehaničko oblikovanje ili  naučna istraživanja. Zaje- 

dnička ia ja osobina Sto etvaraju ili raspolažu vrlo veli- 

kim količjjiama radioaktivnih materija velikih intenziteta 

zračenja ili visokih radiotoksičnosti, ili svega zajedno. 

Skoro sva postrojenja iz ove grape proizvode i radioaktivne 

otpatke.

Teorijske mogućnosti da nastane akcident u nukle— 

amim postrojenjima su neograničene. Neki od s- ^aćih akci- 

denata mogli bi da dostignu razmere lokalnih kacastrofa. 

Medjutim, baš zbog toga, nukleama industrija i niikleama 

privTeda uopšte spadaju u najsigurniju privrednu granu, po- 

sebno u poredjenju sa saobraćajem, rudarstvom, gradjevinar- 

stvom, domaćinstvom itd. Sigumosno-zaštitne mere i uredja- 

ji u praksi čine verovatnoću naetajanja akcidenata u nukle- 

aroim postrojenjima neobično malom, što potvrdjuju i stati- 

stike.

Osnovne karakteristike mogućih akcidenata su sle-

deće:

- Hastaju nekom tehničkom greškom u postrojenju 

ili  su prouzrokovani prirodnim nesrećama. Moguća je super- 

pozicija akcidenata.

- Osnovni izvor zračenja je uvek nepokretan. Opa- 

snost od direktnog spoljnjeg ozračivanja ljudi uvek je lo- 

kalizovana imutar postrojenja ili u krugu, i ugrožava samo 

zaposlene.

- Izvor opasnosti po okolinu je akcidentalna emi- 

sija radioaktivnih gasova i aerosola u znatnim količinama
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i viaoke aktivnoati. Akoidentalnu emiaiju je vrlo teško 

staviti pod kontrolu, aJio je jednom započela. Takodja po- 

stoji opaanost od ispuštanja tečnih radioaktivnih otpadnili 

materija.

- širenje opasnosti po okolini zaviai već jedino 

od meteoroloških uslova i konfiguraoije terena, ali težina 

posledica zavisi i od naseljenosti, prirode privrednih ak- 

tivnosti u okolini, i al.

- Saniranje posledica takvih akcidenata, ukoliko 

je ekonomski opravdano, traje meaecima i zahteva vrlo veli- 

ka materijalna i tehniSka sredstva.

- Odbram'bene i zaštitne mere zasnivaju se na tzv. 

analizama sigumosti. Kjima se verovatnoće, nastajanje, 

razvoj i posledice akcidenata unapred predvide, pa se na 

osnovu toga izvrši dobar izbor lokacije nukleamog objekta, 

usmerava aalji privredni razvoj i naseljavanje okoline, i 

odrede inherentne sigumosno-zaštitne mere i oprema.

Proizvodnja radioaktivnih izotopa se vrši u m kle- 

amim postrojenjima. Akcidenti sa izvorima u procesu pro s- 

vodnje i pripremanja oataju lokalizovani unutar postrojenja, 

a posledice po okolinu su beznaSajne. Medjutim, đosta radni- 

ka je do sada prezraSeno greškama i akcidentima u proizvo- 

dnji.

Kukleame mašine, kao akoeleratori, dklotroni i 

sl. spadaju u ovu grupu. Medjutim, oni predstavljaju opas— 

noat ozraSivanja samo dok su u radu. Ukoliko proizvode i izo- 

tope važi ono što je reoeno napred.

Hemijska nukleama postrojenja mogu da sadrže ve- 

like koliSine toksiSnih i otrovnih materijala (na primer, 

fluor, berilijum i al.) i radiotoksiSnih materija kao uranove



izotopa, plutonijum, radioalctivni jod, stroncijum, cezijum 

i al.

0 nukleamim postrojenjima će biti vi5e govora u 

posebnom poglavlju rada.

3 . 2. Primeaa izotopa

Osnovna razlika ova grupe izvora od prethodne ea- 

stoji se u sledećem:

- Hadioaktivni izotopi zrače tačno definisanim 

zraSenjem, tako da se svakog trenutka može znati kakva je 

maksimalna moguća opasnost od njih.

- Klasa radiotoksičnosti je poznata, kao i koli- 

Sina materije.

- Zaštitne mere se preduzimaju prema prirodi iz- 

vora i primene.

- Akcidenti nastaju greškom u transportu ili  pri- 

meni ili  oštećenjem zaštite. Ljudski faktor u nastajanju. 

akcidenata je mnogo značajniji.

- Kesto akcidenta može da tiude 'bilo gde od momen— 

ta isporuke izvora od proizvodjača do stokiranja u radioak- 

tivne otpatke. T j. izvori mogućih opasnosti mogu. doći u pu- 

iJliku, za razliku od nukleamih postrojenja gde dolazi pu- 

blika. Akcidenti se mogu dogoditi i dogadjali su se u 

transportu, na putevima, ulicama, magacinima, fahrikama, 

bolnicama, izložhama, naučnim institutima, itd.

- Priroda opasnosti je mnogo češće direktno ozra— 

čivanje, nego lokalna kontaminacija, a vrlo retko dolazi do 

ugrožavanja šire okoline.
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- Akcident se vrlo lako stavlja pod Icontrolu i 

lokalizuje, a posledice se mogu brzo i trajno ukloniti.

Primena radioaktivnih izotopa i izvora zračenja 

zavisi jedino od potroSaSa i korisnika, a ne od mogućnosti 

zemlje da ili proizvodi, pošto se lako uvoze. I primeni izo- 

topa biće posvećeno posebno poglavlje.

3 . 3. Hentgenski aparati i  izvori X-zraSenja

Hentgenski aparati nalaze sve masovniju primenu 

u medicini i privredi. To su uglavnom nepokretni izvori zra- 

Senja koji predstavljaju opasnost od mogućeg preozraćivanja 

pojedinaca samo dok su u radu. Kada su isključeni ne predsta- 

vljaju izvore zraćenja. Za razliku od do sada navedenih izvo- 

ra rentgen aparati ne mogu nikoga usmrtiti dejstvom svog zra- 

čenja, ukoliko nije u pitanju krajnji nehat, neznanje ili na- 

mera. Veći akcidenti zbog tehnićkib nedostataka su isključeni. 

Neispravnost samog uredjaja ili  zaštite, kao i neumeSno ruko- 

mnje u medicinskim ustanovama predstavljaju Sesto veću opas- 

nost za osoblje nego za pacijente.

Zbog toga što ne predstavljaju opasnost akcidsn— 

talnog ozraSivanja, rentgen aparati neće biti posebno disku- 

tovani u ovom referatu. Njima bi trebalo posvetiti veću paž- 

nju sa drugih aspekata:

- posledice ozraSivanja personala (tthniSara i 

lekara) po zdravlje, dužinu života i sl.

- mogaćnost masovnog ozraSivanja stanovništva,

Što u suštini diže fon prirodnog zračenja i narušava ravno- 

težu u prirodi te može imati i genetske posledice.

Medjutim, to nije osnovna tema ovog simpozijuma.
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3 . 4. Hadioaktivne padavina

Radioaktivne padavine mogu. naatati i prilikom 

akcidenata na nuklearnim poatrodenjima, ali zato Sto su lo- 

kalnog karaktera o njima će ae govoriti kada i o tim poatro-

jemjima.

Osnovne koliSine radioaktivnih padavina iz atmo- 

sfere posledioa au preko 500 izvrSenili nukleamiH eksplozija 

u gvetu. Oanovna karakteristiia nukleamiii ekaplozija je da 

su sve izvrSene vrlo daleko od naSe zemlje, ali da au ae 

njih.o've posledice osetile na oeloj zemaljskoj kugLi, pa i u 

naSoj zemlji. Nailazak radioaktivnog "oblaka", količina pada- 

vina, površina izložena njima i nivo kontaminacije potpuno 

au. van mo<5i SovakavG konljTolfi*

Dejstvo miVT an.-m.ih eksplozija ae može izraziti 

zonama efekatas

- prvu zonu obuhvata razoma moć udamog talaaa 

sa svim posledicama: maaovna smrt, radijaoiona holeat, kon- 

taminacije, a dugo vremena kasnije - umiranje i genetske po- 

sledice;

- velike površine jakih kontaminacija (pojasevi 

dugi i stotinama kilometara, a desetinama Siroki) zavisno od 

visine i snage eksplozije i lokalnih meteoroloSkih pri lika. 

Posledice au pojava radijacionih bolesti i genetskih poale- 

dica u budućnosti. Smatra se da u ovoj zoni neće biti smrt- 

nih slućajeva, mada raćuni pokazuju i tu verovatnoću;

- ostali deo sveta: povećanje fona zraćenja iz- 

nad normalnog. Terovatnoća genetakih posledica nije zanemar- 

ljiva. Intenzitet padavina, vreme nastanka posle eksplozije, 

kao i druge karakteristike zavise' skoro isključivo od visin- 

akiti strujanja vazduSnih masa, Meato mogućih padavina i vreme
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nailaska poale aksplozije nukleamog oružja mogu<5e je rela- 

tivno tačno predvideti ako se prati razvoj meteorološke gi- 

ttiacije u svetu na potrebnim visinama. Čovek još ne raspola- 

že eredstvima da izbegne padavine. Njih nisu u stanju da 

spreče ni bitno skrenu ni druge nukleame ekeplozije. Za sa- 

da ee smatra da poeebna odbrana u ovoj zoni nije ni potrebna. 

Medjutim, od tog "oatalog dela sveta" i njegove sposobnoeti 

da se zaštiti od ove vrste padavina u aluSaju nukleamog ra- 

ta dveju nukleamih supersila - zavisiće opatanak SoveSanstva. 

Životu u prve dve zone ništa neđe moći da pomogne. Medjutim, 

ovaj problem je tema drugiii referata.

--0O0 ---

CT nastavku ovog referata biđe posebno obradjene 

aamo dve kategorije izvora: izotopi aa kojima su mogući akci- 

denti na svakom mestu, i nukleami reaktori kao najjači mir— 

nodopski izvori zračenja koje je Sovek atvorio.

Ostali uvodni referati obradićes procenu razvoja 

posledica akcidenata, merenja za utvrdjivanje velićine p 3le— 

dica, mere i nivoe akcija i na kraju medicinsko zbrinjavanje 

ljudi obuhvaćenih posledicama akcidenta.

4. Sadioaktivni izotopl

Svaki radioaktivni izotop predstavlja potencijal- 

nu opasnost i to ne samo za osobe koje ga koriste. Ova opas- 

nost se najSešće, da ne kažemo isključivo, javlja prilikom 

akcidenata koji se mogu desiti i dešavaju se u ma kojoj fazi 

rada. Stepen opasnosti zam si od vrste i koliSine radioakti- 

vnih materijala i od njihovog fiziSkog i hemijskog oblika, a 

naravno i od prirode i težine akcidenta.
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U našoj zemlji proizvodnja i primena radioakti- 

vnih izotopa raeta iz godine u godinu po fcroju, intenzitetu 

zračenja i po oblastima primene. Podaci koji se iznose u 

ovom referatu odnose se samo na radioaktivne izotope proiz— 

vedene, odnosno isporuSene od strane EBK u Vinči, pa ne obu- 

hvataju izotope proizvedene u drugim institucijama (IRB,IJS) 

ni uvezene iz inostranstva. U tabeli 1, prikazane au koliSine 

radioaktivnih izotopa u (Ci) proizvedene u periodu 1961. - 

1969. god. u ZBK i isporuSene raznim uetanovama i preduzeći- 

ma u zemlji. U poslednjem horizontalnom redu naveden je uku- 

pan broj isporuka (pošiljaka) za svaku godinu.

U tabeli 2, dat je detaljniji pregled broja is- 

poruka i količina pojedinih radioaktivnih izotopa za (1968), 

(1969) god. i period januar - maj 1970. god.

U tabeli 3» prikazan je pregled kretanja broja 

korisnika radioaktivnih izotopa za period 1966. - 1969. god.

Kao Što je već rečeno, akcidenti se mogu desiti, 

a i dešavaju se, u ma kojoj fazi: proizvodnji, pakovanju, 

transportu i primeni. Pri svakom akcidentu biva ugroženo me- 

sto na kome se on dogodio i , zavisno od okolnoeti (obim i 

priroda akcidenta, fizičko-hemijski oblik izotopa, meteoro- 

loški uslovi, karakteristike mesta na kome se akcident do- 

godio i s l .) ,  njegova bliža i dalja okolina.

Poznato je da se proizvodnja i pakovanje radio- 

aktivnih izotopa u svetu, pa i kod nas, obavlja u specijali- 

zovanim ustanovama, koje imaju obučeni kadar i specijalno za 

to opremljena mesta na koja ima pravo pristupa ograničen broj 

stručnjaka. Pored toga, čitav taj posao se obavlja pod stal- 

nom riguroznom kontrolom službe zaštite od jonizujućih zrače- 

nja.



-  16 -

Zahvaljujući svemu ovom, akcidenti koji nastaju 

pri proizvodnji i pakovanju radioaktivnih izotopa nisu ta- 

ko Sesti i lokalnog su karaktera. Ovim se 2eli reći da je 

opasnost koja se pri ovim akoidentima javlja najčešće pro- 

stomo ograni5ena na samo mesto dogadjaja a po neki put i 

na njegovu najužu okolinu (prostoriju u kojoj se desio ak- 

oident). Naravno, može da dodje i do ugrožavanja Sire oko-, 

line, ali je dosadašnja praksa u svetu pokazala da je vero- 

vatnoća za nastajanje ovakvih akoidenata zanemarljivo mala

- praktiSno jednaka nuli.

Nešto je drugaSija situacija sa transportom jer 

akcident može da se desi i van kontrolisanih zona, na mesti- 

ma gde je cirkulacija ljudi i vozila velika i u uslovima ko- 

ji omogućuju širenje radioaktivnih materijala i na veća uda- 

ljenja.

Medjutim, i ako akcidenti u transportu nisu veoma 

retki, doaadašnje iskustvo u svetu je pokazalo da je u samo 

malom broju slučajeva bilo ugroženo šire područje. Hadi se 

naime o tome da su propisi o pakovanju radioaktivnih izc opa 

za transport takvi da zahtevaju da ambalaža garantuje odj - 

djeni stepen bezbednosti i u sluSaju akcidenta. Ovo je na.'o- 

Sito sluSaj kada se radi o transportu takvih koliSina radio- 

aktivnih izotopa većeg intenziteta zraSenja kada se zahteva 

ambalaža tipa "B" koja akoro potpuno onemogućuje curenje sa- 

držaja pošiljke pa i onda kada je zahvaćena požarom il i  poto- 

pljena u vodu.

Ambalaža tipa HA" ne pruža toliki stepen bezbedno- 

sti u akcidentima, pa mo^e da se desi da dodje do curenja sa- 

držaja iz paketa u alupaju požara, oštećenja paketa i sl. Na- 

ravno, ne sme se odbaciti ni slučaj gubljenja pošiljke u toku 

transporta pri Semu nalazaS može da prouzrokuje kontaminaciju 

i njeno širenje ako nestruSno otvori peiket.
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Za procenu Btepena opasnoBti koja može da se javi 

pri transportu radioaJctivnih. izotopa mogu s© uzeti do aada 

maksimalno transportovane količine (sacio one koje se još uvek 

pakuju u ambalažu tipa "A") i pretpostaviti da će pri akci— 

dentu iz ambalaže iscureti ceo sadržaj koji je u takvom ob— 

liku da se lako može širiti po okolini« Za ova razmatranja 

koristan je i podatak da se iz IBK jednim prevoznim sredstvom 

u jednoj turi nije transportovalo nikad više od 3 Ci razniii 

izotopa u ambalaži tipa "A".

Maksimalne količine pojedinih radioaktivnih izoto— 

pa u jednoj pošiljci navedene su u tabeli 4. TJ istoj tabeli 

date su i maksimalne količine radioaktivnih izotopa koje se 

mogu transportovati u ambalaži tipa "A " .

Do sada najevdi akcident pri transportu radioakti- 

vnog materijala u našoj zemlji se desio 1960. god. kada je 

na autoputu Beograd-Zagreb izgoreo kamion kojim je za izlož- 

bu u Beogradu iz I'rancuske prevožen izvor od nekoliko dese- 

tina mCi C o ^ . Tom prilikom došlo je do kontaminacije kolo- 

voza koja je uklonjena vodom. Skoriji akcident, bez posledi- 

ca, bio je 1970. god. kada je iz voza izbačena pošiljka od 

6,5 mCi koloidalnog radioaktivnog zlata.

Praksa u svetu i kod nas je pokazala da se najve- 

ći broj akcidenata dešava pri primeni radioaktivnih izotopa. 

Uzorci akcidenata su razliSiti ali je ipak najSešće ljudska 

greška. Da napomenemo samo akcident u Onkološkom institutu u 

Ljubljani 1961. god. gde je zbog nestručnog rukovanja prosut 

sadržaj jedne ampule od 10 mg Ra^SO^ i kontaminirano preko 

1000 m*' površine.
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Vrlo ja teSko uopiteno predviđeti atepen opasno— 

sti koji se može javiti pri primeni izotopa. To se, medju— 

tim, može izvrSiti dosta preoizno ako se zna koli5ina i fi- 

ziSko-hemijski oblik radioaktivnog izotopa kojim se rukuje.

Xz ovih razmatranja ne treba iskljuSiti radiogra— 

fske izvore zraSenja, i ako oni obiSno predstavljaju opas- 

nost za pojedinoe ili manje grupe Ijudi. U više zemalja su 

ovakvi akcidenti imali teške posledioe. U Meksiku su'4 oso- 

be umrle ozračene radioagrafskim izvorima O o ^ . U Argentini 

su jednom radniku koji je bio ozraSen radiografskim izvorom 

morale biti amputirane obe noge. Ne treba zaboraviti da je 

u Zenioi nestao jedan izvor Co°^ koji nije nadjen.

Postoji joS jedan vid u kome radioaktivni izotopi 

predstavljaju opasnost Sija se veliSina teSko može odrediti. 

To su radioaktivni otpaci. Poznato je da se o radioaktivnom 

izotopu vodi briga i evidencija dok god je u upotrebi. Onog 

momenta kad on postane radioaktivni otpad jedina biiga onog 

ko ga poseduje je da ga se na neki naSin otarasi. Radioakti- 

vni otpadni materijali u skoro svim zemljama predstavlje.5u 

problem. ZnaSaj ovog problema ilustruje i Sinjenica da je 

prilikom preporuSivanja MDD za stanovništvo (Sime je određen

i broj osoba koji profesionalno može da radi sa izvorima zra- 

čenja) uzeto u obzir i ozraSivanje Sirokih masa od uskladiš- 

tenog radioaktivnog otpada. Zbog toga veliki broj zemalja ima 

posebne službe, ustanove ili preduzeća koji se brinu o saku- 

pljanju, stokiranju, tretiranju i odlaganju radioaktivnog ot- 

pada. U našoj zemlji ovakva služba još ne postoji, mada IBE 

ima svoje privremeno skladište radioaktivnog otpada.



-  19 -

5. Nukleami reaktori

5 .1 . Pregled akcidenata koji' su se dogodili prvih 

patnaeat godina rada reaktora u svetu

Akoidenata kritičnosti i ekskurzije snage tiilo je 

22. Pri tome je 6 lioa izgubilo živote, 25 lica je primilo

preko 25 rem-a, a izmedju 25 i 3 rem-a ozračeno je 46 lica.

Medju ove akcidente spada i akoident na reaktoru ćffi u Vinči 

ujesen 1958. god. Skoro trećina akcidenata je nastala u pr- 

vih pet godina postojanja reaktora, velika većina u SAD, od 

toga većina u Los Alamos-u. Ovi akoidenti u principu ne daju 

veće materijalne štete. Najteži akcident kritičnosti je hio 

na reaktoru Sl-1, kada je poginulo 3 lica.

Zhog grešaka u gorivnim elementima hilo je 24 ak- 

cidenta. Mrtviii i jako ozraSenih nije bilo, ali je 32 lica

primilo doze od 3 do 25 rem-a. Ovo su akcidenti koji obiSno

prouzrokuju veće materijalne štete i zastoje u radu, a neki 

od njih su prouzrokovali vrlo ozbiljne kontaminacije okoli- 

ne. Heferentni akcident u ovoj grupi dogodio se 10 .10.1957. 

god. na reaktoru za proizvodnju plutonijuma. Pored toga što 

su dva reaktora izgubljena (zatvorena) i ozračeno 14 lica

medju personalon, šteta u okolini iznosi 60.000 (funti) sa-
• . 2

no na mleku jer je 1100 farmi sa 500 km moralo da obustavi

proizvodnju mleka za mesec ipo dana. Ova zabrana je usledila

zbog emiaije 20 kCi ^ 1 ! , 20 kCi Te, 600 Ci Cs, 90 Ci Sr itd.

Nepunu godinu dana kasnije reaktor W3U u Kanadi je izazvao

kontaminaciju 40 ha na kojirna je oko 600 ljudi primilo sre-

dnju dozu po 2 rem-a. ZraSenje unutar reaktorskog postroje-

nja iznosilo 100 r/h, a 18 lica iz personala je ozraSeno.

Dekontaminacija je trajala 3 meseca.
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Pet akoidanata zbog korozije reaJrborskih sistema 

aem vedih materijalnih šteta nisu prouzrokovali ozračivanje 

osoblja ni kontaminaoiju okoline.

Ostalih 20 akcidenata je nastalo kontaminacijom re- 

aktorskih. postrojenja i opreme. Broj ozraSenih nije veliki, 

kontaminacija okoline nije bilo, a materijalna Steta na ne- 

kim reaktorima je znatna. -

Poglednjih 10 godina nije bilo tako velikih akoi- 

denata kao u prvih 15, iako se broj reaktora skoro utrostru- 

3io. Jedan od najtežih je u Aucensu u Švajoarskoj. Na sreću

- ili  nesreću, reaktor je izgradjen pod zemljom te je ozbilj- 

na kontaminacija okoline spreSena, ali je reaktor nepovratno 

izgubljen. Sigurnost nuJdeamih postrojenja dokazuje veliki 

broj nukleemih podmomica (raSuna se 2 do 3 stotine). Neke 

od njih su imale ozbiljne havarije, nekoliko ih je potoplje- 

no, ali nisu zabeleženi akoidenti kontaminacije.

Eao što se vidi iz datog pregleda za oaoblje je 

uajopasniji akcident kritiSnosti, odnosno ekskurzije sL.age, 

a za okolinu oštećenja gorivnih elemenata uz narušavanje er- 

metiSnosti reaktorskih sistema, jer se tada oslobadjaju _j.si— 

oni prodiokti u okolinu. Za savremene energetske reaktora ve— 

like specifiSne snaga, ekskurzija snage bi bila skoro katas- 

trofalni akcident jer bi dovela do vrlo velikog zraSenja us- 

led koje bi na većini reaktora došlo do topljenja goriva i 

dehermetizacije sistera. Medjutim, kao najopasniji akcident 

smatra se gubitak rashladnog medijuma, kada usled velike za— 

ostale snage poSinje topljenje goriva, u roku nekoliko sekun- 

di dolazi do ogroianog oslobadjanja toplote koja se ne može 

odvesti, do vrlo velikih pritisaka koji narušavaju hermetiS- 

nost, što dovodi do ourenja fisionih produkata u okolinu.
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Medjutim, ovaJivi, najteži mogući akcidenti au ia- 

tovremeno i najmanje verovatni zbog niza mera koje 3e pred- 

uzimaju prilikom projektovanja i gradnje. ITa primer, u alu- 

čaju gubitka raahladjivača atupaju u dejatvo pomoćni uredja- 

ji za raahladjivanje pre no što počne topljenje goriva. U 

nekim alučajevima jezgro, odnosno gorivo polivaju mođni vo- 

deni tuševi. Iatog trenutka ae otvaraju aigumoani ventili

i iapuštaju višak pritiaka vodene pare. Oko reaktora u teh— 

nološkim postrojenjima počinju rad drugi tuševi aa troatm- 

kim zadatkom: amanjenje pritiaka, odvodjenje toplote i prva 

dekontaminacija. Voda ae aliva u prostore predvidjene baš za 

ove slučajeve. Ventilaciju odmah zamenjuju kompreaori koji 

gaaove i vazđuh vode u posebne rezervoare. U nekim alučaje- 

vima ae aamo reducira ili  aprečava izbacivanje vazduha u o— 

kolinu, tj. uvodi se zatvorena cirkulacija, prečišćavanje va— 

zduha kroz jodne i  apsolutne filtre pre izbacivanja itd. Ova 

sigumosno-zaštitna oprema stupa u dejstvo i radi potpuno au- 

tomatski. Njen obim dejstva se predvidja na oanovu prethodnih 

proračuna mogućih akcidenata. Cena ove opreme iznosi od 20 do 

60 £ ukupnih investicija, što zavisi od tipa i snage reakto- 

ra. Medjutim, to je istovremeno i razlog više suprotnih ten— 

dencija:

- približiti energeteke reaktore potrošačima, t j . 

većim naaeljima zbog vrlo sigumog radaj

— udaljiti ih od naselja kako bi se postigla veđa 

ekonomičnost amanjivanjem investicija za sigur- 

nosno—zaštitnu opremu.

fiinjenica je medjutim, da dobro projektovan nukls— 

am i reaktor u normalnom radu izbacuje u atmosfera manje ra— 

dioaktivnih materijala nego termoelektrana na fosilno gorivo,
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a nema ni dima ni drugih Stetnih materijala. Ali, ako naata- 

ne akoident...

5. 2. Primeri nekih mogužih akoidenata

Sa bi ee dokazalo, pre svega organima nadležnim 

za izdavanje dozvola, a zatim i javnosti da je jedan reaktor 

siguran u svim uslovtma rada i pri akoidentima, - radi se tzv. 

"Izveštaj o sigum osti". On sadrži:

- opis reaktora i lokacije

- opis normalnih uslova rada

- analizu nastajanja, razvoja i posledice najzna- 

čajnijih moguižih akcidenata

- analizu verovatnoće nastajanja akcidenata

- analizu pouzdanosti i efikasnosti sigumosno- 

-zaštitne opreme u avim, pa i akoidentalnim 

uslovima

- planove akcija za pojedine akcidente, i sl.

Na osnovu ovih izveštaja, koji se obično saatoje 

iz nekoliko volumena aa po nekoliko atotina strana, slika, 

šema, rezultata ispitivanje opreme, rezultata ispitivanja 

fizičkih i matematičkih modela, - izdaju se dozvole za lo- 

kaoiju, gradnju, probni pogon i normalnu eksploataciju. Ta- 

šno je istaći da u principu jadna dozvola na uslov!1 java sle— 

deću jer se cela prooedura sigumoane analize ponavlja u 

avakoj etapi. Zato ima reaktora 5ija gradnja neće nikada bi— 

ti završena.

Da bi se ilustrovalo kakvi se akoidenti o5ekuju 

navešće ae nekoliko primera:
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a) Reaktor RA u TlnSl. MaJcaimalni mogući akcident 

ja topljenja jezgra. Heaktoraka zgrada se ne može hermeti- 

zovati, a izlazna ventilacija nije filtrirana. U normalnoin 

radu, u trenutku nastajanja akcidenta ukupna aktivnoat je-_ 

zgra bi bila oko 10,000.000 Ci, da bi odmah posle zaustav- 

ljanja reaktora počela da opada, grubo srazmerno zakonu

Tako bi u toku prvog sata posle akcidenta, kada bi počelo 

topljenje goriva, bilo oelobodjeno oko 870 kCi ukupne aktiv- 

nosti, a posle 24 Sasa - tokom jednog aata - 320 kCi. Pret- 

postavljeno je da <5e u okolinu difundovati oko l:t oslobodje- 

ne ukupne aktivnosti. Boravak u toku prvih 24 Sasa u krugu 

poluprečnika 100 m oko reaktora dao bi metalnu dozu od di- 

rektnog zračenja.

Sadržaj najznačajnijih izotopa dat je u sledećoj

tabeli:

Izotop
kCi u momentu 

akcidenta

kCi posle

24h

Klasa radio- 
toksičnosti

131I 162 149 III

133Xe 351 305 III

89Sr 254 254 II I

90Sr 3,9 3,9 II

137Cs 3,6 3,6 I I I

PoSto eu obračunate količine emitovane tokom pr- 

vih 24 Sasa, izraSunate su doze od kontaminacije okoline i 

to od direktnog ozraSivanja iz oblaka, sa tla, unošenjem



preko životnih naniiniica i udisanjem, a za srednje vremen- 

aJra uslove Cbrzina vetra 5 m/eec) i nepovoljne (v = 2 m/sec), 

dobijeni su rezultati lcoji pokazujus

- Morala bi se izvršiti hitna evakuaeija na rasto- 

jarjn od 300 do 600 m zbog velUcih doza koje bi bile prim- 

ljene od gpoljnjeg ozraSivanja iz oblaka fisionih produkata

i sa tla.

- Zbog opasnoati od udisanja joda deca bi morala 

biti evalcuisana na rastojanju od 800 do 2000 m, a odrasli 

od 400 do 800 m.

- Zabrana korišćenja povrća bi obuhvatila rastoja- 

nja od 4 km, a mleka od 18 do 25 km.

Ovo su mere koje bi trebalo automatgki primeniti 

u momentu nastajanja akcidenta a u pravcu vetra. Ugroženi 

prostor bi se mogao tačno odrediti iskljuSivo kasnijim me- 

renjima.

b) Indijski reaktor blizu Trombaja u Indiji, sna- 

ge 400 MW. Na lokaciji bu karakteristiSna razli5ita str a- 

nja vazduha danju i noću. Topljenje jednog gorivnog elem - 

ta i pored efikaanosti filtera od 99»99$ dalo bi dozu od 

16 mrem-a/h na 1 km preko dana, ali preko noći 25 mrem/h.

Sak do 25 km. U sluSaju maksimalnog akcidenta ove doze tre- 

ba pomnošiti sa 100.

e) Reaktor BH-3 u Belgiji, hermetizovan, ima filt- 

re, tuševe i dr. U sluSaju maksimalnog akcidenta došlo bi 

do oalobodjenje nekoliko stotina kirija fiaionih gasova i 

halogenih elemenata. Tolerantne doze bile bi tek na oko 10 

km od reaktora.

d) Ukoliko u sluSaju zemljotresa ili sl. padne

- 2  4 -
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gornja Setvrtina dimnjaka reaktorske ventilacije, na rasto- 

janju od. 15 do 60 m doze će porasti za 1/4 pri istim osta- 

lim uslovima. Tek na daljini od preko 180 m neće se osetiti 

■bitna razlika.

Kao što se vLdi iz ovih nekoliko primera reaktori 

su onoliko sigumi koliko imaju ugradjene sigamosno-zaStit- 

ne opreme i kako se sa njima rukuje. Medjutim, osoblje re- 

aktora, ali i okolno stanovništvo moraju stalno imati sveže 

znanje o tome šta se na reaktoru. može dogoditi i šta treba 

tog trenutka ufiiniti. Ovo znači stalan trening za osoblje, 

a povremene vežbe za stanovništvo, što i jednima i drugima 

može koristiti u vanrednim situacijama.

Zakljužak

Ni vreme ni prostor nisu dozvolili da se o samim 

akcidentima detaljnije govori, što bi, verovatno, celu sli- 

ku učinilo realnijom i jasnijom. Medjutim, u našoj zemlji 

zbor relativno niskog nivoa primene izvora zračenja i nukle- 

ame energije još nija postalo krajnje aktuelno da se akci- 

denti svestrano i detaljno obradjuju u cilju generalizacije 

iskustava i dogovora o širim merama. S te strane smo u rela- 

tivno povoljnom položaju u odnosu na razvijene zemlje jer 

se možemo koristiti njihovim iskustvima, da ne bi smo sami 

kroz njih prolazili kada definitivno krenemo putem "nuklea- 

rtizacije".

Medjutim, iskustva nećemo morati samo da sakuplja- 

mo ns svojim sopstvenim akcidentima ukoliko blagovremeno 

omogućimo da o problematici rada sa izvorima zraSenja i
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marama zaStite odlučuju oni koji sa tims najvišs rads i o 

zračsnju najviSs znaju, kao i ukoliko se brže oslobodimo 

naviks da vi5e sredatava izdvajamo za ganiranje poaladica 

razniii nedaća umeato da blagovremeno izdajemo manja sred- 

stva da se nesreće ne dogode.



FrBglad iBporuka nalcih radioizotopa od. 1961. - 1969. fak'tivnoat Ci'

RaCioizotop 1961 1962 1963 196« 1965 1966 1967 1968 1969

J-131 0.3 6,6 3,7 17,9 31,5 39,9 44,0 52,8 56,0

AU-198 0,1 4,4 - 6,2 8,1 27,3 25,0 16,2 15,7

p-32 0,1 0,5 0,4 1,5 1,7 1,7 1,2 1,5 1,3

s-35 0,1 0,1 0,3 0,3 1.1 0,6 1,0 1,0 0 , B

meiiioineki aplikatori 
iu-198, Co-60. Ir-192

- - - 1,0 5,5 29,6 41,8 23,4 8,2

J-131 obalsž . jBd . - - - - - 0,1 0 , B 0,9 1,3

Ir-192 na raliograf. 142 263,2 303 1 754,3 2310,3 1920,1 2059 2188 1991,9

Co-60 8,2 231,2 16,9 22,3 *1.7 124-67 7000 1926 2050,4

Broj ieporukai 1929 804 437 926 1183 1307 1517 1906 2041



Tabela 2.

Preglad isporuka radioakrtivnih izotopa za period

januar-decembar 1968* S°d« 
januar—decambar 1969* god. 
januar-maj 1970. god.

Had. T <7 rt +, n n Broj isporuka Aktivnost u mCi

bro i
X i U b u J

1968. 1969. 1970 . 1968. 1969. 1970.

1. J-131 568 537 310 52782 66038 34300

2. Au -198 409 445 214 1449 15748 6336

3. P-32 97 96 52 1449 1324 577

4. Cr-51 41 70
46a

175 669
23Š.

5. Ca-45 4 9 33 23 55 1668

6. S-35 5 9 - 1064 814 -

7. Pe-55, 59 3 6 - 12 27 -

8. Sr-85, 89 8 10 - 415 291 -

9. Co-60 3 2 - 12 14 -

10. La-140 2 3 10 440 —

11. Ce-141 9 5 817 957

12. Na-24 1 - - 11 - “

13. 3r-82 2 5 - 2 644 “

14. E-42 1 1 - 12 2 —

15. Ag-110 3 - - 25 - —

16. Zn-65 1 2 - 1 9 —

17. Ba-131 2 - -■ 5 — —

18. Zn-95 2 - - 25 - —

19. Obeležena jedi-

njenja J-131 192 290 173 893 i :  '8 800

20. Medicinski
aplikatori Au-198 23 16 14 23398 8256 6874

21. Co-60 gromobrani 240 100 60100 17800

22. Co-60 138 5 6 25795 90341 69

23. Ir-192 radioak-

tivni izotop 193 186 77 2188580 1991900 747800

24. Ozračen materijil 193 70 50 133959 4524 7570

25. Eontrolni izvori 19 27 27 31 173 10

26. T eleterap eut ski
izvori Co-60 1 1 - 1900000 1900000

S v e g a : 1906 2041 1002 4345659 4143743 824040

* Dato zbimo za Ca-45, Sr-85, 89;

Zn-65, Oe-141 i ar.



Tabela 3-

Pregled broja korisniia radioaktivnog materijala 

1966. - 1969.

Cblaat primene 1966. 1967. 1968. 1969.

Induatrija 32 33 39 43

Medicina 29 34 36 37

Naučne ustanove 25 29 32 35

Vojne pošte 3 3 3 1

Inostrane firme 1 1 1 1

Svega: 90 100 111 118

»ii zu/n



Tabela 4.

Pregled isporuka radioaktivnih izotopa

- za period januar-maj 1970. -

I  z o t o p
Makaimalna koli— 
Sina izotopa u 

ambalaži tipa "A" 
(Ci)

Makaimalna kcli- 
čina izotopa u 
jednoj pošiljci 

IBK (Ci)

J-131 3 0.35

Au-198 20 0 .2

P-32 20 0.05

Cr-51 20 0.01

Ca-45, Sr-85,89,

Zn-65» Ce—151 i dr. 3-20 2

Obeležena jedinjenja J-131 3 0.02

Medicinaki aplikatori 3-20 5

Ir-192 radiografaki izvor 3 40 a

Co-60 radiografaki izvor 3 100 a

Co-60 radioaktivni gromobrani 3 0.245

a) Tranaport je vršen u ambalaži tipa "B"
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TVEGAHJE PEEBIVALSTVA V OKOLICI 

NUELEABNE ELEKTEABNE V PEIMERtl NESEEČE

Z. Gabrovšek 

Instilmt "Jožef Stefann, Ljubljana

Uvod

Med rednim obratovanjem nukleame elektrame je 

ravnotežje med proizvedeno toplotno energijo pri izgorevanju 

v sredici in prenosom te energije preko hladila in toplotnih. 

izmenjevalcev do turbogeneratorc'ev. Kadar pa bi se zaradi 

kateregakoli vzroka porušilo to ravnotežje ter bi bila 

proizvedena toplotna energija večja od odvzete, lahko pride 

do stalitve sredice in do uiiajanja nevamih. radioaktivnih 

razcepkov iz sredice reaktorja v okolico. Eadioaktivni 

razcepki ogrožajo prebivalstvo v okolici in kontaminirajc 

znatne površine.

Takoj po gradnji prviii nukleamih elektram so pričeli 

proučevati ta problem. Tako je že leta 1957 izšlo znano 

poročilo WASH-74o (1) v katerem se analizirajo posledice 

katastrofalnih nesreč v velikih nukleamih elektramah,

Znano je , da je prav to poročilo občutno zavrlo razvoo nukle- 

ame energetike in da so pričeli pred gradnjo noviji elektram 

proučevati posledice možnih nesreč ter vgrajevati v projekte 

varovalne in zaščitene sisteme (filtr i , varovalni hrami, 

tuši, i t d .). Druga posledica je bila, da so izbrali lokacijo 

nukleamih elektram v manj obljudenih predelih. Prve nukleame 

elektrame so bile preceo oddaljene od gosteje naseljenih 

središč. Za vsako vrsto reaktorja so določili maksimalnc 

verjetno nesrečo (MCA) in raziskovali, kakšna bi bila sprosti-
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tev radioaJEtivnih. razcepkov v okolici pri taki nesreći in 

kakšne bi bile posledice sprostitve. Osnovni parametri so 

bili jakost in trajanje izvora (sprostitve), porazdelitev 

prebivalstva v okolici nukleame elektrame in meteorološke 

prilike v okolici lokacije. Na podlagi teh. študij so v 

nukleamo razvitih državah (ZDA, Velika Britanija, Kanada 

in SSSR) izdelali kriterije za izbiro lokacij za nukleame 

objekte. Osnovna karakteristika vseh teh kriterijev in 

predpisov za odobravanje lokacijs o’e bila, da so dopuščali 

le lokacije v redko naseljenih predelih. Taka izbira lokacij 

ima dva velika nedostatka. Nukleama elektrama je preveč 

oddaljena od potrošnikov, kar podraži ceno električne ener- 

gije, zaradi dolgega prenosa energije pa se poveča tudi 

frekvenca okvar na dolgih daljnovodih. Drugi nedostatek 

je bil viden kmalu po pričetku obratovanja prvih večjih 

nukleamih elektram. Čeprav so skušali administrativno 

omejiti priseljevanje v okolico nukleame elektrame niso 

uspeli preprečiti gradnjo industrijskih objektov v bližini 

nukleame elektrame, kar je predvsem v Veliki Britaniji 

že v nekaj letih bistveno spremenilo prvotno porazdelitev 

gostote prebivalstva v okolici nukleame elektrame (3 ).

Ti nedostatki, predvsem pa težnja po ekonomičnosti in 

vamosti nukleamih elektram so vzpodbudili nadaljno 

raziskovalno delo s ciljem, da se podrobneje analizirajo 

posledice nukleamih nesreč.

Prvi korak v tej smeri je bila revizija poročila

VASH-V^-o. V tem poročilu so ocenili, da je verjetnost za 
_q „

nastop MCA lo -lo ' na reaktorsko leto, pri cemer pa niso

imeli nobenih obratovalnih izkušeaj. lo let pozneje, ko je

samo v ZDA obratovalo okoli 4o reaktorjev z močjo nad

5o riWe so na podlagi podrobnejših analiz in obratovalnih
v —8 —16

izkušenj ocenili verjetnost za nastop MCA na lo do lo- 

na reaktorsko leto. Danes se navajajo verjetnosti od lo_1 °
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do lo na reaktorsko letc za nastcp take katastrofe pri 

nesreči, kjer bi se sprostilo nekaj tisoč curie-jev J1^1 (4 ).

Pri tem je potrebno omeniti, da med dosedaaijim obratovanjem 

nukleamih. elektram še ni prišlo do katastrofalne nesreče, 

manjše nesreče so se pripetile pri raziskovalnih in preizkusnih 

reaktorjih (Sl-1, Vindscale, itd-).

Za ocenitev tveganja prebivalstva v okolici nukleame 

elektrame je potrebno poiskati odgovora na dve vprašanji:

1 ) čeprav je verjetnost za nastop katastrofalne nesreče zelo 

majhna, je potrebno ugotoviti, kako bi bilo prizadeto okolišnje 

prebivalstvo ob taki nesreči, 2 ) kakšne so verjetnosti za 

nastop manjših nesreč in kakšne so posledice teh nesreč.

Fristop k reševanju drugega vprašanja je predlagal 

Fanner 1. 1967 s pozivom za statistično obravnavo različno 

velikih nezgod na nukleamih elektramah (5 ). Eezultati teh 

študij se lahko prikažejo na diagramu f-c, pri čemer je na abcisi 

jakost sprostitve Tadioaktivnih razcepkov v Curie-jih, na ordi- 

nati pa verjetnost za nastop take nesreče (sl. 1 ). Kejna 

krivulja ima strmino - 1 . Osnovna vrednost te verjetnostne 

analize je, da so se pričele obravnavati tudi manjše toda bolj 

verjetne nezgode in da so dobili projektanti nukleamih elektram 

nekaj kriterijev za ocenjevanje zanesljivosti posameznih komponent 

in sistemov v nukleamih elektramoh. Glavni nedostatek pa je 

pomanjkanje podatkov za sploanejšo statistično analizo, predvsem 

za pogostost okvar večjih mehanskih in električnih komponent 

elektrame, kot so to reaktorske posode, toplotni izmenjevalci 

itd.

V zadnjih dveh letih se je v strokovni literaturi pojavi- 

lo več člankov, v katerih so avtorji ponovno obravnavali tve- 

ganje za prebivalstvo v primeru katastrofalnih nesreč. Pri tem 

so upoštevali tudi različne porazdelitve gostote prebivalstva 

v okolici nukleame elektrame. Te ocene so mnogo realneoše

“ 14
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od. prejšnjih. in slone na dokaj otisežnili podatkih o pogostosti 

nastopa leukemije in raka ščitne žleze pri obsevanju ljudi z 

različnimi dozami radioaktivnega sevanja (6 ,7 ) . Nekateri 

avtorji so analizirali tudi tveganje za prebivalstvo v primeru 

toda verjetnejših nesreč ter iskali zvezo med verje- 

tnostjo za nastop nesreč, porazdelitvijo prebivalstva in 

stopnjo za okolišnje prebivaLlstvo (8 ,9 ) . .

V tem elaboratu je obdelano glavno gradivo o stopnji 

tveganja za prebivalstvo v okolici nukleame elektrame v 

primeru različno velikih sprostitev radioaktivnih snovi iz 

nukleame elektrame. Ocenjeno je tudi tveganje za prebivalstvo 

v okolici naše lo&acije Krško.

Ocena tvegan.ia za prebivalstvo v okolici nukleame 

elektrame pri velikih nesrečah

Po sprostitvi radioaktivnih razcepkov v atmosfero je 

prebivalstvo v okolici ogroženo od direktnega sevanja iz 

radioaktivnega oblaka, od vdihavanja radioaktivnih snovi in 

od kontaminacije zemljišč vsled depozicije radioaktivnih ■'novi.

Nevamost takojšnje radiacijeke bolezni ali smrti 

vsled izpostavljenosti celega telesa dozam loo - looo radov 

in več je bilo v prejšnjih študijah kot n.pr. V/ASH-74-o močno 

pretirano. F.A.Gifford je dognal, da ni te nevamosti za 

prebivalstvo, katero prebiva v razdaljah večjih od 1 km od 

elektrame (lo ). Za tako velike doze <je potrebno, da se 

sprosti vsaj lo% plinskih in hlapljivih razcepkov od akumu- 

liranih v looo MWe nukleami elektrami in če sprostitev 

nastane v inverznih meteoroloških pogojih, kar odgovarja 

vremenski kategoriji P po Pasguillu, ni nevamosti da bi 

bilo prebivalstvo v okolici obsevano z dozami radioaktivnega
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sevanga, ki bi bile večje od loo radov. Samo ti razcepki 

dajejo nekaj megavfatov toplotneenergije ter se radioaktivax 

oblak vsled tenaičnega vzgona naglo dviga. Gsnovni paLraneter 

pri tem je Pr, to je toplotna energija razcrpkcv deljena s 

traoanjem sprostitve. Na sl. 2. je prikazan dvig radioaktivnega 

oblaka z razdaljo od elektrame pri različnih. vrednostiži f  . 

Pri maksijnalno verjetnih nesrečah., kot je n.pr. počenje 

reaktorske posode je sprostitev velika in hitra ter bo F 

tudi velik. Toplotni vzgon tedaj omejuje nevarnost direktnega 

obsevanja prebivalstva v okolici elektrame, katero posebno 

v razdaljah. večjih od 1 km ni neposredno življenjsko ogroženo 

od sevanja iz radioaktivnega oblaka.

6  7 1
Pri velikih sprostivah lo - lo Ci J v lahko prejmeTC 

ljudje doze direktnega sevanja 1 - loo radov od rađioaktivner* 

oblaka tudi v večji oddaljenosti od elektrame. ?ri -cem se 

poveča verjetnost za nastop leukemioe. Naravna pogostost 

ieukemije je 3o do 7o primerov na leto na milijon prebivaleerv . 

Obsevanje po vsem telesu lahko povzroči leukemijo in sicer 

je pogostost 1 do 2 primera na leto, rad prejete doze in 

milijon prebivalcev. Za otroke, ki so obsevani med nosećnostoc 

matere je pogostost večja za približno i'aktor 5 . ?ri rej ocem 

je privzeta lineama odvisnost med prejeto dozo in verjetnost. ĉ 
nastopa leukemije. Ker izvirajo podatki od obsevanj z večjimi 

dozami je lineama odvisnost med dozo in verjetnostjo nastopa 

leukemije konzervativen približek.

Za oceno nevamosti vsled inhalacije radioaktivnih 

snovi je pomemben parameter pogostost posameznih radioak-ci'Tnih 

snovi v radioaktivnem oblaku. Glavni razcepki v oblaku so 

ksenon, jod, cezij, telur in rutenij. V tabeli 1 so pnkazane 

izmerjene sprostitve Xe, J in Sr v odstotkih celotne količine 

vsebovane v UO^ gorivu pri različnih pogojih. _
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Tabela 1. Izmerjene vTednosti sprostitve Ze, J in  Sr iz

UOg v odstotkih celotnega inventarja

Pogoj sprostitve Xe J Sr

Okvara srajčke pri 9oo°C 5 o,35 0,0031
Okvara srajčke pri lo5o C 2 o , 2o -

19oo°C v C02/C0 2o 11 o,oo2
18oo°C v C02/C0 - 7o o ,2
18oo°C v CO^/zrak - 47 o,3

28oo°C v C02 99,9 99,9 o ,6
28oo°C v zraku loo 99,8 0,4

28oo°C v nečistem heliju loo 99,7 1,7

198o°C v čistem heliju 79,0 53,o 1 5 ,o

131
Biadiološko najpomembneoši izotop je J J  , kateri lahko 

povzroči rakasto obolenje ščitne žleze. Vdihani rutenij lahko 

povzroči pljučnega raka, vendar je odgovarjajoče tveganje 

mnogo manjše kot pri J151. Za primerjavo tveganja pri 

inhalaciji različnih radioaktivnih razcepkov pri njih popolna 

sprostitvi iz goriva, kateri je bil dalj časa obsevan pri 

moči 1 •., , si oglejmo doze radioaktivnih razcepkov in

odgovarjajoče tveganje za otroke do starosti 18 let v t- eli

II  (9).

Tabela I I . :  Ocena doz in tveganja za otroke od radioaktivnih 

razcepkov 

Osnovni podatki za oceno:

Sprostitev - plinasti in hlapljivi razcepki iz goriva pri

moči 1 MW4 , , kar odgovarja pri J1 skupni 
n 4 . 1*1

aktivnosti 3 z  lo Ci J

Obsevalni čas goriva - looo dni

Višina sprostitve - pri zemlji

Vreme - Inverzija (kategorija F po Pasquillu)

Eazdalja od elektrame v smeri vetra - looo metrov
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Hazcepki Doze Tveganja za otroke dc 18 let

Jod 29oo radov na ščitno žlezo o,3 (rak ščitne žleze)

Flinski 2 ,5  rada na celo telo o,53d.o (leukemija;

nutenij 91o radov v pljuča o,4xlo-1(pljučni rak;

Stroncij 25 radov v kosti o,5xlo~^(leukemija)

V nuklearnih elektramah je sprostitev razcepkov v okolico 

precej manjša vsled zadrževalnih sistemov (filtri, tuši, zaščitni 

hrami, it d .) . V tabeli I I I  so podane doze in tveganje za otroke 

do 18 let pri istih pogojih kot veljajo za tabelo I I ,  vendar z 

upoštevanjem skupnega dekontaminacijskega faktorja lo^.

-abela I I I . :  Ocena doz in tveganje za otroke pri sprostitvah 

radioaktivnih razcepkov v nukleamih elektramah 

z upoštevanjem zadrževalnih in varovalnih sistemov -
ix

skupni dekontaminacijski faktor je lo

iiazcepki Doze Tveganja za otroke do 18 le

Jod o ,29 rada na ščitno žlezo 0,3x10""^

Plinski
razcepki 2 ,5  rada na celo telo o^aJ-o-̂

Butenij o,o9 rada v pljuča o,4xlo-^

Stroncij 2 ,5  milirada v kosti o,5xlo-'

Pri ocenah tveganja za prebivalstvo v okolici nukleame 

elektrame se obravnava le inhalacija joda, ker je tveganje pri 

vdihavanju drugih radioaktivnih razcepkov sorazmemo manjše. 

Tveganje pri vdihavanju radioaktivnega joda je nastanek raka
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ščitne žleze in je od. različnih avtorjev ocenjeno na lo- 7
do 3xlo-̂  na rad doze ščitni žlezi. Smatra se, da je v lo%

rakastih obolenj ščitne žleze, povzročenih od radioaktivnega 
1 1!

, smrtni izid bolezni. Nadalje se smatra, da doze manjse 

od lo radov ne povzročajo raka. Doslej je bil rak ščitne 

žleze opažen le pri prejetih dozah večjih od loo radov (1 1 ).

Naravna pogostost nastopa raka ščitne žleze je odvisna 

od starosti. V  starostni skupini do 25 let je naravna pogos- 

tost 4- primeri na leto in milijon prebivalcev. Pri obsevanju 

ljudi iste starosti z radioaktivnim jodom pa je tveganje

o ,9 primera na leto, rad prejete doze in milijon prebivalcev 

m  to za čas 16 let po prejeti dozi sevanja.

Verjetnostna analiza nesreč v nukleamih elektrajnah 

in tveganje orebivalstva v okolici

Verjetnost, da pride do sprostitve skupne aktivnosti 

v intervalu G in C + dC Curiejev v časovni enoti lahko 

označimo z dP = (C)dC pri čemer funkcijo (C) lahko v 

osnovi določimo z verjetnostno analizo napak v reaktorsk- l 

sistemih. Obliko in pomen te funkcije je prvi določil 

ii'.R.Parmer leta 1967 (slika 1 ) . Porazdelitev gostote prebi- 

valstva v okolici niokleame elektrame lahko določimo s 

porazdelitveno funkcijo p(i ^ ) pri čemer sta ■_ in <? 

polam i koordinati z izhodiščem pri elektrami. Število 

ljudi, ki bo prizadeto v okolici elektrame je odvisno še 

od meteoroloških pogojev v času sprostitve. Ti so seveda 

neznani, vendar se lahko na osnovi večletnih meteoroloških 

opazovanj na lokaciji elektranne, določijo verjetnosti za
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nastop posameznih tipičnih vremenslcih. prilit. Problem je 

torej, da se iz f'onkcio . (C), katera reprezentira nukleamo 

elektramo, p(< ,-jr ), katera reprezentira lokacijo elektrame 

in verjetnostne porazdelitve meteoroloških. pogojev določi nova 

JTunkci.ja b.(N), tako da velja zveza dP = h(N)dN, pri čemer je 

dP verjetnost za nastop sprostitve, ki povzroči N do N+dN 

primerov raka ščitne žleze.

Z upoštevanjem funkcije r (c) prikazane v sl. 1 je 

Beattie s sodelavci določil fukcijo h(N) za t n  tipične 

porazdelitve gostote prebivalstva v okolici nukleame 

elektrame (8 ,9 ) . V tej analizi različni meteorološki pogoji 

niso bili upoštevani, vendar dajejo rezultati zadovoljivo 

splošno oceno za tveganje prebivaistva v okolici nukleame 

elektraiTie.

Porazdelitve gostote prebivalstva v teh treh tipičnin 

primerih so bile:

Primer 1. Gros~i:a naseljenost - velemesto. Enakomema gostota

prebivalstva - 57oo prebivalcev na km" v razdalji od

1 km do 12 km od elektrame.

Primer 2. Sredn.ia Kostota prebivalstva

- mesto z 2oo.ooo prebivlacev v razdalji 5 - 8 km 

od elektrame
2

- Snakomema gostota okoli 15o prebivalcev na km

v razdaljah 8 - 3o km od elektrame, vključena so 

tudi manjša mesta z lo.ooo do 5o.ooo prebivalcev.

- Hesto z l.ooo.ooo prebivalci v razdalji 3o do 5o km 

od elektraone.

Primer 3. Hedka naseljenost

- nekaj vasi s skupno lo.ooo prebivalci v razdalji 

6 - 8  km

- mesto z 5o.ooo prebivalci v razdalji 15 do 17 km



- lo -

- večje mesto z 2oo.ooo prebivalci v razdaloi 60 km

- V ostalib. predelii. okoli elektrame je povprečna
2

gostota za prebivalca na km .

f - N krivulje za te primere so prikazane na sliki 3.

Pri tem je f verjetnost za N primerov raka ščitne žleze vsled

obsevanja z radioaktivnim jodom.

V tej analizi je zopet privzeto, da doze manjše od
1 "51

lo radov J  ̂ na ščitni žlezi ne povzročajo raka in da se 

le Io% oboleno konča s smrtnim izidom. Stmina krivulj v 

diagramu f-N je približno - 3/^ do 2 /3 , kar kaže na močno 

odvisnost od funkcije g(C), kjer je strmina -1. Iz diagrama na 

sl. 3 je razvidno, da oe verjetnost za nastop lo" do lo'"’ rakastih 

obolenj med lo-6  - lo-̂  let-1, odvisna od gostote naseljenosti.

To je razmeroma majhno tveganje v primer.iavi s tveganji, katerim 

smo izpostavjgeni v vsakdanjem življsnju. Drugi splošni zaključek 

je, da oe tveganje v gosto naseljenih krajih le za velikostni

red večji od tvegano v okolici večine danes obratujočih niiklear-

nih elektram.

Na lokaciii Krško bi bila veroetnost za nastop lo1 do lo^
_ c  _ g  2 1

tirimerov raka med lo do lo let , za nastop lo do lo '
* l' —n — 1 . . V
primerov raka pa med lo“ do lo let ‘ . Ce bi sa lokacir Krsko 

zgradili 34o MWe nukleamo elektramo tipa Venfcure bi bi 

prizadeto prebivalstvo pri maksimalni veroetni nesreči 1 na
p

p.ovrsini do 6 km okoli elektrame.

Ocenili nismo še tretjo nevamost pri sprostitvi radio- 

aktivnih snovi v okolico, to oe depozicioa radioaktivnih snovi.

Pa ne nastopa nemudoma po sprostitvi, zato o® možno podvzeti 

odgovaroaooče vamostne ukrepe, da se prepreči uživanje kontami- 

nirane hrane. Fri maksimalni veroetni nezgodi bi na lokacioi

Krško bilo potrebno prepovedati uživanoe svežega mleka od krav,
2 •

ki bi se pasle na površini do 3°o km okoli elektrame xn to za 

dobo 5 - 7  tednov po nesreči (1 2 ).
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Zakl.iuček

Hovejša dognanja o tveganju prebivalstva v okolica nuklearne 

elektrame ned.vounmo dokazujejo, da je glede na danaŠT^jo stoprhjO 

razvoja nukleame tehnologije nožno graditi nuklearne oleKtrar- 

ne v gosteje naseljenih. predelih in celo v velemestih. Gostota 

in porazdelitev prebivalstva ter meteorološki pogoji na lokaciji 

niso več odločudoč faktor pri izbiri lokacije. Izbira lokacije 

je predvsem pogojena z ekonomsko računico ter ostalimi iaktoroi 

kot so seizmološki, hidrološki, geološki itd. Tveganje prebi- 

valstva v okolici nuklearne elektrame je razmeroma majnno, 

vsekakor manjše kot v vsakdanjem življenou in celo manjSe cot 

v okolici termoelektram na premog. Za primer navedimo podatke 

iz ZDA. Verjetnost za smrt v avtomobilski nesreči oe v Z3A 

1 : 3>ooo na leto, cenijo pa da so v povprečju 3 smrtne žrtve na 

leto kot posledica škodljivega učinkovanja SC^ v zraku, katere- 

ga stalno sprošča looo MWe elektrama na premog. Skupno umre 

v ZDA 4o ooo prebivalcev na leto v avtomobilskih nesrečah, 

okoli 19 ooo ljudi na leto pa za posledicami onesnaženja zraka 

z jC-,. V primerjavi s temi številkami je tveganje pri uvajanju 

nukleame energetike neznatno.
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TEOKEJA IN IZKUŠNJE 0 SEIZMIČNXH UČUJKIH NDELEAENIH EKSPLOZIJ

Uvod

Poureani učinki mik l.eamiii eksplozij so pomembni predvsem 

pri površiaskili, podzemniii in podvodnih eksplozijaii. f zvezi z 

uporabo nukleamili eksplozij v miroljubne namene pa nas zani- 

majo predvsem seizmični učioki podzenmih. eksplozij, katerili 

uporaba je predvidena v rudarstvu, v pridobivanju nafte, ko- 

panju prekopov itd.

Seizmični izkoristek potresnih eksplozij je delež ener- 

gije eksplozije, ki se pretvori v energijo potresnega valova- 

nja zemlje in/oz. vode. Telikostni redi seizmičnib. izkoristkov 

s o ^ :

(i) za atmosferske eksplozije (1-3 ) . 10
. . -A-

(ii) za površinske eksplozije 10

(iii)  za podzemne eksjlozije 10 '

(iv) za podvodne eksplozije (0 ,5  - 4 ) . 10 ~

Maob.en seizmični izkoristek atmosferskih eksplozij si 

lahko pojasnimo z močnim odbojem atmosferskega tlačnega vala 

od zemeljske površine. Pri površinskih in plitvah eksplozijah

je seizmični izkoristek relativno majhen zato ker se pretežni

del energije širi v smeri navzgor pri tvorbi kraterja ter 

preide v atmosfero in na material kraterja. Bistvena razlika 

v seizmičnem izkorifrtku podzeirini h in podvodni h eksplozij pa 

je verjetno posledica izgub energije za taljenje in drobljenje 

materiala pri podzemnili eksplozijab. ter manjša toplotna raz— 

teznost trdnih snovi.

Energija potresnega valovanja je del kinetične energije 

ki jo prejme material pri eksploziji in ki se ne potroši za 

drobljenje materiala (prekoračenja trdnosti), ali za trajno 

statično elastično deformacijo materiala. Pri podvodaih eks- 

plosijah so takšne ponovne izgube konetične enrgije znatno 

manjše kot pri podzemnih eksplozijah.
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Pri podzenmih. eksplozioai ae preneha dro'bloenje in 

plastično zbijeinje materiala v razdalji od mesta eksplozi- 

je kjer tlak vala eksplozije neha presegati "hidrostatični 

tlak tal" približno za vrednost strižne trdnosti materiala. 

Pri tem je treba upoštevati tudi val, ki se odbije od ze- 

meljake površine, ki prav tako zvišuje distorzijsko nape- 

tost materiala nad mestom eksplozije in zmanjšuje pod me- 

stom eksplozije. Globoke podzemne eksplozije zdrobijo in 

razrušijo oziroma plastično ztijejo material v volumnu, 

ki ims obliko pokončnega jajca. Takšno obliko si laiko 

kvalitativno razložimo z vplivom odbitnega vaia in z vari- 

ranjem prednapoetostnega stanja materiala. Pretežni del 

zdrobljenega in razpokanega raateriala je iznad mesta eks- 

plozije.

će torej poznamo strižno trdnost materiala labko

ocenimo napetost vala. Iz napetosti vala ( \? ) in napetost-

nega modula (E) ocenimo gostoto kinetične in deformacijske

energije vala (V 2 = ̂ >2C 1v 2’-<}C2 ) t s-ta obe

enaki. če predpostavimo, da ostane napetost na robu razpo-

kanega vćlumna približno konstantna v času emitiranja po-

tresnega vala (približno eno eekundo) dobimo približno

oceno potresne energije na ta način, da gostoto potresne

energije na meji razpokanega volumna v višini eksplozije

pomnožimo z volumnom krogle vgrtane v prizadeti volvuaen,
. . . . 1 1 ' 

ali pa kar s celim prizadetim volumnom' ' (ocena je zelo

groba in nam lahko da samo velikostni razred). Iz tega

sledi, da bo potresna energija približno proporcionalna

kvadratu strižne trdnosti materiala ter voltimnu zdroblje-

nega, razpokanega ali plastično zbitega materiala.
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2. Ocena potresnih. učinkov podzemn-ih nnkleernih 

eksplozij s pomoč.jo seizmoloških. formul

Po seizmoloških. rommlah. lahko približno ocenimo 

potresne jakosti na sledeči način:

a) Najprej določimo potresno energijo (Eg) iz znane jakosii 

eksplozije (W v kilotonah) iz znanega potresnega izkori- 

stka (T) = 10-5 ).

S3 =T) . W . 4 . 1012 [ j]  = 4  . 109 [ j  ]

b) Izračimamo magnitudo potresa (M) po Eichter Gutenbergovi 

formuli (Eo = 2 , 5  . lO^J)

ffi = |  log g  = |  log 1 ,6  . 105 W

M = 3,5 + ^  log W

c) Za potresne jakosti v epicentru (Jo = J (20 ^  večje od 

V II0 MCS in za globine hipocentrov 15-20 km se lahko 

uporablja formula'’ .

J (20 km) = i “  = 5,3 + l o g |

V tej formuli smo predpostavili, da je potresna jakost 

potresa z globino hipocentra 20 km približno enaka v krogu 

do 2o km od epicentra, nato pa smo predpostavili, da jakost 

potresa v razdalji 20 km od epicentra ni bistveno odvisna

°d globine hipocentra če je le-ta manjša kot 20 km.

d) Splošna definacija Mercalli—Cancani—Siebergove lestiice 

potresne jakosti je podana s formulo

J = 12 + 3 log ~
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a = maksimalni pospešek tal tekom potresa 

g = pospešek gravitacije

e) Če predpostavimo, da pojema maksimalni pospešek tal 

obratno sorazmemo z razdaljo R dobimo

T T ■ / 20 k m  \

(E) “ *(20 k m )  los * E ^

ozirojna

J = 9,2 + log WM  - 3 log 8 ^

f) Slednjo formulo lahko uporabimo tudi kot definicijo 

izoaeizm.

k (9,2 - J) i  
H = 10J . W3

Za V I I °  MGS dobimo:

1

sv n  = 5,1 ^ k r f H

Vidimo, da dobimo po tej aeizmološki formuli isoseizmo 

V II° MCS v razdalji 5,1  km za jakost eksplozije 1 k!E in v 

razdalji 51 km za eksplozijo Jakosti 1 MT.

Izoseizme X° MCS dobimo v 10 krat manjših razdaljah 
(0 ,5  km in 5 km).
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3. Izkiišnje o potreaniJi učinkih nukleamlh ekaplozij

3 .1 . Meritre a pomofijo " strong-motion11 seizmografov
2

ao dale rezultate '• , ki so privedli do sledeoih 

empiričnih. formnl za "maksiAalne pospeške" in 

maksimnlne odmike tal«

-  »  k W0 , 5 4  H- 1 ' 4 
g a

= 0 ,17  - • • 5e eksplodira v aluviju

= 0,43 - . . 6e eksplodira v lehnjaku (tuff)

= 1 ,0  . . . č e  eksplodira v granitu

Fornrula velja za gibanje na aluvijalnih puščavskih 

tleh za razdalje do 20 lnn.

Če vstavimo te pospeške v definicijo MCS lestvice, 

dobimo za eksplozijo v aluviju:

J = 9 ,7  + 1 ,6  log W - 4,2  log H

oziroma

E  = 1 0 0 ’ 2 ^ 9 * 7  - J ) W ° « 38

za V II0 MCS dobimo

« n i  -  4.« *° ’ 38

Ta fonrnla se približno ujeina s seizmološko formulo. 

Za eksplozijo v granitu pa dobimo:

S l l . 100 . ! « ( 1 2 - 7 ) ^ , 3 8 . 1 S I 0 , »
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Če upoštevamo, da velja seizmološka formula za gibanje 

normalnib trdib. tal, je treba vzeti za aluvijalna tla 

približno dve stopnji višjo potresno jakost. Tedaj bi nam 

seiemološka formula dala pnbližno isto kot formula, ki 

velja za eksplozijo v granitu in potresno gibanje v aluviju.

Zaradi popolnosti je koristno navesti še empirično 

formulo za maksimalne premike puščavskih aluvijalnih tal.

d = k „  W0 *38 E-1 ' 2 
a

k^ = 0,68 . . . eksplozija v aluviju 

= 1 ,7  . . .  eksplozija v lehnja3cu

= 4 , 1  . . .  eksplozija v granitu

3 . 2 . Meritve maksimalnih potresnih hitrosti v razdaljah

18-350 km s pomoojo "geofonov na gibalne tuljave" so 

privedle do sledeoe empirične formule

= 1,44 . . . za eksplozijo v aluviju

= 3 ,6  . . . za eksplozijo v lehnjaku

= 8 ,6  . . . za eksploaijo v granitu

Eot maksimalno hitrost tal, ki ne povzroči škode 

uporabi^ajo vrednost 8 cm/s (neodvisno od periode oziroma 

frekvence).

če uporabimo gomjo formulo kot enačbo izoseizm 

dobimo:

= 0,31 W0, . . za eksplozijo v aluviju

= 1 , 1 W ' - ’ . . za eksplozijo v granitu
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Ta formula daje mnogo manjše polmere vamostnih 

con vendar v njej ni upoštevajao gibanje na aluvijalnih, 

ampak normalnih tleh. Torej bi se morala ujemati s seiamo- 

loško formulo pri eksploziji v granitu. Po seizmološki 

formuli pa ustrezajo tolikšnim polmerom potresne jakosti 

IX - X° MCS.

Vidimo torej, da je po teh formulah. hitrostni kri- 

terij poškodb mnogo milejši od pospeškovnega kriterija. 

Prav gotovo pa je, da pospeškovni kriterij ne more biti 

veljaven za "stopničaste"oblike napetostnih. valov (udarci) 

ker nastopa v takšnih primerih "neskončen" pospešek ne 

glede na višino stopnice.

3-3. Meritve maksimalnih premikov tal v razdaljah 18-350 km 

s pomočjo prenosnega Benioffovega seizmometra so pri- 

vedle do nasleđnjih formul za maksimalne premike tal.

d = k W0,8  E-1’ 2 
a

k^ = 0,041 . . . za eksplozijo v aluviju

= 0,10 . . . za eksplozijo v lehnjaku.

= 0 , 2 5  . . . za eksplozijo v granitu

Te vrednosti so približno 17 krat manjše kot vrednosti

ki so jih dobili s "strong motion" seizmometri na aluvijal- 

nih tleh. Delno je možno to razložiti z dejstvom, da veljajo 

za gibanje na nealuvijalnih tleh; delno pa z možnostjo, da 

potenčna oblika ni veljavna za vse razdalje.
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Zaključek

Fro'blem potreenih. učinkov nuklearniJi eksplozij ni 

še čisto jaaen niti v pogledu škodnili kriterijav, niti v 

pogledu odvisnosti teh učinkov od lastnosti fcal mesta 

eksplozije, tal mesta učinkov in tal na poti široenja 

valov. Eljub temu pa obstoja cela vrsta formul za napove- 

dovanje potresnih. učinkov (niso bile vse navedene v poroči- 

lu ) , ki se precej razlikujejo med seboj.

Vsekakor je pri tem najbolj bistveno vprašanje upo- 

rabnosti hitrostnih kriterijev potresne škode, ki so anatno 

milejši (približno 5 krat manjši polmeri nevarnih con) kot 

pospeškovni kriteriji.

Vsekakor je koristno če vemo, da bo polmer cone 

potresne škode nekje v mejah

ter da bo precej verjetno geometrijska sredina teh vrednosti 

oziroma

2a 1 kT dobimo polmer 2 km; za 1 MT pa JA  km.

«« Ut/H)
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inVO PRIRCDICiG GAiiA FONA U VEĆIM GRADGVI&A 

U SPHJ

S .G . RADLVAHGVIC, M. STERL2*

Institut za oedicinu rada i  radiološku 
zažtitu "Dr Dragomir Karajoviđ"- Beograd

k  Zavod za varnoat pri delu SR Slovenije - 
Ljubljana

Rezime

U ovom radu prikazani su rezultati merenja jačine 
ekspozicione doze prirodnog gama zračenja na visini od 1 m 
iznad ulica i zelenih povrsina, kao i  u zgraaama od razli- 
čitog materijala u 2o većih gradova u JugoBlaviji.

Dato je poredjenja u odnoau na nivo prirodnog gama 
fona na celoj teritoriji SPRJ.

Uvod

U periodu od 1 9 6 6 .do 197o. godine u SPRJ vršena su 

merenja jačine ekspozicione doze prirodnog gama zračenja na 

v is in i od 1 m iznad t la . Merne tačke bile su po pravilu ras- 

poredjene na kvadratima terena sa ivicom od 15 km. Ova mere« 

nja su vršili aaradnici Instituta za medicinu rada i radio— 

lošku zaštitu "Dr Dragomir Karajović" iz Beograda, Zavoda za 

varnost pri delu iz  Ljubljane, Instituta za medicinska is — 

traživanja i medicinu rada JAZU iz Zagreba, Instituta za hi— 

gijenu i  socijalnu medicinu iz Sarajeva i  Republičkog zavoda 

za zdravstvenu zaštitu iz  Skopja.

U toku 197o. godine mi smo vršili  dalja merenja jači- 

ne ekspozicione doze prirodnog gama zračenja iznad ulica , ze- 

lenih površina i u kućama od različitog gradjevinskog materi^ 

jala u jednom broju gradova i  u nekim karakterističnim seos- 

kim naseljima.

Po jedinstvenoj metodologiji (1,2,J,4-) u SPHJ jff- 

čina ekspozicione doze prirodnog gama zračenja izmerena je
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na 2o79 tačaka. Na osnovu tih nerenja i uapoatavljanja od- 

redjenih odnoaa izmedju jačine doze i geološke strukture 

terena bilo je moguće nacrtati kartu aa izodoznim površina- 

ma.

Imajući u vidu vratu raapodele rezultata Berenja 

jacine ekapozicione doze iznad tarena aa unifDrmnini aadr- 

žajem prirodnih radionuklida vrednoati jačina ekspozicione 

doze kojima su definiaane izodozne površine u auštini au 

intervali u kojima ae nalaze najverovatnije vrednoati ka- 

rakteriatične za te terene.

Po našoj procani (5) teritorijalne diatribucije 

najverovatnijih vrednosti jačina ekapozicione doze, sređ- 

nja vrednost za SPRJ iznosi 1 1 ,55 /u r /h  i l i  lo l ,2  mr/god.

Ova vrednost (P^= ll ,5 5^u r /h ) može ae definiaati kao NAJ- 

VEROVATNIJA TERITORIJALNA JAČINA EKSPOZICIOHE DOZE prirod- 

nog gama zraćenja u SFRJ.

Teritorijalna distribucija stanovništva u SPRJ po- 

merena je ka izodoznim površinama aa većom jačinom ekapo- 

zicione doze (5 ) .  Na taj oanovi NAJVEROVATNIJA JAČINA EK- 

SKPZICIONE D0Z3 ZA POPULACIJU U SIOBODiJOJ SREDINI od pri- 

rodnog gama zračenja u SPRJ iznosi P2= 1 2 ,95 /u r /h  i l i  

113 ,5  mr/Jgod.

Izmerena struktura terena, apecifična geometrija 

materijala u kome se nalaze prirodni radionuklidi, koncen- 

tracija stanovništva na malom proatoru i potreba da ae od- 

redi NAJVEiJOVATffiJA JACINA EKiPOZICIONE DOZE ZA POPULACIJU 

ualovili su osnovni interea da izvršimo merenja iznad uli- 

ca, zelenih površina i u kućama od različitog gradjevin- 

skog m aterijala.

Jačina ekapozicione doze prirodnog 

gama zrnčen.ja u gradovima

a) Ulice

U 21 gradu izvršena su merenja u ukupno 69o ulica 

č i j i  je kolovoz od asfalta, betona, kocke i l i  kaldrme.

Iznad ulica sa različitim  kolovozom u avakom gradu izvršeno
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je po lo merenja.

Srednje aritnetičke vrednosti resultate ovih me- 

renja date qu u tabsli 1 .

Tebela 1

Jacina ekapozicone doze prirodnog Lama zraćenja na 
v iaini od 1 m iznad ulica u gradovima (P ,)

( 'Ur/b)

Red

1

ME3T0 Aafalt Beton Eocka Kalđraa Ukupno
merenja

2o

•  •  •  •  » M •  "> E
Ljubljana

.‘mmmmmm —
7 .9 7 .6

'-avaBs =

2 Zagreb 8 ,o 7 ,5 - - 2o

3 Rijeka l o ,l 9 ,4 - - 2o

4 Maribor 9 .9 9 ,4 - - 2o

5 Beograd 8 ,9 6 ,7 12 ,8 6 ,4 4o

6 Novi Sad 9 ,3 9 ,5 16, o - 3o

7 Priština lo , 0 lo ,3 16 ,0 12 ,5 4o

8 Sarajevo 4,o 4,o 11 ,0 3 ,5 4o

9 Mo at ar 7 ,5 7 ,1 lo ,5 6 ,4 4o

lo Skopje 11 ,0 lo ,9 15 ,8 lo ,8 4o

11 Bitol.1 17,o 11 ,0 17 ,3 18 ,5 4o

12 Probištip 16 ,5 - 22 ,o - 2o

13 Titograd 4 ,3 3 ,8 lo , 0 4 ,6 4o

14 Pljevlja 3,o - 5,o 6 ,o 3o

15 Nikšić 4 ,9 5 ,4 4,o 4 ,7 4o

16
17

Osijek
Vukovar

9 ,7
11 ,1

6 ,o 
8 ,o

1 1 , 0*
1 4 ,o 15,o

3o

4o

18 Vinkovci 11 ,0 9,o - 11 ,0 3o

19 Idrija 4,o 7»o - 8 ,o 3o

2o Split 3,o 3 ,1 4 ,8 7,o 4o

21 Bor 5,o 4 ,8 7,o 6 ,o 4o

Srednje 8 ,4 7 ,4 11 ,8 8 ,6 69o

s Žuta cigla
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Ovi pođaci očigladno ukazuju da poatoje značajne 

razlike lzmeđju gradova kao i izmedju ulica aa različitim  

podlogama u iatom gradu. Tako npr. jačina ekapozicione đoze 

iznad asfaltiranii ulica u Splitu ima arednju vrednost 

3 /ur/h  a u Probištipu 1 6 ,5 /u r /h , i l i  iznad ulica sa kockom

u Splitu 4 ,8 /u r /h  a u Probištipu 22 /ur /h .

U svim gradovima uglavnom najveće vrednosti iz- 

merene su iznad ulica sa kockom (4-22^ur/h, i l i  srednje 

l l , 8^u r /h ), a aajniže iznad ulica sa betonskom podlogom 

(3 ,l- ll,o ^ur /h , i l i  srednje 7 ,4 /u r /h ) .

Kamene kocke sa različ itih  lokaliteta imaju razli- 

čit sadržaj prirodnih radionuklida. Takav donet materijal mo- 

že značajno povećati jačinu ekspozicione doze u gradu.

U tom smislu karakterističan je alučaj Sarajeva. Naime, u ovom 

gradu jačine ekspoziciđnih doza iznad asfaltiranih ulica, 

ulica sa betonskim kolovozom i  sa kalđrmom iznose 4 ,o ;  4 ,o  i 

3 , 5/u r /h  a iznad ulica sa kockom ll^u r /h . Slična je situa-

cija  i u 'i'itogradu, dok u Nikšiću gde je kocka drugog porek-

la ovakvog povećanja nema.

Na osnovu ovog relativno malog broja merenja os- 

taja nam jedino mogućnost da zaključimo da srednja vrednost 

jačine ekspozicione doze prirodnog gama zraćenja iznad uli- 

cy (P^) u gradovima 3FRJ nije veća od NAJVESOVATNIJE JAČINE 

EKSPOZICIONE DCZE ZA POPULACIJU U SLOBODJTOJ SREDINI 

(P^ Pg= 1 2 ,9 5 /u r /h ) . Hedjutim, izmerene vrednosti u a ito- 

lju  i  Probištipu su veće od P^ i  potvrdjuju da stanovnici ovih 

mesta pripadaju delu populacije u SPRJ od oko 11 ,5%  za koji 

je karakteristićna jačina ekspozicione doze u slobodnoj sre- 

dini od 17-35/ur/h.

b) Zelene površine

Jačine ekspozicione doze prirodnog gama zračenja u 

parkovima i iznad drugih zelenih površina (P^) izmerene su 

u 21 gradu na 233 meata. Srednje vrednosti date su u tabeli 

2.
Ako se ove veličine azmu kao karakteristične vred-
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nosti za terene na kojima au lociran* gradovi onda bi ae 

moglo reći da asfaltiranje i  betoniranje ulica dovodi do 

smanjenja jačine ekspozicione doze prirodnog gama zračenja 

na v is in i od 1 m, a da poatavljanje podloge od kamenih koc- 

ki dovodi do povećanja ekspozicione doze.

Iz tabele 2 se v idi da je jačina ekspozicione doza 

iznad zelenih površina 5 »o - 17 ,o ^ur /h , i l i  srednje za 21 

grad lo ,4 ^u r /h . Srednja vrednost je manja od P^.

Foredjenjem ovih podataks i podataka za ulice u 

Bitolju i  Frobištipu očigledno je da se ne radi o donetom 

materijalu, već o povećanom sadržaju prirodnih radionukli- 

da u samom terenu gde su ovs meata locirana.

Tabela 2

Jačina ekspozicione doze prirodnog gama zračenja na

visin i od 1 m iznad zelenih površina u gradovima ( P^)

Red.
broj

IIESTO ,ur/h 
(Srfedn.la vrednost

Broj merenja

1 Ljubljan» 9 ,9 lo

2 Zagreb lo ,0 lo

3 ■tiijeka 12 ,3 lo

4 Maribor 12 ,2 lo

5 Beograd lo ,4 2o

6 Novi Sad 11 ,2 14

7 Priština lo ,7 lo

8 Sarajevo 7 ,7 lo

9 Mostar 8 ,5 lo

lo Skopje 12 ,4 lo

11 Bitolj 17,o 14

12 Probištip 17,o lo

13 ^itograd 9 ,1 6

14 Pljevlja 7 ,1 lo

16 Nikšić 11 .7 6

16 Vukovar 11 ,0 12

17 Osijek lo,o 13

18 Vinkovci 11 ,0 12

19 Idrlja 8 ,0 7
2o Split 5.o 7
21 Bor 6 .8 22 .

Srednje lo ,4 §35
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c)  Kuće

U 23 grada u SPRJ izv ršili amo merenja jaeiae ek- 

apozicione doze prirodnog gama zračenja (Pg) u lo5 kuća od 

betonakih elemenata, 83 kuće od kamena i 2§ kuća od drveta.

Rezultati tih merenja dati au u tabeli 3 . Srednje 

vrednoati jaćina ekspozicione doze u kućama od cigala Jcreću 

se od 5 ,7 /U r /h  (Sp lit , Titograd) do 25 ,5 /u r /h  (Probištip), 

i l i  u proseku za 21 grad 12 ,8yur/h . U kućama od betonskih ele— 

menata ova veličina iznosi 4 , 6/u r /h  (Split) do 25 ,3 /u r /h  

(Probištip), i l i  u proseku za 2o gradova l l , 6yur/h .

Jačina ekspozioione doze u 83 kuea od kamena u 14 

gradova varira od 3 ,6 /u r /h  (Nikšić) do 2 7 ,5yUr/h(rrobištip ), 

dok je srednja vrednost za 14 gradova l o ,2^ur /h .

Najniže jaoine ekspozicionih doza izmerene su u 

kućama od drveta. U ukupno 29 takvih kuća u lo gradova. Te 

vrednosti kreću se od 5 ,5  ur/h do lo^,ur/h. Ustvari, pbstoji 

jedan značajan izuzetak u Id r iji  gde je u kući od drveta 

izmerena vrednost od 25^ur/h . Ova kuća nalazi se u dometu 

izlazne tentilaoione atruje iz rudnika žive. Koncentracija 

radona i njegovih potomaka u izlaznoj ventilacionoj struji 

iaključiv su razlog za ovakvu vrednost jačine ekspozicione 

doze.

Ova merenja pokazuju da na veličinu bitno uti- 

če poreklo i vrsta gradjevinskog m aterijala. U tom smislu 

značajnu ulogu ima i peaak koji ulazi u sastav maltera.

Prosečne vrednosti P^ u kućama od različitog  gra- 

djevinskog materijala u gradovima gde su vršena merenja su 

niže, i l i  na nivou P^.

Povećane vrednosti P;. u odnosu na analogne vred- 

nosti koje su nadjene iznad ulica rezultat su geometrije 

koju čini unutrašnjost kuća.

Porad merenja u gradovima ista smo iapitivanja iz- 

vršili i  u 67 kuća od različitog gradjevinskog materijala 

u 2o manjih mesta. Uzimajući srednju vrednost za jedno
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Tabele 3

Sed. Ueato 
br.

(Jl'JiiA BETGN fk i~U<«iilJ DHVO

^ur/h 3r 
tner .

^ur/h Br . 
mer

/ur /h Br. 
mer.

^ur/h Br. 
mer.

1 Ljublj sna 1 6 ,0 4 11 ,2 4 - - 7 ,3 2

2 Zagreb 16 ,2 4 13,6 4 - - 8 ,3 2

3 Rijeka 1 6 ,0 4 15 ,6 .4 - - 7 ,3 2

4 Uaribor 16 ,3 4 14 ,1 4 - - 7 ,8 2

5 Beograd lo ,l lo 8 ,5 lo 9 ,6 lo 8 ,0 lo

6 ITov i Sad 11,0 5 12 ,5 5 9- - - -

7 Priština 12 ,o 8 12,6 8 lo,o 3 - -

8 Sarajevo 7 ,5 2 7 ,6 16 8 ,5 lo 7,o 1

9 Mostar 7 ,9 3 8 ,4 3 6 ,8 5 - -

lo Skopje 14 ,3 4 11,9 3 14 ,2 3 9 ,1 5

11 Bitolj 21 ,5 4 18 ,5 4 2o,5 4 - -

12 Probištip 25,5 4 25 ,3 6 27 ,5 4 - -

13 litograd 5,7 7 5 ,4 7 5 ,1 2 lo ,o 2

14 Pljevlje 9 ,5 9 lo ,l 7 5 ,7 7 5 ,5 2

15 Iiikšić 9 ,4 7 7 ,7 16 3 ,6 5 - -

16 Osijek 15 ,5 3 9 ,4 7 - - - -

17 Vukovar 1 3 ,o 5 lo ,  2 5 - - - -

18 Vinkovci 11 ,4 5 9 ,4 5 - - - -

19 Idrija 15,o 2 15 ,3 7 11 .3 3 25 1

2o Split 5,7 lo 4 ,6 14 3 ,8 24 - -

21 Gospid 9 ,8 1 - - - - - -

22 Seiij - - - - 6,3 2 - -

23 Pazin - - - - lo ,2 1 —

Srednje 12 ,8 11 ,6 lo , 2 9 ,5

Ukupno merenja lo5 139 83 29



mesto kao reprezentativnu vrednoat za tu lokaciju dobija ae 

proaečna vrednoat za 2o kontroliaanih naaelja od 14-,5/ur/h, 

a tim da ae reprezentativna vrednoati za pojedina naaelja 

kreću od 7 , 0 /ur/h (Himanovslta Banja) do 35 /ur/h  (Kopaonik).

Ovakva vrednoat je veća od P^. Medjutim, aam izbor 

lokacija izvršen na osnovu prethodnih merenja u alobodnoj 

aredini pretpoatavljao je takav slučaj. Saavim je aigurno da 

bi bilo koji drugi izbor 2o naselja ovog tipa Sao nižu vred- 

nost jačine ekspoziclone doze, tako da bi verovatno bila 

bliska vrednoati P^ .

Haaelja u čijim je kućama jačina ekapozicione doze prirodnog 

gama zračenja dvoatruko veća od vrednosti Pg su: Rudare kod 

Kosovake Mitrovice ( 2 4 ,3 /U r /h ) ,  Rudna Glava na putu Bor- 

Majdanpek ( 2 5 ,0 /u r / h ) ,  Kopaonik ( 3 5 /U r /h ) .

Slične vrednoati mogu ae naći i u kućama u Mezdreji i  Gabrov- 

nici kod Kalne.

Zakl.iučak

Merenja jačine ekapozicione doze prirodnog gama 

zracenja u kućama, iznad ulica i  zelenih površina u gradovi- 

ma i  u kućama u aeoskim naseljima pokazuju da se ove vrednosti 

kreću u granicama veličina koje su izmerene u slobodnoj sre- 

dini u SPRJ. Isto tako najverovanije vrednosti jačine ekspo- 

zicione doze u ovim aredinama ae poklapaju. 

ffa osnovu toga jačina ekspozicione doze od 13/u r /h  moze se 

amatrati najverovatnijom vrednošću pri oceni ozračenja popu- 

lacije  u SPRJ prirodnim gama zračenjem.

Dakle, jačina ekapozicione doze prirodnog gama zra- 

čenja do 5 ur/h karakteristična je za o,o51% atanovništva, od 

5-23/ur/h za 99 ,796%  stanovništva, a preko 23/u r /h  za o ,153%

atanovništva približno.

Izgrađnja kolovoza ulica od kamene kocke može značaj- 

no povećati jačinu ekapozicione doze prirodnog gama zračenja u 

građovima, a li to ne mora b it i  uvek.

Pored oanovnog konstrukcionog materijala na nivo gama 

fona bitno utiče aadržaj prirodnih radionuklida u pesku koji 

ulazi u sastav maltera.
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Razima

U ovom radu dat je prvi bilans radilaktivne kon- 
taminaoije teritorije SPRJ za period od 1962-1969. godine. 
Opisan je trend nivoa ove kontaminacije i dati ustanovlje- 
ni faktori diskriminacije u ekološkom ciklusu.

1 .1 . Uvod

/

Od 1961. gođine na teritoriji SPRJ vrše se me- 

renja nivoa radioaktivne kontaminacije sa fisionim pro- 

duktima u razlioitim medijima biosfere.

Ova merenja vrše po jedinstvenoj i l i  vrlo sličnoj meto- 

dologiji: Institut za medicinska istraživanja i medicinu 

rada JAZU-Zagreb, Institut za medicinu rada i radiološku 

zaštitu "Dr Dragomir Karajović - Beograd, Institut za higije- 

nu i  socijalnu medicinu - Sarajevo, Zavod za varnost pri 

delu - Ljubljana, Repnblički zavod za zdravstvenu zaštitu 

SHM-Skopje i od 1968. gođine Republički zavod za zdravstve- 

nu zaštitu SRCG. - Titograđ. U ovom periodu saradnici nave- 

denih instituoija objavili su iz ove oblasti više od 80 

radova. U svim tim radovima tretirani su pojeđinačni



problenl, 1X 1 probleol 1z okvirs taritorige aa ksjoj su 

§utori vrsiXx raarenja. Uporedo sa ovia rađovima izdava- 

na je godlioja publikacija: RADIOAKTIVHDST ŽIVOTHE SR£- 

J3IKB tJ JUC30SLAVIJI pod redakcijom V . Popovića, U ovon 

rađu učinjen je pokušaj da se đa prvi bilana i adiiaittiv- 

ae kontamlnacije teritorije SFBJ fiaionim produktima u 

toku navedenog perioda.

Imajući u vidu prirodu i svrhu izvršenih merenja o svia 

vrednostima koje će biti navedene može se sa zedovoljava- 

jućom sigurnošću govoriti da su reprezentativne za popu— 

lacija u SPRJ, na da se avakom pojedinačnom rezultatu ne 

može pripisati apsolutna tačnost, jer to nije, po prirodi 

stvari, ni svrhe ovih merenja. S druge strane, detaljna 

studija podataka o uticaju nnklearnih eksplozija na nivo 

radioaktivne kontaminacije biosfere n SPRJ ostaje otvoren 

problem čijem se rešenju već počelo delimično da prilazi. 

Pitanje detaljne studije je veoma kompleksno, naročito 

kađ se ima n vidu da ima veoma malo, ili  da uopšte nema 

podataka o regionalnoj strukturi ishrane, o poreklu živo- 

tnih naairnica n pojedinim regionima itd. Zbog svega toga 

u ovom bilansu koriste se zvanične statističke vrednosti 

za SPRJ kao celinu.

Imajući u viđu metodologiju merenja u vrednostima datim 

u tabeli 1 sasvim sigurno je sadržan ndeo koji potiče ed 

jednog broja dugoživećih prirodnih radionuklida koji se 

nalaze u vazduhu. Tek nakon odredjivanja ovog udela biće 

moguće odrediti i  sam ndeo fisionih produkata. Isto tako 

vrednosti u tabeli 1 su rezultati merenja 120 časova nakon 

sakupljanja uzoraka, pa je normalno da se moraju učiniti 

odgovarajuće korekcije u pogledu raspada fiaionih produka- 

ta od momenta sakupljanja do momenta oerenja. Uedjutim, 

navedene korekcije sasvim sigurno ne bi bitno izmenile 

vrednosti navedenih pedataka sa stanovišta zdravstvene za— 

štite stanovništva. Ovakav stav ima za osnovu izvestan
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broj spektrometrijskih i radiohemijskih ispitivanja 

sastava smeše fisionih produkata u vazđuhu na nekim mer- 

nim mestima u 3PRJ.

1 . 2 . Vazduh

a) Ukupna beta aktivnost

Ukupna beta aktivnost vazduha na visini od 1 m 

iznad tla merena 120 časova nakon sakupljanja uzoraka u 

proseku se kretala po pođacima u tabeli 1 .

Tabela 1

Srednje godišnje vrednosti beta aktivnosti 

vazđuba u SPRJ

God. 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968

pCi/

m3
3,o 7,8 8,6 1.4 o ,3o o,18 o,17 o,32

Prosečne vrsdnosti u toku nekih dana bile su u proteklom 

periodu za 2-lo puta veđe od vrednosti navedenih u tabe- 

li  1 . Medjutim, srednje mesečne vrednosti nisu u maksimu- 

mu otstupale za više od 2-3 puta od srednje godišnje vred- 

nosti.

10 Stronoijum-9o

Strcncijum-9o u vazduhu odredjivan je u periodu 

od 1962 do 1966 gođine u Beogradu. Fodaci o tim merenjima 

dati su u tabeli 2 .



Tabola Z

Koncentracija ^°Sr u vazduhu u Beogradu 

(pCi/looo B^)

God.

maa.

1962 1963 1964 1965 1966

I 38,o 9,o 9.0 5,7 6,7

II lo,o 19,o 2o,o 5,1 6,9

III 25,o 18,o 16,o 14,o 4,6

IV 39,o 179,o 44,o 14,o 6,6

V 55,o 96,o 67,o 54,o lo,4

VI 4-7,0 96,o 97,o 19,o 9,2

V II 66,o 14o,o 71,o 18,o 7,4

V III 86 ,o l6o,o 5o,o 9,7 2,4

12 31,o 59,o 19,o 4,5 2,4

X 4o,o 53,o 2o,o 1,6 1,2

XI 48,o 31,o 5,6 8,8 1.4

I I I 12,o 12,o 5,7 1,6 o,9

Srednje 41,o 73,o 38,9 13,o 5,o

Uđeo u ukiup- 
noj beta 
aktiv.

o, 64% l,5o% 3,o% 5,4% 3,5%

1 .3 . Padavine

a) Ukuprta beta aktivnoat đnevnih pađavina 

Dnevne padavine (kiša i aneg) aakupljane au
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1961 gođine na jeđnota meatu da bi se kasnije taj broj kre- 

tao od 5-7. Uzorci su pripremani metodom uparivanja i mere- 

ni na stanđardan način 120 časova posle sakupljanja. Na os- 

novu tih merenja izračunate su specifične aktivnosti u
p

mCi/km' date u tabeli 3.

Tabela 3

Beta aktivnost dnevnlh padavina 

(Srednje godišnje vrednosti u SFRJ)

God.

A 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968

^ L 2 1500 2100 1250 200 28 57 H.P. 54

b) Ukupna beta aktivnost mesečnih padavina 

Sve padavine sakupljane su kontinualno u toku sva- 

kog meseca na 12 do 26 mesta u periodu od 1961 godine. Pos- 

tupak obrade i merenja uzoraka bio je isti kao i kod dnev- 

nih padavina, stim što su merenja vršena 10 dana nakon zavr- 

šenog meseca.

Podaci o tim merenjima dati su u tabeli 4 .

Tabela 4

Beta aktivnost meaečnih pađavina 

(Srednje godišnje vrednosti i SFRJ)

God.

A 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968

rnCi/ 0 
»km- 640 1000 1300 270 77 37 19 56
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Vrednosti date u tabeli 2 čine aktivnost čvrstiii i tečnih 

padavina, dok vrednosti u tabeli 1 čine aktivaost istiii ali 

samo u danima kada je bilo kiše ili  snega. U svakom slučaju 

iz ovih podataka evidentne su dve stvari:

1. Beta aktivnost koja se deponuje na našu teri- 

toriju značajno opada i

2. U toku 1961, 1962 i 1963 godine u proseku je 

na teri±oriji 3FHJ sa padavinama dospelajft takva količina 

radionukliaa da je njihova aktivnost bila 1 - 2  Ci/knT, Kao

i kod aarosola nije poznat tačan udeo fisionih produkata i 

prirodnih radionuklida u ovim vrednostima, ali ako vrednos- 

ti za 1965 i 1966 godinu uzmemo čak da uglavnom potiču od 

prirodnih radionuklida, prednji zaključci bi imali punu vred- 

nost za udeo fiaionih produkata.

90 v«
c) sr u mesečnim padavinama

U periodu od 1961 do 1968 godine na teritoriji
90

SFRJ sa padavinama su dospele aktivnosti Sr date u tabe- 

li 5.

Tabela 5

90 ~
' Sr u mesecnim padavinama 

(Srednje godišnje vrednosti u SPRJ)

God.

A . ..
L96I 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968

mCi P 
km'

3,70 10,5 22,0 16,0 7,0 3,5 1,4 2,3

tiaksimalna vrednost u jednom mestu izmerena je 1963 godine
2 » 

i iznoslla je 44 mCi/km . Ova marenja vrsena su u proseku

na 13 mesta u SFRJ u proteklom periodu.



d) ^'^Ce u mesečnim padavinama

Uerenje aktivnoati ^ C s  u proteklom periodu vr- 

šeno je povremsno u Beogradu i Zagrebu. Na oanovu tih me- 

renja srednje godišnje vrednoati data su u tabeli 6 .

Tabela 6

137jja u mesečnim padavinaiaa 

(Srednje godišnje vrednosti)

- 7 -

God .

A
L961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968

: ; r = - ,  - -

2,3 9,2 21,1 12,7 5,4 4,5 2,4 2,1

Vrednosti do 1965 godine odnose se samo na Beograd. Medju- 

tim, s obzirom na relativno konstantan odnos aktivnosti 

^ ^ C s  i ^ °3r mislimo da su vrednosti za ^ ^ C s  date na ta- 

beli 7 reprezentativnije za teritoriju SI’RJ.

Tabela 7

137 -
Izračunate vrednosti za Ce u mesecnom

falloutu

(Srednje godišnje vrednosti u SPRJ)

God.

A
: 9 a e a n  = e =

L961
- - - •

1962
laatBBl

1963
- - *

1964 1965 1966 
= s e s =

1967 1968 
--

oCi/km2 1,2 18,2 35,2 27,2 10,8 7,0 2,1 3,9

Dakle, u periodu od 1961 do 1968 godine na teritoriji 

SPRJ sa padavinama je dospelo u proseku oko 106 mCi/km , 

dok je u istom periodu deponovano oko 63 mCi Sr/km .

1 .4 . Zeml.iište
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a) ^°Sr u aemljištu

Srednja koncen'traoija ^ S r  u aloju zemljiita du- 

bine 0-5 om Itretala se prema podaoima datim u tabeli 8 .

Tabela 8

90 . v
Koncentracija 3r u zemljistu 

( 0 - 5  cm)

:12Š£«, 12Š5- .i2-§§-.

mCi/km2 19,5 23,7 28,7 27,4 15,0 16,8

pCi/grCa 42,0 48,3 80,0 117,0 69,2 89,5

Broj mesta na kojima au uzimani uzorci zemljišta kretao se 

od 6-20 u toku jedne godine.
O

Malcaimalna vrednost od 118 mCi/km*' izmerena je na jednom 

meatu 1966 godine.

1 .5 . Rečne vode

a) Ukupna beta aktivnoat reonih voda 

Ukupna specifična beta aktivnost rečnih voda kon- 

trolisana je od 1961 do 1968 godine u proseku iz 15 reka na 

17 do 23 mesta u toku godine. Rezultati su dobijeni na os- 

novu kontinualnog merenja desetodnevnih uzoraka.

Prednje godišnje vrednosti za reke u SFRJ date au u tabeli

9.

Tabela 9

Beta aktivnost rečnih voda 

(Srednje vrednosti u SFRJ)
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—

God. 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968
• - - • ; • - i = T = 3 . ' - - ~ - - a s - r . « m * m * c:= icc

pCi/l 10 45 59 28 10 8 7 5

Makaimalna vrednost na jednom mestu od 172 pCi/1 izmere- 

na je 1963 godifta.

90
b) Sr u rečnim vodama

Srednje godišnje vrednoati konoentracije ^ S r  

u pet najvećih reka SPRJ date su u tabeli 10.

labela 10

90- - .
Sr u recmm vodama

God . 
>>•••••■>«

1963 
■ ■■■■»■

1964
■MMM

1965 1966 1967 1968

pCi/1 2,6 1,5 1,3 0 ,6 0 ,5 0 ,6

Jiaksimalna vrednost izmarena je 1963 godine i iznoaila je 

3*4- pCi/1 u toku jednog meaeca, dok je minimalna srednja 

vrednost za jedan meaeo izmerena na jednom mestu bila

0 ,34  p C i^S r /1 .

1 . 6 . Pi.iace voda

a) Beta aktivnost vode iz vodovoda

Specifična beta aktivnost pijace vode iz vcdovo- 

da odredjivana je u periodu od 1962 - 1966 godine u 8 mes- 

ta u SFRJ.

Podaoi o tim merenjima (srednje godišnje vrednosti) dati 

au na tabeli 11.
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Bets aktivnoat vođo is vodovods 

(Srednje godižnje vrednoati)

Tabela 11

God. 1962 
- '

1963 
. . . --

1964
. . _

1965
a a ■■■■■

1966
• - ' •

pCi/1 21 22 9 9,8 3,3

Maksimalna vrednost izmerena je 1963 godine i iznosila je

47 pCi/1, a minimalna 1966 godine od 2 pCi/1.

90
b) 3r u vodi iz vodovoda

^ S r  u vodi iz vodovoda odredjivan je aamo u dva

raesta. Podaci o tim merenjima dati su u tabeli 12.

Tabela 12

90
' Sr u vodama iz vodovoda 

(pCi/1)

God .
a*=SSS3 = S=:

1962
IflMM

1963 1964
- -  c ----------------------

1965 
:=.= •= = = = =

1966
=3r*=-*r=—

min. sr. 
meseč.

0,13 0,20 0,20 0,11 0,11

maks.ar.
meseč. 0 ,91 1,04 1,66 1,29 1,24

Srednja
godišnja
vrednost

0 ,52 0 ,62 0 ,93 0,70 0 ,41

g) Beta aktivnost u vodama iz  cisterni

Specifična beta aktivnost u vodama iz cisterni 

kretala se od 1961 do 1966 godine od 5 pCi/1 do 928 pCi/1.
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Istina u đve oisterne gđe je voda bila mutna 1961 i 1962 

godine izmerane au vrednosti od 21.840 pCi/1, odnoano 

4740 pCi/1. U toku poslednjih godina vršeno je o* 2 1 - 6 5  

aerenja. Srednje godišnje vrednosti data su na tabeli 13.

Tabela 13

Beta aktivnost voda iz aisterni 

(Sradnje godišnje vrednosti)

1
God. 1961 1962 1963 1964 1965 1966

pCi/1 279 203 219 88 45 18

d) ^°Sr u vodama oisterni

^ S r  odredjivan je od 1963 do 1966 godine u vo- 

dama iz 7 cisterni.

Pođaci o tim mer9njima dati su natabeli 14.

Tabela 14

"^Sr u vodama iz cisterni 

(Sređnje godišnje vradnosti)

Maksimalna vrednoat izmerena je 1963 godine u vodi iz jed- 

ne cisterne i iznoaila je 42,8 pCi/1.
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1«7. L.judaka tuana

, 90 , „ .
a^ br u zivotnim namirnioania

Sređnje gođišnje vrednosti koncantracije ^ S r  

i aadržaja Ca u životnim namirnicama dati su u tabeli 15.



90 -
Sr u zivotnim namirnioama

(Sređnje godišnje vređnoati u SPHJ)

Tabela 15

Vrata

1961 1962 1963 1964 1965 1966

pCi/
kg

grCH/
kg

pCi/
Itg

6tCh/
kg

)Ci/
kg

grCa/
kg

>Ci/
kg

grCa/
kg

)Ci/

kg

KxCa/

kg
PCl/

kg
grCa/

kg

Fšanica 21 0,350 62 0,323 162 0 , 30B 187 0,322 77 0,295 56 0,344

Krompir 5 0,180 15 0,112 14 0,119 15 0,115 9 0,10 5 7 0,185

Kukuruz - - 2 0,049 4 0,060 7 0,066 2.5 0 ,0  58 3 0,058

Paaulj - - 33 1,390 115 2,230 55 0,980 86 1,070 116 1,200

Voć e - - - - - - 15 0,148 11 0,128 4 1,200

Povrde - - 10 0,430 26 0,572 35 0,530 37 0,603 26 0,5B2

Uleko 7 1.1 12 1.1 23 1.1 29 1,1 23 1.1 16 1.1

Meao - - - - - - - - - - 4 0,115
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b) ^ ^ C s  u životnim namirnioama

Broj marenoa koncentJ?acije * ' ‘ -a u životnim 

nicama jo znatno manji od broja marenja koncentracija Sr. 

Uzorci su sakupljani uglavnom aa taritorija S.R. Srbije i

S.R. Makedonija.

Podaci o tim merenjima dati au u tabeli 16,

Tabela 16

^■^Cs u životnim namirnicama 

( Srednje godišnja vrednosti)

(pCi/kg)

God.

Vršta
1966 1967 1968

Pšanica 44,4 57,6 48,6

Krompir 27,9 14,7 1,0

Kupus 33,7 6,8 6,4

Pasulj 94,0 45,0 5,0

Mleko 23,1 12,2 9,6

Meso - 77,1 60,4

1 .8 .  Stočna hrana

a) ^°Sr u stočnoj hrani

90
Srednje godišnje vradnosti koncentracije Sr
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i Ca u stočnoj hrani date au u tabali 17.

90 -
Sr u atocnoj hrani

(Srednje vrednoati za SPRJ)

Tabela 17

1962 1963 1964 1965 1966

Vr ata 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Crava 2500 12,0 4000 11,8 3750 11,3 1800 10,5 1300 11,0

Lucerka 1700 14,0 1950 16,7 1850 18,7 1100 15,4 750 17,7

Koncentral - - 500 9,5 300 9,5 200 10,0 140 8 ,2

Silaža 800 2,9 500 3,5 350 2,5 200 2,6 17C 2,9

1.pCi/kg avežeg uzorka

2.gr Ca/kg "

T *3 7
b) - Ca u atocnoj hrani

137 ~
Podaci o koncentraciji J  Ca i K u atocnoj hra-

ni dati su na tabeli 18.



Tabela 13

137Ca u stočnoj hrani 

(Sređnje vrednosti)

1964 1965 1966 1967 19 68

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Trava - - 1300 3,5 - - 450 8,0 230 2,5

Lucerka - - 800 6,3 - - 110 6,0 72 5,3

Soncentral 290 5,9 520 9,8 - - 60 6,9 60 5,6

Bilaža - - 140 12,1 - - - - 63 4,9

1 . pCi 137Cs/kg

2 . gxK/lcg

1 .9 . L.ludake kosti

Sradnji broj stroncijumovih jedinica u ljudskim 

kostima (pCi ^Sr/grCa) u ljudskim kostima u 2avisnosti 

od starosti dat js u tabeli 19.



Tabela 19

qn
Srednjl sadržaj Sr u ljudskim kostima 

(pCi/grOa)

1 ^N ^ataro at mrtvo 0-1 1-3 3-5 5-10 10-15 15-25 25-35 35-55 Više od

Ood.
rod j . god. god. god. god. god. god. god. god. 55 god.

1963 4,27 5,26 4,67 - - 2 ,J0 - - - -

1964 3,25 4,43 14,44 4,08 7,63 2,91 3,53 1,48 - 1,03

1965 2,78 3,61 7,25 7,59 11,50 6,19 2,09 1,30 0,88 1,23

1966 - 4,B4 5,01 9,64 6,95 1,65 3,56 1,51 - 1,59
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Maicaimalns vređnoati koje su uatanovljene u 

navedenom periodu date su u tabeli 20.

Tabela 20

90
Maksimalni sadržaj Sr u ljudakim koatima 

(pCi/grCa)

v

^Sitarost
GodT'*^^

mrtvo 
rod j .

0-1
god

1-3
. god

3-5
god

5-10
god

10-15
god

15-25
god

25-35
god

35-55
god

Više 
od 55

1963 5,7 6,5 4,8 - - 2,2 - - - -

1964 5,2 7,3 16,2 4 , : 7,6 2,9 6,3 2,6 - 1 ,8

1965 3,9 5,1 7,3 1 0 ,2 11,5 6,2 2,7 2,6 2,3 1 ,4 .

1966 - 10,3 5,1 10,7 7,3 1 ,7 9,5 3,7 - 4,2

2 .1 . Uatanovl.leni diakriminacioni faktori

TTa vrednost diskriminacionih fsktora u pojedi- 

nim karikama ekološkog ciklusa utiče nmoštvo faktora. ^a 

osnovu napred navedenih podataka mogu se ustanoviti sle- 

deće 'njihove velioine:

a) Stroncijum -90
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SisfcTimloaoioni faktori za SU 

(Srednje vrednosti pCi/grCa : pCi/grCa)

Tabela 21

Earika DF

meso

vegetaci^ja
0,68

kosti životinja 

vesetacijja
0 ,46

mleko

vegetaciia
0,12

b) Cerijum -137

Tabela 22

Diskriminacioni faktori . .  137Ca 

(Srednje vrednosti za pCi/fcg : pCi/kgJ

Karika DP

magp

veKetaci.ia
0,290

kOBtl iivotinJ«

veRetaci.la
0,068

mleko

veRetaci.la
0,028
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3 .1 , Prethodna ocana radiobioložkog

znača.ia kontamiriaci.ie teritoji.ie 

SFRJ fiaionim produktima

Polazeći od toga da prema našoj strukturi is-
v 137 90

hrane maksimalno dozvoljeno dnevno unošenja Cs i Sr

može biti 2220 pCi/dan (555 pCi/grK), odnoano 135 pCi

^°Sr/dan (270 pCi/grCa) za odrasle stanovnike i 67 pCi

^°Sr/dan (67 pCi/grCa) za dacu, može se pokazati da ered-

nje vrednosti u SFRJ nisu prelazile ove veličine. Medju-
v 90

tim, u toku 1963 i 1964 godine dnevno unoaenje Sr u 

organizam dece koja au hranjena hranom biljnog i animal- 

nog porekla, bilo je dosta blisko 67 pCi/dan.

Na isti način, podaci o sadržaju sr u kostima dece ro- 

djene od 1961 - 1965 godine ukazuju da je sadržaj ovog 

radionuklida u istim bio 2 - 5  puta veći nego u kostima 

odraslih. Mada su maksimalne ustanovljene vrednosti niže 

od MDK čini se da postoji odredjen interes daljeg stu- 

direnja ovog pitanja.
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REGIO NALNA RASPODEIA 3ADRŽAJA PRIBODHIH RADIO — 

NUKLIDA 0 SR SRBIJI I HTVO OZRAČENJA POPUIACIJE

R.G.Radovanoviđ, Lj.Mijatović, M.Vukotić i 

D.Hajduković

Institut za madicinu rada i rađiološku zaštitu 

"Dr Dragomir Karajović" - Beograd

Rezime

Na terenima u SR Srbiji koje karakterišu razli- 
čite jačine ekspozicione doze prirodnog gama zračenja aa- 
kupljani su uzorci biljaka i životinjakihgkostiju^u koji- 
tna su odredjivane koncentracije Urana, ‘~Cm Ra i '“Pb.

Diskutovani su zakoni raspodele dobijenih rezul- 
tata i ocenjivana valjanost podataka o jačini ekspozicio- 
ne doze prirodnog gama zračenja kao merila integralnog o- 
zračenja populacije uslovljenog prirodnim radionuklidima.

Uvod

Problem kruženja prirodnih radionuklida u ekološ- 

kom ciklusu na terenima sa različitim nivoom prirodnog ra- 

đijacionog fona ima značajnu teorijsku i praktičnu vred- 

nost. Naša prva ispitivanja u ovoj oblasti datiraju od 

1965 gođine (1 ) , i odnosila su se na životnu sredinu u o- 

kolini ruđnika urana.

D toku 1966 godine dat je prvi podatak o đnevnom 

unošenju 22&Ra u organizam stanovnika S.R . Srbije putem 

hrane (2 ) . Već tada konstatovane su značajne razlike sađr- 

žaja “ Ra u ljudskoj hrani koja potiče sa različitih te-
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terena u 3.R. Srbiji. Na traćem aimpozijuau o radiološ- 

koj zaštiti u Banja Luci mi smo aaopštili rezultate ma- 

renja koncantracija U, 22ćRa, 210Pb i W K u biljkama sa 

tarena koje amo klasifikovali kao prcsečnu zonu, zonu 

naftonosnih polja i zonu sa povaćanim sadržajaa prlrod-

nih radionuklida (3 ) . 3radnje godišnje unošenjs 21CPb i
226

Ra putem hrane u organizam atanovnika koji žive u zo-

nama sa povećanim prirodnim fonom 1968 godine (4 ) izno-
210

ailo je 5,1 pCi Pb/den, odnoano 2,9 pCi --Ra/dan.

Ova zona obuhvatala je teritoriju istočne Srbije i tere- 

ne oko nekih banja u čijim je vodama povećan sadržaj pri- 

rodnih radionuklida.

Detaljnija ispitivanja pojedinih mikrolokacija 

pokazala au da je sadržaj prirodnih radionuklida u oko- 

lini metalnih rudnika u Srbiji znatno povećan. Ova kon- 

atatacija ođnosi se naročito na rudnike olova i cinka. 

Medjutim, atanovnici iz okoline nekih rudnika u čijoj 0- 

kolini nema znatnijag povećanja aadržaja prirodnih ra- 

đionuklida u zemljištu, ali ja povećan sadržaj prirodnih 

radionuklida u zemljištu koje je bitno za snabdevanje 

atanovništva životnim namirnicama, unose aa hranom zna— 

čajne aktivnoati. Tako na pr. stanovnici Bora (5) unoae 

dnevno aa hranom 3,1 pCi 226Ra i 5,74 pCi 210Pb.

Hrana atanovnika u velikim gradovima ima razli— 

ćito poreklo. U tom smialu nivo prirodne aktivnoati ko- 

ji ae unoai u ljudaki organizam zaviai od karakteriati- 

ka veoma velikih teritorija. Tipičan alučaj odnosi ae na 

stanovnike Beograda koji au 1968/1969 godine aa hranom

— pr0asl5110 0 , 5  gama u/ dan» 1 ,1  pOi 226Ra/dan i 8,8 

pCi Pb/dan. Viaoka vrednoat dnevnog unošenja 210Pb 

bila je iaključivo ualovljena 5-10 puta pouećanom kon- 

centracijom ovog radionuklida u uvezenom voću u odnoau 

na vrednosti u iatoj vrati aa naše teritorije (6 ) .

Različit nivo aadržaja prirodnih radionuklida u 

biljkama aa raznih terena ualovljava različitu koncentra-
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ciju ovih radionuklida u kostima životinja. Kcncantra- 

cija “ ‘uPb u dugim kostima životinja iz okolina Beogra- 

da (2C - 40 pCi/kg svaže kosti) nije bitno zaviana od vr- 

ata životinja. S druge atrane rezultati merenja aadržaja 

“ Ra u životinjakim koatima (7) pokazuju skoro zakonitu 

konstantnoat u različitim kostima životinja iste vrste. 

Medjutim, koncentracija “ aRa i 210Pb u kostima i mekom 

tkivu bitno zaviai od teritorije gde te životinje žive 

(8 ).
Uporedo aa napred navedenim ispitivanjima u pe- 

riodu od 1966 do 1970 godine u S.R. Srbiji vršena su ae- 

renja jačine ekspozicione doze na visini od 1 m iznad 

tla (9, 10 ). Ovim merenjima ustanovljena je korelacija 

izmedju jačine ekapozicione doze prirodnog gama zračanja

i osnovnih geoloških atruktura teritorije S.R . Srbije.

Ra toj osnovi bilo je moguće izraditi kartu sa izodoznim 

površinama za celu teritoriju.

Od 1967 godine aakupljanje uzoraka ljudake nra- 

ne i životinjakih koatiju vršili smo aa definisanih izo- 

doznih površina na teritoriji S.R. Srbije. Broj tih zo- 

na za odredjivanje sadržaja urana bio je 6, za određji- 

vanje * &Ra - 11, i za odredjivanje 210Pb - 11. Broj u- 

zoraka bio ja takav da se na standardan način moglo od- 

rediti srednje dnevno unošenje ovih radionuklida u ljud- 

ski organizam putem hrane. U uslovima, kad se uvede pret— 

postavka o jedinstvenoati atrukture ishrane, za celu po- 

pulaciju, koja se navodi u atatističkim podacima (11) mi 

smo ustanovili (12) linearnu zavisnoat izmedju jačine 

ekspozicione doze prirodnog gama zračenja na viaini 1 m 

iznad tla i godišnjeg unošenja urana, 226Ra i 210Pb pu- 

tem hrane u organižam stanovnika koji žive na 11 izodoz- 

nih površina sa jačinom ekspoziciono doze prirodnog gs— 

ma zračenja u stepenima približno od 3y»r/h, a u opaegu 

od 3 - 36 /*r /h . Koeficijenti linearne korelacije iznose 

za uran:0,947 -  0 ,042 , za 226Ra: 0,978 ± 0,018 i za
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210Pb:0,979 - 0 ,017 .

Procaa migraclje prirodnih radionuklida u akološkom cik- 

lusu ja vaoma aložan. U radu Verhovskayo i saradnika (13) 

navode B8 najmanja 54 relativno nazavisna faktora koji u 

mnoštvu kombinacija mogu bitno uticati na migraciju pri- 

rodnih radionuklida u akološkom ciklusu. Takav prilaz pro- 

blemu ima ogroman značaj za spoznaju suštinskih procesa a 

lancu migracije zemljište - biljka - životinja. Medjutim, 

broj realnih slučajeva karakterisanih datim faktorima mo- 

že biti toliki da ae u ovakvoj koncepciji postavlja pita- 

nje mogudnoati uopštavanja.

U početku našeg bavljenja ovim problemom mi smo 

u suštini imali veoma alionu koncepciju. Na taj način smo 

došli do odredjenog broja podataka o koncentraciji priro- 

dnih rađionuklida u oblasti korena biljaka i površinskom 

sloju zemlje ( 0 - 5  cm) za različite vrste zemljišta i 

različite biljke.

Osnove za ocenu regionalne raspodele sa- 

drža.ia prirodnlh radionuklida u SE Srbl.li

Za prethodnu ocenu valjanosti podataka o jačini 

ekspozicione doze prirodnog gama zračenja na visini 1 m 

iznad tla za ustanovljavanje aadržaja prirođnih radionu- 

klida u zemljištu pošli sno od toga đa na izmerenu jači- 

nu ekspozicione doze utiče:

1 . Sadržaj radionuklida u zemljištu

2. Telesni ugao pod kojim teren okružuje brojač 

u toku merenja

3. Pluktuacija radioaktivnog raspađa
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4. ureška merenja intenziteta gama zračenja.

Tri zadnja faktora mogli smo doata lako tontrolisati kad 

ge ima u vidu da amo mikrolokacije merenja birali na ve- 

likom proatoru, da je inatrumentacija bila takva da bb 

na iatom meatu moglo izvršiti više merenja i da je greš- 

ka merenja poznata. Na ovaj način varijaciona kriva ja- 

čine ekapozicione doze na datoj teritoriji oataje u auš- 

tini funkcija aadržaja prirodnih radionuklida u zemljiš-

tu. ^
Naredni atavovi od kojih amo pošli au ovi:

1. Ne poatoji tačka iznad koje je jačina ekspo- 

zicione doze nula. Ovaj atav je aaavim jaaan kad ae ima

u vidu aituacija aa radonom i njegovim potomcima, na uzi- 

majući u obzir i druge činioce.

2. 5a odredjenom verovatnoćom moguća je svaica 

vrednoat jačina ekspozicione doze (a time i sadržaja pri- 

rodnih radionuklida u zemlji) koja je veća od nule.

3. Krupne epohe u formiranju tla morale su bit- 

no uticati na đistribucija prirodnih radionuklida.

4 . Iznad površine sa konstantnim sadržajem pri- 

rodnih radionuklida zbog moguće nehomogenosti zemljista 

verovatnije je da će rezultati merenja jačine ekspozici- 

one doze biti lognormalno rasporedjeni, nego normalno. 

Poslednji stav ustvari datira još od 1948 godine (14). 

Medjutim, ni danas o ovom problemu nema dovoljno ni ts- 

orijskih ni praktičnih podataka.

5. Osnovni parametar krive raspodele je maksi- 

mum po osi P (/*r /h ) koji karakteriše n a jverovatniju ak-
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tivnost prirodnih radionuklida u zemljištu.

6. Ako aa na krivi raspodsla pojavi više maksi- 

rnuma i ako au oni atatistički značajno razlioiti onda oni 

odgovaraju terenima koji imaju suštinski različit sadržaj 

prirodnih radionuklida.

Analizirajući, aa ovih oanova, preko 3500 rezul- 

tata mersnja jačins akapozicione doze u S.H. Srhiji, čija 

je raapodela data na grafikonu 1, došli smo do aledećag:
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a) Kriva raspodele rezultata merenja ima više 

m a k a i m u n s a  čiji au položaji na oai P (/»r/h ) definisani sa:

= i _ i _ 2 a  ( a  = 0 ,  1 , 2 .................................. )

Prednju relaciju smo proverili i na varijacionoj 

krivoj jačine ekspozicione đoze prirodnog gama zračanja u 

5FRJ. Svi maksimumi na toj krivi sasvim precizno su potvr- 

djeni navedenom relacijom. Provera rezultata merenja jači- 

ne akspozicione doze u raznim zemljama sveta u zavisnosti 

0d geološke strukture terena indiciraju da bi ova relaci- 

j a mogla da ima prirodni smisao, i da upravo odredjuje naj- 

verovatnije vrednosti jačine ekspozicione doze prirodnog 

gama zračenja koje se mogu izmeriti iznad različitih tere— 

na. Na taj način verovatno da "n" ima odredjen fizički smi- 

sao. Broj rezultata merenja, ili površina teritorije ako su 

merenja po njoj homogsno raaporedjena, koji pripadaju da- 

tom maksimumu u prvoj aproksimaciji je lognormalno raapo- 

deljen. Ovakav zaključak sledi iz toga što praktično dobi- 

jene asimatrične krive ako se nacrtaju u semilogaritamskom 

obliku đobijaju simetričan oblik.

Ovakvi rezultati merenja i analiza bili su osno- 

va za naš prethodni rad (12) o korelaciji izmedju jačine 

ekspozicione doze i sadrzaja U, Sa i " Pb u hrani i zi- 

votinjskim kostima.

226
b) Sezultati merenja koncentracije U, Ra i 

210 - 

Pb u uzorcima biljaka aa terena koji pripadaju razlici-

tim pikovima najverovatnijih vrednosti jačine ekspozicione

doze u S.R . Srbiji imaju isti oblik raspodele kao i jačina

ekspozicione doze na tim lokacijama.

Merenja konoentracije ostalih prirodnih radionu- 

klida au u toku.
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o) Razultati merenja koncentracije U, Ra i 

210Pb u životinjskim kostioa nemaju istu raspodelu kao 

vrednosti jačine ekapozicione doze. Naime, vrednosti 

ovih koncentracija na terenu S.R. Srbije rastu po eks- 

ponencijalnoai zakonu sa povećanjem vrednoati jačine eks- 

pozicione doze prirodnog gama zračenja iznad tla u datoj 

oblđsti.

226

Zakl.iučak

1 . U 3.R . Srbiji postoji 11 značajnih oblasti 

sa pazličitioi sadržajem prirodnih radionuklida u zemlji- 

štu.

2. Jačina ekspozicione doze prirodnog gama zra- 

čenja u ovim oblastima ima najverovatnije vrednoati na 

viaini od 1 m iznad tla:

?i = 1 *■ 5S (n - 0 , 1 , 2 ............)

3. Postoji visoka linearna korelacija izmedju 

jačine ekspozicione doze gama zračenja i unošenja U, 

‘■‘■'"Ra i ^Pb u ljudski organizam putem hrane.

4. 3a linearnim povećanjem ekspozicione doze 

iznad tla koncentracija U, *■ Ra i Pb u životinjskim 

kostima raste po eksponencijalnom zakonu.
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Kada se govori o izvanrednim situacijama u radio- 

loškom smislu, onda je svakako najteža situacija kada se 

radi o nuklearnom oružju. Prema NCRP izvanredna radiološka 

situacija je akcidenat i l i  drugi slučajevi - izvan 

normalnih - kada nastane opasnost da ljudi prime više od 

25 r u jednom tjednu, a kod nuklearnih eksplozlja može da 

se radi i o hiljadama rentgena.

S obzirom da je o nuklearnom oružju, efektima i po- 

sljedicama pisano vrlo mnogo, ovdje ćemo se ograničiti samo 

na neke činjenice, jasno, samo što se tiče fisionih produ- 

kata, ne zato što nisu poznate, nego više zat1t> da bi dobili 

u okviru svih izlaganja još jednom cjelovitiju sliku.

Kao što je poznato nuklearno oružje od 1 KT daje 

300 MCi gama i 400 UCi beta čestica, t j . 300 miliona Ci 

gama i 400 miliona Ci beta u H + 1 . Kod oružja od 1 UT to 

sačinjava oko 30 kg fisionih produkata ako je fis ija  50#

i oko 50-100 kg induciranih radioaktivnih elemenata. Kod 

prizemnih eksplozija na 1 MT ukupne moći oružja nade se 

oko 1 megaton zemlje koja je pomiješana sa radioaktivnim 

materijalom.

Grafikoni 1 1 2  prikazuju gama i beta aktivnost 
* 2

jednog 1 KT oružja u odnosu na km uz pretpostavku da se 

sav radioaktivni materijal istaložio na zemlju u H + 1, 

što je jasno samo teoretska pretpostavka.



Graf. 1 - Gustoća kontaminaclje gama emitera u H + 1 (1 KT). 

MCi *

Graf. 2 - Gustoća kontaminaciJe beta emitera u H + 1 (1 KT).



Kao što se iz  grafikona viđi gustoća kontaminaciJe se 

krece od 300 ođnosno 400 UCi do 3 odnosno 4 UCi po km' - 

jasno ako su kontaminirane površine veće 111 manje onda de 

1 gustoća kontaminacije blti manja ill  veđa. Da se đobiju 

podaci za ornžje od 1 MT dovoljno Je da se brojke na ordi- 

natl pomnože sa 1000.

S obzirom da se sa Ci označava aktlvnost to Je po-

trebno da se to prevede u druge Jedlnice da bi se vldjelo

što znači odredena gustoda kontaminacije,1 UCl gama emltera
2 J*

na 1 km daje dozu od 10-20 r/sat na v isini oko 70 cm od

tla. Iz praktlčnlh razloga može se uzetl da Je 10 r /sa t .
2 2

1 MCi/km Je ista gustoća kontamlnaclJe kao 1 1 Ci/m . U

odnosu na graflkon l,gama emiteri od 1 KT dall bi u H + 1

3000 r/sat ako bi b lll rasprostrtl na 1 km2 , odnosno 30 r/sat
n

ako bl se istaložlli na 100 km".

Kao što je poznato aktlvnost se zbog dezlntegraciJe
—1 2

vrlo brzo smanjuje (po formuli t- ’ ) ,  odnosno aktlvnost

fisionih produkata se smanjuje za 10 puta, ako se vrijeme

lza eksplozije poveća za 7 puta, no ne smlje se zaboravlti 

da <5e ljudl primiti najvedi dio doze u toku prvih 48 sati.

Tabllca br. 1 pokazuje akumuliranu ukupnu dozu u r 

ako je doza u H + 1 blla 10 r /sa t . U drugoj kolonl prlka- 

zana Je akumulirana doza koju bi dali starl fisioni produktl, 

čija je brzlna dezlntegraclje znatno manja.

Tablica br. 2 pokazuje akumullrane doze ako Je doza 

na početku ekspozicije blla 20 odnosno 300 r /sa t .

X s,
tr citavom referatu je upotrijebljen izraz doza, bez obzira 
da 11 se radi o dozi il i  brzlni doze, no svuda Je u broj- 
kama Jasno izraženo da 11 se radi o dozi i l i  brzini doze.



DtJecaJ dezintegraclje na akumuliranu dozu od fisionih 

produkata

Tablica 1

Duljina
ekspozicije

.ikumnlirana đoza u r

Svježi fisioni 
produkti

Stari fisioni 
produkti

1 dan 24x 150131

1 tjedan 32 740

1 mjesec 37 2400

1 godina 42 17800

_  -1.2 
Faktor raspada: t ’

- 0  2
Faktor raspada: t ’

Tablica 2

•Vkumulirane doze kod početne ekspozicije od 20 odnosno 

300 r/sat . Uzeta u obzir samo dezintegracija.

Duljina
ekspozicije

Aknmnlirana doza u r

20 r/sat 
na poSetku

300 r/'sat 
na početku

1 dan 48 720

1 tjedan 64 960

1 mjesec 74 1110

1 godina 84 1260
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Ueđutim, ljudi i ži-votinje u radiacionom polju na- 

kon nuklearne eksplozije nalaze se praktički u unakrsnoj 

■vatri radioaktivnog zraeenja koje se sastoji od gama i beta 

zračenja. Pisioni produkti neposredno na koži daju i gama 

i Tjeta zraeenje, ali beta zračenje djeluje samo na neko- 

liko mm i tako prouzrokuje mnogo vedu dozu na kožu nego 

jače penetrirajuće gama zračenje. Beta zraoenje može pro- 

uzrokovati vrlo ozbiljne opekotine, iako gama zračenje ne 

bi dostiglo smrtnu dozu.

Ako se ponovno sjetimo grafikona o gustoći kontami- 

nacije onda se grnbo može uzeti da 1 UCi gama znaći i 1 UCi 

beta, iako Je pravi odnos oko 1 : 1 ,3  u korist beta.

1 KT/km2 prema grafikonu 2 daje 400 Ci beta/m2 , odnosno

40.000 uCi/cm2 . Da bi se dobila predodžba o tome što znači

40 .000 uCi/cm2 treba spomenuti da 200 nCi-sat/cm2 na koži 

daje opekotine drugog stepena, što znači dozu na kožu od 

više od 1000 rada. Ako Se gama i beta zračenje uzme zajedno 

u proporciji 1 KT/100 km2 onda bi se u H + 1 dobilo gama 

radiaciono polje od oko 30 r/sat i dozu na kožu od beta 

zračenja od više od 2000 rada, odnosno gustoću kontaminacije 

od 400 uCi/om2 . Teoretski bi odnos bio da gama radiaciono

polje od oko 15 r /sat  znači gustoću kontaminacije beta
2 v 

emiterima od oko 200 uCi/cm , Ako se uzme, sto Je iz prak—

tičnih razloga sasvim opravdano da je odnos 1 :1 ,  onda bi

gama radiaciono polje od 10 r/sat značilo gustoću beta kon-
O

taminacije na tlu od 100 uCi/om*".

Sretna je okolnost da Je iz razno raznih razloga

kontaminacije kože uvijek manja od kontaminacije tla . Prema

NCRP-u problem postaje naročito urgentan ako akumulirana

gama doza na tijelo pređe 64 r u toku 48 sati, i l i  kada je
> 2 

izmjerena kontaminacija na koži veća od 2 uCi/cm u bilo



koje vrljeme. Ekvlvalenclje na kojlma se temeljl ova prepo-

ruka su: 64 r = 600 uCl-sat/cm na tlu. Kontamlnaclja koze

se uzlma kao 1/6  kontaminaclje tla 111 100 uCl-sat/cm~. To

Je približno polovlca ekspoziclje koja Je potrebna da pro-

uzrokuje vidljlve ozljede kože. 111 Još Jedan praktlčan

odnos kojl se lako može pamtltl: beta doza na kožu će bltl

5 rada/sat kada Je kontaminacija tla 1 uCl/cm ', a u odnosu

na gama emltere to Je 0 ,1  r /sa t . Na kraju treba reći da

Je sasvim svejedno da 11 Je gustoća kontaminaoije od 
2 3

200 uCl/cm u kontaktu sa kožom 1 sat l li  20 uCi/cm'' 10

satl.

Daljnja moguđnost kontamlnaclje ljuđskog organizma 

flslonim produktima Je unošenje radloaktlvnog materijala 

lnbalacijom ill  ingestijom tj . lnternom kontaminacljom, 

Bltna Je razlika lzmedu eksterne i interne kontaminacije 

što eksterno prestaje čim prode radloaktivni oblak il i  

osoba napustl radloaktivno područje, dok interno deponlran 

radioaktlvnl materljal zrači, pa i akumullrana doza raste, 

dok radloaktlvnl materijal ne nestane iz organlzma ekskre— 

cljom 111 radioaktivnim raspadom.

Kada se govori o kontaminaciji inhalacijom, sjetimo 

se da prosječan ćovjek udahne 1 m3 zraka za 75 min. Ka^a 

Je vrijeme ekspozlclje radioaktivnom oblaku dovoljno du i - 

više od 30 sek. tJ . da zrak u plućima dođe u ekvilibrij aa 

zrakom iz radioaktivnog oblaka odnos Ci-sek/m3 Je dobar 

način da se lzrazl ekspoziclja.

Tablice 3 1 4  pokazuju ukupnu i speciflčnu beta i 

gama koncentraciju u radloaktivnom oblaku oružja od 1 KT, 

1 0 K T 1  l M T u H + l i H +  3 ,5 .  Pretpostavka Je , Jasno,
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da n prvom sluSaJu nije došlo do raspada, iako za formiranje 

oblaka treba izvjesno "vrijeme, dok Je u drugom slučaju 

(tablica 4) to uzeto u obzir. Ovdje treba napomenuti i to 

da je veličina radioaktivnog oblaka raounata na eksplozije 

u zraku, te da je kod prizemnih eksplozija veličina oblaka 

znatno manja i prema tome i koncentracija fisionih produ— 

kata znatno veća.

Tabllca 3

Ukupna i specifična gama i beta aktivnost u radioaktivnom 

oblaku u H + 1

Jačina
oružja

Volumen
rad.oblaka

3
m

Dkupna
beta
MCi

Spec.beta 

Ci/m3

Hkupna
gama
UCi

Spec.gama

Ci/m3

1 KT 3 ,8  xl08 4 ,0 x l02 1 ,05 3 ,0 x l02 0 ,79

10 KT 4 , 14xl09 4 ,0 x l03 0 ,97 3 ,0x l03 0 ,72

1 MT l ,74 x l012 4 ,0 x l0 5 0 ,23 3 ,0x l05 0 ,17

Tablica 4

Dkupna i specifična beta i gama aktivnost u radioaktivnom 

oblaku u H + 3 ,5

Jačina
oružja

Volumen
rad.oblaka

m3

Ukupna
beta
UCi

Spec.beta 

Ci/m3

Ukupna
gama
UCi

Spec.gama 

Ci/m3

1 KT 3 ,8  xl08 8,8x10 0,23 6,6x10 0 ,17

10 KT 4,14x10® 8 ,8 x l02 0 ,21 6 ,6x l02 0 ,16

1 UT l ,74 x l012 8 ,8 x l04 0 ,05 6 ,6x l04 0 ,04



U tablici 5 iznesene su količine pojedinih radionu- 

klida Jedne 1 IIT bombe u H + 3 ,5  da bi se uporedile sa 

maksimalnim koncentracijama pojedinih radionuklida koje bi 

dale dozu od 15 rema u 90 dana, i dozu od 150 rema u 30 

dana pri ekspoziciji od Jednog dana. Treba napomenuti da 

nabrojeni radionuklidi predstavljaJu samo oko 10# od ukupne 

aktivnosti radioaktivnog oblaka.

Tablica 5

Maksimalne koncentracije pojedinih fisionili produkata koje 

pri ekspoziciji od Jednog dana daju dozu od 15 rema u 90 

dana (A) i dozu od 150 rema u 30 dana (B) u odnosu na 

aktivnost u radioaktivnom oblaku

1 MT u H + 3 .5 Mak s . ko nc en tr ac i ,1 e

radionuklida
Ukupno
UCi

uCi/m3 A 3 
uCi/m

B 3 
uCi/m

89Sr 39 ,7 23 ,2 3 ,2 6 ,2

90Sr + 90y 0 ,26 0 ,15 1 ,0 31

91y 2,70 1,57 5 ,0 100

95Zr + 85Nb 44 25,8 2 ,5 44

103Uu 37 21,6 110 1100

131J 155 90 0 ,8 8 ,

137Cs + 137Ba 0 ,35 , 0 ,21 90 1200

140Be + 140La 21,2 124 5,6 68

144Ce + 144Pr 8 ,5 5,0 2,4 55

106Hu + 106Rh 0 ,64 0 ,37 12 170

127Te 4 ,54 2 ,7 42 520

129Te 1,14 0 ,66 17 190

187Pm 0,08 0 ,0 5 47 1300

239np 1220 , T15 200 2000
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Tablica 6

Očekivanl efekti kod ekspozicije od 1 ,0  Ci-sek/m3 n radio- 

aktivnom oblaku sa starim fisionim produktima 

(reaktorski materijal)

Eksterna gama doza 0 ,2 8  r

Beta doza na pluća 0,24
89 90 

Doza na kosti od Sr + Sr 0 ,69
144 144 

Doza na kosti od Ce + Fr 0 ,53

Doza na štitnjaču od radioizotopa joda 0 ,25

Doza na intestinalni trakt 0 ,28

Da bi se izraz Ci-sek/m" iakše shvatio u tablici 6 

su izneseni očekivani efekti kod ekspozicije od 1 ,0  Ci-sek/m 

u radioaktivnom oblaku koji je  sadržavao staru smjesu f i —  

sionih produkata (reaktorski m aterijal). Navedene sa doze 

mogu primiti ako se udiše zrak koji sadrži 0 ,2 2  mCi/m u 

toku 75 min, il i  16 mCi/m" u toku 1 min.

Ova je tablica data jer nije bilo drugih podataka o 

svježim fisionim produktima i zato treba napomenuti da bi 

đoze od svježih fisionih produkata pri istoj koncentraciji 

i ekspoziciji bile znatno niže ako bi se radilo o dužoj ekspo- 

z ic i j i ,  međutim, kod vede koncentracije, a traće ekspozicije 

razlike bi se sve više smanjivale.

Opće ekološke posljedice nakon upotrebe nuklearnog 

oružja nisu do sada đovoljno definirane, ali uglavnom 

izgleda da su usmjerene na događaje koji bi usporili i l i  in- 

h ibirali prirodne procese oporavljanja i koji bi vodili do 

permanentnog ogoljenja zemljišta, do erozije koja bi odvukla
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plodan sloj tla i poplava koje bi razorile funkoiju drugih 

ekosistema kao 1 zagađenje izrvora vode za plodna zemljišta

1 urbane ekosisteme.

S obzirom da Je vrlo teško dati Jednu cjelovitiju 

aliku opasnosti od upotrebe kontaminirane hrane i vode, Jer 

na to utječe veliki broj faktora kao: gustoća kontaminacije, 

uoestalost eksplozija, vrijeme žetve, rezerve hrane, sklo— 

ništa, način snabdijevanja vodom it d .,  moženo se ograni- 

čiti uglavnom samo na to da se u nekoliko tablica iznese 

Jedna i l i  dvije od mogućih situaoija bez da se ulazi u de- 

talje .

Tablica 7

Aktivnosti rastvorljivih radionuklida u otvorenim izvorima 

vode u odnosu na dozu u H + 1

Doza 
r/sat 
H + 1

.Aktivnost pCi/1

89Sr 90-Sr 1.06 „ 
Hu 131J 137Cs 140Ba

16.820 7000.000 61.500 1150,000 92400.000 79.500 80600,000

4.210 470.000 3.940 73.900 5920.000 5,290 5160.000

440 53.000 417 7.800 628.000 619 54i 000

88 7.700 62 1.170 93,300 89 81 >00

3 750 5,7 106 8.440 8 ,7 7.370

Tablica 7 daje nam teoretske podatke o kontaminaoiji 

vode rastvorljivim radionuklidima (jasno samo jedan dio n jih ) 

u ođnosu na gama doze u H + 1, Ako se vratimo na početak 

izlaganja onda možemo konstatirati da Je za stvaranje doz? 

od 16820 r /sat  potrebna gustođa kontaminacije od oko 

1680 MCiAm2 odnosno oko 56 KT/km2 . Dozu od 4210 r/sat bi



Doze na tijelo 1 organe u remltna kod uzlmanja dnevno Jedne lltre kontamlnlrane 

vode pofievšl od 1 1 7 dana 1 u trajanju do 30 odnosno 91 dan nakon 1 1 + 1

Tabllca 8

Doza 
r /sat  
H + 1

Dana
Čltavo tijelo Kostlx Štitnjača Probavni trakt

1 7 1 7 1 7 1 7

30 5,41 2 ,95 21 ,8 16,1 6950 3440 88,1 60 ,5
16.820

91 10 ,85 7,57 80 ,6 65 ,6 9550 5670 144 L16

30 0 ,348 0 ,190 1,41 0,971 445 220 5,71 3 ,9
4.210

91 0,701 0 ,490 5,11 4.11 611 364 9,34 7,56

30 0,0373 0 ,0205 0 ,155 0,108 47,3 23,4 0,612 0,420
440

91 0,0767 0,0539 0 ,574 0,463 64 ,9 38 ,6 1,009 0 ,815

30 0,00535 0,00869 0,0228 0,0157 7,03 3,47 0,0911 0,0641
BB

91 0,01129 0,00792 0,0856 0,0691 9 ,64 5,74 0,151 0,122

30 0,000509 0,00026 0,00214 0,00149 0,642 0 ,418 0,0084 0,00575
3

91 0,00109 0,000743 0,00816 0,00659 0,881 0,525 0,014 0,0113

4 i . . x 140. . , 140.
Nlje ukljucen La potomak Ha.
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dala gustoća kontaminacije od oko 420 UCi/^un” odnosno oko 

14 KT/km2 itd . To je velika gustoća kontaninacije i vje- 

rojatno oe samo male površine imatl takvu gustoću konta— 

minacije. Ako se upotrijebe vremena poluraspada za pojedine 

radionuklide lako se izračuna kontaminacije rađionuklida 

po litri u bilo koje vrijeme za H + 1.

Tablica 8 pokazuje doze na tijelo i organe u remima 

za odrasle ljuđe koji bi upotrebljavali dnevno jednu litru 

kontaminirane vode i to po5evši od 1 i 7 dana nakon eksplo- 

zije  i kod trajanja do 30 odnosno 90 dana nakon H + 1.

Tablioa 9

liaksimalni nivoi površinske kontaminacije biljaka koje su 

rasle u vrijeme eksplozije

Vrsta
llaks.nivo

konc.
Malcs .nivo 

konc.
Radionuklid lpCi=atoma

biljaka atom/kg
0 .5

atom/kg
0 .9

90Sr l ,06 x l08

Kukuruz lxl0U 2xl012 89Sr 6 ,0x105

Pšenica(zrno) 2xl010 7x1c11 106Su 2 ,46xl06

Lucerna lxl013 lxl014
131j 6,75- 104

Krompir 2xl010 3xl012 137Cs 8 ,36x  j '

Paradajz lslO11 2xl012 140Ba 8,96:- -Ô

Zel je lxl013 2xl014 95Zn ^ . i s ^ i o 1'

Salata lxl08 3xl010 144Ce 2 ,06xl0fc

Tablica 9 pokazuje površinsku kontaminaciju biljaka 

koje su rasle u doba eksplozije. Maksimalni nivoi koncentra- 

cije u atom/lcg su uzeti tako da ih 50 odnosno 90/S biljaka 

upotrebljenih ne bi premašilo. U okvir su uzeti isti radio- 

nuklidi kao 1 u ostalim tablicama.
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Hađi lakše orijentacije prikazano Je kollki Je broj 

atoraa sadržan da bi se dobio 1 pCi pojedinog radionuklida.

Tablica 10 pokazuje internu kontaninaciju biljaka 

koje su ubrane poslije nuklearnog napada tJ . kada su sa- 

zorile, te sn prana tome liontaminirane interno ulaskom 

radionuklida iz lokalnih i stratosferskih radioaktivnih 

padavina.

lladi uporedbe u tablici 11 izneseni si.i rezultati

ojerenja 903r za pojedine prehrambene proizvode u toku 5e—
90

tiri godine u Jusoslaviji uz podatke o koliftini 3r u 

radioaktivnim padavinama i tlu da bi se imao uvid u izvore 

kontaminacije. Pr9izvodi su aanje više skoro 100# internu 

kontaminirani.

Na kraju u tablici 12 prikazane su apsorbirane doze 

u remima za odraale koji su jeli kontaminlranu hranu. 

ovu svrhu uzeti su podaci iz prethodnih tablica i to samo 

za 0 ,9 ,  Treba napomenuti da Je uzimanje kontaminirane hrane 

poćelo tek nakon 14 dana što je znatno utjecalo na smanje- 

nje apsorbirane doze, Podaci se odnose na amerićku strukturu 

islirane, koja Je u tom pogledu daleko povoljnija nego naša, 

Apsorbirane doze kod ingestije unesene za prvl dan su samo 

od vode, Doze koje pooinju sa ćetrnaestim danom su od vode 

i n lijeka. Naročito treba napomenuti da se tu radi o pro- 

izvodima koji su uzimani poslije eksplozije i da bi doze 

bile daleko veće kada bi se uzimala površinski kontamini- 

rana iirana, a pogotovo ako bi se pocelo odmah prvi dan.



Uakslnalnl nlvol koncentraolja pojedinlh radlonuklida kod interne kontaminacije 

biljaka ubranih kod sazrijevanja iza ekspiozije 

Pretpostavkai napad 1, Juaa

Tabllea 10

Ual. sitnalni n vo konc<jntraci. e u oC iAe  x loa

Vrsta
B9

Sr • ''°Sr '
9!‘ ln 106i,Ru

137
Cs 1 CB

0 .5 □ . 9 0 .5 0 . 9 0 .5 0 .9 0 .5 0 .9 0 .5 0 .9 0 .9

KUKURUZ 300 2000 2 ,55 1«. 2 3 ,08 9,1 1,2 ’ r IT 0,381 0,897 0,97 2,9

FŠENICA 62 950 0 ,55 6, 13 1 .« 56 0,41 1,59 0,51« 46 ,6 0,48 19

LUCERNA 3000 26600 27,4 340 1 .« 8 ,4 32 1140 1.8 59,8 0,48 2,37

KROLGPIR 70 6660 0,51 42, 5 2,8 9,8 0,89 4 ,47 4 ,06 39 ,5 0,87 3,25

PAHUUJZ 2800 I25DO 17 113 2380 9100 690 2760 167 837 825 3300

ZELJE 3 500 41600 23,6 170 1960 6000 5T0 1750 108 64 5 679 2080

SALjVTA 4200 13300 28,3 132 2660 9B00 770 2840 191 B3 7 922 3390



Vrljednost ^ S r  za pojedlne prehramtene prolzvode u odnosu na °°Sr u radioaktivnim

padavlnama 1 zemljlatu

fnblloa 11

Godlno

Radloak tivne 
Dadavlne

Zemljlšte Ulijeko Pšenloa Kromplr Zelje Kukuruz Luoerna

90Sr
2 2 

■ GlAn  ZfL DiCi/kn“ pCi/1 pCiAe DCJ A l' u ;i A " DCj/kn oCl/ke**

1965.

1966.

1967.

1968.

2 ,3  (1 4 )X 

1 ,8  (14) 

3 ,7  (14) 

6 ,6  (14)

29 ,7  (18) 

30 ,5  (15)

24 .1  (17)

18.1 (17)

2 6 ,B (13 )* 

18 ,0  (13)

13.8 (13)

11 .9  (13)

76 .8  (8)

68 .9  (9) 

33 ,8  (6) 

24 ,3  (8)

10,7 (12) 

7 ,2  (12) 

6 ,7  (13) 

5,6 (11)

28 .9  (11) 

24 ,5  (11)

24 .9  (10) 

14 ,8  (10)

2 .7  (7) 

0 ,8  (3) 

3 ,3  (6)

2 .7  (6)

1239 (10) 

748 (14) 

516 (11) 

458 (14)

BroJ«vl u >«gradauui se odnoae no broj utoraka,

XBroJ BukuplJnčklh oijoata

“ ttozultatl «u noito provlookl, Jor Je oko 60% rezultata dato »« aiibu Ivar.
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Tablica 12

Apsorbirane đoze u remima za odrasle koji su Jeli konta- 

miniranu hranu sa maksimalnim niToom konoentracije koju 

ne bi premašilo 90% hrane

Trajanje
dana

Uaksimalni nivo koncentraciJe (0 
Početak ingestije nakon dana

,9)

1 14 183 365 548

Donji dio debelog crijeva

29 6,3 5 ,2 3 ,2 0 ,25 0 ,17

90 11,7 9 ,9 9 ,3 0 ,70 0 ,50

Čitavo tijelo

29 0 ,37 0 ,64 0 ,29 0 ,024 0 ,020

90 0 ,81 1 ,5 2 ,3 0 ,19 0 ,18

Kosti

29 1 ,7 2 ,1 0 ,70 0 ,12 0,089

90 6,9 8 ,1 5 ,1 0 ,88 0 ,72

Štitnjača

29 450 770 - - -

90 610 950 - -

PK
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Prema pođacima iz tablice 12 vidi se da su doze, 

osim □ sluSaju stitnjače dosta male, no uzrok Je tome kako 

je i spomenuto da se hrana počela azimati tek nakon 14 

dana, da Je prošlo vrlo kratko vrijeme iza eksplozije, da 

bi došlo do veće interne kontaminacije. Ne treba zabora- 

viti da 6e interna kontetminacija b iti proces koji 6e se i 

dalje odvljati, pa se vrlo lako može očekivati da bi in- 

terna kontaminacija đugožlvu<5im radionuklidima bila veća 

u idućoj žetvi nego kratko poslije eksplozije.

Jaano je da su doze n uporedenju sa eksternim gama 

dozama ili  beta dozama na koži vrlo male, ali one se sve 

akumulirajn 1 upravo su zato opasne Jer će akumulacija 

odvijati još dugi niz godina, a djelovanje 6e se ispoljiti 

na ionako oslabljen organizam.

t
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ŠIRENJE RADIOAKTIVHIH ČESTICA U BI05PEEI

Radioak-tivni materijali u mimodopskoj 

primeni i kontaminacija biosfere

R.G-, Radovanović



eficijenat rađijaciune opasnosi.i iože se odrediti kao su- 

na proizroda verovj.tnoće sviii realnih i potencijaljflri si- 

tuacija sa njihcviin posledicaraa za star.ovni*tvo. laka'.'' 

stav može se izrosi'ri kao :

kt ( i = C, 1, 2

gde je E ~ koeficijenat opasnosti; - verovatnoća da nas- 

tane ili da postoji situacija "i "  ; - koeflcijenat opas~

nosti od situacije " i " .  iraktiSno odredjivanje veližina P^ 

i A^ je veona složeno. Ako su PQ i AQ ( i = 0) karakteristi- 

ke projektovane migracije radionuklida iz izvora u biosferu, 

gde se u su^tini migracija ogranioava danas važećim propisi- 

ma, diferencijalnom koeficijentu opasnosti RQ, sa stanoviS- 

ta savreraene radiobiologije, teško je pripisati pravu vred- 

nost. S druge strane, ako su PR i A^ karakteristike maksi- 

nalno mogućeg akcidenta, danas i najznačajnije teorije po- 

kazuju čak i gruba otstupanja od nekih realno nastalih si- 

tuacija. Najverovatnije je da danas nije poznat ogroman broj 

činioca. koji odredjuju i koji mogu odredjivati radijaoionu 

situaciju velikih prostora. Da li će sa nultog nivoa, pri 

akciđentu na nuklearnom reaktoru u Vinči, u okolinu difun- 

dovati 1 fo, 1,5 - ili 2 jt oslobodjene aktivnoEti, predst?v-

lj" vitalno pitanje Beograda.

1 ,2 . Značaj prostorne raspodele izvora 

zračenja

Distribucija izvora zračenja od veštačkih radionu- 

klida i koncentrisanih prirodnih radionuklida ima. kako u mir-
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nodopskira tako i u vanrednim uslov.ina prvostepeni značaj 

sa stanovišta raaijacione opasnosti od girenja radioaktiv- 

nih Sestioa u biosferi,

D laboratoriskia uslovima faktor georaetriie pos- 

tao je sastavni deo nrojektovanja i realizacije zaštite. 

Dakle, u laboratorijskom prostoru, gde ima nesuirljivo na- 

nje nepoznatih, danas se u suštini uvažava verovatnoda su- 

perponiranja koef ic i j<;nata radijacione opasnofti od vi3e 

izvora. Ua osnovu toga u laboratoriji se bira ona prostor- 

na raspodela izvora lcoja daje najmanji koeficijenat radi- 

jacione opasnosti - manji ili najviše jednak onome 'koji je 

odredjen pozitivnim propisina.

Analogna logika može še preneti na problem radi- 

jacione sjgurnosti velikih prostora u okolini izvora zra- 

Senja. Medjutim, verovatnoća superponiranja koeficijenta 

radijacione opasnosti od vise izvora za datu kategoriju, na- 

ročito u vanrednin uslovima, funkcija je niza faktora od ko- 

jih. neke danas vrlo rnalo poznajeno, a veliki broj je sasvir; 

nepoznat. Ako se pretpostavi da su skup izvora zračer.ia i 

njihova prostorna ditribucija na teritoriji SJRJ poznati, 

kao i skup izvora zračenja izvan S?RJ, koji tr.ogu uticati r.a 
rađijacionu sigurnost naše biosfere putem bilo kog oblika 

širenja radioaktivnih čestica (voda, vazduh, hrana) onda nji- 

hova pronenljivost ( po aktivnosti,u vremenu, u prostoru) u- 

slovljava ono što nazivamo kontinualan sistem radiolo.ške kon- 

trole i zaštite,

Sve ovo navodi na to da je teritorijalna distri- 

bucija koeficijenta radijacione opasnosti kako u mirnodop- 

skim tako i u vanrednim uslovima promenljiva.

Neadekvatna teritorijalna distribucija izvora kla- 

sičnih aerozagadjenja i izvora zagadjenja vodotokova nanela
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ja aoveianstru, pa i našoj pcpulaciji ogron’.ne štete, ?ou- 

oeni tim islrastvom, -ni danas i-riano sve Sanse da ne ponovi- 

mo takvu grečku sa kontaininac i j om 'biosfere raiioaktivnim 

m^teri jalo.r.. Specifičnost feno-c-na 3irenj? rsdioaktivnih 

"estica u. biosferi uslovljava da teritorija na kojoj se vr- 

ši kontrola i za!tita bude uvek ta i tolika kolika proizi- 

lazi iz aktti'lne analize za postizanje 3iakfii>lne redijaci- 

one Eigurnosti za populaciju.

Pored stručnog i dručtvenog do_ovrranja načih in- 

stitucija ubedjeni smo i u nužr.ost ?irih medjunarodnih ara.n- 

žnana po ovoa pitanju. Povremene situacije na medjunarodnitn 

rekana koje prolaze kroz našu zemlju, kao i ceo kompleks pi- 

tanja Jadranskog mora i graničnih jezera daju za to potpu- 

nu osnovu.

1 .3 . Beke karakteristike širenja radio- 

aktivnih žestica u biosferi

Ila današnjem stadijurru razvitka nuklearna postro- 

jenja i uredjaji u koje je ugradjen radioaktivni materijal 

locirani u na površini i ispod površine zemlje, ispod vode, 

u atmosferi, i kosmosu. Svaka lokacija na zemlji izložena je, 

u ovim usloviraa, mogućnosti kontaminacije od strane više po- 

tencijalnih izvora. Pošto se u ovom slučaju o-raničavamo na 

izvore zračenja koji inaju mirnodopska primenu, navešdemo 

samo osnovne karakteristike širenja radioaktivnih čestica u 

biosferi. Najverovatniji putevi ^irenja radioaktivnog mate- 

rijala iz izvora u biosferu su vazduh i vodotokovi. ITe ula- 

zeći đetaljno u to iz kakvog je razloga radioaktivni mate- 

rijal emigrirao iz izvora, za ocenu radij^cione sigumosti 

biosfere nužno je osvrnuti se na sledeća pitanja:
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a) Pitanje prirodnog radijaciono?; fona

Ako je na današnjem stepenu znanja prirodni ra- 

dijacioni fon osnova na kojoj se grade kriterijuci r=dija- 

cione si'urnosti populacije, onda poznavanje te, veona kom- 

pleksne veličine, ina fundamentalni značaj.

Za ocenu značaja bilo kakve naknadne radioaktiv-

ne kotaninacije biosfere nužno je postavljan.je pitanja ka-

paciteta svakog njer.og medija koji je ograničen važecin

nor,'ar!!a si'urnosti. Uaaimo da kor.centracija prirođnih ra-
“1 1 v

dior.uklida u atmosferi iznosi približno 10 Ci/kn ', što 

za eelu atmosferu do visine od 10 km daje aktivnost od 

1G3 Ci. U r.ormalnom radu nuklearnog reaktor-- sr.= ge 40 M.7, 

aktivnost jezgra u trenutku ever.ti;alnog akcidenta imala bi 

gore navedeni red veličine. Istina u okolirsu bi aifundova— 

lo samo oko 1 ' te aktivr.osti. "sre sigurnosti koje se pre- 

duzimaju i koje je noguđe preduzeti na nuklearnim postroje- 

njima obezbedjuju radijacionu sijnrnost biosfere. U lite- 

raturi iz iAD putlikcvano je da je is dimljaka jedr.e nukle- 

arne elektr?ne snage 482 T.TVJ, tokon 1961 godir.e izbačeno u 

atm^sferu 1,9  aCi akrtivrosti veštačkih radionuklida, dck je 

istovrer|eno iz dimljaka jedne termoelektrsne, koja je kao 

gorivo koristila kameni ugalj, u atmosferu izbačeno 28 mCi 

~“~R.a po svakom MW snage ternoelektrane u toku godine.

ove ovo navodi nas na to, da je prilaženje pro- 

blemu svake nalcnadne radioaktivne kontaminacije biosfere 

nužno započinjati od takve složene veličine kakav je pri- 

rodni fon. Realna ocena radijacione sieumosti prirodnih 

voda aora polaziti od prirodnog fona.

Ha osnovu merenja koja su vršili saradnici Ins- 

tituta za medicinu rada i rađiološku za.štitu "Br.Dragomir 

Karajović" iz Beograda, u tabeli 1 dati su podaci o sred-



226 ,
r.joj godiir.jo^ kor.csr “rao i ji L' i n.a u vodana rej£a u

o.R. Srbiji. .

Tabela 1

o

u i 'Ra a rsir.i?. y-odar.a
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raka
U

r / i

225,-

pCi/1

Dunav - Bezdan 1,3 0,3

Dunav - Zeroin 0,9 0,3

Dunav - Prahovo 1,1 ’ 0,5

Sava - Beograd 1,4 0,7

V.Morava - ^uprija 0,9 0,8

Ti~ok - Zajećar 1,5 0,9

Tinok - KnjaSevac 3,7 1,1

Srednje 1,5 0,7

Kancentraoija urana u vodovodskim vodama u S.fi. Srbiji iz- 

nosi o!co 0,2 j f / 1 ,  a ^‘'°Ra do 9,3 pCi/1.

Slična situaoija je i sa podzeTrmim bunarskim vo- 

da^ia (U« 0,2£  /l  i ‘ Ra do 3,2 pGi/1). Istovreneno ove vo- 

de sadrže đug'oživece radionuklide čija je alfa aktivnost ođ

0,1 do 3,2  pCi/1 i beta aktivnost od 0,1 do 37 pCi/1.

Izvorske oijaoe vode u Srtiji imaju ukupr.u beta 
" 4-0

aktivnost (ekvivalent standard K) od 0,2 do 15,3 pCi/1 i



alfa aktrvnost od 0,1  do 13>S pCi/1.

U svi.n gomjim veli5ina.ma za alfa aktivr.ost izu- 

zeta je alctivnost eventualno prisutnog radona i njegovik 

;crat>:ošivedih potosaka.

iodišnje unošenje U, 226l i, 21uP'b i K u organi- 

zan staiiovnika Srbije puten hrane t tno zavisi od reona gde 

ljudi žive, reona sa koga potioe hrana^i strukture ishrane. 

C-rupa autora iz Instituta za nedicinu rada ustanovila Je u 

Srbiji 11 takvih različitih reona.

D tabeli 2. date su prosečne godišnje vrednosti
9]o

unošenja U, u 'Ra, " Pb i £ u ljuđski organizan putem hra- 

ne u S.R. Srbiji.

Tabela 2

Godišnje unošen.ie U, _  ’^Sa, ~ t't i K

u ljudski organizam nuteg hrane u ^rbiji

reori 

unošenje I-II III-I7 7 —VI VII-VIII IX -X XI

U

i  /god.
126 282 4-63 795 ' 1C63 1353

226Ra

pCi/god. 280 389 486 759 921 1195

2!0pb

pCi/god. 755 1300 1927 2941 3746 5243

£

gr/dan 3,88 3,88 3,90 3,86 3,90 3,86



Ako se surairaju navedeni podaoi (tabela 3) dobija se osno- 

vna slika prirodnog; fon^ u S.H. Srtiji kmo pola^ni krite- 

riju.i :a  ooer.u radij?cione si.-urnosti biosfere bi!Jo u nor- 

•nalnim ili vanredni"' usTovi^.a.

Tabela 3

Prirodni fon u S.R. Srbiji 

Srednje vrednosti )
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veličina
U 225Ra 210Pb £ J- r>

Faktor

godignje 
unošenje 
hranom

1,16 

*jd»o

1,27

p::i/dao

4,84 3,38 

pGi/dan Sr/ dan

- -

rečne
vode

1,5

J'/l

0,7
pCi/I

- - - -

bunarske
vode

0,2 

Sf' 71

1,5
pCi/1 - -

0,1-8,2 
pCi/1

0,1-37,0
pCi/1

izvorske
vode • - - - -

0,1-13,6
pCi/1

0,2-15
pCi/1

Jačina ekspozi- 
cione doze gama 
zračenja

12 ̂ r /h .

U oceni prirodnog fona posebno mesto pripada termomineral- 

nim izvorima i njihovoj okolini, Ukupna beta aktivnost tak- 

viti voda u 3.R . Srbiji kreće ae prema dosadašnjira merenji- 

ma od 0,1  - 56 pCi/1, a ukupna alfa aktivnost od 0,5 - 6,4 

pCi/1. Medjutim, vrednosti za alfa aktivr.ost (ne računaju-



oi radon i kratkozivpce rotomke) na tf n t o r i ;i  ^  -j ovim 

vodar;a dostižu i *55 P-i/1. SadržaJ urana, tori'-.ir.a i Ra 

u ovim vodaaa kreće se: (0 ,1  - 5 ,4 2 /*rr /1), (C ,l - 7 ,20 

^tgr/l) i (0 ,10 - 2,53 pCi/1) respektivno. Cve vrednorti ni- 

su konačne.

Svesr.i injenice da sve nspred navedene vrcdr.os- 

ti nisu komplet.ne karakteristike prirodnog fona u ovon tre- 

nutlcj istioe-no sledeće :

1. Problem Sirenja rsaioaktivr.ih čestica od rsdi- 

oaktivnih Tnaterij-la koji se pri-enjuju u -lirnodopskim us- 

lovi-na treba apsolutnc rešavati na taka.v nrči.n da prirodni 

fon bude osnovni kriterijura.

2. Stalna tendencija snižav^nja JIDK i «IDU radio- 

nuklida navodi r.a to da projektov?na sigurnost prirode u 

porledu širer.ja rad ioaktivnog mater i j ■'la mor? titi u gra- 

nicama prirodno<_ fona za populaciju u celini. Svako ots- 

tupanje od ovog stava, pri đanašnjoj skromroo produkciji i 

prineni radionuklida u našoj zemlji, može dovesti do istof 

razvoj- situacije koja je danas karakteristicna za problem 

klasičnib aerozagadjenja i zagadjenja vodotokova.

3. U životnoj sredini danas je prisutan čitav 

niz agen'sa koji su u nju dospeli ljudskom delatnošću, a 

koji i.iaju, ili mogu imati bilo udruženo ili sinergetsko 

dejstvo na prirodu uključujući i Ijude. Zbog toga, izolo- 

vano posmatranje genetskih, kancerogenih i drugih funđamen- 

talnih efekata radioacija u biosferi portalo je u prir.ci- 

pu jedr.ostrano kako sa stanovišta iztora kriterijuma sigur- 

nosti tako i sa stanovi^ta evaluacije posledica.
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[J tom s^sislu iznosi_Tio migijerg'e da £ e kriteri- 

juni si -urnosti -loraju graditi r.a sveopštosti životne sre- 

dine kao takve.

b) Speeifiani prolrlenii širen.ja r?dio- 

ahcivr.lh šestica u biosferi

Na ovom mestu iznećerio jedan fcroj speoifičnih 

problena povezanih sa kontaniinacijon biosfere koja nasta- 

je, ili noSe nastati usled mirnodopske primene radionukli- 

da, kako u norm- l̂nim tako i u vanrednim uslovima.

1. JTuklearni reaktori

KUklearni rep.ktori, bez obzira na njihovu vrs- 

tu i namenu, danas mogu ims.ti takvu projektovanu radija- 

cionu sigurnost da u normalnim uslovima ne pretstavljaj'u 

izuzetuu opasnost. JTedjutim, takav stav zbog složenosti 

kor.ponenti koje odredjuju sigurnost podrazumeva visok pro- 

fesionslni nivo odnosa kako rukovaoca tako i okolne sredi- 

ne.

Ma da je na pr. u SAD do 1964 godir.e (što se mo-

že smatrati pionirskim periodom u eksploataciji rea.ktora) 
y “ _2 

učestalost'nesreda bila manjći od 10 /reakt.god., bez ob-

zira na trenutni broj reaktora u našoj zemlji taj faktor

se ne može apsolutno isključiti.

Imajudi u vidu svu kompleksnost kontarainscije 

biosfere veštačkim radionuklidima nakon akciđenta na re- 

aktoru ukazaćtmo samo na jedan problem koji u naSoj zem- 

l ji  sticajem razni'i okolnosti nije dovoljno proučen.

Radioekologija radioaktivnog joda u biosferi ni- 

je dovoljno kod nas prouSena. Drugim rečima, mi dsnas ima-
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cto Teo^ malo pođ't'ka kako se pons's životnc. sredina kon- 

t =miniran-’’ ovin raa ionukl id ina.

Zksperir.entalno Je pokazano da se jod relstivno 

'brzo adsor'Duje na povrSini aerosola dimenzija reda delova 

sikrona. 0 vazduhu seoskih naselja ovako sitnih aercsola 

ima reda 10^/or?,  a u g ra<is k i i n  nase.i,iima reda 10^/cm^. Cve 

cestice imaju mali koeficijent difuzije (10 J cn“/sf.o) i 

sporc sedir.entira ju ( ’orzina 3 . 10~‘ cQ/sec), pa se ztog toga 

teSko otstranjuju iz vazduha.

Ovakav proces adsorpcije joda na Ajtkenovim čes- 

ticana nože primetno smanjiti brzinu taloženja sa poveća- 

njem rastojanja od izvora, a s druge strare to znači pove- 

oanje zone kontaminaoije pri datim meteorološkin uslcvima.

Jodne pare su u principu dohro rastvorljive u vo- 

di . ?ri analizi radijacione opasnosti od kontaminacije vaz- 

duha radioaktivnim izotopima joda treba imeti u vidu da for- 

ma joda koja se ima u odredjenim uslovina zavisi od at”>os- 

fere u koju jod ulasi, prirode emitovanih materija i nji- 

hove temperature. i'alo je danas podataka koji se cdnoee na 

radioekološke karakteristike razliditih formi radioaktivnog 

joda.

Đakle, na ovom primeru mogu se izvudi 2iri zak- 

ljučci u pogledu radijacione sigurnosti okoline nuklearr.ih 

reaktora :

1. Stepen radijacione sigurnosti biosfere u vanred- 

nim uslovima direktno je proporcionalan poznavar.ju rs.dioeko-

lo.^kih karakteristika tog sistena. ITa taj način skup model- 

skih istraživanja i istraživanja u prirodnim sistemima u 

normalnim uslovima, zajedno sa onim xto zovemo radiologka 

kontrola, u najvećoj meri odredjuje stepen radijacione sig^r-
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nosti biosfere u vanrednim uslovima.

PonaSan je jediie reira, jezera 17 i ~o'?r., ođredjv,- 

.103 joprivre ' " u~  cor. leksa ili isistf.ma ?.?, n .vodr Jpva — 

nje u Su'tini, ua. d--.n'išnje-!i stepenu zr.^nja stv<»ri, nijp ao- 

guoe sašnati bez di.rektr.05 istraš ivanja. ?Ta toj b-zl pofii- 

va trajan rad u ovo.: oblasti. Uvereni sno da re 00 koncep- 

ciji, dan-ns vrše veom savrenena radioekololka is'rašiva- 

nja Dunava od strane saradnik?. ■ Instituta "Boris' Kidri5" - 

Tinča, ali sa stanovišta radijacione sisurnosti pođunavlja 

u nagoj zemlji i đalje o?taje žitav niz otvorenih pitanja. 

SliSna je situaoija i 3? konpleksom Jadranskog r.ora.

Posebno pitanjo sigurnosti u vanrcđnin uslovima 

oini konpleks problema oko transportabilnib nuklearnih rp- 

aktora bilo da su to brodovi ili podmornice na nuklearni 

nO(~on, ili reaktori na voziliraa sa «;usenic »aia. U ovakvia 

situaoij-ima više se ne radi 0 jednoj lokaciji. "ilioni ki- 

rija aktivnosti i bez nuklearnoj rata r!o-,i se potencijal- 

no naći n3 svakom meptu.

Eez obzira na visok koeficijenat sigurrorti ovih 

rea.ktora (Na pr. reaktor za ledolo-^c' "Ler.;in" tertiran je 

u Lenjingradu) sa stanovišta za?tite biosfere -iora se po- 

laziti sa istih pozici.ja kao i za 3tatičlca nuklearna pos- 

trojer.ja u pojledu osnovnih kriterijuma zažtite stanovniš- 

tva.

5ve ovo nameće da se u na*oj zenlii inorano bavi- 

ti širokim kompleksom proučavanja i ne sano onih postroje- 

nja koja imamo kao i njihovih posledica. Sa stanovišta zaš~ 

tite biosfere čini se da danas radioaktivnf. efluente EOže- 

no definisati kao vodene i nevodene rastvore koji sadrže 

radioaktivne materijale u takvoj količir.i da je moguće pre- 

koračenje MD£ i MDU ovih radionukliđa u bilo kojoj kariki
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ekcloške; ciklusa i na bilo kom mestu od njihovog isvora.

Jvaka definicija radioaktivnih efluenata uglav- 

r.o™. odražava konpleksnost problema njihovog širenja is is- 

vora u okclinu. Veoma je poznato da u slučaju kad Je na pr.
qp

koncentrac ija ' Sr u vodi ispod MDK., korišćenjem rib ' za 

is’-ranu koje žive u toj vodi moše u^loviti daleko veću ra- 

dijacior.u opasr.ost od one kad se ta voda koristi za piće. 

Jamo ova; primer postojanja koncentrac.ionih procesa u bio- 

sferi ukazu;s da za radijacionu sigurnost :

1. Treta znati ustanoviti te procese

II . U datom hidrosistemu treba ostvariti apsolu- 

tr.u kordinaciju postupaka u pogledu sudbir.e 

efluenata.

?ri razmatranju koeficijenta radijacione op?snosti koji po- 

tiče od inertnih radioaktivnih gasova čije je zaustavljsnje 

vezano sa nizom tehr.ičkih tegkoća, može se polaziti od sts- 

va da su svi elementi tkiva podvrgnuti onoa dejstvu jonizu- 

jućeg zračenja koje odgovara oblaku inertnog radioaktivnog 

gasa.

2. Otpadne radioaktivne vode

Pod otpadni.'T’. radioaktivnim vodama podrazumevaro 

klasične otpadne vode koje sadrže radioaktivne msterijale 

■j takvoj količini da je moguće prekoračenje MDK ili IVIDU o- 

vih radior.uklida u bilo kojoj kariki ekološkog ’cikl'isa i 

na bilo kom mestu počev od njihovog izvora; gde kao vred- 

nosti za MDK i uIDU snatramo one koje se odnose na popula- 

ciju u celini (Proizalle iz norme da je MDD 5 rema/3C go-



dlna) liiaju odrcdjeri 3na«aj a o -luioci raai*'.afctivne son- 

taminacijfe biosierb. oa ovim činioosm u na o; ae-alji aa- 

ae.s su vaaar’i aležeđi problemi :

- Koi »iiciailce priaene radionuklida sudbina ot~

pađnih r'dioak+ iih ?oda 1 radioaktivnih eks.-creta, sem da

su ispusteni u građske kanalizacije, uglavnoiri ni.je pozna,ta. 

Slična je situacija u laboratoriJama fca prisenu radionukli- 

da u druge istrasivaSlce svrhe. Dobro je poznato da na ur.u- 

trašnjia po‘'-,r 3inaraa kanalizacionog sisteina dolazi do sor- 

pcije radioalrOivr.og materijala. Medjutim, u dana njim uslo 

vima takvi procesi kod nas nisu iepitani.

- Poseban problem Sirsnja radioaktiT/nog materi^a—

la kod nas danas predscavljaju pacijenti sa apliciranim ra- 

dioaktivnim naterij?lom koji se iz različitih razloga pre— 

vremeno otpuštaju iz zdravstvenih ustanova. N? ta[] na'5in 

ostvaruje se povećano eksterno ozračenje ostalih Slanova 

porodice, pa i dece, i stvara mogucnost njihove kako eks- 

terne tako i interne kontaminacije. Ova problematika do da- 

nas nije pravno regulisana na zadovoljavajuci način.

- Svi izvori otpadnih radioaktivnih voda nisu do-

voljno ispitani. Ovde u prvom redu mislimo na otpadne vode 

iz niza rudnika i postrojenja za preradu rude, Sak i ne- 

uranskih rudnika.

Sistemi za prečišćavanje otpadnih voda svakako su krupna 

prepreka širenju ovog radioaktivnog materijala u biosferu, 

medjutim, njihova efikasnost uglavnom nije utvrdjena.

3 , Položaj ustanova ko.ie primenju.ju 

radioa.ktivne materije

4 -

Jedan broj ustanova u na<soj zemlji u kojima se
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jri’nenJuj'j radioairiivTie naterije u ''otvorenom" ili ” zat- 

vorenorr;'1 otliku lociran je u gradsći^ r,aselii".a. I-rvenstve- 

na briga, icoja je obiinc vodjena priliko”’ oprenanja cvih 

2fjrada, odnosila se na prof esion? Inu za^titu personala. Ta- 

l:o da danas inamo slučajeva da je jađina ekspozicicne dose 

gama zračenja na 150 m od soba u kcjima se nalaze pacijenti 

sa apliciranim kobaltom 4 — 5 puta eća od prirodnog fona 

vige od 2,5 dana u toku nedelje.

Jličnu situaciju imamo i u jednom stanbenoir’ na- 

selju sa instaliranim radioaktivnim gromobranima.

ITe ulaseći u radiobiološka objašnjenja, u prir- 

cipu stnatramo da su ovakve situacije r.epošeljne,

U vanrednim uslovima, kad se u zdravstveni^ us- 

tanovama nalazi desetine kirija radioaktivnog materijala, 

požar ili ru^enje zgrade može snatno komplikovati svaku 

intervenciju, stvoriti tešku psiholočku situaciju, pa i 

ugroziti nejosrednu okolinu. Zbog toga mora postojati ta— 

kav sistem nera i sagtitnih sredstava koji će isključiti 

ovakvu mogućnost.

4 . Neka pitanja pijaćih voda

Ono “to karakteriše kontaminaciju pijaćih voda u 

normalnim uslovima to je da se takva kontaminacija može e- 

fikasno sprečiti, nasuprot vanrednim uslovima kad je spre- 

čavanje kontaminacije manje verovatno, ili skoro nemoguće.

Medjutim, poznavanje karakteristika sistema za 

snabdevanje vodom niože znatno olakšati čitav niz postupaka 

u vanređnim uslovima. U tom smislu navodimo samo neke kara- 

kteristične podatke :



-  16 -

I. - Braina pojavljivanja radioaktivno^ materi- 

jala u vodi iz slavine.

ITaša nerenja u Beogradu i Kragujevcu ukazuju da 

je ovo vrene rasliJito i da nože biti znača’no dugo,tako 

da se rakon blagovremenog alarma o radioaktivnii pads.vina- 

aa r.ogu azeti odredjene zalihe nekontaminirane vode. Ovo 

vrene bitno se razlikuje za otvorene sisteme kakvi su re- 

ke i akumulaoiona jezera i za zatvorene sisteme kakvi su 

reni bunari.

XI, - Siatemi za prečiSćavanje vode u gradski.n 

vodovodima manje ili više su sposobni da zađrže deo radio — 

aktivnog materijala. Tako na pr. sistem Sava u Beogradu za- 

država oko 30 $ aktivnosti.

I I I .  - Sudbina atmosferskih voda u značajnoi o- 

blasti oko izvorišta, bez obzira na način radioaktivne 

kor.tninac i je, jedan je od faktora koji značajno odredju;e 

radijacionu sigurnost za vodu.

- Ivli smo mišljenja da dekontaminacija vode u van- 

rednim uslovima pretstavlja krajnju meru, i da pre toga mo- 

ra efikasno delovati Sitav sistem odbranbenih mera, koji je 

istina moguće postaviti jedino ako se prouče konkretne si- 

tuacije širom zemlje. Poseban interes,u tom smislu, čine 

bezvodni tereni.

5 . gtetno de.jstvo inkorporiranih veš- 

tačkih radionuklida na biljke

Štetno dejstvo inkorporiranih radioaktivnih ma- 

terija ne zavisi samo od njihove koncentracije u biljkama, 

nego i od faze razvitka biljaka,

RazliSiti radionuklidi veoma različito utiču na



ucjedire t)il;jne vrste. Tako ca pr. viljke kontaminirpne sa 
90

3r nema^u naru^en ."le.ianizam uziT.anja mineralniv elemena- 

ta. 5 druge strane radioaktivni cez.ijum bitno utiče n? ena- 

njenje prinosa pšenice i pasulja u drugom pokolenju, i na 

prinos ovsa u treće~ pokol.enju. ?o izučavanju Sovjetskih 

autora stroncijum i cezijum značajvo više se koncentrigu u 

nadzennim organima ’ciljaka ne To cer 1 jum-144, Zuteni jum-106, 

Zr-95, lfb-95, itrij'jjn-91 i kobalt-60.

?oznavar.je dinamike transporta radionuklida iz 

zemljišta u biljk-i i sudbine radionuklida koji su iz pada- 

vino. zadržani u tiljci daje osnove za sistem mera u sluča- 

ju radioaktivne kontaninacije r.astale iz bilo kog razloga.

Pretpostavino da je iz bilo kojih razloga kor.ta- 

minirano li§će kukaruza u toku njegovog klasanja. Ako je
t -z n

kontaninacija izvr^ena sa ~ ' ' C s  on će vrlo intezivno pre- 

oi u zrna, dok će u sluoaju ^ S r ,  'L̂ R u  ili cerijuTTia-144

oni u vrlo aalim količinama biti sa listova preneti u zrna.
00 /

Istovremeno preko korenog sistema Sr ce intenzivnije od 
137

Gs dospevati u zrna.

137
Prema našim merenjima distribucija kako Cs,

oo "J n  r,
“or, tako i “  Ra i ?b nije uniformna u zrnima i nekim 

drugia plodovima, za uslove dospevanja ovih radionuklida u 

biljke kakve smo dosad imali. ■

poznavanje ove ditribucije može imati vitalan 

značaj za snabdevanje hranom u vanrednin uslovima.

Poseban interes čini poznavanje dinamike, meha- 

nizma aigra.cije, oblika i sudbine radionuklida koji na bilo 

koji način dospevaju na površinu zenlje. Fismo sigum i da 

danas imamo dovoljno pod^.taka o ovon značajnom problemu, 

posebno kad se radi o prenosu radionuklida u lancu hidro- 

siftem - zeiljišt'e - biljka. Ovaj lanac posebno ističemo
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3bo” verovatnode đa.'buđe aktuelrn i zbog n.je~ovog b i t r . o ^  

znac-jT 7. 9. populaciju u oeliri. Fos'.bni prohlersi u ovo.j 

oblastl vezE.r.i su za ekolo?ki oiklus u oblsstiraa istraži- 

vaSkih raai'liSta za rudnike urana i u oblastina nanu'teno 

rudnika u Kalni.

iia da je akcident na brani u Kalni inao veće 

psiholo'ko nego radijaciono znaoenje, sasvim je sigurno da 

u princ ipu do ovog nije smelo doći. ?Toknadna kor.taininacija 

terena n ikon ovos akoidenta nije bila veaa od one koja se 

inala u toku rada ruanika i postrojenja. ’Tedjutim, presta- 

nak radova na ovakvirj objektim? 3u"tinski treba da i s k l j _ L -  

či svaku •".oguđnost raznošenja radioaktivnog materij^la u 

oko’.nu sredinu.

6. Interna konta!P.inaci.1a l.iudi

Fostoje tri principijelno različita puta dospe- 

va.i ja rai .ionuklida u Ijudski organizatn : sa vazduhon (res- 

piratorni), sa hra.nom i vodor (01) i kroz kožu (povredjenu 

ili '’.epovredjenu).

Aerosolne čestice na kojima su sorbir?mi radio- 

nuklidi pri udisanju prolaze kroz gornje disajne puteve gde 

se deliničrjo i saustavljaju. Ođatle jedan deo čestica ide u 

JI trakt, a drugi u pluća Retencija Jestica zavisi od dis- 

perznosti i vrste. Kr.upnije cestice ( iznad 1 ) efikasno se

z iržavaju u gornjim đisajni?. putevirna. Sarao oko 20 tih 

čestica dospeva u pluća, dok kod čestica ispod 1 p* ta vred- 

nost iznosi 70 fo, pri 5enu čestice koje su dospel“ u alve- 

ole veoraa brzo bivaju zahvaćene krvlju i raznete po celo'n 

or°-=Tiizmu. Pri unof?enju radioaktivnib naterijpl? u ljudski 

orgfinizam kroz GI trakt koeficijent resorbcije radionuklida 

iz 01 trakta u krv zavisi od prirode izotopa i hemijeke
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for-;e njesovog jedinjenja. Ovaj koeficijent mcnja se u 1“ 

roki”’. "TP.nica^ia : od stotih delove. procenta (za cirkor'i;, 

niohi;', aktiniđi i t .d .)  do nekoliko procenata (viz".ut -l;j} 

barijum - 5 ; polonijum - 6 pa nefeoliko dese^ina pro-

cenata (gvožaje - 10 /»; kobalt, stror-cijuss, raaijurr - 3C f )  
i do svih 100 $ (vcćonik, zemnoalkrIni elenenti).

Resorbciia kroz nepovredjenu kcžu je 20C - 300 

puta -.anja nego kroz G-I trakt i nena su*tinsku ulogu. Izu- 

s^tak čini triciju:; koji dosta lako prodire u krv kroz ko- 

ž u  pri običnin atmosferskiT; uslovisa. Polazeći od navedenog 

ukaaujeiso na nekoliko znaSajnih probleraa iz ove obl'sti s

I . iiisno sigurni da danas znarro gt= je to "stan- 

dardan"6ovek u SJ3.J i koje su njeeove kar?- 

kteristike.

I I . Regionalna struktura isbrane je slabo ili 

skoro nikako poznata.

I I I . };isu dovoljno prouSeni industrijski pronesi 

proizvodnje hrane sa stmovišta radijrcione 

sigurnosti.

IV. Veoma neprecizno zakonski regulisana pitanja 

kontrole radionuklida u životnim namirricaaa 

bilo domaće,; ili uvoznog porekla.

7. Potpuna zapostavljenost proučavanja sadrž^ja 

radionuklida u dečjoj hrani i strukture te 

hrane.
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1 .4 . Zakl.juiak

iie pretendujuui na iscrpnost ovih problema nože 

se navesti nekoliko bitnih stavova :

a) Hužno je poznavanje prirođnog fona ozraoenja 

populacije u SFftJ da bi se nogao graditi sisten i metodo- 

logija radiologke saštite biosfere kako u normalrim tako i 

vanrednim uslovima.

b) Pri oceni stepena radijacione sigurnosti bio- 

sfere potrebno je posnavanje prostorne raspodele svih po- 

tencijalnih izvora činioca radioaktivne kontaminacije bio- 

sfere.

c) Ocena radijacione sigurnosti u biosferi ne

može se davati izolovano od ostalih činioca životne sredi- 

ne. '

d) ITužan je dalji rađ, naročito na rasradi ae- 

todologije ispitivanja i kontrole radioaktivnosti životne 

sredine ukljuoujući sve činiooe i karike radioekologkog 

cilclusa.

1 e) Sreba učiniti znatan napor da se sagledaju 

karakteristični hidrometeorološki, agrohemijski i drugi 

karakteristični procesi za probleme radiološke zaštite. ‘

f) Izučavanje radioekoloških karakteristika ve- 

likih hidrosistema ima opšti značaj.

g) Treba organizovati trajan rad na normativnoj 

delatnosti u oblasti radijacione sigurnosti biosfere.
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li) Protlen otpadr.ih. radioaktivnih materijala u 

3?RJ nije zadovoljavajuće rešen.

i) Osnovne 1caz,akteristike sistema za sna.'bđeva- 

nje pijaćort vodo- i hranom nisu dov-',.jno proučene sa sta- 

novišta radijacione sijurnosti. 2akonBki propisi u ovoj o- 

tilasti su neprecizni i nepotpuni.

j) ilišljenja smo da trefca pokloniti više pažnje 

proučavanju radijaoione opasnosti od onih postrojenja i 

one vrste primene radionuklida koje danas nemano u našo; 

zemlji, ali koji se potencijalno nogu naći na na; oj ter^- 

toriji bilo u norr.alr.ia, ili vanrednim uslovima.

k) Llultidisciplir.irani karakter ovog protlerr.a 

aahteva široV Irrug speoijalnosti različitih struka te je 

u torp. smislu nužna kordinacija.

1) Svako preuveličavanje radijacione opasnosti 

od prinene radionuklida može naneti ogronne štete rezvoju 

tehnološke revolucije u nas, ali rađijacije se norf'u poš- 

tovati u pur.oj raeri da se ne bi ponovila istorij” klasič- 

nih aerozagadjenja, zagadjenja vodotokova i životne sre- 

dine uopšte. U tone poslenici radiološke zaštite danas 

treba da vide istorijsku šansu za pravilan prilaz rešenju 

jednog značajnog dela nauono-tehnološk:e revolucije uopšte.
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STUDIJA UTICAJA PA3AMETAHA CCOIIHE UA KONCEN-

THACIJTJ AEROSOIiA U PaiZEKNOM SLOJU VAZDtJHA

S.Patić, H.Smiljaniđ

Institut za ouklearna nauke "Boris KičLrič" - VinCa

U v o d

Kompleksaost procesa u atmosferi, lcoji imaju znaSajao 

uticaj na aerozagadjenje u prizetnnotn aloju, otežava predvidja- 

nja o koncentraciji aerozagadjivaSa i njegovoj daljoj sudbini.

Stalno prisustvo prirodno radioaktivnih aerosola i 

njihovo sistematsko merenje pruža mogućnost da se ovaj problem 

detaljnije izuči, tretirajući procese u atmoaferi kao sluSajne 

stacionarne procese preko Sijih  se karakteriatika može da odre- 

di stepen njihove uzajamne povezanosti i utvrdi uticaj pojedinih 

parametara okoline na kretanja aerozagadjenja u nižim slojevima 

atmosfere.

Složenost veze izmedju koncentracije prirodno radio- 

aktivnih aerosola i meteoroloških parametara nametnula je po- 

trebu da se uticaj pojedinih parametara na ove koncentracije 

odvojeno izuči. U tom cilju u prvoj fazi iapitivana je zavisnoat 

koncentracije radioaktivnih aerosola od temperaturskog gradi- 

jenta, uz istovremeno praćenje uticaja relativne vlažnosti i 

arednje brzine vetr% na ovu vezu.
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Aaallza rezultata

TJ otiradi obimnog eksperimeatalnog materijala pošli smo 

od metoda korelacioae aaalize, rasmatrajući protnene koaceatra— 

cija radioaktivaih. aeroeola, kao i promeae temperaturskog gra- 

dijeata u toku vremeaa kao dva sluSajaa proceaa. Veotna gložeau 

▼remeasku strukturu sistema dva slučajaa procesa opisuje ko- 

relacioaa fuakcija veze, 5ija je važaa osobiaa da dioamički 

izražava zavisaost izmedju ajih.

Prema defiaiciji korelacioaa fuukcija veze data je sa 

B = E /(y (t )- f)(i (t+ r  )- !)/

Medjutim, umesto aje Sesto se uvodi aormiraaa korelaci- 

oaa funkcija veze ili vremeaski koeficijeat korelacije defiai- 

saa sa:
B _ (  X )

H - ^

7X <X

gde i €  staadardae devijacije za procese opisaae fuakci- ̂ y
jama x(t) i y (t ) f i 5ija vredaoat ukazuje na postojaaje ili  od- 

sustvo korelacije izmedju tih. procesa.

Za analizu zavisaosti izmedju koaceatracija radioaktiv- 

uili aerosola i temperaturskog gradijeata,odaosao relativae 

vlažnosti, statistiSki je obradjeao 155 vrednosti srednjili dae- 

vnlh koaceatracija u periodu januar-jua 1969. godiae. Iako je 

dalja aaaliza vršeaa na osnovu Sasovnih vredaosti koaceatracija 

i meteoroloških parametara, u prvoj fazi analize ispitivaa je 

karakter procesa a on je preko srednjUi dnevnili vrednosti do- 

voljno dobro opisan.



Grafik korelaciooe furikcije veze izmedju koaceatraci- 

je radioaktivnili aeroaola i temperaturakog gradijeota dat je 

na alici 1. Sa grafika ae vidi da je dobro izražena zavisnost 

koncentraci ja radioaktivnih aerosola od teocperaturskog gradi- 

jenta (mereo izmedju +0 m i 2 m iznad tla ). Za manje vrednosti 

X  vrednost E se znatno razlikuje od nuLe, a za T = 0 H ae 

kreće u granicama 0,43 < B  < 0 ,6 5 ,  što znaži da vrednoat tempe— 

raturskog gradijenta neposredno utiče na nivo aktivnosti u 

prizeninom sloju vazduha. Zavisnost dnevnih. koncentracija radio— 

aktivnih aerosola od relativne vlažnosti nije dovoljno izražena.

Iapitivanje tipa ustanovljene veze izmedju temperatur- 

akog gradijenta i koncentracija prirodno radioaktiTnih aerosola, 

vršeno je dalje metodom regresione analize. Analizom su obutva— 

ćene časovne vrednosti koncentracija za osam meseci u 1969. god. 

i jedan neaec 1970. god. u uslovima temperaturske inverzije na 

4-0 m visine. Testiranjem najverovatnije funkcionalne veze dobi- 

jeno je da je linearna zavisnost izmedju koncentracije i tempe- 

raturskog gradijenta najveroTatnija. Pri ovoj pretpostavci mogu 

se metođom najmanjih. kvadrata naći regresione prave koje pokazu- 

ju zavisnost analiziranih. veliSina.

y = 16 7 ,6x + 102 

x = 0,00257y + 0,38

gde su sa x oznaSene časovne vrednosti temperaturskog gradijenta, 

a sa y izmerene beta aktivnosti prirodno radioaktivnih aerosola. 

Koeficijent korelacije za ovaj akup nalazi se u intervalu

0 ,6 4 < r < 0 ,6 8  i on ukazuje na značajnu zavisnost izmedju posma- 

tranih veliSina.

Radi ispitivanja uticaja relativne vlažnosti na ovu vezu,
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svi podaoi podeljeni su u grupe 3a relativnom vlažnošću 30-4-0 $ , 

40- 50*, 50-60 £, 60-70 i ,  70-80 * ,  80-90 t ,  90-100 ?6 (tabela i K  

Za 3vaku od ovih grupa aadjene su regresione prave i koefici- 

jenti korelacije.

Tabela 1.

Belativna

vlažnost

Begresiona 

prava y/x
Koeficijent 

korelacije

Obim
3kupa

90-100 i y = 206x + 135 0,72 < r  <0,77 1307

80-90 i y ■ 126x + 109 0,53< r <0,61 916

70-80 i y = 124x + 72 0,56 < r <  0,72 484

60-70 i> y = 126x + 83 0,54 < r <.0,70 248

50-60 i y = 125x + 78 0,36 < r < 0,63 181

40-50 i y = 89x + 92 0 ,44< r <0,74 70

30-40 i y = 75x + 98 0 ,0 0 < r <0,65 30

Frimenon netode koja omogućuje procenu verovatnoće da 

3e dva akupa razlikuju medjusobno, dobilo se da se skupovi za 

pojedine vrednosti relativne vlažnoati medjusobno ne razlikuja 

zna5ajno (verovatnoća veća od 0,95 ). izuzev skupa sa relativnom 

vlažnošću od 90-100 i> koji se znaSajno razlikuje od njemu naj- 

bližeg skupa sa relativnom vlažnošću 80-90

Posmatrajući intervale variranja faktora korelacije vidi 

se da svi koeficijenti korelacije, izuzev odog za fikup sa relativ- 

nom vlažnoSću od 90-100 i ,  imaju jedan zajednićki domen. Širina 

intervala u kome se nalazi koeficijent korelacije neposredno 

zavisi od broja podataka u odgovarajućem skupu, pa 3e iz tabele 1 

može videti da je najveći broj pođataka (41 ,2  -f«) u grupi sa 

relativnom vlažnošću od 90-100 i> a najmanji je u grupi sa najnižom
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vlažnošću (0 ,9  # ) , ualed 5ega je faktor korelacije u ovom alu- 

5aju vrlo neprecizno odredjen.

Uticaj srednje brzine vetra na vezu izmedju beta aktiv- 

noati prirodnih aerosola i temperaturskog gradijenta analiziran 

je samo za interval relativne vlažnosti 90-100 <. Eegresione 

prave i koeficijenti korelacije u pojedinim intervalima brzine 

vetra, dati su u Tabeli 2.

Tabela 2.

Brzina vetra 

m/s
Hegresiona prava y/x Koeficijent korelacije

0 ,00  - 0,10 y = 19 5x + 359 0, 57 < r < 0 ,91

0 ,11 - 0 ,20 y a 161x + 296 0,56 < r < 0,84

0,21 - 0,30 y = 198x + 296 0,65 < r < 0,84

0 ,31 - 0,40 y = 13 6t l + 249 0 ,63<  r < 0 ,80

0,41 - 0 ,50 y = 16 6x + 307 0,59 < r  < 0 ,7 7

0 ,51  - 1 ,00 y 16 7x + 202 0 ,61<  r < 0 ,72

1 ,01  - 1 ,50 y = 108x + 156 0 ,40< r < 0 ,64

1 ,51  - 2,50 y = 31x + 180 - 0,08 < r < 0 ,2 5

> 2 ,5 0 y m 34x + 144 - 0 ,1 0 < r  <0,18

Na osnovu iznetih rezultata se vidi da ne postoji ko- 

relacija izmedju aktivnosti i temperaturskog gradijenta za brzine 

vetra veće od 1 ,50  m/s. Verovatnoća da se akupovi sa srednjim 

brzinama vetra do 1,C0 m/s ne razlikuju medjusobno vrlo je velika 

(veća od 0,95 )* dok se skup sa srednjom brzinom vetra od 

1 ,01  - 1 ,50  m/s sa verovatnoćom većom od 0,999 razlikuje od 

skupa sa hrzinom vetra 0 ,51 - 1 ,00 m/s.
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Odbacivanje vradnoati sa brzinama vetra većim od 

1 ,00  m/a iz ovog akupa povaćalo ja koeficijent korelacije na 

vrednost 0 ,7 6 < r < 0 ,9 6 ,  iz 5ega se može zakljuSiti da je brzi- 

na vetra parametar koji se pri ovakvim analizama rnora uzimati 

u obzir.



S I . 1 . Grafik. karelacione funkcije ver;e i^neđju koncentraci j e  radioaktivnih 

aercsaia i tenpera±ursko£ cradijenta



Sl. 1 GRAFIK KOHEIACIOTE iNKCIJE VEZE IZMEDJU KONCEUTEACIJE 
HADIOAKTITOIH AEHOSOLA I TEMPEBATUESKOG GRADIJEUTA

>■



» t / 1 1

RADIOAKTIVNOST DNA DUNAVA I2MEDJU 1176 - 1103 km

T. Tasovac, R. Radosavljević, A. N. Hanna

Institut za nukleame nauke "Boris Kidrio" - Vinča





k / 1 1

E1DI0AB3I7N0ST IKA DUNAVA IZJffiDJTJ 1175 - 1103 loa.

T.Taaovac, H.Hadosavlje-rld, A.H.Eacaa

In8titat za nuldearna naulce "Borla Sldri5"-tlnJa

A3ST3AST

Eat jo pregled IspitivBnja  radioattivnosti đaa Dunava 

a pariodu 1955- - 1969. gol. u eksperimantalnoJ zaai izmodja 

1176 - 1103 5an. Prikazan ja uticaj dinamiSkih, aorfoloških 1 

drugih paraaatara alatema na pronene radioaktirnoati dna.

U V 0 D

Kretanje radioaktiTnih nuklida i bioaferi kao celiai 

111 u poiedinim nieaim delovima (atmosfera, hldroafera, llto- 

afera), zaviano Je, a obzirom na veoma veliki o x o ‘ parametara 

koji moga da atiSu na ova kretanja, od sloSenlh pro-’ eaa Sij«  

zakonitoati je neophodno utvrditl.

Ispitivanje zakonitoatl kretanja radioaktiTnih aakli- 

da u hidroaferl t j . vodotocima i tranafera 1 akuaalacij# a po- 

jedinim Jelovima siatema, vrše ae veoma intenzivno u celom ave- 

tu. Ispitivanja ukazaju medjutim, da generalisanja doblvenih 

rezultata nisa moguda zbog speclfiSnoatl prirodnih vodotoka 

pošto isti predstavljaja složene dinamiSke aiateme ?ija ravno- 

t9ža je a najtešnjjoj vezi sa neposrednom okolin^«. Da bi □« 

dobio 'jvld u sudblnu radioaktivnih nukliđa doapelih 3 v*>dotcke 

aeophodaa ao opšta i uža regionalna ispitivanja, pri ko^iaa 

moraju da budu ispitani mnogobrojni parametri od kojih icaviai
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traaafer radioaaklida lcroz aiatan i utvTdjene apecifiSaosti 

karalcteristiSae za dati region.

S obzirom aa složeaoat sistema lcao celias i uzajamau 

zavianost ajegovih kompoaeati, atvrdjivaaje poatojećih zakoai- 

tosti moguće je samo ako se sistemataki i u dužem vremenakom 

periodu vrše istraSivaaja parametara koji u potpunosti karakte- 

rišu vodotok kao što su. hidrološke odnoaao hidrodioamičke 

karakteriatike vodotoka, fiziSke karakteristike (viakozitet, 

temperatura, atepen sunSevog zraSenja i t d .), hemijske osobiae 

vodotoka (pH, ataaje okaidoredukoije, sadržaj katjona i aajoaa 

u rastvoru, sadržaj orgaaskih materija i t d .), miaeraloške karak- 

teristike suspendovanog i vučenog nanosa, geološke karaktaristi- 

ke dna, biološke karakteristike sredine (mikro i makro flora i 

fauna) i prati dinamizam njihovih promena. UticaJ pojedinih pa- 

rametara na tranafer radionuklida i na pomeranjje ravnoteže u 

sistemu su izvanredno veliki i mogu se manifestovati direktao 

ili poaredaim putem.

Da bi se dobio uvid u kretaaje radioaktivaih auklida 

koji su usled auklearnih eksplozija dospeli i dalje dospevaju 

u vodotok Sunava, kao i radioaktivnih nuklida koji kao otpaci u 

normalnim ili  akcidentalnim uslovima iz postojećih nuklearnih 

i drugih postrojenja dospevaju u Sunav, te utvrdile mogućnosti 

korišfenja istog za upuštanje radioaktivnog otpadnog materijala 

i stvorila neophodna naućna baza za definisanje normi i donoše- 

nje odluka o naSinu korišćenja vodotoka i utvrdjivanje obaveza 

pribrežnih zemalja, u toku 1958. god ./6 / zapoSeta su u neposred- 

noj blizini Vinče sistematska kompleksna istraživanja aiza para- 

oetara od kojih zavisi transfer radionuklida izmedju vode, aedi- 

menata i bioloških sistema, tj. parametara koji utiču na procese 

dispersije i koncentrisanje u pojedinim delovima vodotoka i



lroncaatriaanja u tota bioljškoft; cililuaa a racl /1 - 8 /. 5a otooi 

poslu pored Iaatituta za nuslaarn« naulte "Borla ZidrL;1' o'i 1365« 

god. aagažoTani au Biološki inatitut iz Beogr9da 1 Iastttut Z3 

vodoprivredu "Jaroalav Jernl*.

Dugoročni program neoptiodaih. iatražlranja obahvata:

- Ispitivanja karalrterlatika aredine u Itoja dcapsT-aja 

radionuklidi 1 utvrd^ivanje njihovih promena u toku 
vremeaa

- Ispitivanja disperaije radionuklida j vodotoku

- Iapitivanje ponaš3nja radioouklida u vodotoku (kapa- 
citet i klnetlka adaorpcije na auspendovanoaa i vu- 
čenom nanosu, atepen 1 kinetika akutnulacija u *ive 

aiatema i dr.)

- Utvrdjivan^e kritiSnlh. radioauklida, kritićnih pute '̂s 

izlaganja i populacionih grupa.

Kao deo ovog programa, u periodu od 1965. icd .. a okvi- 

ra aistematiakih iatraživanja karakteriatika aradine i pooašanja 

radioaktivnoati u vodi, pored merenja radioaktivnoati po^eSinih 

uzoraka dna vršeni su i eksperimenti "in aitu" aa eiljsm da a «  

pokaže koliki je atepen retencije radioaktivnoati na materija- 

lu dna i kakva je dinamika promene s obairom na hidrodinamiiSke, 

hidrološke, hidrohemijske, hidrobiološke i morfološke karakteri- 

stike sistema. Poznavanje uticaja ovih parametara na pomeniite 

proces9 od izvanrednog je značaja i za atvrdjivanje atepena aku- 

mulacije radioaktivnog i drugog materijala u budućem Djrdapsko's 

jazeru. TJ ovom radu prikazani gu neki rezultati ovih ispitivsn„a

METODOLOGIJA I3PITIVANJA I HSKS tCABAKTBRISTIKS SISTfflLA

Merenja radioaktivnoati dna vraeno je na pojeditila 

uzorcima sakupljenim na deonici izmedju 1176 - 1103 km. sa 

različitih profila t sa različitih. vertikala u profilima u



perioda 1965. - 1969. god. Izgled jadaog od profila sa lcompletnim 

hidrološkim parametrima dat ja oa dijagramu 1 . Uzlmanje uzoraka 

za aaalizu vršeno je grajferom. Betalji o mereajima i obradi 

uzoraka objavljeai su ranije / ! / .

Iapitivaaja reteaoije radioaktivaosti na materijalu 

daa "in sita" vršeaa eu aajpre aa modelaom aistemu potoka Mlake 

/ 2 / ,  a zatim paralelno sa upuštaajem otpadnog materijala direk- 

tao u Duaav / 3 / .

Korito Dunava u ispitivaaoj deoaici uglavnom je pesko- 

vito. friobalni delovl su zamuljeni i sadzže više organskog i 

biomaterijala (školjke, alge i d r . ) .  Podaoi o vrstama živog 

sveta u materijala dna takodje su objavljeni ranije / ! / .

HEZULTATI I  DISKUSIJA

0 dinamici promena i stepeaa reteacije ukupae beta 

radioaktivnosti materijala dna iz priobalaog područja i na pro- 

filima izmedja 1176 - 1103 km. može se suditi na osnovu rezulta— 

ta prikazanih u tablicama 1 i 2 i dijagramima 2-5. Tablica 1 da- 

je pregled ovih promeaa za priobalao područje aa 1146 i 1132 km. 

u mesečnim intervalima, a tablica 2 proseSne nivoe u profilima 

aa bazi pojediaaSaih mereaja iz vertikala 5 iji  se broj krede 

izmedju 5-10 zavisao od profila . Miaimalae vredaosti date u 

tablici 2 zabeležene su sve u 1963. god ., a maksimalae u 1966. 

god. Nivoi ukupae beta radioaktivaoati a priobalaom delu su 

zaatao više aego u pojediaim vertikalama, a uglavnom i koefici- 

jeati varijacija (EV # ) .



Tablloa 1

Pregled meaečaiii vrednasti apecifi?ae beta radio- 

aktiTnoati daa /Viača 1146 km, GSocka 1132 tan)

pCi/g

CJodiaa

nia

1146

aax

km

I

KV
* mia

1132 tan 

nai I

K J
%

1965 15 22 OO M 12 ■15 29 22 ,0 19

1966 10 23 16,8 26 13 30 21,6 15

1967 9 22 15 ,6 21 14 22 17 ,3 14

1968 13 20 16 ,0 16 16 22 19 ,0 11

1969 17 34 23 - 13 33 24 -

Tabliea 2

Pragled aredajih Tredaosti apecifična beta radioaktiTno 

sti uzoraka daa profila ispitivaoe  deoaica a periodu 

1965. - 1969. god.

pCi/g
- •»

Profil, km mio ia z A EV

*

7
m/aec .

1176 — — 5 ,1

1144 7 ,3 1 1 ,0 9 ,6  . 1 5 ,2 0 ,64

1141 9 ,1 1 2 ,2 10 ,2 12 ,7 0 ,57

1132 7 ,0 11 ,0 8 ,7 20 ,5 0 ,82

1126 7 ,6 12 ,7 9 ,1 26 ,5 0 ,71

1120 6,8 1 3 ,0 9 ,3 30 ,7 0,59

1103 - - 9 ,0 — -
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Na dijagramu 2, na jednotn tipičnom profilu (1141 lnn) 

takodje au pokazane ove promene pojedinaSne. Ovde ae vidi da 

poatoji zakonito amanjenje aktivnoati prema dubljin delovima' 

korita što se može objaaniti elementarnim protocima odnoano 

norfološkim karaliteriatlkama korita. Utieaj morfoloških 1 di- 

namlJkih parametara zajedno za celo iapitivano podruSje pri- 

kazan je na dijagramu 3, gde ordinatnu osu 5ine višegodišnj« 

arednje vrednosti ukupne beta radioaktivnoati pojedinih profi- 

la, a apacisnu odnoa izmedju širine reke (1 ) , proaeSne dubine 

(H) i arednje brzine (V) dobivenih u tolcu višegodišnjlh iapiti- 

vanja. Najviši nivo ukupna beta radioaktivnoati zabeležen na 

1141 km /t a b .2 /  može ae objaaniti time da je ovaj profil najdu- 

blji u iapitivanod deonici i da je tu atvoreno jezero aa malim 

atepenom dinamičkih promena koje uslovljavaju takvo stanje. 

Direktna merenja gama aktivnoati "in aitu" u profilima na 1144

i 1141 km, prikazana na dijagramima 4 1 5 ,  potvrdila su ovu 

pretpostavku (vrednosti gama aktivnosti na dijagramima su rela- 

tivne). Gama spektrometrijske i radioheiijske analize pojedi- 

nih uzoraka iz ovih profila, kao i neti eksperimenti u laborato- 

rijskim uslovima koji su još u toku, dali su vrlo interesantnu 

sliku o ulozi hidrobioloških i hidrohemijakih faktora na stepen 

retencije i migraciju radionuklida /3 ,B —12 /. Pozitivan trend 

proporcionalnosti izmedju srednjih vrednosti ukupne beta radio— 

aktivnosti materijala dna i varijansi, i delimiSno testiranje 

ovoga, postupkom regresione analize, potvrdjuje da h.idrološki 

režim u celini ima uticaja na distribuciju aktivnosti i da ova 

najverovatnije podleže lognormalnom zakonu.

ZAELJUČAK

Pritazani rezultati pokazuju da su dobivene promene

1 stepen retencije radioaktivnosti u Dunavu u eksperimentalnoj
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zoni znatni i da eu a velikoj meri zaviBni od hidroloSkog režima 

u celioi. Oni takodje Jine bazu za kvantitativaa evaluaeija pro- 

cesa i daja zajedno aa oatalim informacijama o bo ov u  za predvidja- 

nja o sudbini radionuklida a vodotoku.
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Dijagram 1. HidroloSka karaktariatika Dunava u raonu Vin5e km.1144
2

Q(m / 3)-elamentarni protok; Vmg(n/a)-arednja brzina; 

K(kg/m^)-koncentraoiJa auapandovanog nanoaa;

G(kg/m3)-elementarni protok auapendovanog nanoaa;
2

^(kg/m a)-specifi5an protok suspandovanog nanoaa;

T(m)-dubina.
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PRBtENA FHOSIOBNO-VBEMEITSKE JUALIZE ZA UTTODJIVANJE 

ZA20KIT0STI EEETAHJl RABTOAETIVHOG MATEBIJALA U DUNAVU

B.Badosarljevlć i T.Tasorac

Institat za aaklearae nauke "Boria Kidrlč" - Vinča

ABSTRAET

USiajea je pokašaj primene priacipa ergodiSaoati aa 
probleme traaaporta radioaktivnog materijala u Dunavu uzinajo— 
ćl kao bazu obinaa eopirijski caterijal sakupljea u toku dugog 

vremeoskog osmatranja.

U V 0 D

TraaBport radioaktivnog materijala u vodotocima je 

složea feaomea koji zavisi od brojniJi parametara (hidrološkib., 

hidrohemijskih, hidrobioloških i d r .). Maogobrojai matematiSki 

modeli korišćeni za opisivaaje ovih proceea imaju zato samo 

relativnu važoost. Hipoteza ergodičaosti i metode statistiSke 

fizike koje se danas najviše primeajuju za prostorno-vremeaske 

aaalize hidrološkib. elemenata aisu još dobile svoje objašajeaje 

ni fiziSki smisao, te je stoga njihova primeoa aajSegće iatuitiv- 

aa. Sa drugoj straai uloga genetskih odnoaao deteriaiaiatiSkih 

metoda ograniSava ae uglavaom aa defiaisaaje fiziSkog emisla
♦

krivih dietribacije odredjeaih elemenata 1 na utvrdjivanje uti- 

eaja Soveka na režim voda.



Za ldeju ergodiinoati je bitno da sadrži stroga raz- 

grani5enja u prlmeni zbog različnosti prirodnih proceaa i nji- 

hovlh osobenosti. Strogo uzevši primena hipoteze ergodiSnosti 

Je oeliahodna u sluSaju dugoroSoih osmatranja i u specijalnim 

ualovima eksperimentisanJa 11 kratkom vremenskom intervalu na 

teritorijama definisanih dimenzija. To pretpostavlJa vrlo obimna 

istraživanja i generalisanje Sto Je mogućno većeg empirijskog ma- 

terijala.

Imajući u vidu princip da vremenska osmatranja mogu bi- 

ti zamenjena ili dopunjena osmatranjina u prostoru i obrnuto, 

pokuSali smo analizotn o^romnog empirijskog materijala odnosa 

beta radioaktivnosti teine i Svrste faze dunavske vode u dugom 

vremenskom intervalu 1 osmatranja u speciflSnim uslovima u ek- 

sperimentalnoj zoni na Dunavu izmedju 1144 1 1120 ka u kratkom 

vremenskom intervalu, aa raznih taSaka iz ove- eksperimentalne 

deonice, da utvrdimo zakonitoati distribucije ovih odnosa i 

testirajući njihove parametre dobijemo fiziSko objašnjenje fe- 

nomena tranaporta na bazi Sega bi princip bio verificiran.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na dijagramu 1 prikazane su empirijske krive kumula- 

tlvnih verovatnoća pojedinaSnih odnosa ukupae beta radioaktivno- 

sti teSne i Svrste faze dunavske vode za osmatranja vršena u 

kratkom vremenskom intervalu u razliSitim taSkama u eksperimen- 

talnoj zoni. Iz  prikazanih krivih može se zakljuSiti da iapitiva- 

ni odnosi u svim sluSajevima podležu iston zakonu distribucije 

i da je ova identiSna sa distribucijom za osnatranja u dugon 

vremenskom intervalu u jednoj taSki (1 ,2 ) .



Kako k.onsslnrectaa prlaeaa prinoipa ergodlSnoati ualo- 

rljava aormiranje enpiri jaitili Krivih, a a analizl hidroiošliin 

elemeaata 9« za to primsajuje Pireonova ’sriTa III  reda, icore- 

liranje pojedinili parametara diatribucije /▼arijanai i ered- 

njili rrednoati/ dala au vrlo 7iaolce atepene korelacija kojl. 

indiciraju da je aaimetriSnoat zakonitoat aiatema /dijagram 2/. 

Alco a« uzma a obzir i neki efekti proporelonalnoati dobiveni 

sa druglm paraoetrima onda ae prineip ergodiSnosti ne može kon- 

sekventno primenitl jer ae u napred može raSunati da e a p in js k e  

krive imaju mali atepen alab-anja aa teorijskla krivama diatribu- 

cije. Tiaok atepen korelacije paramatara diatribucije upuiuje 

aa zakljuSak da odnoai aktivnoatl tečne i Svrate faze duaavske 

vode alede zakon lognormalne diatribucije i da u tom kontekata 

treba tražiti oanovu za fiziSko objašnjenje proceaa tranaporta.

ZAKLJTJČAE

Dobiveni rezultati dugoroćnih iatraživanja i iatraži- 

vanja u kratkoo vremenskom periodu pokazali au da ae odnosi 

akupne beta aktivnosti teSne i Svrste faze dunavake vode poko— 

ravaju zakonu lognormalne distribucije 1 da je hidrološki režio 

jedan od bitnih faktora koji utiSe na transport radioaktivnog 

naterijala u vodotoka.
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DETEKGIJA I POSREDOVANJE INPOHaciJA 

JaDez Krlatan
Institut Jožef Stefan, Ijubljana, Jamova 39 
Odsek za zaščito pred ionizirajoćin aevanjem

Elektromagnetno i lcorpuskularno zračenje, koje prouzrukuje 

u materiji jonizaciju atoma i molekula, nazivamo zajednič- 

kim imencm .jonizujuće zračenje. Jonizujuće zračenje je 3a- 

atavni deo čovekove prirode, u kojoj je hiljadu godina ži- 

veo, ne da bi bio sveatan prisutnosti tog zračenja. Saš nc 

zračenje je u velikoj meri ubrzalo njegov razvoj iz nižeg 

životinjskog sveta sa pojačanjem mutacije gena, nosioca na- 

slednih oaobina u ćeliji odnosno u organizmu. 5a svojim cu- 

lima oovek u početku nije mogao osetiti dejstvo joniziraju- 

čeg zraćenja. Kasnije, u vreme razvoja nauke, icada je covek’ 

počeo posmatrati prirodne pojave bez atraha, primecuje i 

dejstvo jonizirajućeg zraćenja na materije. Iz te pojave 

zaključuje pravilno, da postoji neko zračenje njemu nepos- 

nato. Tako au n.pr. Rentgen g.1895 i Sekerel godinu 'casm- 

je otkrili rentgensko i radioaktivno zračenje. Pizikalno- 

-hemijske promene materije su još i danas oanova za detek- 

ciju zračen.ja.

Svi detektori koje upotrebljavamo za merenje zračenja, me- 

re zapravo samo jonizacijske i ekscitacijske efekte, koji 

naataju usled uticaja zračenja na materiju. Za detekciju 

i merenje zračenja upotrebljavamo sledeće metode, detekto- 

re ili dozimetre:

1 .)  jonizacione ćelije

2 .) 3-ajger-Milerjeve i proporcionalne brojače

3.) Scintilacione detektore
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Fotografske emulzije

5 .) Fotoluminiscentne i termoluminiacentne dozimetre

6 .)  Poluprovodničke detektore

7 .)  Hemijske dozimetre

8 .)  Kalorimetre

A d .l .)  Zato što je rentgen definisan sa električnim nabo- 

jem, koji nastaje u ođredjenoj zapremini vazduha , je joni- 

zaciona ćelija najneposrednija metoda za merenje doze. Jo- 

nizaciona ćelija ima zidove iz posehnog materijala, koji 

su po svojoj apsorpciji zračenja ekvivalentni vazduhu ili  

tkivu. Na unutrašnoj strani je prevučena aa elektroprovod- 

ljivom materijom, a u sredini se nalazi izolirovana elektro- 

da. Punjena je sa vazduhom ili  gasom pod običnim ili  povi- 

šenim pritiskom. Kada stavimo ćeliju pod istosmerni napon 

elektrode pokupe sve jone koji su nastali u gasu, u ćeliji. 

3a elektroskopom il i  elektrometrom merimo promene nahoja na 

elektrodama il i  struju koju ćelija provodi. Naboj il i  stru- 

ja sorazmeme su dozi i l i  intenzitetu zračenja. Najrašire- 

niji primer jonizacionih ćelija je djepni dozimetar ili  

penkalo dozimetar, sa kvarčnom nitkom i mikroskopom za sa- 

mostalno odčitavanje, ili  hez kvarčne nitke za odčitavanje 

na elektrometru, Djepni dozimetri imaju obično razpon ska- 

le od loo mR do 5o R. Prenosni instrumenti monitori sa jo- 

nizacijskim ćelijama imaju vrlo osetljivo strujno kolo sa 

elektrometarskom lampom ili  sa dinamičnim kondenzatorom,

i pokrivaju područje od nekoliko mR/h do nekoliko sto H/h.

A đ .2 .) Proporcionalni brojači imaju jednaku osnovnu kon- 

strukciju kao jonizacione ćelije , samo da je električno po- 

lje oko centralne elektrode veće, tako da elektroni u elek- 

tričnom polju dobiju takvu brzinu, koja omogućuje jonizira-
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nje nove molekule gaaa i time prouzrukuju poveđanu fluktu- 

aciju naboja na elekrtrodama il i  atruje kroz ćeliju. Ova 

fluktuacija napona ili  velićina električnog impulaa srgz- 

meraa je kolitini primarnih jona. Zato možemo aa ovim bro- 

jačem vrlo dobro razlikovati različite vrste zračen.ja i o- 

drediti njihovu energiju. Kod OK brojača jačina polja na 

elektrodama dostiže takvu vrednost da ae poatigne joniza- 

cija po celoj dužini elektrode. Zhog ovako povećane joni- 

zacije veličina impulaa nije više srazmerna energiji zra- 

čenja. Brojimo ave zrakekoji prodiru kroz ataklenu il i  me- 

talnu cev - spoljašnju elektrodu i prouzrukuju u gaau pri- 

marnu jonizaciju. Da se jonizacija u gasu prekida dodati 

au organski il i  halogenski gasovi, pare. Ove poalednje na- 

zivamo još i  halogenske brojače. GK hrojači mogu se upotre- 

bljavati uz arazmerno jednostavnu elektroniku jer su pro- 

mene električnog napona na cevi dosta velike i nije potreh- 

no vrlo jako pojačanje. Prenosni monitori sa GK 'brojacima 

mogu biti vrlo mali, djepnog formata. Sa monitorima merimo 

beta i gama zračenje* za gama zračenje imaju malo izkori- 

sčenje, oko 1

A d .3 .)  Neki materijali pod uticajem zračenja scintiliraju. 

Ove materijale nazivamo scintilatore ili  foafore. Oni mo- 

gu biti tvrdi, organski, neorganski, tečni ili  gaaoviti. 

Zračenje, koje pada na ove materijale izaziva ekacitaciju 

njihovih atoma pošto nije dovoljno veliko da bi ih potpu- 

no jonizovalo. Vraćanje atoma u normalno stanje izazove 

acintilaciju. Naime, atom odaje vidljivu svetlost lioju re- 

giatrujemo posebnim elektronskim cevima , nazvanim fotomul- 

tiplikatorima. Ove cevi pretvore svetloani impuls u impuls 

struje.Upotrebljivost scintilacionih detektora je višestra-
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DETSKCIJA I POSREDOVANJE INPOHaciJA 
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Odsek za zaščito pred ionizirajočin aevanjem

Slektromagnetno i lcorpuakularno zračenje, lcoje prouzrukuje 

u materiji jonizaciju atoma i molekula, nazivamo zajednič- 

kim imencm .jonizujuće zračenje. Jonizujuće zračenje je aa- 

atavni deo čovekove prirode, u kojoj je hiljadu godina ži- 

veo, ne da bi bio aveatan prisutno3ti tog zračenja. Saš nc 

zračenje je u velikoj meri ubrzalo njegov razvoj iz nižeg 

životinjskog aveta sa pojačanjem mutacije gena, nosioca na- 

slednih oaobina u čeliji odnosno u organizmu. 5a svojim u- 

lima oovek u početku nije mogao osetiti dejstvo joniziraju- 

čeg zračenja. Kasnije, u vreme razvoja nauke, icada je oovek' 

počeo posmatrati prirodne pojave bez atraha, primeouje i 

dejstvo jonizirajućeg zratenja na materije. Iz te pojave 

zaključuje pravilno, da postoji neko zračenje njemu nepoz- 

nato. Tako su n.pr. Rentgen g.1895 i Sekerel godinu 'casm- 

je otkrili rentgensko i radioaktivno zra^enje. Fizikalno- 

-hemijske promene materije su još i danas oanova za deteic- 

ciju zračen.ja.

Svi detektori koje upotrebljavamo za merenje sračenja, me- 

re zapravo samo jonizacijake i ekscitacijske efekte, koji 

naataju usleđ uticaja zračenja na materiju. Za detekciju 

i merenje zračenja upotrebljavamo sledeće metode, detekto- 

re ili dozimetre:

1 .)  jonizacione ćelije

2 .) 3ajger-Milerjeve i proporcionalne brojače

3.) Scintilacione detektore
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Fotografslce emulzije

5 .) Fotoluminiscentne i termoluminiacentne dozimetre

6 .)  Poluprovodničke detektore

7 .)  Hemijske dozimetre

8 .)  Kalorimetre

A d .l .)  Zato što je rentgen definiaan s^ električnim nabo- 

jem, koji nastaje u ođredjenoj zapremini vazduha, je joni- 

zaciona ćelija najneposrednija metoda za merenje doze. Jo- 

nizaciona ćelija ima zidove iz posehnog materijala , koji 

su po svojoj apsorpciji zračenja ekvivalentni vazduhu ili  

tkivu. Na unutrašnoj atrani je prevučena aa elektroprovod- 

ljivom materijom, a u aredini se nalazi izolirovana elektro- 

da. Punjena je sa vazduhom ili  gasom pod običnim ili  povi- 

šenim pritiakom. Kada stavimo ćeliju pod istosmerni napon 

elektrode pokupe sve jone koji au nastali u gasu, u ćeliji. 

3a elektroakopom il i  elektrometrom merimo promene naboja na 

elektrodama il i  struju koju ćelija provodi. Naboj il i  stru- 

ja sorazmeme au dozi i l i  intenzitetu zračenja. Najrašire- 

niji primer jonizacionih ćelija je djepni dozimetar ili  

penkalo dozimetar, sa kvarčnom nitkom i mikroskopom za sa- 

mostglno odčitavanje, ili  bez kvarcDe nitke za odčitavanje 

na elektrometru, Djepni đozimetri imaju obično razpon ska- 

le od loo mR do 5o R. Prenosni instrumenti monitori sa jo- 

nizacijskim ćelijama imaju vrlo osetljivo strujno kolo sa 

elektrometarakom lampom ili  sa dinamičnim kondenzatorom,

i pokrivaju područje od nekoliko mR/h do nekoliko ato R/h.

A d .2 .)  Proporcionalni brojači imaju jednaku osnovnu kon- 

strukciju kao jonizacione ćelije , samo da je električno po- 

lje oko centralne elektrode veće, tako da elektroni u elek- 

tričnom polju dobiju takvu brzinu, koja omogućuje jonizira-
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nje nove molekule gaaa i time prouzrukuju povećanu fluktu- 

aciju naboja na elekrtrodama ili  atruje kroz ćeliju. Ova 

fluktuacija napona il i  veličina električnog impulaa srgz- 

meraa je kolicini primarnih jona. Zato možemo aa ovim bro- 

jačem vrlo dobro razlikovati različite vrste zračen.ja i o- 

drediti njihovu energiju. Kod ffi,: brojača jačina polja na 

elektrodama dostiže takvu vrednoat da ae poatigne joniza- 

cija po celoj dužini elektrode. Zbog ovako povećane joni— 

zacije veličina impulaa nije više srazmerna energiji zra- 

čenja. Brojimo ave zrakekoji prodiru kroz ataklenu il i  me- 

talnu cev - apoljašnju elektrodu i prouzrukuju u gaau pri- 

marnu jonizaciju. Da ae jonizacija u gasu prekida dodati 

au organaki il i  halogenski gasovi, pare. Ove poalednje na- 

zivamo još i  halogenske hrojače. GK brojači mogu se upotre- 

bljavati uz arazmerno jednostavnu elektroniku jer au pro- 

mene električnog napona na oevi dosta velike i nije potreh- 

no vrlo jako pojačanje. Prenoani monitori sa GK brojačima 

mogu biti vrlo mali, djepnog formata. Sa monitoriioa merimo 

beta i gama zračenje* za gama zračenje imaju malo izkori- 

sčenje, oko 1

A d .3 .)  Neki materijali pod uticajem zračenja acintiliraju. 

Ove materijale nazivamo scintilatore il i  foafore. Oni mo- 

gu biti tvrdi, organski, neorganski, tečni ili  gaaoviti. 

Zračenje, koje pada na ove materijale izaziva ekacitaciju 

njihovih atoma pošto nije dovoljno veliko da bi ih potpu- 

no jonizovalo. Vraćanje atoma u normalno stanje izazove 

acintilaciju. Naime, atom odaje vidljivu avetlost lioju re- 

giatrujemo posehnim elektronskim cevima , nazvanim fotomul- 

tiplikatorima. Ove cevi pretvore svetloani impula u impuls 

struje.Upotrebljivost scintilacionih detektora je višestra-
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aa. Za detekciju alfa čestica upotrebljava ae kao acinti- 

lator t t I o tanak: zaklon iz mikrokriatalinog ZnS. Pošto je 

jonizacija alfa čeatica vrlo jaka , prouzrukuje na acinti- 

latorumnogo veće impilse od beta i gama zračenja; to nan 

omogućava da ih medjuao'bno razlikujemo. Za detekciju tieta 

zračenja upotrebljavamo foafore iz plaatičnog materijala, 

a za gama zračenje najraširenija je upotreba kristala NaJ, 

aktiviranog sa Tl. Ovi kristali su vrlo osetljivi i imaju 

veliko izkoriščenje za fotone, s njima možemo detektirati 

vrlo alabo zračenje. Za detekciju neutrona upotrebljavaju 

ae scintilatori aa dodatkom Li il i  B. Neutron reaguje sa 

jezgrom atoma B-lo ili  Li-6 po nukleanaoj reakciji (n-alfa), 

zatim brojimo alfa čestice.

■Ad.4.) Poznato je , da je učinak zračenja na emulziju sli- 

£an onome kod vodljive avetlosti. Stepen pocmjenja zavisi 

od energije zraka i srazmeran je primljenoj dozi. Potograf- 

ski film je vrlo osetljiv za fotone sa energijom ispod lpo 

keV. Pilme nosimo u posebnim kasetima na grudima i l i  u pr- 

stenima , a imaju više polja sa različitim filtrima , tako da 

možemo odrediti energiju zraka i izračunati đozu. Prednost 

filma je u tome, da nam daje trajan zapis đoze bez zahtev- 

ne i komplicirane instrumentacije. Filmski dozimetar je 

arazmerno jeftin , odredjujemo totalnu dozu i možemo razli- 

kovati i đoze pojedinih vrsta zračenja. tJ našoj državi 

filmaki dozimetri su obavezni za sve radnike sa jonizuju- 

ćim zračenjima. Termicke nevtrone merimo iza kadmijevog 

f ilt r a , brze nevtrone ra tako, da brojimo tragove nuklear- 

nih reakcija u naročitim filmovima sa đebljom emulzijom. 

Pilm dozimetri nisu primemi za vojne razmere, jer se mo- 

gu lako u D iš t it i , a teško ih je razv ijati pod tako vanred-
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nim ualovitna .

A d .5 .)  Zračenje prouzrukuje u mnogom matarijama promenu bo- 

je. Ova ae oaobina već odavno upotreliljavala za pritoližno 

odredjivanje doze. U 'barijevom il i  litijevom metafosfatnom 

staklu (Li^H^PO^), koje je aktivirano aa Ag-jonima, poale 

ozračivanja naataju oentri (Ag-atomi), kojl pod uticajem 

UV svetlosti fluoresciraju u vidnom delu apektra. Intenzi- 

tet ove avetlosti je merilo doze. Dozimetri au jeftini i 

upotrebljivi osobito za doze iznad 5 H; za merenje nižih 

đoza traže vrlo oaetljive instrumente i pažljivo pojedinač- 

no čišćenje atakala. Fluoreacentni centri u ataklu ae g vre- 

menom gube na svetloati i kod viših temperatura. Kao termo- 

luminiacentni materijali upotrebljava ju ae naročito CaP ,̂ i 

LiP. U ovim dozimetrima zračenje atvara alobodne elektrone, 

koji au uhvaćeni u nepravilnostima u kristalima. Kad dozi- 

metar zagrejemo, elektroni dobivaju dovoljno energije, da 

ae oslobode iz ovih kriatalnih defekata i da se ujedine sa 

slobodnim mestima u kriatalima , te kod toga emitiraju vi- 

dljivu svetlost. Ova se svetloat meri fotomultiplikatorom 

i merilo nam je za dozu. Obično se đozimetri zagreju od 

7o - 2oo°C, da bi odali svoju sakupljenu energiju. 3a ter- 

moluminiscentnim dozimetrima možemo odredjivati i niže do- 

ze od lo mfl pa i više i danđanas se široko primeajuju u 

rednoj dozimetriji u mnogim nukleamim centrima. Slabija 

stran ovih dozimetara jeate, da oni ne nude trajni zapis, 

jer se doza sa zagrijavanjem izbriše. L i—stakleni i termo— 

luminiscentni dozimetri mere i dozu termalnih nevtrona u- 

sled reakcije nevtrona sa atomima Li-6. Zavisnost osetlji- 

vosti dozimetara od energije gama dobro je poznata, zato 

je potrebno u ovim dozimetrima upotrebljavati različite kom-
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biDacije metalDib i  plasticcib filta ra .

A đ .6 .) PoluprovodDički m aterijali oaobito S i , Ge i  CdS i- 

maju veliku guatinu, zato je doseg različ itih  vrata zrače- 

Dja vrlo maleo i zraSeaje može da oda avu eDergiju u maloj 

zapremiai brojača. Za atvaraDje jooakog para potrebaa je 

aamo oko lo-puta maDja eaergija Dego kod formiraDja u vaz- 

duhu. D poluprovodoičkom detektoru upotrebljavana je takva 

kombinacija p i  n tipa m aterijala , da u električkom polju 

Daataje medju Djima zoDa , koja je praktički bez Doaioca e- 

lektrike. Zraoenje atvara u toj zoDi nosioce atruje , koji 

putuju ka elektrodama te tamo nastaju električni p u lz i , ko- 

ji  au arazmerni energiji zraka. Poluprovodnički detektori 

ae dosta upotrebljavaju za spektrometriju alfa Seatica i 

gama zračenja jer je statiatička fluktuacija jonskih paro- 

va za odredjenu energiju zraka vrlo mala. Tako dobijemo o- 

štro odeljeDe eDergijske impulze i time veći ločljivoat 

pojediDih vrhova i zato veliku tačDost kod ođredjivaoja 

vrate i kolicine jedinih  izotopa.

A d .7 .)  Promene u hemijakim sistemima koje je prouzrokovalo 

zračenje mera nam je za apsorbiraDu dozu. Kod te metode u 

hemijski aistem dodaje se indikator, koji reaguje ga naata- 

lim  jonima i  stvara novi apoj. Dozimetar aaatavlja dozime- 

tarska ampula i otopina koja ima jednu i l i  više (vodna i 

organska) faza . Kao tipičan si3tem koji se upotrebljava je 

aiatem kloroform-voda. Daled zračenja kloroform odvaja HCl, 

koji ide u vodnu fazu i snizuje pH otopine. Eod odredjene 

doze promeni ae boja dodanog indikatora i dozimetar poka- 

zuje prekoračenu đozu. Drugi aiatem i, ko ji se upotreblja- 

vaju jeau još i oksidacija fero u fe r i jon i  promena boje 

na fotometru, redukcija metilenske-plave boje , okaidacija
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cer-jona, raapad oksalne kiaeline i drugi. Hemijaki dozi- 

metri au vxlo aigum i ali au upotrebljivi aamo za doze vi- 

še ođ 25 5 jer su za niže doze beznačajni.

A d .8 .)  Svaki apaorbirani H ili  rad odaje jednom gramu mate-

rije 2 ,4 .1 o “^ cal energije, koja ae potroai za zagrevanje

tela. Tako možemo odredjivanjem temperature tela (materije),

odrediti i apsorbiranu dozu, potreban je aamo ualov, da ae

ava energija zračenja promeni u toplinu i  da ae avo zrače-

nje apaorbira u telu kome odredjujemo temperauru. Ovakvi do-

zimetri au apaolutna baza za baždarenje drugih inatrumenata

i komparacije medju eksperimentima. Ealorimetri au preciz-

ni veliki instrumenti i upotrebljavaju se samo za doze veđe
—4 o

od loo rada , jer je razliku temperature izpod lo C več 

vrlo teško tačno meriti. Temperaturu ođredjujemo termočla- 

nom sa potenciometrima il i  aa termistorima, koji su kom- 

penzaciono vezani u mostu.

Da bi detektore upotrebljavali i dobili iz  njih potrebne 

informacije o zračenju potrebno je da su oni izbaždareni.

Sa nekim instrumentima merimo integriranu dozu, sa drugi- 

ma intenzitet doze, brzinu doze. Instrumenti su obično baž- 

dareni u E i l i  mB i l i  H/h il i  mH/h. Ove vrednosti tačne su 

naime samo za uvu vrstu zračenja sa kojom je bio instrument 

baždaren, za druge vrste zračenja moramo upotrebljavati ko- 

rekcione faktore, koji zavise od vrste energije zračenja. 

Neki instrumenti nam pokazivaju aamo broj impulza (otkuca- 

ja ) u sekundi i l i  minuti. Ako želimo ove vrednosti promeni- 

ti u H/h i l i  mH/h moramo poznati efikasnost brojača i  ener- 

giju zračenja. Zato su takvi brojači samo za više i l i  manje 

kvalitativno ođredjivanje prisutnosti zračenja. Upotreblji-
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voat iaatrunienata ogranlčena je prirodnim fonorn i tačno- 

šću inatrumenata aa kazaljkom. Eod prirodnog fona cca.

o,ol mH/li nam nezaštićeni GK brojači pokazuju cca. 5o -

- loo imp/min, acintilacioni l3.rojači pa looo - 5ooo imp/h. 

Iz  toga zaključujemo da možemo aigumo odredjivati promene 

intenzitete doza aamo nad o,o5 mK/h. Daled mehaničke kon- 

atrukcije inatrumenata aa kazaljkom, alahe izolacije u će- 

lijama i provodnicama, te atatiatičke prirode radioaktiv- 

noati tacnoat inatrumenata za odredjivanje zračenja retko 

da je bolja od 5$. tJ većini alučajeva ona ae kreće izme- 

dju lo i 2 o k o d  dohrih inatrumenata. U miraodohakoj upo- 

trebi atomake energije za radioloaku zaštitu izradjuju ae 

odgovarajući inatrumenti za avaki poaeban primer. Poato au 

makaimalno dozvoljene doze zakonom odredjene za zaštitu od 

apoljašnjeg zračenja naročito je važno područje od o ,l  H/h 

do 1 H/h.

Za radioaktivnoat hrane, vode i vazduha zakon čeato dozvo- 

ljava aamo take male radioaktivnoati (do lo-'1'0 mGi/ml) , da 

au te mnogo niže od prirodnog fona i da jih je nemoguće 

meriti sa običnim inatrumentima. Za te primere upotreblja- 

vamo instrumente sa jakim olovnim ili  železnim oklopom ili  

aa poaebnom antikoincidentnom vezom pojedinih detektora. 

Kod izvanradnihi akcidentalnih ualova razmere au drgčije.

Vanredni uslovi nastupaju tada, kada vanjsko zračenje po- 

raste do takve mere da može naneti štetu ljudima ili  da se 

oslobode u okolini takve količine radioaktivne materije, 

koje mogu icontaminirati ljude, hranu, vodu i vazduh. Spek- 

tar ovin vanrednih ualova je vrlo širok, od jednostavnog 

polivanja il i  raztro3a radioaktivnog izotopa na radnom me- 

atu, oatećenje embalaže tokom tranaporta , iapust razhlad-
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nih medija kod reak1:ora , akciden'ti sa nadkritičnim reakto- 

rima> do ekaplozije atomnih oružja.

U vanrednim ualovima ne tražimo od inatrumenata za detek- 

ciju neke velike tacnogti, nego veliku aigurnoat u djelova- 

nju i hrzu apremnoat za rad. Eod raztroaa radioaktivne ma- 

terije moramo prvo uatanoviti koja vrsta zrabenja dolazi u 

obzir. Za detekciju heta i gama emitera upotrebljavali bi 

GK brojače, a scintilacijgke instrumente za alfa emitere.

Propisi predvidjaju, da ge moraju radne površine kontamini-
—4 . / 2  ̂ .

rati do lo ^uCi/cm , što možemo još dobro uatanoviti pre-

noanim GU instrumentima. Eod većih intenziteta vanjskog

zračenja nam instrumenti aa Stl brojačima ne koriste mnogo.

Sa njima gu moguće i gudbonoane greške, jer tada brojač

kontinuirano provodi atruju, zasiti elektrongko kolo, ta-

ko da instrument oataje na nuli il i  pokaže minimalna zrače-

nja. Za merenje velikih doza moramo upotrebljavati inatru-

mente sa jonizacionim ćelijama, koji su obično vrlo sigur-

□i.

Kod svih nuklearnih uredjaja, gde postoji veća mogućnost 

akcidenata nuklearnim materijalima, mora postojati nekakav 

sistem koji nas upozorava na akcidenat i l i  ispuštanje ra-

dioaktivnih izotopa u okolinu. Kad smo od tog siatema pri-

mili izveštaj, da ae akcidenat desio, moramo našim mere— 

njima uatanoviti:

1 . količinu i vrstu izotopa il i  količinu izvora i jačinu 

vanjske radiacije, koja ugrožava okolinu;

2. lokalizaciju akcidenata s obzirom na dimenzije (prosti— 

ranje) i broj ljudi i opreme koji au ugroženi il i  kon- 

taminirani;

3. smerove i mehanizme nađaljneg širenja radionuklida u
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okolinu;

4. 3-fcepen i obim definitivtae lcontamingcije okoline.

Da dobijemo ove podatke moramo izvršiti prva merenja i l i  iz- 

vidjanja i više kontrolnih merenja. Oaoblje il i  ekipe, koje 

vrae merenja moraju biti pored zaštitne opreme snabdevene i 

ličnim dozimetrima. Predviđjeti je potrebno takav nacin ra- 

da , da članovi ekipa dobiju ato manje doze a nikako više od 

25 R, što je predpisano zakonom. Zato je potrebno intenzi— 

tet doze atalno meriti i izračunavati ukupno dozu članova 

ekipa il i  cesto kontrolirati lične dozimetre pa jih prema 

potrebi menjati. Pored penkalo dozimetara za opremu ekipa 

vrlo su korisni ličn i, djepni monitori aa GM brojačima i 

akustičnim alarmom, gignalom kaa brzina doze predje odre- 

djen nivo, n.pr. lo - 2o mR/h.

Odlučujuči faktor za početak kontrole akoidenata je brzo 

reagovanje. Prva direktna merenja gama zračenja il i  ukup- 

nog beta zračenja moraju nam dati podatke o obimu akcidena- 

ta . Na ognovu tih podataka, koji ne treba da budu vrlo pre- 

oizni, potrebno je zaključiti o potrebi pokretanja akcije 

apasavanja. Radi arazmerno brzog prostiranja radioaktivnih 

aeroaola i l i  gaaova u okolinu, potrebno je odmah pokrenuti 

akoiju i uatanoviti atepen opasnosti kod inhalacije il i  

vanjakog ozračivanja iz radioaktivnog oblaka. Kod kratko- 

trajnih pojedinih emisija radioaktivnosti, nije moguće za- 

štititi ljuđe iz okoline. Kad se vrši dugotrajno izpušta- 

nje mogu se aprovesti mere zastite kako n.pr. evakuaciju 

il i  zabrana napuštanja domova. Skipe koje au obično snab- 

devane samo sa prenosnim GK monitorima, moraju u takvim 

slučajevima imati prenoane instrumente sa protočnim joni- 

zacionim ćelijama ili  merače aerosola. Kerenja je potrebno
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obaviti u pravcu vjetra, niže od mesta izpuštanja. 

Kontaminirana površina može da bude vrlo različita , od ne-
. 2

koliko m kod malih laboratorijskih i l i  transportnih akci- 

denata, do nekoliko km kod akcidenata u nuklearnim postro- 

jenjima. 3a prvim merenjima potrebno je samo približno u- 

stanoviti granice kontaminiranih područja. Većina radioak- 

tivnih materija koja bi mogla prouzrokovati ozbiljan akci- 

dent spada u grupu fisionih produkata , zato je dovoljno, da 

se kontaminacija meri običnim G-M brojačima. Ipak je potreb- 

no kod akcidenta u medicinskim ustanovama obratiti pažnju 

na mogućnost da je posredi i alfa kontaminacija, koja izvi- 

re od oštećenih radijskih aplikatora (fia-226). Kod alfa kon- 

taminacije potrebno je dobro paziti da se ova kontaminacija 

ne širi dalje i za detekciju upotrebljavati alfa scintila- 

cione brojače.

Druga kontrolna merenja sprovodimo zato, da ustanovimo da 

li  su bile mere zaštite dovoljne il i  pretirane i da izvr- 

simo korekciju u tom smislu. D toj fazi meri se i eventu- 

alna kontaminacija pitke vode, hrane i agrokulturnih pro- 

dukata. Potrebno je posebno pratiti kretanje akcidenata kod 

reaktorskih izotopa J-131 u travi i mleku. Kod uzimanja u- 

zorka za merenje u laboratoriju treba paziti na ambalažu, 

da uzorci ne gube radioaktivnosti i da se jos više ne kon— 

taminiraju.

Kod đaljih  i l i  konaonih kontrolnih merenja potrebno je u- 

stan ov iti, koliko su radioaktivnosti primile u sebe osobe, 

koje su bile  zahvaćene akciđentom. Sa merenjem radioaktiv- 

nosti u urinu i l i  drugim specialnim merenjima možemo pra- 

t it i  opterećenost kontrolnih grupa l ju d i .



Merenje lcontamingoije aračenja kao poaledice ekaplozije

atomskib oružja nije teško 3provoditi, jer ae radi o veli-

kim dozama. Oavrnimo ae aamo na nekoliko tačaka:

1. Odlučujuće za život je vanjsko zračenje, koje potice od 

kontaminiranog zemljista i to baš prvi čaaovi poale eka- 

plozije. CT tom periodu nije moguoe mnogo meriti van 3klo- 

ništa.

2. U skloništima je potrebno pronaći meata sa najmanjom ra- 

diaoijom i tamo ae zadržavati.

3. Za aigurnu zastitu na nekom području od velike važnoati 

je, da ae razpolaže velikim brojem gama brojača, koje mo- 

gu upotrebljavati i neobučene osobe.

4. Kontaminaoija vode i hrane je i u slučaju jakog radioak- 

tivnog taloga srazmemo mala , ali gde ona postoji, mo- 

guće ju je detektirati i sa brojačima koji nisu vrlo o- 

setljivi.

5. U dužem periodu posle eksplozije potrebna je laborato- 

rij3ka kontrola celokupne hrane zagadjene radioaktivnim 

•^ateri jama .

5, ' asovna snabdevenost ljudi sa ličnim dozimetrima vrlo 

je važna jer je podatak o ukupno pritaljenoj dozi potre- 

ban lekaru i za kasniju normalizaciju života posle ne- 

areće. Tako se mogu odrediti ljudi, koji su još sposob- 

ni za rad na razčiščavanju i uklanjanju posledica napa- 

da.
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UVOD

Pod cernom crežom, koja će biti predn;et razcatrsn'a ovo.

rada podrazumeva se skup Eesta u kojima se vrše serer.ja odredjene 

vrste — ternih mesta, centar u koji se infonnacije dobi.jene :.ere- 

njem u rrernim restima šal^ju - memi centar, i sistem vezs ko'i 

se obesbedjuje potreban prenos informacija. Ka s l .l  u deroj e- 

rnoj mreži r.ema mesta su oznsčena sa 2 ,3 . . .n ,  dok rem i cer.tar 

nosi oznaku "1 ", i to su oznake koje će se i nadslje u mću kori- 

stiti.

munikacioni medijuc : to je količins informacija ko.'u iz ne'-:c~ 

odredj'enog mernog mesta trebs preneti u merni centar - karscitet

se poštuje skup pravila, 1 oeruće j e  memu mrežu poscstrati k?o no- 

sebnu vrstu komunikacionih rreža (S e f .l ) . Tada je moguće nrineni- 

ti ono što važi za kc unikacione mreže i koristiti iste elemente 

i pravila (Ref.2). Tako, tablično sredjeni podaci o potrebnir ili 

mogućim kapacitetima prenosa jedne mreže, a u vidu matrice

daju T-raatricu, ili ma'rricu kapaciteta prenosa.

Ka isri nečin sred.jeni podaci o kapacitetima grana, u 

vidu matrice :

Dva elementa u potpunosti karakterišu mernu ir.režu ’-dc ko-

prenosa t .^  ( i = 2 , 3 . . . n ) ,  i sa druge strane kapaciteti pcjedinii- 

veza, grsna nreže, tzv. k?"3citati grana b; , ( i , j= l , 2 , . .  .n) .K-ada

. ( 1 )



-  2 -

dajU B-matricu, i l i  natricu kepaciteta grana.

T-matrica daje opštiji prikaz mreže, nezavistan od toga 

kako o» nireža formirana, tj. nezavistan od njene strukture. Zbog 

toga jednoj T-matrici može odgovarati više nreža različite struk- 

ture. B-matrica, naprotiv, daje tačnu strukturu merne mreža i uvek

samo mreža odgovara jednoj 3-matrici.

Uočava se. još jedan element koji može da bude važan za 

;r,reže : to au rastojanja pojedinih n-.ernih mesta od memog centra 

i izmedju njih. Ta rastojanja, tskodje, nogu biti sredjena u vidu 

matrice :

♦ • • (3)

čime se dobija L—matrica, tj. mstrica raatojanja.

Jasno je da jedna mreža na gore iznet .način može da pret— 

stavlja nernu mrežu radiološke zaštite*. ?ri tome se u memim mes- 

tirr.a obavljaju "arenja koja omogućavaju uvid u parametre bitne za

radiološku zaštitu. Kako će ta mreža izgledati zaviai od skupa

uslova koji 3e mreži postavljaju. Poseban pfedmet razmatranja ovo— 

ga rađa jesu akcidentalni uslovi. Potrebno je najpre njih đefini- 

sati.

Akcidentalni uslovi za merne mreže radiološke zaštite bi 

mogli da označavaju nekontrolisanu situaciju nastaiu u đelu obla- 

ati koju merna mreža prekriva. Pri tome se pod akcidentalnom situ- 

acijom podrazumeva situacija koju definišu veličine skupa merenih 

parametara, koje su takve da čine stanje koje je unapred označeno 

kao akcidentalno, ili je to uopšte neka situacija nastala u memoj 

mreži ili oblasti koju merna mreža kontroliše, a koja takodje 

unapred definisana kao akcidentalna, jer ugrožava ljude ili  obje— 

kte u posmatranoj ili susednim oblastina a preko radioaktivnog 

zračenja.



Prirodno je da akcidentalns situacija najpre označsva si- 

tuaciju nastalu nukleamon eksplozijom - slučajnom i l i  namemom. 

Zatim to nože da bude nailazak oblaka radioaktivne prašine veli- 

kog inteziteta zračenja a koji cože da nastane na pr. zbog nukle- 

am e  eksplozije van oblasti posi'atrane merne mreže, i l i  njegova 

pojava može nanerno il i  slučsjno na neki drugi način da bude iza- 

zvana nad posmatranom teritcrijoc. Tu svakako r.ogu doći u obzir 

i eventualne havarije velikih nukleamih postrojenj'a, pađ aviona 

sa nuklearnim bombama, pad satelita sa nuklearnim tovarom, havari- 

je u transportu radioaktivnog caterijala i l i  s l . ,  što sve može 

da ugrozi manja il i  veća područja.Iiije teško zaključi7:!  da sve 

situacije neće iinati podjedn-J'U ozbiljnost te se prema tome mo- 

že vršiti podela akcidentalnih situacija i na osnovu toga (R e f .3 ) .

! edjutim, akcidentalni uslovi mogu nastati i u manjim lo- 

kalitetima, kso što mogu da budu sve vrste nuklearnih postrooenja, 

specijalnih laboratorija i s l . Pri tome akcidentalna situacija 

može da bude ograničena na deo prostorija i l i  da obuhvata ceo 

objekat koji kontroliše merna creža.

Treba posebno uočiti da akcidentalni uslovi cogu ds nasta-

0
nu i kao sekundarne posledica prirodnih, elementamih nesreća, na 

pr. zemljotresa. .

Izneta razmatranja pokazuju da uzroci akcidentalnih situ— 

acija mogu da budu raznovrsni, ali je zajedničko za sve to da se 

tada memi sistem, t j . merna mreža, nalazi u uslovina raaličitim 

od normalnih, a zbog situacije koja je nekontroliseno nastala.

U zavisnosti od uzroka ti uslovi mogu biti različiti i 

ustvari oni su osnovni element koji će odredjivati kako treba da 

izgleda mreža koja će u takvim, unapred definisanim uslovima, da 

fuhkcioniše na unapred propisan, a zadovoljavajući način.
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PHEGLEB AKCIDENTALNIH 3ITUACIJA I U3LCVA

Akcidentalna situacija može osim toga što izceni odredjene 

merene paranetre i l i  atanja, da dovede i do promena na memoj 

mreži - razaranja pojedinih mernih mesta il i  veza u mreži. Iz ovo- 

ga sledi da se mogu razlikovati u osnovi dve vrste akcidentalnih 

situacija - posnatrano sa strane mreža - akcidentalne situacije 

pri kojima dolazi do razaranja delova meme mreže, i akcidentalne 

situacije pri kojima razaranja ner.a. Ova kvalifikacija akcidenta- 

lne situacije je bitna pošto daje vrlo važan uslov u formiranju 

mreže koja treba u takvim situacijarr.a da se koristi.

Uslov koji se može nanetnuti mernim mrežama radiološke 

zaštite u akcidentalnim situaci^ana xože da se odnosi na struktu- 

ru koju mreža treba da dobije pri nastanku akcidentalne situacije. 

Uočavaju se tri osnovne mogućnosti : u odredjenoj zoni kontrolisa- 

ne oblasti povećava se broj mernih me3ta, zatim se može uopšte po- 

većavati broj mernih nesta i kao treća mogućnost se javlja zabtev 

da se u akcidentalnoj situaciji smanji broj nesta u kojima se vr- 

ši nierenje ali da se tada podaci do’oija na pr. sa velikom, i l i  

bar povećanoiu pouzdanošću.

U prvom slučaju, kada se u odredjenoj zoni kontrolisane 

oblasti povećava broj mernih mesta, to omogućava da se dobije de— 

taljnija  slika situacije na mestu akcidenta i u njegovoj široj 

okolini, a time i slika o strukturi akcidenta. Slično je i u slu- 

čaju kada se predvidja uopšte povećanje broja mernih mesta u celoj 

kontrolisanoj oblasti Ispunjavanje toga uslova omogućavalo bi da 

se veoma detaljno prati razvoj akcidentalne situacije i na osnovu 

toga razvoja da se vrši eventualno i prognoziranje , koje bi pose- 

bno interesantno bilo za slučaj praćenja radioaktivnih oblaka.

U zadnjem navedeeom uslovu se ne ide na veću informisanost 

jer se snanjuje broj memih mesta, ali se predvidja povećanje po-
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uzdanosti raćla -eme nreže. Time je obezbedjeno ds se iz memih 

nesta dcbijaju potrebni podaci bez obzira na moguće sr.etnje koje 

bi 'ogle nsstati kao sekundama pojava, kao posledica osnovnih 

akcidentalnih situacija.- Ka taj način bi se đobijala jednostavm- 

ja ali pouzdana slika situacije i njenog razvoja.

Treba uočiti da je za gore navedene uslove zajedničko to 

što predvidjaju u akcidentalnim situacijama promenu strukture mre- 

že, i to je bitna karakteristika koja ih povezuje

U akcidentalcoj situaciji može sepos aviti zahtev da se 

izmeni količina informacija koja se iz  aem ih  mesta šalje u memi 

centar. Svakako, zahtev za promenom može b iti dvojak : da se uve- 

ćava količina informacija koja je potrebna i l i  da se ur.anjuje ko- 

ličina infornacija koja se traži. Zahtev za povećanom kcličinom 

inforniacija iz memih me3ta može b iti praćen već razmatrsnim za- 

htevom da se povećava broj memih mesta, i l i  da se umanjuje. Zah— 

tev za povećanom količinom informacija koja se sa nekog mernog me- 

sta upućuje u memi centar, može da znači najpre da se merenje 

istih  ’jarametara obavlja sa većom učestanošću da bi se zbog akci- 

dentalne situacije bilo u toku sa proinenaca stanja, čija  dinaijika 

je najčešće tada uvećana.

^edjutim, potreba za povećanom količinom informacija može 

da proističe iz  zahteva da se u akcidentalnoo aituaciji prati više 

parametara na mernom mestu. To može da buđe na pr . pravac i brzina 

vetra za slučaj nailaska radioaktivnog oblaka, a normalno ti ele- 

menti za radiološku zaštitu nisu posebno interesantni niti neopho- 

dno porrebni.

Veća količina informacija može da bude potrebna i u sluča— 

j'u kada se smanji broj mernih mesta, je r  se pri tome iz preostalih 

mernii nesta može patraživati bogatiji izveštaj o stanju na memom 

mestu..
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Zahtev da se đobija nanja kolioina informacija u akcidenta- 

Inim uslovina nože da iz^leda čudno, ali je opravdan kada se uzme 

u obzir do se time može povećati pouzdanost prijema po^rebnih 

inforcacija, jer bi se time inforcacije svodile na suštinske i 

zbog manje koliSine tražile jednostavniji sistem, mrežu prenosa 

pa time i pouzdaniju,

FORHIRAK KERITE S-3SŽE '

Sada kada su poznate moguće akcidentalne situacije i  uslo— 

vi koji se mogu postavljati, mogu da se iznesu i probleri forai- 

rar.ja merne mreže koja bi ispunjavala postavljene zahteve.

Merna mreža treba da i3punjsva dva osnovna zahteva : 

da obezbedi traženi i potreban prenos predvidjene količine info- 

rmacija sa jedne strane, i sa druge strane da zadovolji zahteve u 

pogledu pouzdanosti, pronene strukture i l i  s l . koji se joa mogu 

postaviti.

Ovo pokazuje i koji su polazni elementi za formiranje 

uerne mreže: traženi kapaciteti prenosa, t j .  T-matricar i  dodatni 

uslov za funkcionalnu karakteristiku irreže. Ustvari ti dodatni 

uslovi bitno utiču na metod sinteze merne mreže i time i na re— 

zultat sinteze, tako da će oni i određjivati podelu metoda sin— 

teze.

Ovde će se ponovo istaći đa se za razmatranje mernih mre- 

ža mogu koriatiti postupci koji važe za komunikacione mrežer to 

znači da se mogu koristiti i postupci sinteze (R e f .I ) .  Za komuni- 

kacione mreže postoji niz postupaka koji obezbedjuju da se polaze- 

ći od date T-matrice dobije potrebna mreža koja će ispunjavati 

osnovni zahtev o prenosi’ potrebne količine informacija (R e f .2 ,4 ) .

Uz to su razvijene i  metode koje omogućavaju i  đobijanje ođređjene 

optimalne karakteristike mreže čija  sinteza se izvrši (Ref. 2 , 4 , 5 , 6 , 7 ) ^
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Svakako, ovde se ove metode neće iznoaiti, već se samo prihvataju 

kao moguće za korišćenje,

Mreža promenl.jivoK kaoeciteta. 3talnoK bro.ia n 

Kako je već rečeno, T-matrica mreže sa memim centrom i 

n-1 mernim mestom je simetrična matrica n-tog reda :

1 ■ [ ' u ]
Za slučaj koji se ovde posmatra, red matrice ostaje nepromenjen, 

jer je nepromenljiv broj memih mesta n . Keđjutim, za svaku od

predvidjenib. situacija u kojima može da se nadje tražena mreža,

menjaju se vrednosti elemenata' T-matrice, a pri tome sa smatra da 

su promene diskretne, i za svaku situaciju definisana je odredjena 

matrica kapaciteta prenosa T^.,

Polazeći od date T^-oatrice za 3vaku, k-tu situaciju moglo 

bi se. uaći rešenje merne mreže< Kedjutim ono što je potrebna to je

naći opšte, zajedničko, rešenje koje će zadovoljavati u svim predvi-

djenim situacijama..

Fioguć postupak za sintezu potrebne mreže zasniva se ng sta- 

ndardnom postupku sinteze memih mreža, samo što je prethodno po- 

trebno formirati posebnu T-matricu. Da bi se ta matrica dobila po— 

lazi se od svuh datih matrica T^, k = l , 2 , . . . p ,  i formira se nova 

zajednička T-matrica, T^, koja se sastoji od elemenata t^^m koji 

su dobijeni tako što su uzete vrednosti :

t±jm = ^ , ^ 2 , . . . ^ . . . ^ )  . . . ( 5 )

i ,0  ** 1 , 2 , • • .n

Pri tome se u formiranju matrice moraju, razumljivo, poštovati 

potrebna pravila modifikacije memih mreža. •

Ka ovaj način dobijena matrica Tffi može se realizovati, a
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oćigledno je da će realizovana mraža zađovoljavati avaku od pre- 

dvidjenih situaoija, pošto je ona dimenzionisana za r.aksisalne 

kapacitete prenoaa.

Hreže oromenl.iivop: bro.ia n . gtalnih kapaciteta 

U zavisnoati od toga da li se predvidja u akcidentalnoj 

situaciji povećonje il i  smanjenje broja mernih mesta problem se 

može posmatrati kao problem prelaska sa mreže minimslne strukture 

na mrežu složenije strukture, ili obrnuto : kao prelazak aa mreže 

maksimalne strukture na mrežu minimalne strukture«

Treba uočiti da se pri tome kariste za prenos informacija, 

iako ne daju informacije, i mema mesta koja se u vreme akcidenta- 

lnih situacija isključuju i i i  uključuju, t j .  ta merna mesta i veze 

sa njima ne bivsju razoreni. Eada se to uoci, postupak sinteze je 

tada jednostavan.

Formira se :nsksimalna T-matrica, Tm,. koja obuhvata sva 

merna meata za koja se predvidja đa će uopšte funkcionisati, u 

normalnim i l i  akcidentalnim uslovima, i koja sadrži sve količine 

informacija č iji  prenos treba obezbediti.

Sa takvom -Dolaznom T-matricom bi se mogla izvršiti standa— 

rdna sinteza mreže i dobiti mreža koja bi funkcionisala i pri mi- 

nimalnom i pri maksiiialnom zahtevu, kao i u medjusituacijama, pošto 

je dimenzionisana za maksimalne uslove.

Mreže oromenl.iivog i kapaciteta i bro.ja n 

Kombinacija prethodna dva slučaja bila bi da se postavlja 

zahtev da se u mreži pri prelasku iz normalne u akcidentalnu situ— 

aciju menja i  broj mernih mesta i količina informacija koju treba 

u merni centar prenositi.

I  ovda se može u sintezi potrebne nieme mreže ići na caksi- 

malno rešenje. Pormirala bi se T-matrica koja bi obuhvatala sva 

neraa mesta koja se predvidjaju da buđu korišćena a pri tome bi
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bili uzeti naksimalni kepaciteti prenosa koji se uz pojedina 

merna mesta pojavljuju uopšte.

Iia predloženi nečin bi se sintezom natrice T_ dobila 

■'saksinalna" r.reža, koja bi mogla da zadovolji najtežu kocbine — 

c iju : da funkcionišu sva nerna nesta i da se pri torr.e traži prenos 

iraksicslnih predvidjenih količina infornacija. Cvo znači da bi mre- 

ža sigum o zadovoljavala i druge režime rada koji su manje teški.

Probler. koji bi se nogao uočiti i u prethodna dva slučaja 

formiranja mreža, a posebno u ovom trećem, jeste uvodjenje doda— 

tnih kriterijuma u sintezi mreža, a ne samo posmatranje osnovnih 

funkcionalnih zahteva. Ti dodatni kriterijumi bi č in ili da se po- 

stupkom sinteze dobije mreža koja bi ne sano funkcionisala kako 

se zahteva, već koja bi bila i optimalna po izabrsnom kriterijumu. 

U razvijenimnetodsms sinteze mreža taj kriterijum su na pr» ukupan 

kapacitet grana koje čine traženu mrež.u, zatim ukupna dužina lini- 

ja veze (korišćenje Ie-matrice) itd# Koji bi b il i  ti dodatni krite— 

rijumi u slučaju mernih mreža radiološke zaštite, a posebno kako 

bi se formirao postupak sinteze koji be obezbedjivao rešenje opti- 

malno po izatoranom kriterijumu su problemi koji bi trebali d s ,budu 

predmet daljih  proučavanja.

Mreže povećane pouzdanosti

herna mreža koja za radiološku zaštitu može da bude pose- 

bno interesantna je mreža povećane pouzdanosti. U tskvoj mreži se 

očekuje da ona nastavlja da funkcioniše i ako joj je jedno i l i  vi- 

še memih mesta i l i  veza razoreno, t j . preostali deo mreže nasta- 

vlja  da ispunjava svoju osnovnu funkciju.

Za akcidentalne situacije u kojima se predvidja razaranje 

merne mreže ove vrste su jedine prihvatljive kao mreže koje t i  se 

mogle ko ristiti. Pošto su mreže ove vrste posebno interesantne za
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NEKI PfiOBLEMI RADIJAGIONE KONTROLE TEHITOHIJE

0 HATU

Obrknežević S . ,  Tanasković S.

Viša škola za civilnu odbranu - Z e sn u n

U v o d

Eadijaciona kontrola teritorije treba da predstavlja 

jedinstveni sistem potpune i sistematske kontrole sa osnovnim ci- 

ljem da se otkrije radijaciona opasnost, utvrde parametri za pro- 

cenu verovatnih posledica i prati prenošenje kontaminacije preko 

atmosfere i vodenih tokova i njeno ponašanje u vazduhu, na zemlji- 

štu, objektima, hrani i vodi.

Radijaciona :ontrola će postići cilj ako se sprovodi 

neprekidno, ako obezbedi pravovremeno otkrivanje opasnosti i ako 

verodostojne podatke brzo i sigurao dostavi zainteresovanina.

Ovako postavljen cilj zahteva da se pri organizaciji 

radijacione kontrole zahvati nekoliko bitnih komponenti, kao što 

su:

- Osmatranje i izvidjanje rejona, objekata, pravaca 

i zona koje mogu biti ili su već zahvaćene kontaminacijomj

- Prognoza i praćenje kretanja radioaktivnog oblaka 

i ponašanje kontaminanta posle taloženja;

- Kontrola vode za piće i ljudske i stočne hrane ko- 

ja je zahvaćena kontaminacijom;



- Iiozimetrijska kon^roia ozracenosti 3tanovraig|-Va 

a po mofrućstvu i atočnog fonđa;

- Kontrola izvršene iekon*;aminacije.

Zbog raznovrsnosti sadržaja kontrole nužno j;e  da u 

realizaciji učestvuju kako stručne institucije ko»je 

profesionalno zainteresovane za kontrolu, tako i ustanovve , orga- 

nizacije i službe čija bi deiatnost bila posebno ugprožerua u slu— 

čaju radijacione kontaminacije.

Kavešćemo samo neke, po našem mišljenju najlcsLraiteri- 

stičnije primere.

Hidrometeorološka služoa sa svojom meteoroloiškom, 

hidrometeorološkom i agrometeorološkom funkcijom prati vremensku 

situaciju, kontroliše sve značajaije vodene tokove i pov»ršine, 

prati fenološku situaciju i daje odredjene prognoze. Zalavaljujući 

solidnoj organizaciji i brojnim strućnim kadrovima, ona b i u sa- 

radnji sa ustanovaana vodoprivrede i poljoprivrede mogla da bude 

nosilac u prog^ioziranju radijacione kontaminacije,

Zdravstvena služba može da učestvuje neposreedno u 

kontroli preko higijensko-epidemioloških ustanova i sani .tam ili 

inspekcija koje su nosioci kontrole ljudske hrane i vodee pioe 

i ovlaštene su da odobravaju njihovo korišćenje. Ova sluažba će i 

poaredno učestvovati u kontroli ako obezbedi detekciju uti svojim 

ustanovama, prvenstveno u bolnicama i hirurškim stanicanma “  

pama.

j’armaceutska služba kontrolom lekova u p r o i z a v o d n j i  

i prometu može da da veliki doprinos u radijacionoj konttro^*
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Uloga veterinarske alužbe je slična ulozi zdravstve- 

rie službe u odnosu na stooni fond. Ona ima poseban značaj u kon- 

troli namirnica životinjskog porekla i mesta za klanje stoke.

Velika poljoprivredna dobra, poljoprivredno-industri- 

jski kombinati i svi značajniji proizvodjači preiLrambenih proiz- 

voda i napitaka treba da kontrolišu svoje proizvode. Slićno je 

i sa većim trgovačkim preduzećima koja posluju sa artiklima is- 

hrane ili imaju skladišta ovih. proizvoda.

Saobraćajna preduzeća za drumski, železnički, rečni 

i pomorski transport moraće da funkcionišu bez obzira na situa- 

ciju. JJjihova vozila kretaće se po jačoj ili  slabijoj kontamina- 

ciji koju neće moći uvek da izbegnu. Obezbedjujući kontrolu svo- 

jih ljudi, ova preduzeća će znatno doprineti i opštoj radijacio- 

noj kontroli.

Milicija će u vanrednim uslovima imati veću funkciju 

i treba da bude osposobljena i opremljena za delovanje u svim si- 

tuacijama. Foseban značaj imaće saobraćajna milicija koja će ko- 

ntrolisati komunikacije i učeatvovati u sprovodjenju kontrolno- 

zaštitne službe.

Jedinice teritorijalne odbrane i civilne zaštite uče- 

stvovaće u kontroli kroz sprovodjenje sopstvene zaštite ili kao 

specijalno pripremane jedinice za izvršavanje specijalnih zadata- 

ka.

Stručne ustanove koje se profesionalno bave izučava- 

njem radioaktivnosti, kao što su istraživačke i slične instituci- 

je, koje bi verovatno nastavile sa ovom delatnošću a ukazivaće i
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stručnu pomoć uatanovaona, alužbama, jedinicama i svim onim dela— 

tnostima koje budu uključene u kontrolu teritorije.

Samo ovili nekoliko primera ukazuje na neophodnost ma- 

eovnog ućešća u radijacionoj kontroli, ali i na konglomerat dela- 

tnoati i institucija od kojih svaka ima znatnu samostalnost i 

specifičnu zainteresovanost. Sa druge strane, zbog potrebe za 

brzim sagledavanjem celokupne situacije i usmeravanjem najvećih 

mogućnosti prema najviše ugroženim rejonima nužno je da se obez— 

bedi jedinstveno mesto dostavljanja podataka i  izveštaja, što za— 

hteva maksimalni stepen centralizacije. Ove dve suprotnosti stva— 

raju odredjene probleme i nameću posebne napore organizaciji.

Kada je reč o organizaciji treba napomenuti da mnoga 

pitanja iz ove oblasti kod nas još nisu rešena i  da su naki pro- 

blemi koje ćemo izneti upravo posledica takvog stanja.

Hnimp, u našoj organizaciji dovoljno je razradjen 

deo sistema kontrole od federacije do opštine, ali je opština 

ostala nedovoljno razradjena. Mi smatramo da je u ratu opština 

baza i za radijacionu kontrolu, kao i za sve druge delatnosti, 

i da je treba deteJ-jno razraditi, i  to tako da se sve elužbe i 

organizacije povežu sa centrom za izvidjanje, obaveštavanje i 

uzbunjivanje neposređno ili preko njegovih osmatračkih. stanica.

Na ovaj način stecišt« svih podataka o radijacionoj situaciji u 

opštini bio bi centar odakle bi se isti dostavljali zaintereso- 

vanim po potrebi.

Ovo uvodno izlaganje o verovatno već poznatoj ma— 

teriji treba da služi kao platforma za lakše i  kraće iznošenje
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problema na koje želimo da ukažemo. Zah.va’tićemo aeka pitanja iz 

čefciri oblasti; prognoziranje radijacione kontaminacije, praće- 

nje kretanja kontaminacij6 i obaveitavanje stanovoištva, kontro- 

la životne sredine u kontaminiranim naseljima i sredstva detek— 

cije i dozimetrije.

l.~ Neki pro'blemi prognoziranja radijacione kontami-

nacije.

Danas se u nas za prognoziranje zona radijacione ko- 

ntaininacije koristi metoda elipse, i to za prognoziranje konta- 

minacije koja je opasna kao spoljnje ozračivanje. Ovako prognozi- 

rana kontaminacija deli se na zone opasne, jake i umerene konta- 

minacije, čija je spoljnja granica označena intenzitetom od 

8 r/č na 1 sat posle eksplozije i dozom o d 4 o r ! a  sve vreme tra- 

janja kontaminacije. Ova metoda je dosta gruba, što se moze tole— 

risati pošto se od prognoze i ns očekuje apsolutna tacnost, ali 

je i nenotpuna, jer ne zahvata i one intenzitete zračenja koji su 

opasni ako se kontaminant un.ese u organizam.

U našim prognozama ćemo imati znatno većih. grešaka, 

bez obzira na metodu, zbog dejstvujućili meteorološkiJi faktora. 

Naime, kod prognoza zona kontaminacije od meteorološkib. faktora 

uzima 3e samo srednji vetar po pravcu i  brzini koji se dobija kao 

arednja vrednost vetrova na raznim visinama od radioaktivnog ob- 

laka do površine zemlje. Pri ovome se zona kontaminacije izvlači 

kao prava "cigara" iako njena dužina može da iznosi više desetina 

i  stotina kilometara, na kome putu radioaktivni oblak može da na- 

idje na znatne promene u atmosferi, što je naročito karakteristi— 

čno za našu zemlju u koju prodiru vazdušne mase sa raznih strana
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i koja ima više klimatskili oblasti i veoma karakteristično ze- 

mijište koje utiče na promenu u acmosferi. Isto tako u proeno- 

zama se zanemaruju i karakteristične situacije u atmosferi koje 

imaju regionalni ili lokalni znaćaj, kao sto su: vertikalna st- 

rujanja, prostori razredjenog vazduha, stvarni uticaj atmosfer- 

skih oblaka i druco.

Nemamo oaredjene liidrometeorološke situacije pojedi- 

nih. područja sa aspekta radijacione prognoze. omatramo da je ova- 

kva obrada neophodna i to sa prosečnim stanjem po mesecima, a po 

mogućstvu i ido dekadama za perioa od više godina. Ovo nije potre- 

bno samo radi tačnije prognoze lokalnog značaja, već i za lakše 

donošenje prognoza šireg značaja u situacijaaa kada se ne mogu 

dobiti podaci od pojedinih ili od većine susednih zemalja, što će 

u ratu biti sasvim normalno.

U sastav stanica i grupa za analizu niiklearnih udara 

i procenu radijacione situacije ili nema hidrometeorologa ili su 

to pojedinci dok služba do sada nije bila angažovana. liislimo da 

je neophodno da se u prognozi i praćenju kontaminacije angažuje 

hidrometeorološka služba sa svim svojim delatnostima koje su po 

prirodi zadataka normalno vezane i za ovu funkciju /pre svega me- 

teorološke i sinoptičke stanice/, i to kao nosilac poslova progno- 

ze koji će saradjivati sa odredjenim ustanovama i službama.

Zbog ovakve situacije u prognoziranju morala bi da 

se daje uzbuna za znatno veća područja od onih koja bi stvarno 

bila zahvaćena kontaminacijom, što privremeno izvlači iz proizvo- 

dnje nepotrebno veći broj ljudi ili da se prihvati svesni rizik ,
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a u avakom siučaju da se znatno veća pažnja posveti neposrednom 

praćenju Kontaininacije*

2.- Neki problemi praćenja kretanja kontaminacije 

i obaveš-cavanja stanovništva.

Kretanje radioaJctivnili oblaka i kontaminacij© u sa— 

aašnjoj orgramzaciji i opremljenosti treba da prate centri za 

izvidjanje, obaveštavanje i uzbunjivsmje preko svojih osmatrač- 

kiii stanica i delom jedinice civilne zaštite. Iako je ovakav na- 

čin praćenja dobar broj učesnika u ratu moraće da se poveća po— 

red ostalog i zbog nesigume prognoze.

SSišljenja smo da u ovaj zadatak treba uključiti sve 

institucije koje su navedene u uvodaom izlaganju, a da težište 

uz osmatračke stanice i jedinice civilne zaštite bude na bidro- 

meteorološkoj alužbi, vodoprivredi, saobraćajnoj a ilic iji i ve- 

likim saobraćajnim preduzećima. Na ovaj način bi se ne samo po- 

većao broj ućesnika u kontroli, već bi se za obavestavanje dobi- 

više sistema veza, što u ratu može da bude veoma znaćajno.

Hiarometeorološka siužba bi preko meteoroloških 

stanica mogla znatno da doprinese proceni uticaja prizemnih slo- 

jeva atmosfere na taloženje padavina i promenama u kontsciinaciji 

posle završenog taloženja. Poznato je da ovi uticaji mogu da bu— 

du tako veliki da stvaraju "smetove'1 i "čiste" prostore kao kod 

snežnih vejavica. Praćenjem atmosferskih padavina može se ne sa- 

mo otkriti radioaktivnost, već se mogu dobiti značajni coaaci za 

dalje prognoze, Stanice za kontrolu kvaliteta vode na rekama, pra— 

ćenje podzenrnih voda i pronosa nanosa na rekama, u zajednici sa

- 7 -



- 3 -

ustanovama vodoprivrede i elektroprivrede na akumilacionim je- 

zerima, mogu dati veliki doprinos u ioncroli voda i blagovreme- 

aom upozoravanju njitiovih korisnika na opasnost ko.ja nailazi, 

dok fenološke stanice u saradnji sa poljoprivrednim organizaci- 

jama mogu uspešno da učestvuju u praćenju kontaminacije u bilj- 

nom svetu.

Uključivanjem navedenih institucija povećao bi se i 

broj učesnika u kontroli biosi'ere, što bi u jednom termonuklear- 

nom ratu imalo izvanredno veliki značaj. Sazumljivo je da sve 

ove institucije ne bi izvršavale sve poslove koje traži radija- 

ciona kontrola, već bi 3e isti stepenovali prema potrebama, ali 

bi u svakom slučaju trsbale da budu osposobljene za aktivnu i 

samostalnu delatnost u vezi sa onim poslovima za koje se predvi- 

ijaju.

Prognoza i praćen.je Kontaminacije vrše se sa osnov- 

nim ciljem da se pravovremeno obavesti stanovništvo o nailasku 

opasnosti. iiedjutim, i ovde mogu da nastanu znatne teškoće i pro- 

blemi. Naime, sistemi osmatranja i veze uglavnom su orijentisani 

aa veća naseljena mesta, industrijske centre i značajnije raskr- 

snice, što je i razumljivo pošto su ovakvi rejoni potencijalni 

nuklearni ciljevi. Ova činjenica opet uslovljava da se iz tasvili 

rejona evakuiše po pravilu najosetljiviji deo stanovmštva /deca, 

trudnice, bolesni, stari/ u mesta koja su manje ugrožena, ali i 

slabije povezana i teže dostupna. Iako se u literaturi pominju ra 

zna sredstva za davanja uzbune /zvona, sirene, radio-difuzija 1 

drugo/ do sada nije razradjen sistem za koji bi moglo da se kaze 

da je koliko - toliko zadovoljavajući.
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Ovaj problen se posebno ističe u brdsko-planinskim krajevima 

^de su naselja razred.jena, medjusobno dosta udal.jena i slabo 

oovezana, zatim u perioau icasnog proleća, leta i rane neseni 

lcada su stanovnici sela napolju /obraajuju zemlju i ćuva.ju sto- 

ku/, kao i kada padavine dolaze sa relativno malog udaljenja i 

mogu stići pre upozorenja o opasnosti.

Ifeospomo je da bi povećanje broja učesni-:a 11 kon- 

troli donekle ublažilo ovaj problem, ali mislimo da ostaje pot- 

reba da se prouće i razrade mogućnosti i tehnika Tiravovremecoi; 

obaveštavanja stanovništva, pošto bez toga sve naše raanje u ko- 

ntroli nemaju potpunu svxiiu.

3.- iJeki problemi kontrole životne sredine u 

kontaminiranim naseljima.

U neposrednoj vezi sa obaveštavanjem stanovništva 

je i kontrola njegovog ponašanja i pridržavanja mera zašT;ice. U 

radnim organizacijama, eradovima, pa i u zbijenim selima možca 

neće t)iti većih nroblema, ali u razredjenim selima, losebno ajco 

su udaljena od gradova i komunikacija, biće sasvim Irueraćije.

AKo se i može računati da će disciplina stanovništva biti zado- 

voljavajuća u periodu kada je intenzitet radioaktivnosti veliki, 

svakako treba računati da će ona da popušta opadanjem intenzite- 

ta radioaktivnosti i Drodužavanjem vremena boravka u zaklonu. Na 

ponašanje stanovništva, pa i na njegov moral, mogu ia utiču i pro- 

mene u stepenu kontaminacije koje bi pri suvom i vetrovitom vreme— 

nu mogle da nastaju ne samo u okviru jednog naselja, već i izmedju 

susednih naselja. Znatni problemi mogu da nastanu u selima, i to
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leti, kada ljudi moraju đa vode više računa o stoci i proizvod- 

nji i kada je decu teško zadržati u zgradama. Ovo će iziskivati 

ćešće ubacivanje izvidjačkih ekipa na kontaminiranu prostoriju 

i njiliovo jače ozračivanje, utoliko pre kad se ne raspolaže do- 

zimetrima već se procena ozračenosti atanovništva vrši na bazi 

podataka koji su dobiveni detekcijom. Ovo će usloviti da se izvi- 

djačke ekipe ozračuju onolikom dozom koliko operativno rukovodst- 

vo zanljuči da je neophodno s obzirom na zadatke koji moraju da 

se izvrše ili da se pravovremeno pripremi rezervno ljudstvo, što 

je znatno bolje rešenje ukoliko je moguće.

Na osnovu neposrednog uvida u stanje na terenu može 

se konstatovati da je spremnost čak i našili stručnih službi za 

radioiošku kontrolu vode za piće izvan.red.no mala, i to ne samo u 

tehnici, već i u organizaciji, pa i u kadrovima. Ovo se oanosi i 

na vodovodne sisteme velikih gradova, a pogotovo na izvore snab- 

devanja po selima, koji se sada kontrolišu samo po Konkretnoj po- 

trebi. Smatramo da bi kontrola vode u bunarima koji đominiraju 

kao izvori vode u našoj zemlji i cistemama koje su osnovni izvo- 

ri vode u kraškim predelima i u slucaju solidne organizacije i 

opremljenosti bila ozbiljan prublem, kako zbog usitnjenosti i 

velikoc; bro.ja izvora, tako i zbog njihove rasturenosti, a kada 

se rađi o cisternama i zbog puta kojim se voda dobija. Ovo bi 

svakako zahtevalo veljjci broj ekipa, njihove česte ulaske na ko- 

ntaminiranu prostori.ju i znatan broj malih laboratorija na nivou 

higijensko-epidemioloških zavoda i sanitamih inspekcija.

Ništa bolja situacija nije ni u mogućnosti kontrole 

životnih namirnica bilo koje vrste. Naši najveći proizvodjači i 

preradjivači životnih namirnica ili  lekova uglavnom nisu pripre-
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mljeni za radiohemijsku, pa čak ni za radioaetrijsku kontrolu 

svojih proizvoda. Cvo može da bude naročito aktuelno ako se pro- 

izvodjači snabdeva.ju sirovinama koje se nabavl.jaju van raace or- 

sanizacije, a pogotovo ako in snabdevaju privatnici koji u ratu 

gotovo sigpirno neće moći da kontrolišu svoje proizvode. Potcuno 

je isto stanje i u velikim trB-ovinskim preduzećina i sklađišti- 

ma životnih namirnica, kao i ustanovsjua koje pripremaju ishrana 

velikog broja ljudi na javnim mestima.

Nažalost, morajno da konstatu.jemo i iinjenicu i a  ni 

orgsmizacijski ni po opremljenosti nismo u stanju da koni;rciiŠ6- 

mo stepen ozračenosti ljudi, a da i ne govoriao o stoci. A\io se 

pomirimo sa činjenicom da je veoma teško i sicupo obesaediti ont- 

rolu celotupnog stanovništva, ipak moramo prinva~iti nužno;:_ 

obez'oedjenja kontrole onih ljudi čija će i'unjscija u raru :'-i--.i- 

vati da neizbežno borave na kontaminiranoj p r o s t o r i , ~eli-

kog angažovanja zdravstvene službe i relativne spcrosti ’slini ’;cib 

metoda neophodna su teimička sredstva za dozimetriju.

Opšte je poznato da se dekontaminacija može smatra- 

ti završenom tek pošto se proveri njeno izvršenje. lied.jutim, ai 

sada ovo ne bismo mogli da činimo u potrebnim razmerama radi čeca 

i tablice o dozvoljenim intenzitetima nemaju praktičnog značaja. 

Ako i ovde dopustimo da je nemoguće, a možda i nepotrebno ici na 

omogućavanje masovne kontrole dekontaminaci.je ipak je treba orea- 

nizovati i obezbediti na nivou stručnih službi i jedinica.

S obzirom na to da će u sistemu kontrole učestvovati 

veliki broj stručnih službi i radnih organizacija, neophodno je



da se očLredi noailac ratniH priprema i principi njibove medjuso- 

bne aaradnje. Osim toga, nužno je obezbediti jedinatvenu obuJm 

stručniH kadrova i druge elemente lcoji prate obuku. Neka od oviH 

pitanja su pokrenuta u republikama, ali je još uvek malo ućinje- 

no na obeabedjendu atručne literature sa usvojenim metodama rada 

i načinom saradnje pri izvodjenju kontrole.

4.- Sredstva detekcije i dikzimetrije

Verovatno Je već banalns fraza kada ae kaže da se 

radioaktivno zračenje ne može v ideti, čuti ni oaetiti, već samo 

izmeriti specijalnim instrumenvima. Mi se nažalost ne možemo po- 

hvalitl da raspolažemo čak ni približno sa dovoljno ovakvih sre- 

dstava, ni po asortimanu, n i  po količini.

Za osmatranje i izvc/djanje radiološke kontaminacije 

raapolažemo sa detektorom vrlo velikog mernog opsega, čije su ka- 

rakteristike dobro poznate. Iako se ovom detektoru mogu ataviti 

primedbe, ipak mislimo da bi ova oblast bila  dobro pokrivena kada 

bi raspolagali sa dovoldnim brojem, pošto su količine sa kojima 

trenutno raspolažemo gotovo simbolične. Iz  ove oblasti se pocelo 

sa proizvodnjom znakova za obeležavanje kont&minacije, iako nji- 

hov nedostatak nije  ni bio veliki problem, pošto se obeležavanje 

moŽ8 laico da improvizuje*

U vanrednim prilikama bi se verovatno osetila potre- 

ba za meračima na letilicama koji bi b il i  vrlo pogodni za praće- 

nje radioaktivnih oblaka i  izviddanje kontaminaciae iz  vazduba.

- 12 -
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Oblast dozimetrije praktično je neobezbed.jena pošto 

nemamo dozimetara za merenje većih. doza, iako se u ovoj oblasti 

radi na širokom frontu više godina. Mada imamo u razvoju nekoli- 

ko tipova dozimet&ra /termoluminiscentni, fosfatni, hemijski i 

penkalo-dozimetar/ ipak nismo u mogućnosti da sprovedemo dozime— 

trijsku kontrolu, ne samo stanovništva, već ni jedini ca i  stru- 

čnih službi, pošto nijedan od n jih  još nije  uveden u opremu.

Detektore za merenje slabih intenziteta zračenja i za 

korišćenje u laboratorijama i l i  nemamo i l i  se mogu naći sauno u 

ustanovama koje u miru profesionalno rade sa izvorima zračenja. 

Mišljenja smo da bi sa ovakvim detektorima trebalo da raspolažu 

zdravstvena, higijensko—epidemiološka, farmaceutska i  veterinar— 

ska služba, kao i  laboratorije proizvodjača prehrambenih artika- 

la .

Ua osnovu iznetih problema o radijacionoj kontroli 

fceritorije mogu se izvući sledeći

Z a k l j u č c i  .

1 .— U organizaciju i  sprovodjenje radijacione kontro- 

le treba uključiti sve institucije koje su profesionalno zaintere- 

sovane i l i  bi bile posebno ugrožene u slučaju radijacione konta- 

minacije. U ovom cilju  treba tačno definisati učesnike, odrediti 

njihove konkretne ohaveze i medjusobnu saradnju u izvršavanju za- 

dataka.

2.-  U prognoziranje i praćenje kontaminacije aključi- 

ti i  hidrometeorološku službu, vodoprivredu i  odredjene poljopri-
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irredns institrucije i to icao kompletne delatnosti a ne icao dele- 

girane predstavnike u pojedinim organima. Zbog jedinstvene fun- 

kcije treba razraditi i metodologiju raia svih učesnika.

3.- Radijaciona kontrola zahteva da se odredjene usta- 

nove zdravstvene i veterinarske službe, kao i proizvodjači i pro- 

davci životnih namirnica i značajniji vodovodni sistemi osposobe 

za samostalnu kontrolu ljudske i stočne hrane i vode.

■4-.- Posebno treba razmotriti mogućnost pravovremenog 

obaveštavanja stanovništva u uslovima slabs povezanoati sredstvi— 

ma informacija i  komunikacijama. 0 vezi sa ovim zadatkom razradi- 

ti i sistem dozimetrijske kontrole i obezbediti dozimetre za sta- 

novništvo i jedinice.

5.- Jedinstveno i kvalitetno utvrdjivanje i praćenje 

radijacione opasnosti, pored organizacije i obuke, traži i odgo- 

varajuća tehnička sredstva, radi čega je neophodno da se pristu- 

pi tipizaciji i unifikaciji instrumenata koji se koriste u radi- 

jacionoj kontroli.

re si&7o



MERNA INSTROMENTACIJA ZA AKCIDENTALNE 

I VANREDNE DSLOVE

S.Muždeka, M.Viđmar 

Institut za nukleame nauke "Boris K idrič ", Vinfia

Prilikom proizvodnje, rukovanja i  prlnene radioaktivnih

i  fis ibiln ih  materija moguđe je nastajanje takvih situacija i us- 

lova u kojima dolazi do ugrožavanja bezbednosti pojedinaca i l i  

grupa ljudi u manjim i veđim zonama. Isti je slučaj i  ako u ratu 

dodje do primene nuklearnih oružja. Akcije spasavanja i  saniranje 

koje se poduzimaju treba da su brze i  da se odvijaju prema planu 

koji zavisi od rezultata dobijenih merenjem.

0 radu je dat pregled savremenih memih uredjaja koji se 

mogu koristiti u ovim slučajevima. Takođje je dat predlog karakte- 

ristika osnovnih uredjaja.

Osvajanjem i sprovodjenjem jeđinstvenog plana opreme za 

zemlju obezbedio b i 3e kvalitetan razvoj, standardizacija eleme- 

nata i  metoda merenja, kao i  ekonomičnija proizvodnja i  održava- 

nje i uspešnija obuka kadrova.

HEALTH PHYSICS INSTRDMENTATION IN EMERGENCY SITOATIONS

In production, manipulation and aplication of radioactive 

and fissile  materials situations can occur in  which persons or 

property may be brought in  danger. The same applies in  the case 

of nuclear war. Actions to be taken to bring situation under the 

control must be fast and well planed, based on the results of 

measurements.

The paper gives a review of the instruments which may be 

used for such occasions. Chauracteristics of the basic instruments 

produced at the "B .K idrič ’' institute are also given.

Acceptance of a unique list  of the instrument types to 

be used throughout the country would provide standardization of 

elenents and measuring methods, good instrument development work, 

better training for the instrument users and more economic 

production and maintenanance.



0 v o d

0 naslovu ovog rada kao i  u naziva Simpozljama pojav- 

ljuju  se dva termina: vanredni uslovi i akcidentalni uslovi. 

Bilo bi korisno da, pre nego što se predje na izlaganje o ka- 

rakteristikama opreme, da se definiše šta se pod svaklm od ovih 

pojmova podrazumeva.

□ svetskoj literaturi se može nađl niz defin icija  ak- 

cidenata koje se medjusobno razlikuju . Smatramo da je d e fin id -  

ja  akcidenta kakva je data u Pravilniku Instituta "B .K idrič " o 

postupku za slučaj akcidenta vecma pogodna. Po ovoj defin ic iji  

pod akcidentom se podrazumeva svaki nepredvidjeni dogadjaj č ija  

je  priroda takva da pri njegovom nastajanju i  posledicama mogu 

da budu dovedeni u opasnost:

- ljudstvo,

- materijalna đobra,

- ljudstvo i materijalna dobra.

Bitno je pri ovome da do pojave akcidenata ne dolazi 

nečijcm voljarn. Zona u kojoj se javlja  opasnost u slučaju akci- 

denta može da obuhvati i  šire područje oko mesta na kome se de- 

sio akciđent. 0 slučaju primene nuklearnih oružja bitne razlike 

u odnosu na gore definisani akcident b ile  bi sledeđe:

a) Opasnost se javlja zbog nečije zapovesti - želje .

b) Izvor opasnosti - nuklearna eksplozija - ne mora 

uvek da se nalazi na terito riji koja je ugrožena 

t j . eksplozija može da se đesi i  dosta daleko od 

zone u kojoj je  došlo do deponovanja radioaktivnih 

m aterijala.

c) UgroSene zone u slučaju akcidenata su obično manje

i  mogu se odrediti znatno brže - predhodnim prora- 

Sunima (kod nuklestmih postrojenja) i l i  neposred- 

nim merenjem.
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d) 0 slačaju akdđenata je obično p r e d z n ije  poznat 

sastav radioaktivnih materija lcoje su uzrok opas- 

no sti.

Ma da se i  s i t u a d ja  i uslovi a akcidentom ugroženoj 

zoni mogu smatrati veuirednam, u daljem toka ovog referata ter- 

min vanredni uslovi koristiđe se za opis stanja koje nastaje u 

slučaju nuklearnog udara. Razlog za ovo je potreba za diferend-  

ranjem ovita dveju s i t u a d j a  jer one ipak postavljaju unekoliko 

različite zahteve u pogledu potrebne opreme, a naročito u pogle- 

du brojnosti.

Osnovni zahtevi koii se postavljaju u pogledu merrenja u 

akcidentalnia i vanrednia uslgviiaa

Pri akddentima sa izvorima zračenja može da se ja v i:

a) opasnost spoljnjeg ozračivanja,

b) opasnost kantaminadje,

c) opasnost spoljnjeg ozračivanja i kontaminacije.

Iste opasnosti se javljaju  i u vanrednim uslovima s 

tim što u veđini slučajeva dominantnu ulogu ima opasnost konta- 

minacije. 0 odnosu na normalne uslove pri primeni jonizujučita 

zračenja u slučajevima akcidenata je obično potrebno:

- meriti i  znatno veđe nivoe jačine ekspozicione doze,

- brzo dobiti rezultate i interpretirati ih ,

' - izvrSiti znatno veđi broj merenja,

- vršiti nerenja na otvorenom prostoru, u improvizova- 

nim laboratorijama, kolima, kamionima i  s l . ,

- koristiti za vršenje merenja i nedovoljno dsučeno 

osoblje.

Za vanredne uslove vaSi sve gore rečeno samo još više 

potendrano. Pored toga u vanrednim uslovima neka merenja se mo- 

raju obavljati u uslovima znatno povišenog prirodnog fona.

Dalji elementi koji utiču na izbor opreme i  njene ka- 

rakteristike proizilaze iz potrebe za odredjivanjem vrste i ste- 

pena opasnosti. Za ovo je potrebno:



- odredlti zone u kojima postoji opasnost i  (Aeležiti 

ih prema stepenu i  vrsti (ozračivanje, kontaminaci ja )

- određiti đa li i koliku opasnost predstavljaju pred- 

meti, a posebno hrana i  voda, izneti iz  tih zona, 

drugim rečima odrediti stepen njihove upotrebljivosti

- odrediti da l i  se postojeća opasnost pomera npr. 

prisustvo radioaktivnih materija u vazduhu, i  ako se 

pomera kojom brzinom i  u kam smeru

- izv ršiti prooenu stepena ošteđenja živih bića koja 

su b ila  u tim zonama u momentu nastanka akcidenta 

odnosno vanrednih uslova i u takvim uslovima prove- 

la izvesno vreme.

Opžti zahtevi koie treba da zadovolie uredjaji za 

detekciiu i merenje zračenia

Na osnovu ranije iznetog proizilazi da je za akciđen- 

talne odnosno vanredne uslove potrebno, isto kao i  u normalnim 

uslovima, imati uredjaje kojima se mogu meriti:

- individualno primljene doze}

- radijaciona polja gama zračenjaj

- stepen kontaminacije ljudi, predmeta i povrSinaj

- stepena kontaminacije vazduha, vode, tla , i t d . ;

- osnovnih meteoroloSkih parametsura.

Ova poslednja merenja treba da omoguđe procenu kreta- 

nja i lokacije zona nukleame opasnosti.

Ovi uredjaji treba da zadovolje sledeđe zahteve, da bi 

se mogli upotrebiti u akcidentalnim odnosno vanrednim uslovima:

- da su otpom i na mehaničke udare;

- da su sposobni da rade i  u uslovima velike vlažnosti;

- da su sposobni da rade u uslovima ekstremnih tempe- 

ratura;

- da su nezavisni u pogledu napajanja energijomj

- đa su pouzdani u radu i da je moguđa brza i  laka pro- 

vera ispravnosti rada instrumenta i  njegovog bažda- 

renja i  u jakim poljima zračenjaj
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- DR-M3 koji ima dva merna opsega

0 ,5  - 500 mR/h 

0 ,5  - 500 R/h 

sa logaritamskom skalom

Prenosni dozimetar PD-6P koristi kao detektore zrafie- 

nja dve agradjene jonizacione komore i  odlikaje se velikom tafi- 

nošdu. Originalno rešenje, prvi put primenjeno u ovom instru- 

oentu, omoguđava elektrifino ukljufiivanje i iskljufiivanje komore. 

Pomođu samo dva visokoomska otpornika i dve jonizacione komore 

pokriveno je podrufije od šest lineam ih  mernih opsega. Merenje 

malih struja iz  komora vrši se pomođu operacionog pojafiavafia ko- 

ji  u ulaznom kolu ima tranzistore sa izolovanim gejtom (MOSFET). 

Zapremine kamora, ulazne struje, visokoomska otpomost i  izlaz- 

ni napon pojafiavafia za sve meme opsege dati su u Tabeli I .

Tabela I

M em i opseg, 
R/h

Zapremina 
komore,  cm^

Struja,
A

Otpomost,
Ohm

Izlazni 
napon,V .

0 ,01 1000 io-12 3xl0U 0 ,3

0 ,1 1000

HH1OH

3x1011 3

1 1000 io-10 3x10 9 0 ,3

10 1000 10 "9 3x10 9 3

100 10

OH1OH

3x10 9 0 ,3

1000 10 io-9 3xl09 3

Merenje površinske kontaminacije pređstavlja poseban 

problem. C ilj ovih merenja je da se prvo utvrdi postoji li povr- 

šinska kontaminacija, i  ako postoji da l i  je vezana za mesto 

i l i  se može lako prenositi sa jednog mesta na drugo.

Za otkrivanje površinske kontaminacije potrebno je da 

uredjaj raspolaže detektorom koji omoguđava detekciju slabo pro- 

dornih zrafienja (alfa i  b e t a ) . Ovi radioaktivni m aterijali nogu



b iti štetni u dodiru sa delovima Ljuđskog tela i l i  ako se unesu 

u organizam. Otvrdjivanje da l i  je kontaminacija fiksna i l i  ne 

vrši se rastodom uzimanja briseva. Dešavalo se pri akcidentima da 

je koža b ila  neposredno zagadjena beta aktivnim materijalima što 

je dovodilo do pojava opekotina.

0 poljoprivrednim predelima potrebno je ođrediti kon- 

taminaciju stoke, hrane i drugih proizvoda. Ako se hrana nabav- 

lja  iz pređela koji su b il i  kontaminirani fisionim produktima, 

radioaktivni nuklidi mogu da se pojave i  u delovima zemlje koji 

nisu b il i  direktno izloženi nukleamom udaru. Kao što je pozna- 

to određjivanje stepena kontaminacije vrši se merenjem aktivno- 

sti sakupljenih uzoraka. Problemi vezani za utvrdjivanje konta- 

minacije Sivotne sredine b il i  su veoma aktuelni u vreme inten- 

zivnih proba nuklearnog oružja a značajni su i  danas. 0 akciden- 

talnim i  vanrednim uslovima pri kojima može da đodje i dolazi do 

rasturanja velikih količina radioaktivnog materijala i kontami- 

nacije životne sredine u prostranim zonama odredjivanje stepena 

kontaminacije dobija izuzetan značaj. Treba istaći da je potreb- 

no kontrolu kontaminacije životne sredine, zbog mehanizma preno- 

šenja kontaminacije, vršiti 1 u zonama koje su znatno udaljene 

od mesta gde su nastupili vanredni oslovi. Obzirom na prirodu 

radioaktivnosti i  efekte dejstva ne manji značaj ima dugoročno 

sistematsko praćenje promena nivoa kontaminacije.

Prenosni univerzalni monitor zrafienja K0M0-T3 il i  

KOMO-TM mogao b i pogodnim izborom sondi da se koristi za trost- 

ruku namenu:

- merenje jačine ekspozicionih doza od nekoliko 

10 uK/h do 1000 S /h ;

- nerenje površinske kontaminacije na beta i  beta/gama 

aktivnost;

- merenje uzoraka kontaminiranih fisionim produktima 

na beta aktivnost.

Ovaj tip instrumenta trebao b i  da se nalazi kao oprema 

u srednjim i  veđim skloništima, naseljima i  preduzeđima. Slični 

instrumenti u inostranstvu nalaze se u mreži službe unutrašnjih 

poslova (u okviru stanica i l l  u vozilima saobradajnih patro la ).
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Za merenje površinske kontaminacije i  merenje uzoraka 

potrebno je imati detektore sa dovoljno vellkim prozorom i  line- 

arnim memim skalama na osetljivijim  opsezima.

Instrument KOMO-T sadrži tri lineam a  mema opsega:

oosecj sonda 18506 sonda 18529

0 ,2  mR/h 0 - 30 mR/h

2 mR/h 0 - 300 mR/h

20 mR/h 0 - 3 R/h

i  strujni opseg koji se koristi za merenje jačine ekspozicione 

doze:

do 1 R/h sa sondom 18506

do 1000 R/h sa sondam 18529.

Za merenje površinske kontaminacije sa alfa  emiterima 

koristi se proporcionalni brojač. Aktivna površina brojača je

122 cm2 a debljina fo lije  je 6 ,3 5  mikrona. Efikasnost detekcLje

je 16%.

Pri merenjima kontaminacije sa beta i gama emiterima 

koristi se sonda da GM brojačima STS-6. Debljina zida brojača 

je oko 45 mg/cm2 . Pokretljiv zastor na metalnom kuđištu služi 

za s e le k d ju  beta emitera.

Sonda sa brojačem GM 18506 služi za detekciju i mere- 

nje beta zračenja nižih  energija . Debljina prozora je oko 3 

mg/cm2 , a koristan prečnik prozora 27 ,8  mm.

Oz odredjene dodatke univerzalni monitor se može ko- 

r ist it i  za merenje tečnih i homogenih čvrstih uzoraka u akciden- 

talnim uslovima na ukupnu beta aktivnost. Za ova merenja koristi 

se sonda GM 18506 koja se stavlja u posebno kuđište. Za kvanti- 

tatlvno odredjivanje beta aktivnosti fisionih  produkata koristi 

se metod merenja uzoraka sa debelim slojem. Specifična aktivnost 

uzoraka izvržava se u Ci/kg  i l i  u C i /1  za tečne uzorke.

Prenosni instrumenti ne mogu da pruže detaljnu sliku 

pri analizi uzoraka jer ne daju đovoljno informacija potrebnih 

za interpretaciju rezultata naročito u jačim poljima zračenja(ne- 

koliko desetina m R/h). Zato se za prlprentu i merenje uzoraka ko- 

riste stacionam e i l i  pokretne laboratorije. Ove laboratorije su 

u stanju da vrlo brzo pripreme i  izmere uzorke i  interpretiraju

0 - 10 imp/s 0 -

0 - 100 imp/s 0 -

0 - 1000 imp/s 0 -



dobivene rezultate. Sakupljanje uzoralca može da vrši ljudstvo 

iz sastava laboratorije i l i  posebne ekipe. Uzorci se mogu meri- 

ti na beta i l i  gama aktivnost. Za merenje beta aktivnosti po- 

godna je metoda merenja debelog uzorka jer zahteva manje vre- 

mena za pripremu uzorka.

Radiološka laboratorija za merenje uzoraka RL-B sas- 

toji se od meme jedinice koja sadrži GM brojaS u olovncm oklo- 

pu i elektronskog dela koji se sastoji od skalera, tamjera i 

visokog napona. Pored ovoga postoji i komplet za pripremu uzo- 

raka. Upotrebom halogenog GM brojača 18536 mogu se realizovati 

merenja u opsegu 1 0 * do 10” 6 C i .

Za veoma osetljiva merenja uzoraka pogodna i za mirno- 

dopske uslove, koristi se aparatura LOLA-4 sa opsegom 10-1^ do_ Q
10 C i , i foncm manjim od 2 imp/min. Aparatura sadrži tri os- 

novna dela:

- antikoincidentno kolo sa GM brojaSima, izvedeno sa 

čisto pasivnim elementima, smešteno u olovnom oklo- 

pu težine oko 65 kg;

- dekadni skaleri

- deo za napajanje.

Broj upotrebljenih elektronskih komponenti sveden je 

na minimum, što omoguđuje postizanje velike pouzdanosti i  male 

potrošnje (5 W ), a napajanje se vrši iz  mreže i l i  akumulatora 

od 12 V , tako da se aparatura može koristiti i  u terenskim us- 

lovima.

U antikoincidentnam kolu koristi se kao zaštitni de- 

tektor GM brojafi 18518 dok se kao merni detektori mogu koristiti

- GM brojafi 18516 sa debljinom prozora 10 mg/cm^, za 

merenje beta aktivnosti energija viših od 400 keV»đ

- GM brojaC 18536, sa debljincm prozora 1 ,5  mg/cm^,

za merenje beta aktivnosti energija nižih  od 400 keV

Za oba tipa mernih detektora efektivna površina prozora je

6 ,1  cm2 . Najmanje aktivnosti koje se mogu detektovati pri tra- 

janju merenja od 30 min, za razne izotope, dati su u tabeli I I .
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Tabela I I

Izotop
Broj ač 18516 Brojač 18536

efikasnoat m in .akt.(pCi) ef.ikasnost min.akt..(pCi)

C14 1 42 10 3 ,3

co60 11 2 ,2 25 1 ,5

Tl204 24 1 ,2 34 1 ,2

Bi210 34 0,75 43 0,9

Pa234 46 0 ,6 47 0 ,75

Merenje uzoraka na gama aktlvnost ne zahteva specijalnu 

pripremu uzoraka i može vrlo brzo da se obavlja. Za ova merenja 

pogodan je minijaturni scintilacioni spektrometću:. Oredjaj je na- 

menjen za energetsku analizu radioaktivnih izvora i  uzoraka. Po- 

red sd n tila c io n ih  uz njega se mogu koristiti i  proporcionalni i 

poluprovodnički brojači. Komplet sadrži linearni pojačavač, jed- 

nokčilani amplitudni analizator, generator linearne vremenske ba- 

ze, irerač sređnje brzine brojanja i  detektor sa visokim naponom. 

Pomoću kompleta može se lako utvrditi prisustvo joda, cezijuzna 

i l i  drugih fisionih  produkata u uzorcima mleka, hrane, vode kao

i  u biološkim i  međicinskim uzorcima. Ovu opremu bi trebalo da 

imaju specijalizovane laboratorije u gradovima i  veće sanitetske 

jedinice.

0 nekim zemljama su veđi gradovi (napr. u okviru vatro- 

gasnih jedinica) snabdeveni specijalnim pokretnim radioloSkim la- 

boratorijama, smeštenim u vozilima. Pokretna radiološka laborato- 

r ija  realizovana u IBK snabdevena je prenosnim i stacionamim 

uredjajima koji obezbedjuju merenja radijacionih polja, površin- 

ske kontaminacije i  rađioaktivnih uzoraka na beta i  gama zrače- 

n ja . Laboratorlja je montirana u kampanjoli a može se montirati i 

u specijalnim prikolicama.

U Tabeli I I I  dat je pregled instrumentacije razvijene 

u IBK koja može da se koristi u akcidentalnim i vanrednim uslo- 

vima. Instrumenti su podeljeni prema nameni za merenje radijaci- 

onih polja , površinske kontaminacije i  merenje radioaktivnih uzo- 

raka.
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Poređ prenosnlh 1 mobilnih uredjaja koji su ranije 

opisani mogu se realizovati i  specijalne izveđbe za korišćenje 

u odredjenim objektima, sklonižtima i l i  u okviru mreže stanica 

za detekciju i  merenje zrafienja na Siroj te rito riji . Na ovaj 

nafiin obezbedjuje se pored poznavanja nuklearne opasnosti u ob- 

jektu i l i  na terenu gde se stanica nalazi i procena kretanja 

te opasnosti kao i  prikupljanje podataka sa cele teritorije u 

sabirnim centrima.

Neki od specijalnib uredjaja koji se koriste za kont- 

rolu zrafienja u akddentalnim  i  vanrednim uslovima su:

- uredjaji tipa LOGAL pogodni za skloniSta i l i  veđe 

objekte za merenje jafiine ekspozicione doze sa alar- 

mom na centralnim mestima u slufiaju prekorafienja od- 

redjenog nivoaj

- uredjaji za kontinualnu kontrolu aerosola ukljufieni 

u mreSe meteorološke službe i drugim objektima sa 

alarmom i  automatskim ukljufiivanjem ventilacionih 

sistema sa filtrima u slufiajevima povišene koncent- 

racije kratkoživeđih i  dugoživeđih radioaktivnih ae- 

rosola u vazduhu;

- uredjaji za merenje jafiine ekspozicione doze i ukup- 

ne ekspozicione đoze za posade aviona, vozila i  s l . ;

- uredjaji za oriientaciju  u polju zrafienja;

- slstemi za sakupljanje i  obradu podataka.

Složena merenja, koja mogu da budu potrebna u normal- 

nim, akcidentalnim i  vanrednim uslovima, zahtevaju istovremeno 

merenje više parametara, t j .  istovremeno koriSđenje više memlh 

instrumenata. Takva merenja su napr. neophodna za prađenje sta- 

nja radioaktivnosti eunbijenta u odredjenim objektima, skloništi- 

ma i l i  u okviru mreže stanica za detekciju i merenje zrafienja 

na užoj i l i  široj te rito riji .

Da b i se merenja te vrste efikasno obavljala, potreb- 

no je pored prenosnih i  mobilnih uredjaja koji su opisani da se 

formiraju i  realizuju manje i l l  više specififini sistemi. Tim 

sistemima se p o d a d  dobijeni merenjima na raznim instrumentima 

u mernim stanicama, sakupljaju na jednom mestu 1 tu se na pogodan
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način prikazuju, registruju i l i  se vrši dalja obrada tih rezul- 

tata.

Kao prilog referatu dat je opis sa slikama i tehnifi- 

kim karakteristikeuna instnsnenata koji se koriste za potrebe 

zaštite od zrafienja a razvijeni su u Institutu za nuklearne na- 

uke "Boris Kidrifi" u Vinfii.
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Pregled eleJctronske instrumentacije koja može da se koriati u 

akcidentalnim i  vanrednim uslovima

Tabela I I I

Merenje radijaci- 
onih. palj.a

Merenje radioaktiv- 
ne kontaminacije

Merenje radioak- 
tivnih uzaraka

Lični doziicetri 

200 - 500 H

I'Ovac z r a č e n

zvufina i  optiSka indikacija 

— - l v e r z a l n i  m o n l t o r  zračen-ia k-cm o-tm

gama 

o - 0 ,2  mR/h

0 - 2  mR/h 

0 - 2 0  mR/h 

do 1 R/h

0 - 3 0  mR/h 

0 -300 mR/h 

0 - 3 R/h

do 1000 R/h

Prenosni đozimetar

beta, beta/gama beta

0 - 10 imp/s

0 - 10 0 imp/s

0 - 1000 imp/s

PD-1?F

0 - 10 raR/h 0 - 10 R/h

0 -100 mR/h 0 -100 R/h

0 - 1 R/h 0-■1000 R/h

Alaranl urediai 
LOGAL '

Monltor-dozjjietaT- 

za vozlla, letili'čie

0 ,5  - 500 R/h

0 - 1000 R

Uredlai za merenie 
niske beta aktivnosti 

LOLA-4

Uredjai' za merenie 
uzorajca (beta) RL-b

Sclntllaclonl soektro- 
metar (gama)

Pređjai za kontlnualrm 
Kontrolu radioaktivni'F 
aerosola ACA-3

?. o k r e t n a  r a đ l o l o ž V a  laborators ^  rar.

^ K = f ? h a<rf đxj f f i0nih P°^3a rPOvršinske kontaminacije, 
čvrstih i  tečnih uzoraka na het».

Slstem

uzoraka na beta, gama aktivnost

s a k u p l i š , n i a  j  0 j.
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MOGOĆNOST BHZE DETEKCIJE SVJEŽIH RADIOAKTIVNIH FADAVTNA U

ATMOSFEHI

Pioer U . , Fopovlđ V . ,  Blstrovlć 11., Stampf D.

Instltat za medioinska Istražlvanja 1 aedlolnn rada JAZU,

Zagreb 1

KliniSki bolnlSkl oentar Zagreb 

Bezlme

Na temeljo pretpostavke eksponencljalnog raspada 

retenlranih radionuklida na f ilt r lr  papira, dobiveniii 

prosisavanjem atmosfere 1 relativno dagog vremena 

polaraspada umjetnili kontaminatora atmosfere, aatori 

na temelja svojiti eksperimentalnib podataka poku- 

šavaja naći optimalne avjete najkraće metode detek- 

o ije  svježe radioaktivnosti □ atm oaferi. U teoretskim 

pretpostavkama načinjena sa daljnja  asavršavanja 

avođenjem nebrojenog intervala izmeđa dva intervala 

bro jenja . Izraoanate sa nove tabllce odnosa poSetne 

brzine brojenja , duljine  brojenja 1 teoretskog 

faktora raspada na temelja novih saznanja o vremena 

polaraspada retenlranih prirodnih radionaklida na 

f i l t r ir  papira .

Uvod

Brza i pravodobna detekeija svježih  radioaktivnih pa- 

davina a atmosferi kao posljedioa nuklearne eksplozije  111 

akoidenta n nuklearnim postrojenjim a, otežana Je prisastvom 

prirodnih radioaktivnih elemenata a atm osferi. Zadatak ovog 

rada Je omogudavanje brze detekoije svježih  radioaktivnlh 

padavina a atmosferi na temelju dobrog poznavanja nivoa kao i



raspadnlb karaktoristlka prirodnlh radlonukllda a atmosferl.

0 prethodnlm našim ispitivanjina  ( 1 ,2 ,3 ,4 1  istražene sn, 

izmeda ostalog, 1 krlv alje  raspada prirodne beta radioaktiv- 

nosti radionoklida reteniranih na f i l t r ir  papira dobivenih 

prosisavanjem izvjesne količine zraka. Eako sa nađene priiiono 

konstantne kr iv alje  raspađa kod raznih uvjeta , to smo nasto- 

Ja li da iz  razlike  brzine raspada prirodne beta radioaktiv- 

nosti atmosfere, te fis io nih  i l i  nekih dragih radioaktivnih 

■aterija pronađemo optimalna metoda brze detekcije amjetne 

kontaminaoije atmosfere.

Metodika. rezaltati i diskaslja

UJerenJe akapne beta radioaktivnosti zraka v r š il i  smo 

na is t i  način kao što Je već opisano a našim prethodnim 

radovima ( 1 , 2 , 3 ) ,  osim što Je prosisavanje zraka bilo  krađe 

(do 20 min) 1 nisn  se b i l j e ž i l i  samo integrirani impalsi 

nakon odredenog vremenskog intervala , već se b llježio  broj 

impalsa □ svakoj minati do 3 0 . mlnate nakon početka brojenja . 

Na temelja ovakvih raspadnih lis ta  azoraka mogli smo kasnlje  

odabirati po v o lji  vremenske intervale brojenja i integri- 

ra t i impalse po tim intervalim a. Prednost ovakvog naSina 

azimanja nzoraka Je  dvostraka. Prvo zbog nštede a rada 1 

sredstvima, Jer Je izvor po v o lji  kombinacija iz  ovakvog niza  

nzoraka veoma velik  a drago, Još mnogo važnije^pri eksperi— 

mentalnoj evaluaoijl neke teoretske pretpostavke na raspolaga- 

nja imamo ustvari nvijek  iste  uzorke atmosfere (što Je u 

direktnoj provjeri praktičkj. nemoguće p o stić i) ko ji su uz to

i  veoma reprezentativni Jer su dobiveni tokom nekoliko 

mjeseci u godinl a ne samo kroz desetak dana.

Veđ smo ranije  opisali ( 5 t 6 )  dva naSina u rješavanju 

zadatka pronalaska optimalne metode detekolje amjetne konta— 

m inaoije atmosfere a na temelju razlika  n brzin i radioaktiv— 

nog raspada prirodnih radionnklida u atmasferi i  amjetnog



koatamlnatora.

Prvi naSln *e aastojl a eksperlmentalnon pronalaženjn 

mlnlmalnog vremena trajanja metode ('vrijeme proaisavanja + 

vrijeme brojenja + razmak izmeđn brojenja) a da odnos akapne 

aktivnoati izmeđn dragog i prvog intervala brojenja nzorka 

a atatistiSk i značajnoj vrijednosti ne prelazi Jedinioa a 

što ukazaje na nepostojanje umjetne kontam inacije. Dragi 

način pronalaženja optimalne metode bazira se na pretpostavoi 

eksponencijalnog raspada retlnlranin  radionaklida na f ilt r lr  

papira (barem a odredenom vremenskom intervala) te a ekspe— 

rimentalnoj provjeri dobiveniii teoretskih rezaltata .

Eksperimentalno pronalaženje optimalne metođe

Budnći da u našim prethodnim radovima ( 5 ,  6 ,  7 ) 

eksperimentalnim provjeravanjem teoretskih pretpostavki nismo 

dobili zadovoljavajuće rezaltate , stoga smo že lje li  ekape- 

rimentalnim putem na većem broju uzoraka is p ita ti približne  

optimalne uvjete daljine  brojenja intervala , razmaka izmeđa 

brojenih  intervala i daljine  pampanja a k o ji  b i dali naj- 

kraćn metoda detekoije amjetnih radionuklida a atao sferi. 

Nakon prosisavanja zraka 5 , 1 0 , 15 i l i  20 minnta, m jerila se 

radioaktivnost radionuklida reteniranih na f i l t r ir  papira 

tokom 30 mlnuta te se u svakoj minati b iljež io  broj impalsa. 

Za 10-minutno pumpanje na taj naSin sakapili smo 100 uzoraka, 

a za 5 , 15 i 20-minatno pumpanje po 20 azoraka. Uzoroi dobi- 

veni 10—mlnatnim pampanjem saknpljeni su tokom 8 mjeseoi a 

azoroi dobiveni 5 , 15 1 20-minatnim panpanjem sakupljeni sn 

tokom Jednog mjeseoa. Dobiveni eksperimentalni faktori ras- 

pada prikazanl sn za 5-minutno pampanje na s lic i  1 ,  a za 

10-minntno na s lio i  2 .
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----- 3 min
-----5 mn

RAZMAK IZMEĐU BROJENJA (mr)

Sl. 1 - Ovlsnost eksperlmentalnlh faktora raspada o đaljlnl 

lntervala 1 razmaoima lzmeđu lntervala brojenja .

lntervala 1 razmaclma lzmeđn lntervala brojenja .



Faktor raspada doblven Je offljorom ukupnog broja 

lmpulaa drugog i prvog intervala brojenja , 5to znaSi ukoliko 

nema povišenog nivoa kontauinacije atmosfere, taj faktor mora 

b iti manji od Jeđan. Na s l ic i  1 (5-minatno pumpanje) ozna- 

ćene su srednje vrijednosti faktora raspada, te opažene 

minimalne i maksimalne vrijednosti izmjerenih faktora. Na 

s lic i 2 (10-minutno pampanje) osim srednjib , maksimalnih

1 minlmalniH vrijednosti faktora raspada date su i njegove 

opažene standardne devijaoije  za mjerenili 100 uzoraka atmo- 

sfere tokom osam m jeseci. Usporedimo 11 varijabilnost fak— 

tora raspada dobivenlh 5 1 10-oinutnim pumpanjem zraka, opaža 

se u prvi izvjesna nelogičnost radi veće varijab ilnosti

faktora dobivenib 10-minutnim pumpanjem u odnosu na one do- 

bivene 5-minutnim pumpanjem zraka. Ali to Je i raznmljivo 

s obzirom da su uzorci pumpani 10 minuta sakupljsni tokom 

osam mjeseci i ima ib  daleko više od onih dobivenib 5-minutnim 

pumpanjem koji su sakupljeni samo tokom Jednog mjeseca.

1 stoga Je razumljivo da za donošenje sigurnijeg 

zaključka o optimalnom odnosu d uljin i intervala brojenja , 

razmaka izmedu intervala brojenja i  duljine  pumpanja , po— 

trebno Je imati Jo5 daleko veći broj uzoraka ko ji se morajn 

sakupljati tokom c ije le  godine tako da se uzmu u obzir 1 

svi ostali faktori stanja atmosfere.

Teoretski pristup istraživanju  optimalne metode 

s eksperimentalnom provjerom

Što se lloe teoretske koncepcije (dredivanja svježib  

radioaktivnih  padavina u atmosferi na temelju prouSavanJa 

raspadnih karakteridtika rSteniranih radionuklida na f il t r ir  

papiru , razradeni su novi momenti ko ji su došli do izražaja  

zaiivaljujuđi usporedbi teoretski računatih s praktički mje— 

renim parametrlma. Uooeno Je da se povećanjem intervala



brojenja oentri ovih lntervala približnju  te na taj nafiin 

pove<SavaJu standarđnu devijaoiju  brojenja. Ovo smo nzeli n 

obair i nanovo d efin irali problem na slijedeći naSin :

Već od prije  znaao (5 )  da Je dP « 1 /  .

Jiko Je brzina brojenja "A" te duljina intervala brojenja 

" t "  tada Je

dP - 1 /  ^A .t

Ako Je svenknpno trajanje mjerenja T tada Je uda-

ljenoat između sredina intervala T - t . Problem minimuma

postavlja se za standardnu devijaeiju  relativno prema traja- 

njn  intervala izmedu sredina brojenib intervala . Treba znači 

nađi minimum izraza

d P /(T- t), odnosno maksimum funkoije od t

B (t )  = (T—t) * t uz T kao konstantu.

BJešavanJem problema ekstrema dB/dt = 0 dobivamo rezultat 

t = T /3 .  Prema tome, dobili smo to da Je minimum greške 

pri stavljanju  u omjer dva brojenja radioaktivnog raspada 

onda kada se Jednako b ro ji , ostavlja Jednaki nebrojeni in- 

terval i opet Jednako b ro ji . DVođenJem ove nove činjenioe 

dobili smo nove vrijednosti za intervale brojenja i razmake 

između brojenja , te vrijednosti teoretskog faktora raspada 

za 2dF 1 3dF ( 7 ) .

Medutim, prilikom  eksperimentalne provjere ovib noviU 

saznanja nismo dobili zadovoljavajuđe rezultate usporedajući 

vrijednosti teoretskih i eksperimentalnih faktora raspada na 

20 uzoraka dobivenih 5 i 10-minutnim prosisavanjem z ra k a (7 ) . 

Prema tome, asprkos novog načina mjerenja t j .  i prilikom 

azimanja t - T /3  mjereni F-ovi nisa se statlstlčki 

okupljali oko teoretskog F ve<5 su se okupljali oko srednje



vrljednostl pomaknute udesno a smlsla odgovora "DA*. S 

namjerom da detaljnlje  lspltamo neslaganje teorije  1 ekspe- 

rlmentalnlh rezaltata izv ršlll  smo 100 mjerenja nz teoretskl 

raspad 3dF 1 napravili raspodjela rezaltata prlkazanlh na 

sllo l 3 .

S l . 3 - Raspođjela eksperimentalnih faktora raspada F ' za 3dF.

Na gornjoj s l ic i  prikazano Je statističko okapljanje 

mjerenlh F ' s ohzirom na broj azoraka. Nula apcise pred-= 

stavlja  teoretski F , Jedinioa apcise Jedinica  za F * , dok 

ordinata predataTlJa liroj nađenih slacajeva mjerenih F* a 

granicama određenlh na ap c isl . Iz  dijagrama se v id i da se 

prvih desetak minnta raspada aopće ne može a k lja č it i  a 

eksponencijala s vremenom polaraspada od 3T minata na kakvoj 

pretpostavci smo 1 numerički obradili teoretski pristnp



ovome problemu. Frema tome, trebalo Je detaljno Isp itati 

kakva Je nstvari krivulja  raspada reteniranih radionuklida

1 to osobito n prvih 30 minuta kada se i odvijaju  naša 

m jerenja, Najveća poteSkoda kojom smo ovdje zateSeni Je ma— 

lena brzina brojenja koja se mora nadomjestiti ispitivanjem  

velikog broja uzoraka. Da bi taonost b ila  ato bolja/lzvršeno  

Je 100 mjerenja raspada radionuklida dobivenih 10-minutnim 

pampanjem tokom 8 mjeseci i 50 mjerenja raspada radionuklida 

dobivenih 5 , 15 i 20-mlnutnim pumpanjem tokom pet mjeseoi.

Na s lio i  4 prikazane su ovako dobivene krivulje  raspada 

gđje su osim srednje vrijednoati nanesene 1 standardne de- 

v ija o lje  raspodjele opaženih odstupanja od srednje vrijed- 

no sti.

uzoraka dobivenih n raznim vremenima pumpftnja.



Iz  prlkazanlb krivnlja  raspađa možemo zaklJnSiti sli-

Jedećet

a /  Sve sn krivulje  (barem n 30 minnta) priliEno dobro 

definirane eksponenoijale iako se n 20-ainatnoJ nazire 

određena strnktura,

b /  Vremena poluraspada sve su kraća s duljinom pnmpa— 

nja što bi dalo nasln titi da se duljim pumpanjem nanose na 

f il t r ir  paplr pretežno kra«Se živudi radionuklldl te da 

spektar nanesenih radionuklida n ije  is t i  kod raznih duljina  

pumpanja.

Na temelju ovih saznanja t j .  ovisnosti duljine  pumpa— 

nja 1 vremena poluraspada reteniranih  radionuklida , te da Je 

vrijeme polnraspada radionuklida dobivenlh iO-minntnin 

pnmpanjem 56 minnta a ne kao što smo p r ije  pretpostavljali 

3T minuta, izraSunata Je nova tabela odnosa početne brzine 

brojenja (A ) , optimalnog vremena brojenja (t )  i teoretskih 

faktora F za 2dF 1 3dF . Ove vrijednosti prikazane sn na 

tablic i 1 .

S obzirom da sn vrijednosti za funkcijn DA/NE ostale

i  dalje  iste  (5 ,  7) to smo na uzorcima dobivenim 10-minutnlm 

prosisavanjem zraka prim ijenili ova nova saznanja. Rezul- 

tat ovog provjeravanja novih teoretskih postavki prlkazan Je 

na ta b lic i 2 . U stupcima kako s l ije d i  prikazano Je : početni 

broj impulsa, trajanje  metode T a to Je broj minuta pcunpanja, 

brojenja 1 razmaka izmeđn bro jenja , broj uzoraka (N ) ,  broj 

standardnih devijac ija  (d F ), teoretski F , srednja vrijed- 

nost eksperimentalnih faktora raspada (F ’ ) ,  vrijednost 

funkoije DA/NE za tu srednjn vrijednost eksperimentalnih 

faktora raspada u odnosn na teoretski faktor raspada. U po— 

eljednje  četiri kolone date sn vrijednosti funkcije DA/NE za
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Tablloa 1

Odnos lzmeđu poSetne brzlne brojenja , optlmalnog vremena 

brojenja 1 teoretskog faktora raspada

A
( lmD/min)

t(2đF)
(mln)

t(3dF)
(min)

F(2dF) F(3dF)

500 3 .1 4 .1 0 .9 2 0 .9 1

400 3 .2 4 .2 0 .9 2 0 .9 0

350 3 .3 4 .4 0 .9 2 0 .9 0

300 3 .5 4 .6 0 .9 1 0 .8 9

250 3 .7 4 .9 0 .9 1 0 .8 9

200 4 .0 5 .3 0 .8 9 0 .8 8

150 4 .4 5 .8 0 .8 8 0 .8 7

100 5 .1 6 .6 0 .8 8 0 .8 5

90 5 .3 6 .9 0 .8 7 0 .8 4

80 5 .5 7 .2 0 .8 7 0 .8 4

70 5 .7 7 .5 0 .8 7 0 .8 3

60 6 .0 7 .9 0 .8 6 0 .8 2

50 6 .4 8 .4 0 .8 5 0 .8 1

40 6 .9 9 .0 0 .8 4 0 .8 0

30 7 .5 9 .9 0 .8 3 0 .7 8

20 8 .7 11 .4 0 .8 1 0 .7 5

10 10 .9 14 .3 0 .7 6 0 .7 0



Raspodjela odgovora DA/NG dobivenlh na 100 uzoraka nekontaminlrane

atmosfer#

Tabllea 2

A
' lnp/mln)

T
(uln)

N

uzgraka)
ndF

F
( leor. )

F'
(ekper. ) DA/NE

F'-SD
da/ ne

F' *SD
D. 1/ NE

F* UIN.

DVNK
K' UAJLS. 
DA/KE

42 ,T n=2 0 , T6 0 ,B0 0,260
10 52,9 1 n=3 0,T0 0,85 1,00 — “ “

20
36,1 n=2 0,81 0,98 4,85 0,004 >10 0,040 JrlO

44,2
3 n=3 0,T5 0,88 1,20 0,138 ;>10 0,198 ^■10

30
32,5 n=2 0,83 0 ,86 0 ,2T0 0,D20 3,64 0 ,005 5,84

39,7
5

n=3 0,T8 0 ,81 0 ,038 0 ,001 5,14 < 0 ,001 P-10

40
30,7

10
n=2 0 ,84 0 ,89 0 ,4  TO 0,018 10 0 ,005 >10

3T,0 n=3 0 ,80 0 ,82 0 ,02T 0,001 1,00 <0,001 6,05

50
29,2

11
n=2 0 ,85 0 ,8 5 0 ,135 0,021 0 ,875 0,009 T,41

35,2 n=3 0,81 0 ,81 0 ,011 < 0 ,001 0,306 <0,001 0.T89

60
28,0

16
n=2 0 ,86 0 ,88 0 ,240 0,014 4 ,1T4 0,002 > 1 0

3 3 ,T n=3 0 ,82 0 ,86 0 ,082 0,00T 1,00 <0,001 4 ,48

70
2T,1

15
n=2 0,8T 0 ,B8 0 , 1B L 0 ,029 1,17 0,003 2,94

32 ,5 n=3 0 ,83 0 ,86 Q ,0 M 0,00-4 0,T6T <0,001 2,21



Tablioa 2 - nastavak

A
(lmp/ialn)

T
(mln)

N

(broj 
uzoraka)

ndP
P

(teor.)
P*

(ekeper.) DA/NS
P*-SD
D A / N E

P'+SD
DA/NE

P* LtlN .

DA/>IE
P» UAZS.
D A / N S

BO
26.5

31.6
4

n=2

n-3

0,8T

0 ,84

0 ,8T

0 ,83

0 ,135

0 ,006

0 ,029

<0,001

0 ,630

0 ,105

0 ,016

0 ,001

0,B5T

0 ,185

90
25,9  

3 0 ,T
5

n<2

n=3

0 ,88

0 ,84

0 ,8T 

0 ,82

0,09T

0,004

0,001  

d  .001

T,39

1 ,00

< 0 ,0 0 1

< 0 ,0 0 1

T,3T

0 , 5T0

100
25,3

29 ,8
15

n°2

n=o

0,88

0 ,85

0 ,82

0 ,81

0 ,018

0,001

0 ,001

<0,001

0,513

1 ,35

< 0 ,001

<0,001

3, T9 

P'IO

150
23,2

2T,4
8

n=2

n=3

0,89  

0 ,8T

0,9-4

0 ,88

0 ,834  0 ,195  

0 ,022 <0,001

3,5T

1,41

0 ,135

< 0 ,0 0 1

3, 5T 

2,82

200
22 ,0

25,9 4
n=2

n=3

0 ,91

0 ,88

0 ,93

0 ,96

0,329

4 ,48

0 ,135

1,00

0,801  

> 10

0 ,135  

0 ,4T2

1 ,25

9,49

350
19,9

23 ,2 1
n=2

n=3

0 ,92

0 ,89

0 ,91

0 ,86

0 ,082

0 ,001 - - - -

500
19.3

22.3
1

n=2

n=3

0 ,92

0 ,90

0 ,92

0,8T

0 ,135

0 ,001 - - -
1
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eksperlmentalne faktore raspada amanjene 1 pove<5ane za stan— 

dardna devljaclja  rasapa reznltata te za opažene mlnlnalni 

1 makslnalnl eksperlmentalnl faktor raspada. Fotrebno Je 

napomenutl da sn opažene vrljednostl fnnkoije DA/NE ve6e od

10 prlkazane kao > 1 0  a za manje od 0 ,0 0 1  kao <. 0 ,0 0 1 .

Iz  prlkazane tabllce oSlto Je da za slgarnn ocjena da 11 

postojl 111 ne postoji svježa kontamlnaolja atmosfere nlje  

dovoljna sigurnost n lt i  za 3dF 1 to osoblto za azorke atmo- 

sfere ko jl pokazuja veoma niskn radioaktivnost. A ll tu Je 

opet s druge strane povoljna sltnaolja  da prl stanja veoma 

nlske prlrodne radloaktlvnostl atmosfere možemo brzo otlcrltl 

1 relatlvno nlske koncentracije svježlh radioaktlvnlh pada— 

vlna što nam u mnoglm uvjetima nuklearnog rata 111 vellklh  

akoldenata može b itl  od dragoojene k o rlstl .

ZakHnoalf

Iz  lznesenlh rezultata  mogu se datl slljedećl zak—

lju č c i :

1 . Erlvulja raspada (barem u prvlh 30 mlnnta) rete- 

nlranlh radlonukllda na f l lt r lr  paplru doblvenlh proslsa- 

vanjem zraka u raznlm vremenlma Je eksponencljala a a m zll-  

oltlm vremenlma poluraspada ovlsno o dnljlnl pumpanja.

2 .  Uvođenjem novlh saznanja o odnoslma duljlne ln— 

tervala brojenja 1 razmaka lzmeđu brojenja te pravlh vremena 

poluraspada povećava se slgurnost procjene stanja kontaml- 

naclje atmosfere a ll  Još nlje  dovoljna a da blsmo mogll 

b ltl  zadovoljnl.

3 .  S obzlrom na povećanje*duljlne metode u odnosn 

na povećanje slgurnostl ( t j .  broja dF) lzgleda da Je bolje 

povećavatl duljlne lntervala brojenja nego ponavljatl uzlmanje 

uzoraka a što će b it l  1 predmet našlh daljn jih  lstražlvanja .

nuo/n
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Nezavisnost pokazivanja doze od brzine doze definirana je prema 

maksimalno mogućoj brzini doze u polju lokalnih radioaktivnih padavina. Pri 

tome je pretpoatavljeno da dozimetri za masovnu primenu nisu namenjeni za 

merenje primarnog neutronskog i gama zračenja nuklearnih eksplozija.

Maksimalna ugaona i energetska zavisnost dozimetra odredjena je 

iz ugaonih i energetskih raspodela doze (i brzine doze) na otvorenim (nezašti- 

ćenim) mestima i u najelementamijim zaklonima i skloništima (delimično zaš- 

tićena mesta).

Eksploatacione karakteristike dozimetra zavise od performansi 

korisnika (npr. vojna jedinica, nuklearni institut, seosko stanovništvo itd.), 

ekonomskih, tehnoloških i drugih faktora. Mi nismo u stanju da ocenimo te- 

žine tih faktora, pa prema tome ne možemo ni definirati eksploatacione ka- 

rakteristike dozimetara, koje bi istovremeno udovoljile svim vrstama koris- 

nika.

Karakteristike doznog polja gama zračenja lokalnih radioaktivnih 

padavina zavise od vremena posle eksplozije, odnosa fisija-fuzija, tipa oruž- 

ja, vrste eksplozije i frakcionacije. Medjutim, sa stanovišta ocene karakteriš- 

tika dozimetra te promene gotovo da nemaju nikakvog praktičnog značaja, jer 

ako dozimetar zađovolji neke najstrože uslove, zadovoljit će i sve ostale.

A. Karakteristike doznog polja gama zračenia 

lokalnih radioaktivnih padavina

2. Definiciie i standardi

Da bi se neodredjenosti nekih pojmova u dozimetriji lokalnih ra- 

dioaktivnih padavina svele na najmanju meru uvedene su (i usvojene) neke 

definicije i standardi. Navodimo samo neke koje su potrebne za ovu analizu:

Trenutak eksplozije, II: Kalendarsko vreme (datum, čas i minut) 

izvršenja nuklearne eksplozije. Vreme posle nukleame eksplozije obeležava 

sa H + t, gde je H trenutak eksplozije, a t (časovi) vreme posle eksplozije.
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Stajdardi energetski spektar: Inicijalni energetski apektar gama 

zraoenja u H + 1,12 h je usvojen za standard. Pri odredjivanju ovog standarda 

[l] vodilo se je računa o srednjim efektima frakcionacije i o zahtevu da stan- 

dard bude najbliži proseku u prvih nekoliko aedmica posle H. Didgram ovog 

standarda je dat u literaturi [l].

^onZ_: Oblast površine zemlje na kojoj su nataložene lokalne radio-

aktivne pađavine (skraćenica od: Kontamlnirano žemljište).

Idealizirani KonZ: Beskonačna, ravna površina Zemlje, koja je 

homogeno kontaminirana sa radioaktivnim padavinama koje imaju standardni 

energetski spektar.

Brzina doze na visini 0,915 m (3ft) iznad 

idealiziranog KonZ-a^(visina 0, 915 m odgovara visini gonada srednjeg čoveka).

Faktor zaštite: Na KonZ-u se faktor zaštite definiše odnosom

f = T  = y  (i)

gde je:

P - standardna brzina doze (ili doza).
o

P - brzina doze (ili doza) u bilo kojoj tački na KonZ-u (u zaklonu, 

skloništu, visoko u vazduhu itd.).

Recipročna vrednost faktora zaštite zove se koeficijent slabljenja, 

i obeležava se sa Y  .

Nulta taćka: Normalna projekcija centra (nukleame) eksplozije 

na površinu KonZ-a.

3. Maksimalna brzina doze na KonZ-u

Maksimalna brzina doze na KonZ-u je najveća u okolini nulte taćke 

i na početku traga radioaktivnog oblaka[2], i to u prvim vremenima posle H. 

Ova brzina doze ima dve komponente: od radioaktivnog oblaka iz atmosfere i
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ođ nataloženih radioaktivnih padavina na KonZ-u. Procenjeno je [2] da za H + 0, 5 h 

ova velioina može dostioi vrednosti od (5-10)-103 R/h. To znaoi da se letalna doza 

(450R) akumulira u toku od 3 - 6 minuta. Za ovu analizu se usvaja Pmax = 10. 000 R/h.

4# Ugaona raspodela doze (i brzine doze) izna.d idealizirapog KonZ^a.

Polazeći od standardnog energetskog spektra L. V  Sprencer[l] je 

izraćunao ugaonu raspodelu doze iznad idealiziranog KonZ-a. Rezultati njego- 

vih proračuna su prikazani na slici 1. Na ordinati je data vrednost funkcije 

-■[ (d, cos 9), gđe je d - visina iznad idealiziranog KonZ-a. Na apscisi je data 

vrednost cos 0 , gde je 0 - ugao koji se računa od okomice normalno spuštene 

iz detektora na horizontalnu ravan KonZ-a.

Funkcija ^  (d, cos 0) predstavlja relativnu brzinu doze (ili dozu), 

tako da je normirana na jedinicu za d = 0, 915 m:

(2)

-f

Sa slike 1 se može proceniti da do malih visina (d = 1 - 20 m)

osnovni doprinos doze dolazi pod uglom od 70 do 95 , sa maksimalnom ampli-

o
tudom u području od 85 - 90 .

5. Atmosferska reflekciia:

Ova veličina je definirana izrazom:

c
o
U ) = (l (d, 0) • d

-i
(3)

i predstavlja doprinos doze rasejanog gama zračenja koje dolazi pod uglom od

0 = 90° do 0 = 180°, tj. doprinos rasejanog zračenja koje se "reflektuje" od

gomjeg dela atmosfere.



Re la t i vna  doza ,



( re la t i vne  j edinice)  l ( d ,  cos  6 )



S
L
.2

°i-V
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Ova funkcija je prikazana na alici 2.

Interesantno je primetiti da je S(0) = 0, 098. To znači da najpri- 

mitivniji zaklon daje faktor zaštite veći od 10. (Srednji zaklon daje faktor zaš- 

tite izmedju 20 i 50 (!), pod uslovom da je dekontaminiran). Iz elementarne

teorije prolaska gama zračenja kroz materiju poznato je da gama zraci koji

o 2
se rasprse pod uglom od 90 ne mogu imati energiju vecu od mc = 0,511 MeV-a.

o mc2
a oni koji se raseju pod uglom od 180 ne veću od ——  = 0,255 MeV-a. Već 

na osnovu ovih elementamih rasudjivanja može se zaključiti da je u ukopanim 

zaklonima energetski spektar gama zračenja vrlo mekan, jer sva doza unutar 

njega potiče od jedno - ili višestruko rasejanih fotona.

6. Koeficijent slablienia doze u funkciji visine, d, iznad idealiziranog KonZ-a.

S obzirom da je za d = 0,915 m  doza normirana na 1, to je za bi-

lo koju visinu d

f

Y (o t ) - L C ^ )
i [ d t

(4)

Za svako d >  0,915 m, je L (d)< 1. Prema tome funkcija L (d) predstav- 

lja istovremeno i koeficijent slabljenja. Diagram ove funkcije je prikazan na 

slici 3. Faktor zaštite u funkciji visine iznad KonZ-a je saglasno relaciji (1):

F <d> = r k  (5)

Detaljne analize[6] pokazuju da je K (d) praktično nezavisan od 

vremena posle H, (a to znači i od varijacija energetskog spektra gama zrače- 

nje) na visinama od 100 do 200 metara. Napominjemo da ova činjenica ima 

izuzetno veliku važnost za vazdušno radiaciono izvidjanje KonZ-a.
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8. Ujraona raspodela broia fotona i energetskog Ouksa iznad realnog K onZ-_a

Ugaona raspodela broja fotona 1 energetskog fluksa iznad realnog 

KonZ-a snimljena je 9 dana posle H ,[4j. Rezultati tih merenja su pokazani na 

slici 4. Na ordinati je: N-relativni broj fotona, i 0 = NE relativm energetski 

fluks. Na apscisi je ugao elevacije 9°. Pošto je doza direktno proporcionalna 

sa energetskim fluksom, to se i sa ovog diagrama vidi da je maksimalni dop- 

rinos doze najveći oko horizontale. Napominjemo da druga polarna koordinata, 

azimdt (f  , nije uraćunata, pošto se pokazuje da ugaona raspodela đoze prak- 

tično ne zavisi od '-f . .  Energetski epektar u H + 9 dana vrlo je aličan stan- 

dardnom spektru, pa se zbog toga diagram na slici 4 može smatrati reprezen- 

tativnim.

9. Ugaona raspodela srednje energije gama zračenja iznad realnog KonZ-a

Ugaona raspodela srednje energije gama zračenja iznad realnog

KonZ-a prikazana je na sl. 5, [4]. Detaljan opis energetskog spektra u funkci-

ji ugla 9 prikazan je u literaturi [ 4]. Iz tih podataka se vidi da je za velike

uglove 6, (od 0 = 150 - 180°) velika količina gama zračenja u području od

0, 05 do 0, 25 MeV-a, što je u skladu sa elementarnom teorijom (vidi tačku 5).

Sa sl. 5 se vidi da je srednja energija po fotonu najveća u okolini 0 = 90°, odakle
o

upravo dolazi i najveći doprinos doze. Uzeto preko svih uglova (od 0 - 180 ) 

srednja energija po fotonu je jednaka 0,436 MeV-a. Za ovo vreme (H + 9 d) drugi 

antori (7) su našli da je sređnja energija po fotonu 0,518 MeV-a. Ove razlike 

se mogu protumačiti fenomenom frakcionacije, koji nažalost još do danas nije 

detaljno izt#čen.

B. Analiza dozimetriiskih zahteva

10. Merni opseg masovnog dozimetra:

U ratnoj situaciji se ocena sposobnosti skupa ljudi odredjuje isklju- 

čivo po somatskim efektima. Prvi uočljivi simptomi radiacione bolesti javljaju 

se oko 50 R, a manje promene krvne slike na oko 25-30R. Prema tome, donji





(r e la t iv n e  je d in ice )
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prag memog opaega dozimetra treba da je manji od 25 R. Gotovo totalna amrt- 

noat naatupa pri dozi od 600 R. Iz ovog sledi da je gornji prag dozimetra 600 R.

Na osnovu ovakvog rezonovanja memi opseg dozimetra treba da bude od 25 do 600 R.

11. Prihvatljiva srednja atandardna greška dozimetra

Odredjeno je na IV simpozijumu [5*]i iznosi + 10% na D  = 200 R i 

+ 5% na D  = 450 R.

12. Komponente greake dozimetra:

U opštem slučaju doza, D, koju pokazuje dozimetar zavisi od ener- 

gije gama zračenja E, polamih koordinata 9 i 'f  , brzine doze P, vremena t 

i od totalne (stvame) doze D^:

D = D (E, 8, f  , P, t, D^) (7)

U prvoj aproksimaciji, koja je za svrhe ove analize aasvim opravdana, može 

se pretpostaviti da su argumenti u jedn. (7) medjuaobno nezaviani (ili vrlo 

slabo zavisni, tj. da su svi korelacioni faktori jednaki nuli). U tom slučaju je 

totalna atandardna greška data izrazom:

gde su. 6^ ,. 6 g, 6 ^  , (5"p' 6"t> ^ Dt srednje kvadratne greške

dozimetra po energiji, polarnim koordinatima, brzini doze, vremenu i total- 

noj dozi - respektivno. Porcijalni izvodi odredjuju ae iz karakteristika doznog 

polja gama zračenja na KonZ-u za najatrože uslove.
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Mi ovde nećemo dati detaljnu analizu, koja je izvršena atandardnim

*
metodama teorije grešaka, nego samo rezultate uz najpotrebniji komentar .

13. Prihvatliiva energetska zavisnost dozimetra

Pri odredjivanju ove veličine pošlo se je od sledećih poznatih či-

njenica:

a) Dozimetri u najvećem broju slućajeva imaju najveću energet- 

sku zavisnost u području od 0, 05 do 0,25 MeV.

b) Ljudstvo u zaklonima i skloništjma prima najveći doprinos rtoze 

od rasejanog zračenja u području od 0, 05 - 0, 5 MeV, sa dominatnim učešćem 

od 0,1 do 0,25 MeV-a, (tačka 5, 8 i 9).

Na osnovu ovih podataka đošlo se je do zaključka da u podrućju 

od 0, 07 do 0,25 MeV dozimetar nesme da ima veću energetsku zavisnost od 

+ (8 - 10%). (Uzeto preko celog spektra od 0,05 do 0, 5 MeV, ona će biti ma- 

nja od + (4 - 5%).

14. Prihvatljiva ugaona zavisnost masovnog dozimetra

U ovom slučaju su uzete u obzir sledeće činjenice:

a) Ugaona zavisnost dozimetra opada sa povećanjem energije.

b) Na idealiziranom KonZ-u ugaona zavisnost doze data je sa

funkcijom cos 9). U okolini 9 = 90° ova zavisnost je najveća, ali je

u tom slučaju srednja energija reda 0, 7 MeV. U zaklonu su niže energije i 

ugaona raspodela doze ie takodje vrlo strma. Uzimajući u obzir činjenicu 

datu od a), mi smo se odlučili da manaliziramo ugaonu zavisnost dozimetra 

za podrućje od E = 0, 07 do 0,25 MeV-a.

* Detaljan opis ove procedure biti će objavljen naknadno.
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Na osnovu ovlh podataka došlo se je do rezultata da ugaona zavis- 

nost dozimetra nesme biti veća od + 15% u intervalu od E = 0, 07 do 0,25 MeV. 

(Uzeto preko celog spektra od 0, 05 do 0, 5 MeV-a i preko celog prostomog ugla, 

ukupna "ugaona" greška neće biti veća od + 4 - 5%).

15. Zavisnost pokazivania dozimetra od brzine doze

Pri ovoj analizi pošlo se je od argumenata datih u tački 3. Na te- 

melju toga je izračunato da dozimetar nesme da ima veću zavisnost pokazi- 

vanja doze od brzine đoze od + 5% u području od P  =(o - lO^R/h.

16. Bledjenie dozimetra

Ovaj parometar zavisi od maksimalnog vremena očitavanja posle 

ozračivanja. Ako dozimetar treba da posluži kao trajan dokument, tada bled- 

njene treba da bude jednako nuli barem u toku prvih 4 -1 0  godina posle ozra- 

čivanja. U ratnim uslovima se može postaviti blaži zahtev, tako da dozimetar 

promeni svoje pokazivanje za + 5% nakon 4 dana posle ozračenja.

17. Lineamost dozimetra

Treba da je bolja od + 5% u intervalu od 25 - 600 R.

C. Zaključak

18. Dozimetri za masovnu upotrebu

Dozimetri za masovnu upotrebu trebalo bi da zadovolje sledeće

zahteve:

a) da im je tačnost u svim realnim uslovima merenja bolja ili 

jednaka + 10% na 200 R ili + 5% na 450 R;

b) merni opseg od 25 - 600 R;
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c) energetska zavisnost treba da je manja od 8 - 10% u intervalu 

od 0, 07 do 0,25 MeV.

d) ugaona zavlsnost treba da je manja od + 15% u intervalu od

0,07 do 0,25 MeV;

e) zavisnost pokazivanja doze od brzine doze treba da je manja

4
od + 5% u intervalu brzine doze od 0 do 10 R/h;

f) bledjenje dozimetra treba da je manje od + 5% u toku prva 4 da- 

na posle ozračivanja dozimetra;

g) lineamost dozimetra treba da je bolja od + 5% u intervalu od

25 - 600 R.

19. Iz analize doznog polja gama zračenja na KonZ-u zakljućeno je da:

a) Obični ukopani zaklon, koji je dekontaminiran, daje taktor zaš- 

tite veći od 10, a mogu se očekivati i vređnosti od 30 - 50.

bj U zaklone i skloništa dopiru samo rasejani gama zraci čija je 

energija manja od 0,5 MeV.

c) Maksimalno učešće doze u zaklonu dolazi od gama zračenja koje 

ima energiju od 0,07 do 0,25 MeV.

d) Na otvorenom mestu na KonZ-u maksimalno ućešće u dozi čine

o
gama zraci koji dolaze pod uglom od 70 - 95 .

e) Srednja energija gama zraćenja po fatonu iznosi od 0,43 do

0,8 MeV, u prvih nekoliko sedmica posle H.

20. Analiza dozimetrijskih zahteva

Analiza dozimetrijskih zahteva izvršena je na bazi podataka o 

karakteristikama doznog polja gama zračenja na KonZ-u, na bazi korelacije
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jednokratno-akumulirana doza - ljudaki skup, i na bazi samatskili efekata 

radiacione bolesti ljudskog skupa.

Ovde nisu analizirani dozimetri koji bi merili akumuliranu dozu 

od primamog neutronskog i gama zračenja nukleamih eksplozija. Nukleama 

oružja male snage daju najveći efekt upravo po primamom nukleamom zrače- 

nju. Danas su takva oružja masovna i raspoloživa. Zbog toga rešavanje masov- 

nih dozimetara za ovu namenu postoje neophodno. Iz toga slede daljnji zadaci 

analiza i razvoja masovnih dozimetara.
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V JUGOSLAVOTSKI SIKPCZIJ 0 EABIOIOSKOJ ZAŠTITI (Bled, 6-9.2 1970.)

IGOR DVOBNIK

Inatitut "Huđer Bošković", Zagreb

ULOGA MASOVHE EAIIOLOSEE DOZIMETHIJE U OVJETIMA

UGEOŽENOSTI HADIOAKTITOIM PADAVUJAMA

U nuklearnom ratu ili  u alučaju velikih mirnodopskih 

nukleamih nesreća izazvanih ekaplozijom nukleame 'bom'be 

stanovništvo je najviše ugroženo gaiaa zračenjem radioaktiv- 

nih padavina. U prvim satima nakon nukleame eksplozije 

osnovna mjera zaštite je boravak u skloništu, pri Semu 

koriani zaklon može pružiti i avaka zgrada (određeno mjesto 

u zgradi, podrum i s l .)  pod uvjetom da je početni nivo zra— 

Senja na otvorenom dovoljno nizak i da poznajemo faktor 

zaštite za izabrani dio zgrađe. Zavisno od početnog nivoa 

zračenja horavak u akloništu trajao bi od nekoliko dana do 

dvije sedmice ili duže. Za to vrijeme kretanje izvan aklo- 

ništa je potpuno zabranjeno ili vrlo ograniSeno, pa je u 

tom periodu stanovništvo zaštićeno u mjeri u kojoj je spo- 

aobno za samopomoć. Veza aa centrsilnim organima zaštite i 

pomoći može biti prekinuta. Podatke o stvamoj opasnosti 

od zračenja, o promjeni nivoa zraSenja izvan skloništa po 

vremenu, o nivou zraSenja u skloništu, o dopuativom traja- 

nju nužnog izlaaka iz akloništa, o tome kada ae može oSeki- 

vati slobodniji izlaz iz skloništa, o opaanim dozama koje 

su primili stanovnici skloništa i o tome tko je sposohan da 

ode po namimice lli vodu, a kome treba pošteda, te dmge 

podatke od kojih će jako zavisiti sposohnost samopomoći - 

sve to će mnogi građani morati odrediti sami, na osnovu 

vlastite sposobnosti i s mjemim instrumentima koje posje— 

duju. Većina građana u našoj zemlji morat će još dugo

1/22
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drugi kod kuće. Upute bi -fcrebale biti toliko jasne, da bi 

mogle poalužiti aamoizobrazbi u momen'tru naatupa opaanosti. 

Dozimetri, instrumenti (nekvarljivi, s jednostavnim i jasnim 

uputama za upotrebu) i đozimetricari morali ti biti prisutni 

u dovoljnom broju i teritorijalno ravnomjemo raapodijeljeni 

(avaka zgrada!). Na taj na5in bi u slučaju opasnosti vjero— 

jatnoat akcije dozimetričara prema njihovoj namjeni bila 

znatna (ako bi njihov broj bio znatnije veći od minimalno 

potrebnog), premda nije vjerojatno da bi velika većina dje- 

lovala na mjestu koje je bilo unaprijed predviđeno. Iz ova- 

kve analize priprema dozimetrijske samopomoći izlazi da ae 

te pripreme moraju masovno proveati, a otuda slijedi da ae 

moraju od poSetka zasnivati na probuđenom liSnom interesu 

građana i dobrovoljnosti., Bozimetrićar bi morao u neku ruku 

biti svEiki obrazovaniji građanin, a izobrazba bi većim dije- 

lom mogla biti i aamostalna, tj. aliSna dopianoj školi - opet 

zaanovana na želji pojedinca da se štiti i snabdije aredstvi- 

ma zaštite.

Jasno je iz izloženoga da bi veći dio troškova u snab- 

dijevanju lićnim dozimetrima i maaovnim instrumentima trebao 

počivati na kupovini sredstava od atrane građana. Za našu je 

zemlju pri tom razumljivo da ae ova postavka može oatvariti 

aamo ako su sredstva dozimetrije krajnje jeftina, garantirano 

nekvarljiva i toliko jednostavna, da onaj tko ili kupuje može 

i iz elementaraih podataka o sredstvu apoznati da kupuje ne- 

što što predatavlja za njega HSno trajnu vrijednoat. Posebno 

Je u odnosu na masovne inatrumente neprihvatljiva svaka po- 

treba periodične provjere il i  tehničkog održavanja, a teško 

Je zamialiti efikasnost čak i onda ako au za njihov rad po- 

trebne proste električne baterije.

Ostvarenje ovdje navedenih oanovnih pretpoatavki masovne 

radiološke dozimetrije, pretpoatavki u čiju ostvarivost malo
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tko u svijetu vjeruje jer nema odgovarajućih dozimetara, dalo 

bi maaovnoj dozimetriji pravo mjesto u okvirijna organiziranja 

civilne radiolo§ke zaštite, mjesto osnovnog preduvjeta za 

samopomoć. Ovdje namjerno i radi uštede vremena nismo govort-

l i  o također 13113103 ulozi masovne liSne dozimetrije, ličnoj 

dozimetriji za potrehe medicinske trijaže stanovništva. Ona 

je naime opće poznata i u literaturi dobro obrađena. Budući 

da je doza oćitana na dozimetru samo jedna od indikacija po- 

trebnih liječniku za procjenu težine radijacione boleati, 

iati lični dozimetri mogu se koristiti za potrebe samopomoći 

i za potrebe medicinske trijaže (razumljivo, uz određena pra- 

vila koja moraju biti sadržana u uputama za korištenje lićnih 

dozimetara, u uputama za rad "dozimetričara-amatera" i u ci- 

jeloj koncepciji radiološke zaštite u vanrednim uvjetima).

Treba konačno napomenuti da se ovo izlaganje prije svega 

odnosi na probleme teške ratne aituacije i sliSnih situacija 

u kojima je početni nivo zraSenja takav da prijeti smrću ne- 

zaklonjenim osobama. Od takvih sluSajeva do lagane radioak- 

tivne kontaminacije terena postoji cijeli spektar aituacija 

S iji  optimalni tretman traži posebne mjere. Njihovo razmatra- 

nje sa stanovišta masovne dozimetrije ovdje nije moguće.

U našem slijedećem izlaganju govorit ćemo o mogućnostima 

koje u smislu oatvarenja materijalnih pretpoatavki masovne 

radiološke dozimetrije pruža razvoj novog tipa kemijskih do- 

zimetara i vizuelnih SitaSa, ostvaren u Institutu "Huđer 

Boaković".

•X  840/70
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Il?TEHKOi.iPARACIJA AKCTDKIT'TAT.TTTH BOZTT.'B'I’ABA ZA EEUTROESEO

I GAKA ZHAČEHJE NA D2EDJAJU CHAC ( VAIDUC - FRAIŠCUSZA)

P.L'lrić, I.LIirić, D.Veličković

Institut za nukleaine nauke "Boris Eidrič" - Vinča 

U v o d

Veliki porast "broja nuklearnih energetskih postrojenja

i pogona u kojima se fisibilni materijal obradjuje i stokora 

u količinaaa većim od min.iinal nih kritičnih toličina, uslovio 

je da liedjunarodna Agencija za Atomsku energiju (I.IAAS) pokrene 

akciju za stvaranje koordiniranog istraživačkog programa za 

povećanje sigurnosti i tačnosti dozimetrijskih merenja.

Pebruara 1969 god. je u organizaciji i.liAS održano prvo

panel savetovanje sa temom "Nuclear Accident Dosimetry

(1)
System,,v'1'/ . ITa savetovanju je analizirano stanje u ovoj obla- 

sti i aefinisan niz preporuka koja služe &ao haza za stvara- 

nje i razvoj koordiniranog istraživačkog programa.

U toku 1969/70 god., u cilju koordinacije rada, n k fR 

je sklopila 10 saglasnosti i  1 ugoflor o saradnji i istraživa- 

nju sa institutima iz Velike Britanije, Indije, Eanade, ?ran- 

cuske, Hadjarske, Zap.Hemačke, Poljske, SSSH, SAD, Cehoskova- 

čke i Jugoslavije, a u toka su pregovori sa Belgijomjltalijom i
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Japanom.

Ea osnovu preporuka panela^^ i tonsultovanja vodje— 

nih. prilikon sbiapanja ugovora IIAAS je u periodu 15 - 26 juni 

1970 go&. organizovala interkomparaciju akcidentalnih dozimeta- 

ra i koordinaciono savetovanje o nulslearnoj akcidentalnoj 

dozimetriji.

Interkomparacioni etsperimenti su obavljeni u francu- 

skom centru za nutlearna istraživanja Valduc u blizini Dijom-a, 

a savetovanje u CEA u Parizu.

O p i s  p o s t r o . j e n . i a  C H A C

Uporedno ispitivanje dozimetara je izvedeno u radi- 

jacionom polju etsperimentalnog postrojenja CHAC, koje je iz- 

radjeno radi proučavanja akcidenata kritičnosti i njihovih 

posledica. (Naziv CSAC je skraćenica od "Consšquences Hadiolo- 

giques des Accidents de Criticitž").

Uredjaj CHAC je počeo da radi novembra 1968 god. i 

do interkomparacije je izvedeno 26 "akci&enata" koji su simuli- 

rali različite uslove koji se realno mogu pojaviti pri trans- 

portu i u pogonima za proizvo&nju i prera&u fisibilnog materi- 

jala. Prilikom ovih eksperimenata vršena su merenja i ispiti- 

vanja sa dva osnovna aspekta:

- fizita proučavanja akcidenata: kinetiiia, broj fi- 

sija, emitovano zračenje, prateći efekti (tempera- 

tura, pritisak, oslobadjanje gasova itd)

- proučavanje posledica akcidenata sa aspekta zašti- 

te o& zračenja: lična iozimetrija, &ozimetrija
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prostora, poznavanje fiutsa i spettra zračenja, 

fisioni produtti, biološki aspetti, itd.

Princip rada CHAC-uredjaja se sastoji u dovodjenju ras 

rastvora uranigum nitrata (uran obogaćen do 95%) do kritične 

zapremine, što omogućava da se simuliraju tri osnovna tipa 

akcadenta tritičnosti:

- akcidenti sa sporim razvojem,

- akcidenti sa brzim razvojem i oscilacijjom snage i

- akcidenti sa "eksplozivnim" razvojem.

Z"bog odsustva biološke zaštite i relativno čiste geometrije, 

spektar fisionih. neutrona je vrlo blizu čiatom fisionom spek- 

tru, što anači da je relativni udeo termalnih. i  epitermalnih. 

neutrona nizak.

O p i s  e k s p e r i m e n t a

Ekipe učesnika su za interkomparaciju donele dozi- 

metre koji su u njiiiovim zemljama namenjeni za dezimetriju po- 

lja i /i l i  odredjivanje individualno primljenih. doza u akciden- 

talnim uslovima. Skipa šb naše zemlje je u merenjima učestvo- 

vala sa akcidentalniui dozimetrom iz Instituta "Boris Eidrič"

i hemijskim dozimetrom iz Instituta "Eudjer Bošković".

Za interkompaiacione merenja izvršena su dva ekspe- 

rimenta na uredjaju CRAC. II prvom su dozimetri ozračendjčistim 

fisionim spektrom, a u drugom fisioni spektar je deformisan 

betonskim blokom debljine 20 cm. Oblici neutronskiJa spektara
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Tabela 1

Prvi

e ksperiment

Drugi

etsperiment

Datum 17.0.1970 18.06.1970

Početak fisije 12h 06 ’ lOh 20’

Koncentracija ura- 
na (ulcupna)

89 g r /lit . 89 g r /lit .

Kritična visina 38,55 cm 38,35 cm

Nivo početka 12 cm 12 cm

Protot 1500 1/h 1500 1/h

Krajnji nivo 58,35(Hc+20cm5 Hc ♦ 20 cm

Trajanje eksperi- 
menta posle prela- 
ska H0

70 sec 9 min

Vreme do uspostav- 
ljanja tpajnjeg 
nivoa

80 sec 82 sec

Procenjeni broj 
fisija

3 ♦ 3 .3 .1017

za oba alučaja su prikazani na slici 1. Osnovni podaci o radu 

CHAC-a za o"ba etsperimenta su dati u tablici 1 . Eao što se iz 

tablice vidi, drugi eksperimenat je zbog betonske zaštite 

trajao znatno duže, da "bi se na mestu ozračivanjja dobile doze 

istog reda veličine kao u prvom eksperimentu.

Heferentna merenja i definisanje neutronslcog spek- 

tra obavila ;je dozimetrioska ekipa iz francuskog Instituta za
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nufc.lear£a istraživanja iz Cadarache-a. Ovoj ekipi oe 0(1 atra- 

ne r i fg tila poierena i cela organizacioa etsperimenata i 

nerenja.

Interkomparacija je vršena siaultanin ozračivanjem 

doziaetara u vazduhu i na fantoni=a tdpa HEHCAL. Ea slici 2 

se vidi raspored u sali za ozračivanje pripremljen za prvi 

eksperiment. Šenatslci prikaz rasporeaa elemenata u eksperimen- 

tiaa je prikazan na slici 3. Eliptične crne tačke označavaju 

mesta fantoma, a kvadrati mesta dispozitiva za merenje u vaz- 

duhu. Cznake 1 i 2 se odnose na prvi, odnosno drugi eksperinent. 

Položaj fantoaa u oba eksperiaenta je bio isti, štc|sa dispo- 

zitivina za odredjivanje doze u vazduku nije bio sluča^. U 

svakom eksperinentu su oba fantona, odnosno dispozitiva bila 

u izodcznom poiju, što je prethodnin nerenjina proverila efci- 

pa iz Cadarache-a.

Jedan čas nakon ozračivanja ekipe su aobile dozii^e- 

tre da bi nogle aa pristupe potrebnoj obradi i merenjima.

Ovaj posao su učesnici obavili na tri razlicita načina:

- Lcorišćencien sopstvene opreme i opreme i ljudstva 

Eoji su ia stavljeni na raspolagan^e pre^a pret- 

hodnom dogovoru od strane francuskih instituta sa 

nuklearna istraživanja( SAD, Zap.i.emačka Italija , 

Kanada, Jugoslavija i

- korišćenjem opreme koju su ekipe donele (i/'elika 

Britanija i Francufcfea),

- slanjem dozimetara u matični institut na oDradu 

(Poljska, Indija i Lladjarska).
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O&mah po završetku potrebnih nerenja toaponenata do- 

ziaetara, započelo je koordinaciono savetovanje, tako aa je 

hilo moguće sano grubo obra&iti rezultate merenja i dati ih 

kao preliminarne vrednosti. Konačni rezultati će preoa &ogo- 

voru biti dostavljeni doziaetrioslioj ekipi iz Ca&arache-a,koja 

će ih definitivno srediti i dostaviti tlAAE i svim učesnicima.

K o o r d i n a c i o n o  s a v e t o v a n . i e

Prvi deo savetovanja ohuhvatio je &etaljno izlaganje 

svakog učesnika o &ozimetrima koji su fcorišćeni u eksperimenti- 

ma i meto&aaa interpretacija i elavuacije rezultata. Kroz 

iiskusiju koja pri tome vo&ila konstatovano je da su afctiva- 

cioni detektori još uvek najviše lcorišćeni i najpogpdniji za 

ođredjivanje neutrons lcih doza u akcidentalnim slučajevima.

Što se tiče dozimeirije ga:aa zračenja izbor detektora ge veći, 

ali problem uticaja neutronskog zračenja nije ni za jedan 

detektor rešen na zadovoljavajući način.

Prikazivanje i dislsusija preliminarnih rezultata 

interkomparacije je bila druga tačka savetovanja. Ka unapred 

dogovoreni način svaka ekiipa je trebalo da da podatke o obli- 

ku neutronskog spektra, neutronskoj i gama dozi u vazduhu i 

apsorbovanoj neutronskoj i gama dozi u fantomu. U tablici 2 

date su vrednosti doza koje su pojedine ekipe izmerile u prvom, 

a u tablici 3 u drugom eksperimentu. -^eferentne vrednosti

su označene sa CRAC.SG?.
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Disicutujući dotiijene rezultate i metode izračunavanoa 

aoza, zaključeno je gledeće:

- Hzimajući u obzir da su prikazani rezultati samo 

preliminarne vrednosti, da izračunavanje doza nije 

vršeno istiai postupkom i da za fantoa nisu sve doze 

obračunate u odnosu na tkivo, dobijeni rezultati

se mogu smatrati zadovoljavajućim,

- Zliog razlilca u metodama izračunavanja i načina ko- 

jima se izražava doza, sve rezultate merenja treba 

sakupiti i obrađiti po šstom postupku, da bi se 

dobila mogućnost realnog prodenjivanja koji dozi- 

metar zadovoljava kriterijume definisane na panel- 

sastanku. februara 1969 god. u Beču.

- Obavljena interkomparaoija se može smatrati kao 

početak rada na stvaranju zajedničkih aetoda mere- 

nja, obrade rezultata i interpretaoije doza. Zbog 

toga je prealoženo da LIAiE već u toku 1971 god. 

organizuje sledeća interkomparaciona merenja.

- Svaka naredna interkomparacija treba da se obavi 

u neutronskom spektru koji je karakterističan za 

jedan tip mogućih akcidenata.

- 7eć za drugu interkomparaciju pripremiti jedinstven 

način obrade podataka i odredjivanja doza.

- Da bi se postigla veća brzina, tačnost i autonomija 

ekipa u eksperimentima, usvojeno je da ubuduće svaka

ekipa donese sve potrebne instrumente za merenje 

komponenata dozimetara.

- Kao najpogodniji izvor zračenja za eksperimente u 

u 1971 god. predložen je HPiffl u Oak Hidge-u.
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Sreći završiu. deo savetovanjs se sastojso u ialaga- 

njj ■Drograma ne. tcome će svati. ekipe raditi do sieaećeg koordi— 

naciopog sastanka.

Soatraao da je interkojparacija sa koordinacionin 

saveuov&njes bio retko koristan sastanac. stručnjaka iz zema- 

lja iioje raae na razvoju metoda akciaentalne aoziaetrije.

i t e f e r e n c a

1. "I^uclear Acciaent Dosiaetry 3” steas" Proceedings of a panel, 

Vienna, 17-21 Pebruarj, 19&S) IAHfa., vienna., 1970











PP.VI EK SP ER iM EN A T

DOZA U VAZDUHU LIČNA DOZA

ZEMLJA NEUTRON DOSE GAMMA NEUTRO.N DOSE GAMMA

KERMA 
/h erg.g- */

FIRST CO L. 
DOSE /rad/

M ULTI.COL. 
DOSE /rad/

DOSE
/rad/

KERMA
/ h e r o g -1/

FIRST COL. 
DOSE /rad/

MULTI COL. 
DOSE /rnd/

DOSE

/r«đ /

K A N A D A 555 - 621 > 500 344 - 395 400

ZAP. NEMAČKA 395 - - 394 234 - - 303

FRANCUSKA 468 - 612 495 316 - 448 340

VEL. BRITANIJA 320 - 380 750 220 - 253 520

M A Đ A R S K A - - - - - - - -

ITALIJA - _ - - - - - -

MAAE 322 - - 425 185 - - 286

INDIJA - - - - - - - -

POLJSKA - - - - - - 570 -

SA D _ 404 _ 400 - - - 298

JUGOSLAVIJA - 380 - 420 - 213 - 233

CRAC 390 - 525 407 233 - 340 265



DRUGI E K S k tK IM E N A T

DOZA U VAZDUHU LIČNA DOZA

ZEMLJA NEUTRON DOSE GAf.lMA NEUTRON DOSE g a m m a

KERMA

/h-erg o" /

FIRST COL. 

DOSE /rad/

MULTI.COL. 

DOSE /rad/

DOSl  

I rad/

KERMA

1 h erg.g 7

FIRST COL. 

DOSE /rad/

MULTI. COL. 

DOSE /rad/

DOSE

/rad/

KANADA 231 - 265 285 227 - 261 370

ZAP. NEMAČKA 119 - - 211 114 - - 225

FRANCUSKA 124 - 229 212 143 - 245 225

VEL. BRITANIJA 82 - 99 330 80 - 99 300

M AĐ AR SKA - - - - - - - -

ITALIJA - - - - - - - -

MAAE 85 - - 75 - - 241

INDIJA - - - - - - - -

POLJSKA - - >140 - - - >124 -

SA D - 87 _ 179 - - - 222

JUGOSL AVIJA - 101 - 205 - 93 - 240

CRAC 115 . . 221 194 - - - -
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DOZIKiiTSIJSKO ISPITIVAEJS I KAtlAKTi-HIoTIfci 
LIČKOG HSMJSK.OG OOZIHETHA ZA VAi!R£3I.E 

USLOVE

M.Živadinović, F.Jovanović i R .Ilić 
Institut za telmićko-medicinsku zaštitu, Beoflr=a

I.Đvornik ^
Institut "Hudjer Bošković” , Zagreb

'lvod

0 hemijskom sistemu etilalkohol-lilorbenzol i procesu ra- 

diolize, na čemu se zasniva ovaj hemijski dozimetar za gama 

zrake, saopštavano je nekoliko puta [l,2] . Opis dozimetra x

njegovog čitača sa vizuelnim kolcrimetrijskit očitavanjem, ko- 

;ji je namenjen za dozimetriju u vanrednim uslovima, bice usko- 

ro publikovan.

Valjanost Jednog dozimetra kao što je poznato defmišu: 

namena, kvalitet informacija kooe se traže, konsnik ^nforma- 

cija, postupci i organizacija dozimetrijske aktivnosti 1 iru- 

go. Kažalost, još ne postoji dozimetar za univerzalnu namenu, 

koji bi zadovoljio sve dozimetrioske i tehničke zanteve. Ocig- 

ledno je da zahtevi za dozimetre za p r o f esionalnu reaovnu ao- 

zimetrijsku kontrolu moraju da se razlikuju od onih za vanred- 

ne i ratne radijacione uslove, u kojima Je verovatno da lduds- 

tvo može da primi visoke doze zračenja.

Dozimetriju u vanrednim uslovima za gama zrake karakte- 

rišu: merenje ekspozicionih doza iznad desetak rad-a 1 u opse- 

gu energija od 0 ,1  do nekoliko KeV. Kamena te do2.imetrxoe je u 

Armiji, Oivilnoj zaštiti i kod nukleamih instalacxja kod ko- 

jih potencijalne havarije mogu da budu praćene prekomemim oz- 

račivanjem. Izmerene doze služe kao deo podataka, potrebnih za 

odredjivanje optimalnog medicinskog tretmana ozledjenih i za 

procenu radne i borbene sposobnosti ljuđs^va u datome trenut-

ku.
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Ova.i lični aetaijslii dozimetar je ispitivan i razmatran sa 

tačke gledišta praktične dozimetrije u vanrednim uslovima.

Sksperimentalni rad

Kao izvor gama zraka korišcena je "kobaltna bomhal, — ko— 

balt 60 od oko 400 Gi a X zraka rendgen aparat "Philips" za 

terapeutska ozračivanja u Institutu "Rudjer Bošković", Zagreb«

Dozimetri sa ozračivanje postavljani su na drveni "fantom" 

čime se imitira ljudsko telo. Pozicija dozimetara odredjena je 

odstojanjem od izvora zračenja na kome je metodama kalibrisanja 

izmerena ekspoziciona doza.

Kalibrišanje je vršeno jonizacionim komorama "Victoreen"

i hemijskim sekundarnim dozimetrijskim standardom. Za "kobaltne" 

zrake korišćena je komora od 400-1300 keV,eff sa greškom mere- 

nja ±5 a za X zrake komora od 30-400 keV.eff sa greškom mere- 

nja±10>j. Hemijski sekundarni standard imao je prinos 1,71x10  ̂

jedinica ekstinkcije po jedinici "rad". Odredjen je pomoću ap- 

solutnog iTricke-ovog dozimetra či.ji prinos G je 15,45 molekula 

Fe^ /1C0 eV. Kedjusobno odstupanje rezultata kalibrisanja izno- 

silo je najviše 1,4JS.

Ka odstojanju 41,5 om od izvora gama zraka na primer, pri 

kalibrisanju, izmerena je ekspoziciona doza polja zračenja 

3,39 r/s sa reprodukcivnošću od ’t l / i .

Podaci aa linearnost pokazivanja doza dobijeni su ozrači- 

vanjem 40 dozimetara sukcesivno postavljanih na "fantom" i pri 

brzini doze od 12.2000 r/h gama zraka primili su 66 različitih 

doza u opsegu do 700 rad.

Podaci za ocenu uticaja brzine doze dobijeni su tako, što 

su dozimetri ozračivani gama zracima sa brzinama doze 138.000, 

12.200, 65 i 3 ,7  r/h.

Podaci za ugaonu zavisnost dobijeni su ozračivanjem dozi- 

metara gama zracima pri 65 r/h pod uglovima prema izvoru zrače- 

nja 0,30, 45 i 90 stepeni. Odstojanje od izvora zračenja bilo 

je 3 i 50 m.

Podaci za energetsku zavisnost dobijeni su ozračivanjem
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"ko'baltovim" gama zracima (l ,25  MeV) pri r/fc i '.-L sracima, 

dobijenim pri uslovima: 100 kV, 24 elA, l , i  i Ou 1,0 (što od- 

govara energiji oko 70 keV )  .

fodaci za uticaj temperaturnih uslova eni su ekspe-

rimentima: ozračivanje pri -25° 0 , čitanpe ioaa sobno^ tem- 

peraturi; ozračivanje pri 57r^, čitanje i - pri sobnoj tempe- 

raturi; ozračivanje i čitanje doza pri sobaoj temneraturi; oz- 

račivanje pri sobno.j temperaturi, držan;e lozimetara na -25°C

12 časova pa čitanje doza pri aobnoj tenperat n  i ozračivanje 

pri sobnoj temperaturi, držanje dozimetara na ' ■ 12 časova 

pa čitanje doza pri sobnoj temperaturi.

Fodaci za uticaj svetlosnog izvora  n n  'Lvoriićenju vizuel- 

nog kolorimetrijskog čitača dobijeni su c ; tanien ioza  pri svet- 

losti: dnevno.j, neonskoj, džepne bateririđk* lacpe, običnog fe- 

njera i  sveće.

Iiehanička i termička ispitivanja i z v r :rsfia su na standard- 

ni način kao za sredstva i instrumente ss upoti-sbu u poljskim

i vanrednim uslovima.

Pezultati

Linearnost pokazivanja doza data je ks a i .l . I-Ietodom naj- 

manjih tvadrata utvrdjeno je da ne postcji nkakva zavisnost 

višeg reda u opsegu doza do 700 rad. .Tedna^ina prave tako dobi- 

jena je 7  = 0,985x - 0,548.

Za razne brzitie doze gama zraka iobijeni su re^ulcati:

3rzina doze Ekspozicicna Iroćirana
r/h doza /rad/ ioaa /rad/

12.200 102 ± 2 96' ± 6

65 102 t  5 10? tlj

Za još dve ekstremne brzine dozs: l^.^CC' i 3 ,7  r/b. ods- 

tupanje ekspozicione doze od pročitane doze nije bilo veće od 

1 10# .
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DROČITANA DOZA

3 1 .1 .  Linearnost pokazivanja doza

Ugaona zavisnost pokazana je na s l . 2 .  Vrednosti pročita— 

n ih  doza za uglove 0 ,3 0  i  4-5 stepeni uporedjene sa vrednostima 

za ugao 90  , daju  sledeće faktore u t ic a ja  ugaone zav isn o sti :

d45/d 90 =  °i93  t  0,04-9 

Djg/Dgo =  0,94- — 0 ,046  

Dq /Dg0 =  0 ,8 1  t  0,04-3



Sl.2. Ugaona zavisnost

Vidi se da odstupanje za uglove 30° i 45° nisu veća od 7%. Za 

ugao 0° odstupanje je 19^ i ono ne može da se smatra nepovolj- 

nim s obzirom na položaj dozimetra na telu čoveka i što u polj— 

skim uslovima praktično nema tačkastog izvora zračenja.

Energetska zavisnost merena za dve energioe zračenja je 

sledeća:

Energija zrače- 
n.ia /keV/

Ekspoziciona 
doza /rad/

Pročitana 
doza /rad /

1250 300 ±- 5 296 ± 8

X zračenje - ,
100 kV, 24- mA,
A1 1 ,0  i Gu 1,0

230 ± 22 232 *  15

Temperaturna zavisnost odredjivana je sa podacima eksperi- 

menata:

a. ozračivanje na -25°C

b. " " 57°C

c . " " 20°C
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d. ozračivanje na sobn.temp. i 12 h držanja na -27 U

ii ii n ”  "  11 S4- ^C
e. _
£ H ii " n n n 35

čitanja doza za sve elcsperimente oila su na sobnoj temperatu- 

ri.

Rezultati merenja za a,b i c dati su kao odnos vrednosti 

ekspozicionih doza i odnos odgovarajućih pročitanih doza:

Odnos doza ekspozicionin pročitanih

Da/Db 1,0202 1,000 ± 0,11

Da/Dc 0,993^ 1,C00 £  C,15

iJazličite temperature pri ozračivanju as utiču na registrova— 

ne doze.

Rezultati merenja za d,e i f dati su kao odnos vrednos- 

ti pročitanih doza pre i posle ^rejanja odnosno hladjenja oz- 

račenih dozimetara:

jiksperimenat D
ore

/D oosle

d 0 , 9 4 ± 0 ,  C6

e C ,76 f; 0 , 0 7 6

f C, 84 j ; 0 ,  '

2a d ne može da se zaključi da postoji efekat, a ako postoji 

nije veći od 6fr. Sa ostale vidi se da ima uticaja grsjanje 

ozračenih dozimetara. Za temperaturu 55°C pročita se doza za 

oko 16;j manja od one na sobnoj temperatun.

Pročitane doze sa vizuelnim kolorimetrijskim čitačem 

pri svetlosti: đnevnoj, neonskoj, baterijske lampe, fenjera i 

sveće, normalizovane su na dnevnu svetslost, koja je azeta 

kao standard /faktor 1 ,000 /. Odstupanja od vrednosti za dnev- 

nu svetlost su:
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Opseg

/rad/

Odstupanje od vrednosti za 

dnevnu svetlost /# /

za svetlost

0-100 najveće -10 sveće

najmanje - 5 baterije

250-350 najveće - 5 baterije

najmanje - 1 svece

450-700 najveće - 7 baterije

najmanje - 0,5 svece

Odstupanja za neonsku svetlost i svetlost fenjera su unutar 

navedenih ekstrema. Različiti izvori svetlosti nemaju bitnog 

uticaja na kvalitet čitanja doza sa čitačem.

Termička i mehanička standardna ispitivanja koja se pri- 

menjuju za instrumente i sredstva za vanredne uslove, pokaza- 

la su da na dozimetrima i čitačima ne nastaju oštećenja.

Haksimalna greška merenja absorbovanih doza u ličnom he- 

mijskom dozimetru odredjena je analizom: a / greške očitavanja- 

subjektivne greške, b / greške reproduktivnosti, c / greške li- 

nearnosti i grešaka za d / temperaturnu zavisnost, e / ugaonu 

zavisnost, f /  energetsku zavisnost, g / brzinu doze i h / osvet- 

ljenj'e pri čitanju doza sa čitačem. Greške navedene pod a,b i 

c odredjene su po pravilu "tri sigma" a ostale uporedjivanjem 

rezultata kada odgovarajućeg efekta ima, odnosno nema.

Maksimalna greška registrovanja doze, koja se sastoji od 

elemenata greške a,b i c pokazana je u funkciji doze na sl.3* 

Greška opada sa dozom, ona je na primer±60# za 25 rad, +40>o 

za 50 rad, ±25# za 100 rad itd. do ±4# na 600 rad.

Zakl.iučak

Za dozimetriju u vanrednim uslovima, kada je mogućno oz- 

račivanje velikog broja l^udi na relativno velikom prostranst- 

vu, predpostavlja se korišćenje dozimetara na kojima korisnici 

ne čitaju dozu direktno, nego prikupljene dozimetre čita odre- 

djeno lice sa odgovarajućim čitačem. Takvi lični dozimetri po-
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DOZA.rad

31 .3 . Greška čitanja doza 
u funkoiji doze

negde se nazivaju i masovnini dozimetrima. Korisnici podataka

o dozama nisu osobe koje nose dozinetre nego medicinski i ru— 

kovodeći organi, koji procenjuju stepen radijacionih ozleda, 

odredjuju medicinski tretman i mere, i procenjuju zdravstveno 

stanje i fizičku sposobnost ozrauenog ljudstva.

3 obzirom na takvu namenu sraatraju se zadovoljavajućim 

oni dozimetri koji u opsegu 200-700 rad mere doze gama zraka 

s greškom ±10-20#, a za manje i veće doze od toga opsega to- 

lerišu se i veće greške [5] >

Ovaj lični h.emijski dozimetar prema tome veoma dobro u- 

dovoljava nameni takvog masovnog dozimetra. Grešie merenja do- 

za u navedenom opsegu su i  A—1356. Dozimetri koji su u vidu na- 

livpera i čitač težine oko 500 g i dimenzija 6 ,5  x 7 ,5  x 16 cm, 

za čije korišćenje nije potreban izvor energije ni posebno 

održavanje i kalibrisanje, pogodna su sredstva za nošenje i ko- 

rišćenje i u poljskim uslovima.

PK 842/70
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MDGUĆH08T PHIMJEHE OBIČHIH BHmeEHgETH 

tlLKDTA. ZA. ODHEBIVUiJE PHIMUENIH SOZi.

ZEAČEHJA U IZVIHHBDHIM UVJETIKA.

KaEpnl I . ,  Planinić J .

Zavod za f i i it a  i  mataaatlkn 7aniacautako-biokamiJ slcog 

faiulteta, Zagrab

1 . Dvod

Handgaaaki filmovi imaju r&zmjarno malano področja eksposicija, 

*ato sa za različita  područja doza proizvoda poaabni filmovi* 

Proizvode se i  kontrolni filjnovi s dva fotografaka B l o j a  raz- 

llčite oejetljivoati. Ho u slučaju izvanrednih uvjeta mora se 

uzeti u obzir i  eventualna nemogućnost nabavke apecijalnib rend- 

genefcLh filmova, nego se treba poalužiti raspoločivim filmovima.

S obzirom na takav slučaj r&zradili smo metodu po kojoj se , ko- 

risteći posebnu kemijsku obradu, može obični rendgenaki film 

visoke osjetljivosti upotrijebiti za regiatraciju i  velikib do- 

za zraSenJa.

Sodatkom fotografskog stabilizatora u razvijačku otopinu 

ooguće Je znatno aniziti oajetljivoat fotografakib materijala 

/ 1 , 2 / .  Dodavajući različite  količine stabilizatora može ae pod- 

ručje iskoristive registracije filmova pomaknuti prema većim 

ekspozicijama odnosno dozaaa« HaSa su istraživanja b ila  usmjere— 

na u  iznalaženju pogodnog razvijača i  odgovarajućib. koncentraci- 

Ja stabilizatora kako b i se sedicinski rendgen—film učinio pogod— 

nim za registraciju određenog područja doza.
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2. Ek:Bn*rl»»ntalpl uv.leti

iBtraiiv&nja su izvedena resdgenskim filmom "Sanix " 

tvom ice ?otofcemifca. Upotrebljavaai au čisti h~Mmirinnn«irl 

razvijači, jer su oni posebno oejetljivi na djelovanje stabi- 

lizatora. Uglavnom su polrasi VTŠeni razvijačem Ajisco 110 /An- 

1 1 0 /, i  to razrijeđen s vodom u omjeni 1 :1 .  No upotrebljena 

je i  varijanta An-110 sa više natrijeva sulfita , te hidro- 

fcLnonski razvijač po Jakobsonu / J 5 / .  Eao stabilizator upotreb- 

ljena je 1%-trna alkoholna otopina 6-nitrobenzimidazola. Codatak 

stabilizatora / s t /  izražen je u ml po l it r i  razvijača. Uzorci 

filma su razvijani 5 ®m u vertikalnom položaju uz neprestaao 

pomiconje filma i uz temperaturu 20°C . Po jedan uzorak neozra- 

čenog filma je razvijan da bi se mogla odrediti gustoća zacrnje- 

nja podloge i  eventualne mrene razvijanja, koja se onda odbijala 

od mjerenih vrijedsosti gustoće zacm jena pojedinih polja klina 

zacm jenja  odnosno pojedinačnih uzoraka filma.

5. Ut.1eca.1 dodatka stabilizatora

Uzorci mikrofilma osvijetljeni su kroz senzitometrijski 

k lin , te razvijeni u An-110 razvijaču originalnom, razrjeđenom 

1 :1  i  onda još uz dodatke stabilizatora. Na slici 1 su prik&z&ne 

odgovarajuće krivulje zacm jenja . Eao apscise su nanesene vrijed— 

nosti gustoće zacm jenja  senzitometrijakog klina i  to od desna 

prema lijevo , što u suprctnom smjeru odgovara logaritstu relativne 

ekspozicije log E^. Po njima se razabira, da se već razrijeđenjem 

razvijača znatno smanji osjetljivost filma, no dodatkom stabiliza- 

tora smanjenje je drastično. Odredimo l i  osjetljivost b  obzirom 

na gustoću zacm jenja  0 ,5  onda slijedi da je  razrjeđenjem osjetlji- 

vost smanjena za faktor 1 ,4  , uz dodatak 15 ml/1 St za faktor 2 ,5 ,
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Sl. 1 triralj«  sacrajenja la miicro- 

f i l a . 0zorci optičid ossračeni 

i raziri,)aui uz različite  do- 

datke atabilizatora

a us dodatak 30 ni/l St 

la faktor 5,3* Keđatla

3« us 0»JetlJiT08t saa- 

njuje i gradaci.ja, pa «u 

i raalika u oajetlJiToati 

to Teće fito Je Teča gaato- 

ia sacrajenja. Idealno 'Di 

bilo kad bi ae krivulja 

zacrnjenja samo paralalno 

pomicala.

». Polcufli 8 rendgen- 

gfriji f^lnom gt «fln.~le doze 

zračen.la

£endgensld filaoTi 

/13xl6 cm/ ozraćiTani su 

rendgenefcLn aparatom za 

snim&nje uz napon od 75 

Sa ae dobije klin zacmjecja, 

film u papimom omotu posrup— 

□o Je zaetiran gumiranom 

olovnom pločom, i to para- 

lelno a duiim rubom filma. 

Tako Je dobiTeno 10 polja 

ozraćeno sve većim dozama

rendgenskog zračanja i  jedac polje ne ozraćeno. Soze nisu mjerene, 

nego su samo zabilježene odgovsrajuće vrijedLnoati mAa, budući da 

se je radilo samo o isporedbi fcrivulja zacrnjenja. Film je tada 

rezan u trate paralelno a fcraćim rubom i te su trejca onda razTijene 

u raslićitim  razrijačima. HaaTiJani su u razrijačima An-110 / 1 : 1 /  i 

JB bez i  uz dodataJc St.
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Sl. 2 Krivulje zacrnj enja za rend.- 

geneki film. Uzorci ozračeni 

malenim dozama rendgenBkog 

zraSenJa nz 75 Hazvijeni 

bez i sa dodatkom stabilizato 

ra.

Sl. 3 Iito fcao za el. 2 , aamo 

razvijanje u razviJaSu 

po JalcobBOĐU.

Ha Bl. 2 i Bl. 3 prikasane su 

odgovarajuće krivulje zacmj«- 

nja u logaritamakom mjerilu.

Kako se iz  alika razabira oba 

razvijača bez stabilizatora 

daju praktiSki identiSne kri— 

vulje zacm jen ja , a li  dodatkom 

30 ml/1 St JaSe ae amanjuje 

osjetljivoat za ra*vija£ An- 

110 / 1 : 1 /  nego za JS . Na 

alici 4  su Još Jednom krivulje 

zacm jenja  za razvijač JB pri- 

kazane u lineamom mjerilo, da 

bi se i  za taj slučaj uočilo 

djelovanje stabilizatora. 5a- 

ravno, ovakovo prikazivanje 

dolazi u  obzir samo u slučaju 

malenih doza.

5. Pokuai a rendgenskim

fllmom T7T. vi-tife doze zražen.la

Uzorci filma su ozrači- 

vani terapeut8kim rendgenskin 

aparatom uz visoki napon od 

175 KV a doze su mjerene 

Victoreen komorom. Hetoda 

ozračivanja poitupnim zasti- 

ranjem nije  se mogla uspješno 

prim ijeniti, nego su odvojeni 

uzorci filma /3x 4  ca / zajednički 

ozračivani u istom snopu i
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S l . 4  Isto kao sl. 3 , samo fcrivulje 

zacm jonja  prikazano u  linoar- 

Dom mjerilu.

S l . 5 Jodinstrvena krivulja z&cm jenJa 

randgonakog filma za veliko pod- 

ruSJe doza. Hasvijanje uz znat- 

n i j i  dodatak Btabilizatora.

postupno uklanjani iz  

snopa zratSenJa. Ozračivano 

Je za dva podruSJa doza: 

od 0 ,7  H do 50 H i  od 12 H 

do 800 H.

Jedan slog Bvxh ozraSe- 

nib uzoraka filma razvijen 

Jn u razvija£u As-110 / l s l /  

uz dodatak 25 ml/1 S t . Tako 

Je dobivena Jedinstvena kri- 

vulja zacm jenja  za cijelo 

područje doza od 0 ,7  H do 

800 H prikazana na slic i 5- 

Doze su, naravno, nanesene 

u logaritamskom mjerilu. 

Ovakova krivulja za široko 

podruSJe ne može, doduše, 

poslužiti kao bazdam a kri- 

vulja, Jer Je i  suviše polo- 

žita u  području malenih doza, 

No takva krivulja može dobro 

poslužiti za orijentaciju o 

£oJem se području doza radi. 

Na alici 6 su prikazane kri- 

vulje zacm jenja  za navedena 

dva podm SJa doza, gdje Je 

za svako područje primijenjen 

odgovarajući razvijaS. Ova- 

kove krivulje , specijalno 

pravSasti d io , prikladne su
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Sl. 6 Odvojano krivulje zacrnjenja sa dva ra zliiita  

podruija dosa. Harrijaoje uz različ iti dodatalc 

atabilizatora

k;ao baždarD« trivulje rendgenaJtog film a. Hpr. gustoći zacrojenja 

D«1,0 prema prvoj kriTulji odgovara doza 2 ,5  B, a prema drugoj 

doza 13 ,0  H i l i  gustoći zacrnjenja D «2 ,0  doza 17 H odnosno JAO H.

6. ZaH

Iz  našib. istraživanja slijed i da se is t i  rendgenski film  

viaoke osjetljivosti može koristiti za registraciju rendgenskog 

sračenja u cijeloa području doza od nekoliko mfi pa- sve do 1000 H

i preko toga. Budući da se radi saoo o razliSitom razvijanju , 

jasno Je da se na is t i  način mogu registrirati i  druge vrste zra- 

čenja.

MOT7t)
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Za pojedina područja doza noSe ee odreditl pogodaa do- 

datai atabilizatora, tako da guetoće zacrnjenja budu prikladne 

za tačno mjerenje.

S obzirom na izvaaredne prilike , u kojima b i  moglo do- 

ci do ozračivanja osoba velikim dozama, može se opisana metoda 

koristiti na slijedeći način: a /  Može ae upotrijebiti bilo koja 

vrsta rendgenakog lilma pa i dragib filmova, koji onda treba 

baždariti za različita  područja doza. b /  U noraalnu filmaku znač- 

ku i l i  u  improvizirani omot atavljaju ae po 2 uzorka filma. Jedan 

ae orijentaciono razvije u jedinatvenom razvijaču, da ae grubo 

odredi područje doze, a zatim u odgovarajučem baždamom razvijaču. 

c /  TJ omot ae atavljaju 3 uzorka film a, a razvijači ae podeae tako, 

da neka unaprijed izabrana guetoća zacrnjenja određuje granice 

područja doza. Npr. guatoća zacm jenja  D-0,5 odreduje granicu 

650 H u određenom razvijaču. Ako za prvo uzorak razvijen u takvom 

razvijaču bude guatoća manja od 0 ,5  znači da je doza manja od 650

H, pa ćemo drugi uzorak razviti u drugom razvijaču za aredsje pod- 

ručje, ko ji opet ima avoju određenu granicu za D *0 ,5 . Ako je  opet 

gustoća zacm jenja  manja od 0 ,5  razvit ćemo uzorak u trećem raz— 

vijacu za podx*učJe maienib doza^ Granice ae mogu odabrati tako da 

budu ujedno biološko-medicinske granice. ffzorak filma gustoće 

zacm jenja  0 ,5  nam može po8lužiti da vizuelno procijenimo da l i  su 

po8tavljene granice doza premašene i l i  nisu. Naknadno ae naravno, 

može izm jeriti gustoća zacm jena uzorka i  točnije odrediti pripadna 

doza.

L i t e r a t u r a

1 .  Eempni E . : Proširenje područja ekspozicije
rendgenakib filmova
Kemija u indu striji , 1£ /1 9 6 4 / b r .l l

2 . Kiss I . ,  Eocz^a J . ,  Bojtor 1 .
Pilmdosimeter von grossem Ileasbereicb 
durcli Inderung der £mulsionen und der 
£ntwicklungabedingnngen. Bontgen-Blatter. 
i &  A 9 6 6 /  120
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J"EDNA EARAKTERISTIKA OPTIMALNOG LIČNOG DOZIMETBA 
ZA VAMREDNE I RATITE USLOVE PBIMEME

Radovan I l ić ,

Institut za tehničko-medicinsku zaštitu 
Beograd

tT v o d

U vanrednim i  ratnim uslovima podjednako su verovatna akutna

i  hronična ozračenja ljudi visokim dozaaa. Aktivnost ozrače- 

n ib  i  neozračenih ljudi u zonama,zahvaćenim izvorima zračenja, 

uslovljena je i l i  težnjom da se akcident i njegove posledice 

na okolinu što pre saniraju , i l i  potrehom da oni obavljaju svo- 

Je ratne zadatke uz nastojanje da se što manje izlažu  delovanju 

zračenja. U oha slučaja hroj ozračenih ljudi povećava se, i u 

c e lin i gledano, raste ukupna doza koju su prim ili svi učesnici 

u ovim aktivnostima.

Vremenski interval u kome se odvijaju pomenute aktivnosti može 

da se procenjuje. Svakako da je on manji kad je u pitanju  akci- 

dent nuklearnog postrojenja od onoga u kome se odvijaju  ratni 

zadaci i  preodolevanje posleđica nuklearnog rata.

Sve rečeno ukazuje, da će ljudi h it i  neprekidno ozračivani i 

primati parcijalne doze. Medicinska služha i organi zaštite od 

zračenja prinudjeni su da stalno prate zdravsteno stanje ljudi

i da uredno vode evidenciju ozraoenja. Broj ljudi koji moraju 

da prodju medicinski tretman stalno raste u toku zadatka. Pos- 

le nekog vremena medicinski organi dolaze u situaciju  kada ni- 

su u stanju da pružaju adekvatnu pomoć ozračenom ljudatvu. Čak 

ne mogu ni da ih sve pregledaju ,jer im pored ozračenih pristiže

i  v elik i hroj ranjenih lica .

Ovakav porast broja lica koja traže medicinsku pomoć uslovljen 

je činjenicom da se ljudi upućuju medicinskim organima na osno-
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vu stanja dozimetra svakog pojedinca-A Jasno je da avi lični 

dozimetri sabiraju parcijalne doze u različitim vremenskim in- 

tervalima.

Živi organizam ima osobinu da vremenski smanjuje posledice koje 

na njemu izaziva apsorbovana doza. Pod smanjenjem posledioa pod— 

razumeva se oporavak organizma. Posle nekog vremena organizam 

se ponaša kao da je primio manju dozu od one toju je primio na 

počtku. Kada bi svako lice znalo u svakom trenutku kolika je 

ta manja doza, mnogi od njih ne bi b ili upućeni u medicinske 

oentre. Medjutim, sadašnji lični dozimetri to ne omogućavaju.

Tok oporavljanja može da se prati u centrima zaštite od zrače- 

nja .koji vrše funkciju dozimetrijske kontrole, i da se tako iz- 

vršava selekcija ozračenih ljudi.

Praćenje toka oporavljanja za svako lice zahteva angažovanje 

lju d i, vremena i sredstava za obradu podataka, što nije moguće 

da se ispuni u svakoj od situacija koje uslovljavaju ili  karak- 

ter i trajanje akoidenta ili,pak ,ratni zadaci. Dakle, ako bi se

i želelo da se smanji broj zahteva za medicinskom pomoći, tak- 

va nastojanja ne mogu u svakoj prilici da se ostvare, te se ipak 

povećava broj lica koja traže medicinsku pomoć.

Izlaz iz ove situacije nije u povećanju snaga i sredstava za 

uredno praćenje toka ozračenja i oporavljanja ljudi, već se on 

mora tražiti u novoj koncepciji đozimetrijske kontrole i trijaža 

ozračenog ljudstva. U ovom radu izlaže se ta nova koncepcija, 

zahtevi koje treba da ispuni lični dozimete^r i neophodne prepo- 

ruke za dopunska iatraživanja u radiobilogiji i dozimetrijskoj 

instrumentaciji,neophodna za realizacija ove koncepcije.

1. Oporavljanje ozračeuop; l.ludskog organizma

Radiobiološka istraživanja pokazuju da ljudski organizam ima oso- 

binu đa umanjuje posledice u njemu izazvane apsorbovanom dozom. 

Taj proces ide do nekog stanja koje se naziva atalno zaostalim 

stanjem ,ili, po LeEoy [1] stalno zaostala doza- Bilo koje stanje
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organizma od akutnog ozračenja do konačnog 3tanja naziva ae pre- 

laznim stanjem ili,izraženo preko doze - akutni ekvivalent doze.

Ako je neki organizam primio đozu DQ u trenutku tQ .  o, onda se 

saglasno [1 ,2 ]  on oporavlja sa vremenom t na sledeći način

Dt "  V  f  + /  1 - * /  • "  Pt ]. 1

gde su : f - konstanta koja zavisi od vrste zračenja, P - konsta- 

nta koja odredjuje period poluoporavljanja.definisan PT - ln2 .

LeEoy koristi podatke za f - 0 ,1  i 0 .  0 ,001 iT 1 pri definisanju 

doze,akutnog ekvivalenta doze i stalno zaostale doze. Ove vredno- 

sti primenjuje za fisione produkte i neutrone. Ipak postoji izve- 

sna rezerva za ekstrapolaoiju ovih konstanti na neutrone [2 ].Me- 

djutim, nema razloga da se opšta relacija 1 ne primeni i za neu- 

trone. U pitanju je samo pouzdano odredjivanje f i  g .Za dalje 

analize u ovom radu nisu od značaja konkretne vrednosti f i 3, 

već samo tok funkcije Dt , jer predpostavlja se da nema razloga 

da se oporavak od doze gama zračenja bitno razlikuje od oporavka 

od neutronske doze.

Analiza 1 pokazuje da organizam zadržava neku trajnu dozu koja 

iznosi fDQ. Ova okolnost čini dalje razmatranje nešto kompliko- 

vanijim.mada ne toliko kao što je pokazano u [4 ], Jer se višek- 

ratna ozračenja sabiraju uzimajući u obzir 1 te se dobija da je

Dt - Z D±[ f + /  1 - f /  e" ®/t“ ti / ] ,  2

odakle se vidi da se trajno zaostala doza dobija neposredno iz

2 ako se konstatuje da su vrednosti t^ konačne a t - co .

Pomenute relacije vrede pod uslovom da se ljudski organizam po- 

sle sukcesivnih ozračenja ponaša tako, da efekti ozračenja uvek 

v°de pogoršanju opateg zdravstvenog stanja ozračenog lica. Medju- 

tim, proces ne mora uvek tako da ide ako se za ocenu zdravstve- 

nog stanja uzmu oni efekti koji ne znače slabljenje organizma. 

Jer,poznato je da neke funkcije organizma mogu da se pojačaju 

posle ozračivanja. U ovom radu polazi se od prve predpostavke•
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3 . Neke karakteriBtike llčnoK đozlmetra

Iatraživanje i razvoj ličnih dozimetara uvek au polazili od zah- 

teva da unutrašnji procea u dozimetru izazvan zračenjem traje dok 

na njega deluje zračenje, i da ae on zauatavi posle prekida ozra- 

čivanja. Nadalje, zahtevalo se da dozimtar trajno zadrži promenu, 

naatalu u njegovoj afctivnoj zapremini. Veliki napori učinjeni su 

da se ovakav zahtev realizuje, Jer se procea il i  nije mogao da zau- 

stavi, il i  je imao tendenciju da vraća dozimetar u početno stanje. 

Obrazloženje ovih zahteva leži u tradioionalizmu i pravnim aspek- 

tima,oer se želelo da se ima dozimetar koji treba da ima trajnu 

vrednost pravnog dokumenta.

Foznato je da kod nekih hemijskih dozimetara HD proces,izazvsLn 

apsorbovanom energijom zračenja nastavlja da se razvija nekontro- 

lisano. Neki drugi dozimetris TLD,PLD,jonizacione komore i hemij- 

ski dozimetri HDO imaju osobinu da vremenom gube zračenjem izaz- 

van fizički i l i  hemijski proces u njihovoj aktivnoj zapremini.

Nastojanje da se dozimetar napravi bez tzv. samopražnjenja ostva- 

reno je samo delimično,pa su projektanti b ili  prinudjeni da usva- 

jaju "razumne" vrednoati samopražnjenja. Tako se došlo do pozna- 

tih vrednosti od nekoliko %/dan samopražnjenja od maksimalne vred- 

nosti opsega dozimetra [5]*

Samopražnjenje zavisi od tipa dozimetra,odnosno od fizičkog ili  

hemijskog procesa koji se u njemu odvija posle ozračivanja. Ovde 

su od interesa samo oni dozimetri čije je samporažnjenje poziti- 

vno, tj. dozimetri kod kojih še efekat, izazvan zračenjem smanju- 

je tokom vremena posle ozračivanja. Zato će se posmatrati aamo 

dozimetri džepne jonizacione komore i hemijski dozimetar HDO.

3*1 Samopražnjenje džepnlh dozimetara

Džepni dozimetar može da bude sa direktnim i l i  indirektnim oči- 

tavanjem doze. Zbog identičnosti procesa koji se dešavaju u oba 

dozimetra, nije od značaja da li je dozimetar jednog i l i  drugog 

tipa. Pod dejstvom zračenja u dozimetru se formira izvesna koli- 

čina elektriciteta koja neutrališe naelektrisanje,akumulirano na
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lcondenzatoru dozimetra. Proces neutralizacije veoma je brz i sma- 

traće se da se odvija trenutno. Freostala ltoličina elektriciteta 

neutrališe se pražnjenjem kondenzatora sa vremenskom konstantom 

HG. Doza koju takav dozimetar reprezentuje ponaša se u svakom tre- 

nutku kao

Dd - D0e- 3

odakle se vidi da presudnu ulogu u ovakvom toku relacije 3 ima 

otpor E ,jer se u praktičnim realizacijama dozimetara kondenzator 

C bira tako da zadovolji uslov D ~ CaU, a nastoji se da otpor H 

bude što većih vrednosti. Ako se želi uticati na samopražnjenje, 

dovoljno je da se smanjuje otpor E i ono će se povećavati. Važno 

je da se istakne, da se kondenzator C posle dugog vremena mora 

potpuno isprazniti. Znači, nema nekog naelektrisanja koje trajno 

ostaje na kondenzatoru.

3 .2  Samopražn.lenje hemi.jskog dozimetra HDO

Pojam samopražnjenje fizički potpuno odgovara procesu u džepnom 

dozimetru. Kod hemijskih dozimetara ovaj pojam označava bledjenje 

boje dozimetra koji je registrovao neku dozu DQ. Bledjenje nije 

detaljno ispitivano i postoje samo preliminarni rezultati [6J, 

koji ukazuju da je samopražnjenje pozitivno. Ta pojava uočena je 

kod HDO praćenjem ponašanj« crvene boje dozimetra u raznim vre- 

menskim intervalima posle ozračenja dozimetra. Dalje je zapaženo 

da proces bledjenja nije linearan,pa je dopušteno da se predpos- 

tavi da može da teče po relaciji '

D^ - D0 [ A + B e" otj, *

gde su: D^ - trenutna doza HDO, DQ - doza u trenutku t ■ o,

A, B i  a  - konstante HDO.

Eonstante A, B i at potpuno odredjuju relaciju 4 . Merenje ovih kon- 

stanti za dati tip HDO ili  što je teže, njihovo usmeravanje tako da 

se dobiju vrednosti A - f ,  B - l - f i o r -  P jeste istrazivačka ak- 

tivnost koja predstoji.
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4-. Veza izmeđ.lu oporavl.1an.1a l.judskOK organizma 

1 samopražn.1en.1a dozimetra

Samopražnjenje ličnog dozimetra odvija se prema relaoijama 3 i 4. 

Ako se predpostavi da je organizam u vremenskom intervalu pri- 

mao doze D^, onda poale isteka vremena t organizam "ima" dozu

Dt - E Dt [ f + /  1 - f /  e~ P A - ti/j . 5

Dozimetri će regiatrovati ave parcijalne doze i u trenutku t na 

njima će moći da se pročita

Dj » Z Dqj e- + ^i/RC^ odnoano 6 .1

Dh ■ 2 DohC A + B e"  “ / t _ t i / J . 6 .2

D relaciji 6 figuriraju doze Dqj 1 DQtl koje označavaju parcijalne

doze,regiatrovane jonizacionim i hemijskim dozimetrom. Ako oba do- 

zimetra imaju iate energetske karakteristike i mere apaorbovanu 

dozii, može se uzeti da je DQ  ̂ - D ^  - DQ^.Da se uapostavi veza iz- 

medju samopražn^enja i oporavljanja potrebno j e  da se normiraju 

relaoije 5 i 6 za alučaj samo jednog ozračenja.Tako ae dobijaju 

funkcije

L - Dj/D0 - e" y .  1/EC;

M - Dh/D 0 - A + B e“ at,

P - Dt/D 0 - f + /  1 - f /  e"

Ako se nadju vrednosti izraza /  1 - L/F /  i /  1 - L/M / ,  može da 

se traži vrednost konstante ^jodnosno cr tako da fcudu zadovoljoii 

uslovi

[ 1 - L/F ] < a , [ 1 - L/M J < a 7

koji označavaju promenu L u odnosu na M i F u bilo kom trenutku 

vremena t ali tako da bude samopražnjenje manje od unapred zadate
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vrednosti a koja je manja od 1. Eada se izvrše potrebne operaci- 

je , dobija se da je

/  1 - f  / . /  Y  - B /  e *  et + Yt < a 8 .1

A - f j B - l - f j P - a .  8 . 2

Iz  izraza 8 .1  i 8 .2  vidi se da hemijski dozimetar može da zado- . 

volji uslov da mu je samopražnejnje isto kao i oporavak organiz- 

ja , a da jonizacioni dozimetar ne može da zadovolji taj uslov, 

jer y zavisi od vremena t. To znači, ako bi postojao hemijski do- 

zimetar čije su konstante bledjenja iste kao konstante oporavka 

ljudskog organizma, onda bi takav dozimetar bio u stanju da u sva- 

kom trenutku daje onu dozu kakvu organizam "oseća". Ovaj uslov

ističe se zato što merenja konstanti bledjenja hemijskog dozime-

tra nisu završena.Verovatno je da izraz 8 .2 . neće moći potpuno 

da se zadovolji.ali za dozimetrijsku kontrolu to i nije od pre- 

sudnog značajatjer se u granicama dozvoljene greške merenja uvek 

mogu tolerisati odstupanja konstanti bledjenja od njihovih teorij- 

akih vrednosti,datih u 8.2*

Zakl.iučak

U zaključku treba da se istakne da je dozimetrijska kontrola ozra- 

čenog 1judstva u vanrednim i ratnim uslovima aktivnost operativne 

dozimetrije i zdravstvenih organa koja nalaže potrebu da dozimetri 

za takve uslove treba da imajn osobinu vernog praćenja oporavlja- 

nja ljudskog organizma.Time se postiže da se smanji administrativ- 

ni posao učesnika u ovoj aktivnosti, evidencija smanji na najnuž- 

niju meru, a zdravstveni organi primaju na lečenje samo ona ozra- 

čena lica kojima je lečenje neophodno. Da se dobije takav dozime- 

tar postoje nade, koje treba da se ostvare strpljivim istraživanjem.

Autor se zahvaljuje doc.dr U.M.Eadotiću i  dr M.Živadinoviću na ko- 

risnim sugestijama, a dr I.Dvorniku za ukazanu pomoć.
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M E R E  I  A K C I J E  P R I  A K C I D E N T I H A  S A  I Z V O R I M A  J O N I Z D J D Ć I H  

Z R A Č E N J A  - P L A N I R A N J E  I  O R G A N I Z A C I J A  D E J S T V O V A N J A

T . Tasovac

Inatitut za nuklearne naoke “Boris KidriS* - Vinča

Akcidenti sa izvorima jonizujuđih zra£enja predstavlja- 

ju nenormalne dogadjaje pri kojIma dolazl do gubitka kontrole nad 

tzvorlma zračenja pri fiemu, direktno il i  indirektno, mogu da budu 

stvorene opasnosti po Sivot, zdravlje i l i  materijalna dobra. Pri 

ovome u izvesnim akcidentima moguće je da opasnosti budu ograniče- 

nog obima te ugrožena samo lica koja neposredno rade sa izvorima 

zraSenja i  njihova najbliža radna okolina, dok u odredjenim okol- 

nostima, kao posledica nastalih ćLkcidenata, mogu da budu ugroženi 

Siroko stanovništvo i znatna materijalna dobra.

0 okolnostima da u Jugoslaviji postoje nuklearni reakto- 

ri koji su u radu, da se radi na istraživanjima potrebnim za raz- 

voj nukleame energetike, da se proizvode, transportuju i masovno 

koriste izvori zrafienja visoke radioaktivnosti, đa kao rezultat 

sve šire primene radioaktivnih izotopa u naučnim istraživanjima, 

medicini i  industriji već postoje i stalno nastaju znatne količine 

otpadnih radioaktivnih materijala, kao i da sve susedne zemlje ko- 

riste i grade nukleama postrojenja, realno je pretpostaviti- da 

uprkos svim merama koje su preduzete može da dodje do akciđenata 

sa izvorima zračenja čijim nastajanjem bi bilo ugroženo Ijudstvo i 

nanete štete materijalnim dobrima.

Da b i bile  umanjene posledice ovakvih akcidenata, ogra- 

ničene materijalne štete i  ograničeno izlaganje zračenju do prih- 

vatljivih granica, potrebno je da budu unapred planirane mere koje 

je neophođno preduzeti u slučajevima akciđenata i  ostvaren sistem 

organizovanog đejstvovanja.
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Akciđente je ve(5 po samoj njihovoj prirodi, pošto pred- 

stavljaju neoiekivane dogadjaje, teško potpuno definisati. Sređna 

okolnost da sa izvorima jonizujuđih zračenja postoji relativno 

mali broj akcidenata predstavlja istovremeno i poteškođu pošto ne- 

dovoljno brojna iskustva Sine da problem planiranja mera koje je 

neophodno preduzeti da bi se umanjile posledice akcidenata posta- 

je veoma složen, te razmatranja i planiranja ovakvih mera moraju 

najčešđe da budu zasnovana na hipotetičkim akcidentima. I pored 

ovih poteškođa razmatranja hipotetičkih akcidenata daju mogudnost 

da na osnovu karakteristtka akciđenata koje je moguđe predvideti 

budu planirane mere koje je neophodno pređuzeti i ostvaren sistem 

organizovanog dejstvovanja.

0 pripremanju planova a k d ja  koje treba preduzeti u slu— 

čajevima akcidenata razlifiitog karaktera i  stvaranju organizovanog 

sistema kojim treba da bude omogućeno efikasno dejstvovanje, pot- 

rebno je da budu uzeti u obzir sledeđi činioci.

- način na koji akcident sa izvorima jonizujuđih zrače- 

nja može da nastane

- intenziteti doza koji bi mogli da postoje u okolini 

izvora zračenja

- priroda i količine radioaktivnih materijala koji bi 

mogli da budu dispergovani u okolinu

- stepen moguđih ozračivanja zaposlenog ljudstva i sta- 

novništva usled nastajanja akcidenta

- kM akteristike okoline koja može da bude ugrožena ak- 

cidentom

- ostvarljivost pojedinih protivmera kojima bi trebalo 

da budu umanjene posledice akcidenta

- stepen rizika ozračivanja i rizika pri preduzimanju 

mera kojima bi trebalo da bude sprečeno ozračivanje.

Dzimajuđi u obzir navedene činioce moguće je i potrebno 

izvršiti izvesnu klasifikaciju akcidenata kako bi planovi akcija 

koje je neophodno preduzeti da bi bile umanjene posledice akcide- 

nata bili saobraženi karakteristikama akcidenata. Ovakva klasifi-
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kacija može da bude izvršena na brojne načine. Obzirom na prak- 

tične mere ’coje treba da slede od značaja su sledeđe:

- klaaifikacija prema prirodi izvora zračenja sa koji- 

ma mogu da nastanu akcidentl

- k la s ifik a d ja  prema mestu nastajanja i širenja akci- 

denta

- klasifikacija prema karakteristikama moguđeg ozrači- 

van ja

- klasifikacija prema prirodi odnosno stepenu opasnosti

Obzirom na prirodu i veličinu izvora zračenja sa kojima 

mogu da nastanu akcidenti tste je moguđe grupisati u četiri grupe 

i to: akcldenti sa nukleamim postrojenjima kao što su reaktori, 

postrojenja za preradu isluženog nukleamog goriva, postrojenja 

za preradu otpadnih radioaktivnih materijala nastalih u nuklear- 

nim postrojenjima i s l . f akcldente sa radioaktivnim izotopima pri 

njihovom korišđenju u različitijn oblastima istraživanja il i  in- 

dustrijske primene, akcidente sa X uredjajima i najzad vecma spe- 

cifične akcidente koil nastalu kao posledlca korišćenja izvora 

zračenia za voine svrhe.

Obzirom na mesto nastajanja i zonu širenja ikcidenta, 

akcidente sa izvorima jonizujuđih zračenja moguđe je i pogodno 

klasifikovati u dve grupe i to: akcidente u poacro^enja (on site 

accidents) t . j .  akcidente koji nastaju na mestima koja su u uobi- 

čajenim uslovima pod stalnom kontrolom i čije posledice mogu da 

ugroze samo zonu pod kontrolam t . j .  postrojenje, i  akcidente van 

Dostroienia (of site accidents) t . j .  akcidente koji nastaju il i  

van postrojenja t . j .  van zone koja je pod kontrolom i van juris- 

dikcije vlasnika odnosno Korisnika izvora zračenja, i l i  nastaju u 

postrojenju ali njihove kansekvence bbuhvataju zonu van postroje- 

nja.

Obzirom na moguđa ozračivanja akcidente sa izvorima jo- 

nizujućih zračenja moguće je i pogodno klasifikovati u sledeće 

grupe: kratkotraina spoljna ozračlvania t . j .  spoljna ozračivanja 

u kratkom vrem enskam  periodu od nekoliko sekundi do jedan il i  dva



časa, vremafiskl produžena spoljna ozra&ivanja t . j .  ozračivanja n 

toku dužeg vremenakog perioda od viSe Sasova do dana 111 v iše , 

unutrašnja ozračlvanja izazvana kratlcotrajnlm unoSenjeia radionuk- 

113a u organizam i unutr tšnja ozračivanja pri vremenskl prođuže- 

Hom unogegju radionuklida u orcranlzam. Kratkotrajna spoljna ozra- 

čivanja u relativno ograničenoj zoni postoje, na primer, pri ak- 

cidentima kritičnosti koji nastaju u objektu, pri kojima ne dola- 

zi đo rasipanja radioaktivnog materijala, a iznad šire zone pos- 

toje pri prolasku oblaka koji sađrži radioaktivne supstance izba- 

6ene iz  reaktora il i  postrojenja za preradu goriva. Vremenski pro- 

dužena spoljna ozračivanja u relativno ograničenoj zoni postoje, 

na primer, pri pogrešno postavljenom i neadekvatno štiđenom izvo- 

ru gama zračenja a u široj zoni pri postojanju dispergovanib ra- 

dionuklida razasutih, na primer, eksplozijcm il i  vatrom. Onutraš- 

nja ozračivanja usled kratkotrajnog unošenja radionuklida u orga- 

nizam postoje u ograničenoj zoni, na primer, pri inhalirarju ra- 

dioaktivnih aerosola i gasova, u ograničenom periodu vremena, pre 

nego što je prisustvo aerosola utvrdjeno, a u široj zoni, na pri- 

mer, pri inhaliranjima pri prolasku oblaka koji sadrži radioaktiv- 

ne aerosole i gasove. Onutrašnja ozračivanja pri vremenski dugcsn 

unošenju radio nuklida u organizam postoje u ograničenoj zoni, na 

primer, pri hroničnom izlaganju usled inhaliranja nedetektovćutih 

radioaktivnih aerosola a u široj zoni, na primer, pri upotrebi 

hrane kontaminirane radionuklidima dugog vremena poluraspađa.

Obzirom na prirodu i stepen mogućih opasnosti akcidente 

sa izvorima jonizujućih zračenja moguđe je klasifikovati u dve gru- 

pe i to: akclđente prl kollma postojl dlrektna opasnost po zžrav- 

lie  i akcldente prl kojima postoji indirektna opasnost oo zdravlje. 

Direktna opasnost po zdravlje može da nastane kao rezultat ozra- 

čivanja celog tela i l i  delova tela spoljnim izvoriaa zračenja il i  

kao rezultat unošenja radioaktivnog materijala u organizam inges- 

tijom, inhaliranjem il i  preko otvorenih rana. Indirektna opasnost 

po zdravlje postoji pri upotrebi vode i l i  hrane koja potiče iz 

kantaminimne okoline. Stepen direktne opasnosti može da buđe ve- 

ojna različit te da postoji jedna od slededih varijanti: beznačaj- 

na opasnost oo zdravlje, opasnost pojave genetsklh promena, opaa- 

nostl pojave kasnlh efekata ozračlvanja kao što su leukemija i
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maligna obolenja, opasnosti nastajanja radllaclone bolestl 1 

đrugih somatskih efekata 1 najzađ opasnost umlranja usled ranih 

efekata ozračivaaja.

Činjenice da akcidenti sa izvorima jonizajućih zrače- 

nja mogu da nastanu na veoma različitim mestima, da pri tome ko- 

ličine radioaktivnog materijala zahvaćenog akcidentam mogu đa 

budu od nekoliko mikrokirija do više megakirija, da prostor zah- 

vaćen akcidentom može da bude ograničen i l i  da obuhvata veoma 

široku zonu, pokazuju da planiranje mera koje je neophodno predu- 

zeti u slučajevima akcidenata i  njihovo ostvarivanje zahtevaju 

koordiniranu akciju brojnih institucija t . j .  državnih organa, za- 

Hm  različitih specij alizovanih službi i korisnika izvora zrafie- 

nja.

Da bi ovo bilo postignuto neophodno je da bude odredjen 

državni organ nadležan za kontrolu izvora zračenja i akcije u slu- 

čajevima akcidenata i definisane funkcije istog, kao i  pracizno 

definisane funkcije i odgovornosti lica i l i  instttucija u Sijeai 

posedu se naLlaze izvori zračenja.

Državni organi nadležni za kantrolu izvora zračenja i 

akcije u slučajevima akcidenata treba da:

- ostvare putem sistema dozvola, i l i  drugim regulator- 

nin mehanizmima, kontrolu korišćenja izvora zračenja 

na celokupnoj nacionalnoj teritorijl

- definišu standarde il i  uputstva za nivoe ozračivanja, 

nivoe kontaminacije i prihvatljivi stepen rizika i 

stave ih na raspolaganje različitim grupama koje će 

direktno ufiestvovatl u radovima posle akcidenata sa 

izvorima zračenja

- ostvare linije  odgovornosti različitih javnih službi 

i  institucija, đefinišući mere koje treba da budu 

preduzete od strane istih u cilju  zeištite zaposlenog 

ljudstva i stanovništva

- definišu odgovorno lice , odnosno instituciju, koji 

moraju da budu obavešteni u slučaju da je nastao 

akcident
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- ostvare, kada je potrebno, neophodae veae sa odgo- 

vorntm nacionalnim institucijama u susednim zemljama, 

da bi bilo obezbeđjeno obaveStavanje o akcidentima 

čijim nastajanjem bi mogla da bude ugrožena teritori* 

ja i van nacionalnih granica

- odrede i povremeno kontrolišu broj osoblja neophodnog 

u nacionalnim okvirima za dejstvovanje u slučajevima 

akcidenata

- odrede i povremeno kontrolišu spremnost i raspored

. kvalifikovanog osoblja, memih instrumenata, zaštitne

opreme, komunikacionih sistema, medicinskih i labora- 

torijskih servisa i dr.

Odgovornost za neposredne akcije koje treba da budu pre- 

duzete posle akcidenta koji je nastao unutar nekog postrojenja sno- 

si neposredni rukovodilac postrojenja ko ji, saglasno zahtevima koje 

nameđe procas rada i propisima javnih službi, treba da stvori orga- 

nizaciju koja de da:

- osigura da, u granicama određjenim sopstvenim izvori- 

ma, bude spreman za dejstvovanje u bilo kom akcidentu 

koji bi mogao da nastane u postrojenju

- omogudi prihvatanje pomoći od javnih sluSbi 1  drugih 

institucija van postrojenja neophodne za dejstvovanje 

u slučajevima akcidenata čije konsekvence ne prelaze 

granice postrojenja ali čije otklanjanje je van okvira 

sopstvenih moguđnosti

- obezbedi brzo i neposredno obaveštavanje odredjenih 

javnih službi o akcidentima čije konsekvence prelaze 

il i  mogu da predju granice postrojenja

- obezbedi pamoć javnim službama ako je iste zahtevaju

- obezbedi abaveštavanje odredjenih javnih službi o svim 

nastalim akcidentima sa izvorima jonizujućih zračenja 

a u sagiasnosti sa prethodno definisanim sistemom.

Ispunjavanje navedenih obaveza od strane državnih orga- 

na i javnih službi i  neposrednih korisnika izvora zračenja pred- 

stavlja neophodan uslov za postojanje celishodnog i efikasnog sistema



dejstvovanja u slučaju akcidenata sa izvorima jonizujuđih zrače- 

nja.

Efikasno dejstvovanje u slučajeviroa akcidenata sa lzvo- 

rima jonizujuđih zračenja može da postoji samo ako su obezbedjeni:

- blagovremeno otkrivanje nastaiog akcidenta

- prenošenje informacija o nastanku akcidenta

- utvrdjivanje prirode i obima akcidenta

- sakupljanje, centralizovanje i  difuzija  informacija

o akcidentu

- koordinirano dejstvovanje u cilju  spasavanja,evakua- 

c ije , pružanja medicinske pomođi, dekontaminacije.

Brzo ostvarivanje svih navedenih faza dejstvovanja je 

više il i  manje složeno u zavisnosti od mesta nastajanja akcidenta, 

prirode akcidenta, veličine zone zahvađene akcidentom i sl. Tako, 

na primer, pri akcidentima u nuklearnom postrojenju, odnosno u 

kontrolisanim zonama, verovatno je da đe obzirom na postojanje 

instrumentacije, kvalifikovanog ljudstva i stalnog sistema kontro- 

le , akcident b iti blagovremeno otkriven, dok u akcidentima gublje- 

nja radioaktivnog tovara pri transportu, akcident može da bude 

utvrdjen sa znatnim zađocnjenjem. Dtvrdjivanje obima akciđenta i 

njegovih posledica, sakupljanje i  difuzija  informacija o akciden- 

tu i koordiniranje akcija spasavanja, dekontaminacije i sliSno, 

biđe mnogo složeniji ukoliko je zona zahvaćena akcidentom veđa.

Sprečavanje širenja akcidenta i uklanjanje njegovih 

posledica, pretstavlja, u slučajevima kada su u pitanju akcidenti 

sa znatnijim količinama radioaktivnog materijala, veoma složen 

proces u čijem sprovodjenju moraju da uzmu učešđe specijalizova- 

ne ekipe razliSitih  profila (specijalisti za merenja i analize, 

sigurnost reaktora, dekontaminaciju i spasavanje, dekontaminaciju 

ljudstva, dijagnozu i tretman radijacionih oštećenja i internu 

kontaminaciju, meteorološke analize i  s l . ) ,  i iz različitih orga- 

nizacija kao što su nuklearne institucije, civilna odbrana, mili- 

c ija , zdravstvene institucije , meteorološka služba i sl.

Stavljanje u dejstvo ovako složene grupaclje i  sprovo- 

djenje svih neophodnih faza t . j .  otkrivanja akcidenta, prenošenja
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l n f o n n a c i j a  o nastalom akcidentu, utvrdjivanje prirode 1 obima 

akcidenta, evakuacija, dekontaminacije i pmžanje medicinake 

pomođi, mogu da budu uspešni samo ako su:

- jasno definisane i uspostavljene linije  koiBandovanja 

t . j .  upravljanja celokupnim sistemom akcije

_ jasno definisani i usvojeni postupci koji treba da 

budu primenjivani u pojedlnim akcidentima a u zavis- 

nosti od prirode akcidenta

- u s p o s t a v l j e n i  sistemi komuniciranja t . j .  davanja i 

prenošenja potrebnih informacija i uputstava

- definisani i razradjeni postupci procene i analiza 

akcidenata

- pripremljena i koncentrisana na strategijski pogodnim 

mestima neophodna oprema i materijal (instrumenti za 

monitorovanje i dozimetrijska merenja, prenosni izvo- 

ri napajanja energijom, prenosni komunikacioni siste- 

mi, transportna vozila, dekontaminaciona oprema i ma- 

terijal, zaštitna odeđa i oprema)

Važan Sinilac koji može da utifie na ogranifiavanje pos- 

ledica akcidenta je brsina dejstvovanja t . j .  vreme od nastanka 

akcidenta do preduzimanja organizovanih mera. Stavljanje u pokret 

organizovanog sistema dejstvovanja ima sledeđe bitne faze:

- obaveštavanje kampetentnih lica i l i  institucija o 

nastanku akcidenta

- obaveštavanje o akcidentu lica koja mogu đa budu ug- 

rožena akcidentoan

- dejatvovanje

Primamo dbaveštenje o nastanku akcidenta mora da sadr- 

ži izvesne bitne podatke koji moraju da budu na raspolaganju što 

je moguđe pre i  da budu što je moguđe potpuniji: obaveštenje tre- 

ba da pruži sledeđe informacije o akcidentu: šta se dogodilo, gde 

se dogodilo, kada se dogodilo, ko je bio prisutan odnosno ko ) •  

zahvaćen akcidentom, šta je preduzeto da bi se stanje stvoreno
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akciđentam održalo pod kontrolom, kakvo je postojeđe stanje u 

trenutku pružanja infotmacija. Infonnacije mogu da budu blago- 

vremeno dostavljene samo u organizovanom sistemu dejstvovanja 

t . j .  ako je unapred poznato kome treba da budu saopštene.

Odluka o daljim stupnjevima edccije t . j .  o obaveštava- 

nju kljuSnog osoblja neophodnog za merenja, anallze, interpre- 

taciju rezultata, spasavanje, evakuaciju, dekontaminacije i pru— 

žanje međicinske pomoći, mora da bude doneta brzo, na osnovu 

stručne analize primljenih informacija i procene opasnosti. Ovo 

je moguđe samo ako analizu primljenih informacija vrši kvalifikovano 

osoblje, ako postoji visoko specijalizovan kadar neophodan za sve 

faze akcije i  ako je ostvaren sistem njegovog brzog uključivanja u 

dejstvo.

n
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EEAETIČIIA RADIOLOSEA DESOJTTA]!fflI<lCI JA
LIO^OBIIIH V02IIA U VAITREHTIU 7SLC".n::iA

D. Liioović i M. Živadinović

Institut za teimičko-medicinslai zaštitu - Bsograd

Uvod

Opi:iiiialn.i postupci radiološke dekontaainacije ao- 

tornih. vozila su veoma važni za vanređne uslove. Istraživanja 

su uslovljena tehničkim osobinama sredstava za dekoncaniinaciju, 

zatim fizičkim i hemijskim karakteristikama radioa^ivne konta- 

minacije. Dejcontaminaciom rttaovi izvoajeni su upo'.rebota vode 

i vodenih rastvora sredstviaa za mlaziranje. Son'feaciD.isaiije 

vozila je izvodjeno radioaktivnom supatancom. s ko.jo.a se simuli- 

raju realne radioaktivne padavine nukleame eksplozi.je. S obzi- 

rom da se uslovi odnose na tle naše teritorije, kontaminant je 

sintetizovan na bazi prosečnog sastava i osobina našeg tla.

Ispitivanja su vršena na kamionu kao aodei-trans- 

portnom vozilu. I7a kamionu postoje površine: drvene obcjene, 

metalne obojene, brunirane, zamašćene, čiste, gumeni dej.ovi, 

kožni delovi i precizni mehanlčki delovi. Takve površine imaju 

više-manje i druga voziia, čije veiičine mogu da budu rasličite. 

U praictičnoj upotrebi nekoliko čoveka ih obslužuje ili koristi.

ijksperimentalni rad

Kontaminisanje vozila izvodjeno je u improvizo- 

vanoj komori, koju čini drveni skelet, pokriven F7C foiijama. 

Komora je potpuno hermetizovana a proces kontaminisanja posma- 

tra se spoija. Kontaminacija je izvodjena raspršivan.jem konta- 

ninanta odozgo. Kao kontaminant siužiia je sintetička radio-
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aktivna prašina sa radioizotopom. eerijum.om. 1̂ -1 i nosačem 

zemljom. (1 ) . Cerijum 141 se ne ispira iz čestica nosača ni vodom 

ni rastvorom deterdženta. Ta sintetič]ia radioaktivna prašina po 

osobinama je bliaka padavinama nastalim pri prizemnoj nuidear- 

noj eksploziji. Prečnik čestica je 65-160/u. Specifična aktiv- 

nost je bila 0,28 mCi/g na početku eksperimenata a specifična 

teaina 2 ,7 .

Radiološka merenja su izvođjena s standardnim la- 

boratorijskim instrumentima. Zdravstveno obezbedjenje pri ek- 

sperimentima sastojalo se u korektnoj podeli rada učesnika, 

upotrebi zaštitne odeće i gasmaski, kontroli i dekontaminaciji 

zaštitne odeće, uredjaja, opreme i saradnika, i na dozimetrij- 

škoj kontroli.

Procenili smo da bi za ova ispitivanja bila pogod-
o

na koncentracija od oko 10 g/m“ padavina, koja je bliska kon- 

centraciji padavina, nastaloj prizemnom nukleamom eksplozijom 

(2 ). Vozilo je voženo u komoru, komora hermetički zatvarana i 

uredjajem za raspršivanje vršena kontaminacija pod pritiskom 

od 6-7 atm. U komori je vozilo stajalo 15-20 časova da bi se 

nataložili i naj'sićušniji delići prašine, koji neko vreme lebde 

u vazduhu u komori. Vozilo se izvlači iz komore i izvodi se de- 

kontaminacija prema izboru opita (3 ) . Izvršeni su opiti sa: 

vodom - mlaziranje, voda na običnoj temperaturi i zagrejana; 

vodenim rastvorom deterdženta - mlaziranje, na obićnoj tempera- 

turi i sa zagrejanim rastvorom; pranjem sa tuš-četkom sa vode- 

nini rastvorom deterdženta.

Zagrejana voda i vodeni rastvor deterdženta imali su 

temperaturu oko 60°C. Aoncentracija deterdženta u vodi - 0,5% 

"Plavog radiona". Radni pritisaik mlaza oko 5 atm. Radni pritisak
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na -tuš-četki oko 2 atm.

Merenje je vršeno pre i posle dekontaminacije.

Ha vozilu su bila obeležena merna mesta, kojih je bilo 24. Pri 

merenju sonda je bila 5-10 cm. od pcrvršine vozila, zavisno od 

nivoa aktivnosti. Posle dekontaminacije kontroIna merenja su 

vršena na 1 cm od površine. Uzimane su i "bris" probe sa po- 

vršina da bi se odredila zaostala nevezana kontaminacija; pro- 

be su uzimane na površini oko 5^5 cm pomoću tampona od navla- 

žene vate.

Hezultati

Hezultati merenja prikazani su u tabelama 1 i 2. 

Oni predstavljaju srednju vrednost 5-7 eksperimenata. U tabe- 

lama su izneti FD-faktor de^ontaminacije, ZA - zaostala aktiv- 

nost, procenat uklonoenog kontaminanta i podatak za "bris".

Ha horizontalnim površinama maksimaljif početna aktivnost iz- 

nosila je 250 do 1300 imp/s.

U tabeli 3 date su potrebne količine materijala 

i vreme za radiološku dekontaminaciju kamiona.

Tabela 3»

mlaziranjem litara minuta

1. (/■odom, obična temperatura 500 10

2. Vodom, 60°C 600 11

3- Vod.rastv.deterdžen.,obična temp. 400 9 ,5

4. Vod.rastv.deterdž., 60°C 4oo 9

tuš-četkom

5. Vodom, obična temperatura 450 14



Kamion, mlaziranje Tabela 1.

Merna 7ođa, obična temp. 7oda, 60°C /oda.rastv.deterdž.
mesta _____________________________obična temp.______

?D ZA BHIS % FD ZA BHIS % FD ZA 3HIS %

1 18 50 145 95 15 45 345 93 6 45 5 65

2 8 20 2 37 50 5 2 93 60 2 0 93

3 32 30 128 97 7 115 595 35 3 85 445 33

4 25 40 35 96 19 45 35 95 17 30 0 94

5 15 20 15 92 53 3 25 93 40 5 0 93

6 6 76 35 32 6 45 5 82 5 75 55 30

7 6 40 30 36 2 60 95 57 14 25 55 93

3 23 2 2 96 0 0 100 o e 0 0 100

9 5 7 0 30 1-2 5 5 92 00 0 0 100

10 9 10 10 39 10 6 2 90 40 5 0 98

11 12 5 2 92 5 5 0 80 4 15 0 77

' 12 40 9 15 9o 33 4 2 99 8 55 0 87

13 13 15 10 92 20 15 5 95 9 35 0 89

14 1 4 2 17 0 0 100 0® 0 0 100

15 5 15 5 80 7 10 0 36 4 10 0 75

16 4 2 0 71 0 5 100 cf> 0 0 100

17 33 15 25 97 37 12 12 97 32 9 0 97

13 10 60 45 90 10 75 445 90 28 15 0 96

19 10 25 2 90 14 5 65 93 40 5 0 98

20 23 30 55 96 12 25 0 92 20 25 0 95

21 11 75 115 91 10 55 545 90 4 85 245 77

22 7 5 9 86 10 5 0 90 18 5 0 95

23 5 5 0 80 0 0 100 5 2 0 80

24 3 25 40 38 10 10 25 90 40 5 5 93



Samion, mlaziranje. Tabela 2.

7od.r3strv.deterdž.60°C Voda sa tui-četkos. 
. ____________obična temp.

lesua
?D jA BHIS % FD 3A 3RIS %

1 17 12 85 94 60 15 25 99

2 32 6 5 97 13 15 20 93

3 17 15 145 94 22 55 295 96

4 3 65 195 64 4 215 445 77

5 0 0 100 17 9 7 94

6 6 25 15 85 10 105 75 90

7 1 75 245 23 14 35 30 93

8 o o 0 0 100 43 4 0 98

9 o o 0 7 100 19 9 2 95

10 47 3 10 98 65 5 7 93

11 o O 0 3 100 25 2 2 96

12 20 11 1*5 95 200 3 2 100

13 29 7 95 97 16 12 12 94

14 5 4 0 80 20 2 0 96

15 63 3 7 98 30 2 0 97

16 c 0 0 80 6 7 4 33

17 31 7 25 97 7 45 9 85

13 20 10 55 95 9 35 2 38

19 o o 0 0 100 50 2 3 98

20 •0 0 0 100 50 10 12 98

21 19 13 0 95 80 10 14 99

22 co 0 0 100 7 7 2 96

23 12 3 0 92 5 7 3 80

24 3 25 55 64 8 30 30 38
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Vređnosti za"ZA" navedene u tabelama, pokazuju da 

se detontaminaciooci praktično ne uklanja sav -kontaminant. Pro- 

cenjujemo da se uklanja oko 9<% kontaminanta pritnenoca navedenih. 

postupaka dekontaminacioe.

Diskusi.ja

Tovami sanduk, krov kabine i poklopac motora su 

horizontalne i srazmemo velike površine kamiona. To su uglav- 

nom ravne i nezamašćene površine. ijiada se vodeni rastvor deter- 

dženta trosi za oko 100 litara manje od vode pri dekontaminaciji . 

primena vode ima pređnost s prt»jd;ične tačke gledišta. Kontami- 

nant se obično /id i golim okom na takvim površinama a pri 

mlaziranju može da se vidi šta se spira. Primena deterdženta 

stvara penu koja tome smeta, a penu treba uklanjati pranjem 

vodom. naknadno.

Kao što se vidi u tabeli 3, nema razlike u tome 

da li je rastvor deterdženta zagrejan ili na običnoj tempera- 

turi. Zagrejani rastvor deterdženta na 60°C nije oštetio boju 

na kamionu, ali se primeću^e, da prilikom uzimanja ITbrisa" sa 

vlažnog kaaiona, pri tome, boja se lako otire. Kod osušenog 

kamiona nema otiranja boje.

Erimena tuš-četaka nije poboljšala dekontaminaciju 

kamiona, a ni utrošak vode nije bj.o manji nego pri mlaziranju; 

vreme rada je duže i rad naporniji.

Kontaminsanje kamiona u ko-iori vršeno je sa nje- 

govom zatvorenom liabinom. za vozača. Uzimani su brisevi sa sedi- 

šta, poda kabine i sa table sa instrumentima. Ustanavljeno 

je d.a kontaminant prodire u kabinu, i da zatvaranje kabine ne 

garantuje hermetičnost. Merenjem radioaktivnosti "biiseva" 

dobijeni su podaci, pokazani u tabeli 4.
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Tabela 4-, 

a.onc amiaac i.ia u kabini kaciiona

Delovi kabine imp/s

Sedište 50-120

Pod, metalni deo 50-25C

Pod, gumeni deo 70-200

Tabla sa instrumentina 10-40

Delcontam.inacija unutrašnjosti kabine Tršena je 

ručno vlažnim tamponima od. vate.

Zakl.jučak

Skonomično i dovoljno je da se za dekontaminaciou 

kamiona upotrebloavaju voda ili vodeni rastvor aeterdženta na 

običnoj temperaturi. Hema potrebe da se zagrevaju, jer se pobo- 

lĆšanje dekontaminacije ne postiže.

Evantitativne vrednosti za utrošak materijala i 

vremena, koje smo dobili iz eksperimenata, misliao da ne mogu 

povećati za oko 10% kao faktor sigumosti za praktični rad.

Tehnička metoda radiološke dekontaminacije motomiii 

vozila u vanrednim uslovima treba da bude mlaziranje sa vodom 

na običnoj temperaturi ili  0,5% vodenim rastvorom deterdženta 

"Plavi radion" na običnoj temp^raturi. Eadni pritisak mlaziranja 

oko 5 atm. odnosno pranje oko 2 atm.

Norme koje se predlažu za radiološku dekontaminaciju 

kamiona mogu da se koriste uz odredjene obzire u zavisnosti od 

veličine i za ostala vozila. Za kamion od 4 ,5  tona norme bi bile:
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mlaziranjem: litara minuta

7odom, obična temperatura 600 11

Vod.rastv.deterdž.obična temp. 500 10

pranjem sa tuš-četkama:

Vodom, obič.tamp. 500 14
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g t o j  a n o v l ć  D r a g o a l a v  i  M i l i v o j e v i ć  K a t a r i n a  

I n s t i t u t  z a  o n l c l e a r n e  n a u k e  " B o r i a  K i d r i č "  ,  T i n č a  

M e d i c i n a k a  z a š t i t a

U akcidentalnia aitTaacijaoa pored klaaičnih tipova 

udruženih. radijacionili povreda postoji mogućnoat i  naatanka 

oštećenja aa kom.ponentaffla spoljagnjeg ozračivanja i  radioak- 

tivne kontaminacij e . Poznato j e,  da na permeabilitet kožne 

barijere utifiu mnogo'brojni faktori intem og porekla-fiziološki

i pataloški i  ekstem og porekla-fizički, fizičko-hemijaki i 

hem ijski.

Pod dejstvom spoldašnjeg ozračivanja dolazi do po- 

jave promena u  cirkulatoraom siatemu i  niza metaboličkih pore— 

mećaja ko ji mogu uticati na neke funkcionalne izmene u kožnoj 

b a rije ri. Ohzirom, da koža pod dejstvom zračenja ispoljava i 

povećanu oaetljivost prema različitim  spoljnim nadražajnim 

agensima, cilj rada je hio iapitivanje uticaja dekontaminaci- 

onog tretmana postradijaciono kontaminirane kože na prodira- 

nje radiocezijnma u  organizam,

Materijal i  metod rada

Ogledne životinje su beli pacovi, mužjaci, staroati 

oko 4 meaeca, teleane težine oko 200 grama, iz  fanoe IBK u  

V in č i. Pet pre ogleda životinje au pojedinačno ameštene u

poaehnim kavezima pod uohičajenim ualovima nege i  iahrane.

Uslovi kontaminacije: pre ogLeda životinje au bile 

pod (0,8 ml 25+  raatvora uretana injicirano je i .m . ) .



Posls fUcsiranja na radnoj ploSi, Sišanjem jo uklonjana dlaka 

i  koža je tretirana eapunom 30 minuta pre kontaminacije. Kon-

tamlnaoija je izvodjena nanošenjem 0 ,1  ml raetvora radiokonta-
2

minanta na obeleženu površinu kože od 5 ca , na ventralnoj 

strani abdooana. Hadioaktivnoat nanete koliSina raatvora izno- 

eila  je oko 30^uCi, a pH raatrora je bio 1 .0 .  Badiokontaminant 

je bio u kontaktu aa kožom jedan čaa. IT ogledima procene ukup- 

nog teleanog sadržaja radiocezijuma prodrlog tranakutano konta- 

minaoija je izvodjena 1-og, 3-eg i  6-og dana poale zračenja, a 

ogledi dekontaminacije su izvedeni u ualovima kontaoiinaclje 

3—eg dana poale zračenja.

Ualovi dekontaminacije: dekontaminaoija je vrdena na- 

izmeničnom upotrebom 5jž rastvora deterdženta "BAHD" (proizvod 

"Merima1’ , Kruševac) i vode. Tretman ae aaatojao od četiri obra- 

de, od kojih je svaka trajala po jedan minut i  na kraju ja ko- 

ža poauSena tupferom.

Jedan Sas nakon kontaminacije uklonjen je kontamini- 

rani deo kože, i l i  je predbodno izvedena dekontaminacija a po- 

tom eksoidiran kontaminirani deo kože. Životinje su na kraju 

ogleda žrtvoTane, stavljene u  plastiSne kutije i  merene na bro- 

jaSu radioaktivnosti celog tela .

Teimika merenja: direktno merenje ukupne radioaktiv- 

nosti tela i  ekscidiranog dela kože vrfieno je na posebno pri- 

lagodjenom beta-gama scintilacionom brojačkom uredjaju sa kri- 

stalom NaJ dijametra 2 inSa.

Ualovi zraSenja: Izvor gama zraSenja bio Je 6°Co , ja- 

Sins 3 ,5  kC i, p r i brzini doze od 115 rad/min, na distanci od 

70 om. Integralna doza za oelo telo b ila  je 600 r . Za vreme iz- 

laganja zračenju životinje nisu bile nazkotisane.



Od bioatatiatlSklb alemenata korigćenl aa sradnja 

▼rednoat merenja, Btandardna dsvijacija , a  pomoću Student-ovog 

t-teata vrSena je procena atatiatičke znaSajnoati razlilca iz— 

medju arednjib vredzmati oglednih gropa.

Bezultati

Ka tabeli 1 prikazan je teleani aadržaj ^ ^ C s  kod 

nezračenib kontaiainiranib kontrola i  koatamj□jranlb 1-og, 3-egt 

i  6-og dana poale zrafienja. Eod avib postradijaciono kcntamini— 

ranih grupa eadržaj radiocezijtuaa u  telu manji je nego u nezra- 

fienib kontaoiniranib Sivotinja. Najizrazitije  umanjenje aadj>- 

žaja  regiatrovano je kod grupa kontaminirane 6—og dana poale 

zrafienja, fito se ogleda i  u  atatiatifikoj značajnoati razlike 

prema kontrolnoj grupi ( p > o d  0 ,0 0 1 ) .  Najvifii sadržaj radioce- 

zijuma u  telu  zapaža ae kod grupe koja Je kontaminirana 3—eg 

dana posle zračonja.

Na tabeli 2 dat je uporedni prikaz teleanog sadržaja

137
Ca poHle dakontaminacij e kože nezračenib-kontaminiranib i  

pootn dijftr.iono kontam-tn1 ranlb životinja 3-eg dana (u fazi naj- 

izraženijib  pzomena u  organizmu pod dejatvom zrafienja). Telesni

aadržaj prodrlog cezijuma izražen je u  procentu nanete radio—

137
aktivnoati. Uporedjivanjem sadržaja Ca kod ispitivanlh gru- 

pa pri upotrebi vode i  deterdženta "BADJ?1 moguće je izvesti ne- 

koliko konatatacija: pri upotrebi vode manji je sadržaj radio- 

cezijuoa u  telu poatradijaciono kontaminiranlh nego u  kontami- 

niranib kontrola (p ?  0 ,0 5 ) ,  a rezidualna radioaktivnoat u koži 

je veća kod poetradijaciono kontaminiranib životinja (p ?  0 ,0 0 1 ) ; 

p r i upotrebi deterdženta "BAHD^ i  teleani aadržaj radiocezijuma 

i  rezidnalna radloaktivnost u  koži nanji sa kod postradijaciono 

kontaainlranlh životinja (p-c 0 ,001  za telo i  p?-0,05 za kožu);



upoTsdjivaujem rezlduslnlli radioak'tiviioB'ti u  koži kod gi’upe ko— 

ja  je kontaminirana poale zračenja vidi ae da je radioaktivnoat 

pri upotrebi "BADIP-a preko 10 puta manja nego pri upotrebi vo-

de (p < 0 ,0 0 1 ) .

5a tabeli 3 je na osnovu rezidzalnih radioaktivnosti 

u telu i  u  koži uporedno prikazana efikaanoat dekontaminacije 

kože kod kontaminiranih kontrola i kontaminiranih 3-eg dana po- 

ale zračenja. Zapaža ae, da je pri upotrebi vode efikasnoat de- 

kontaminacije veća kod nezračenili—kontaminiranih. životinja , jer 

je ukupna rezidualna radioaktivnoat u telu i u koži manja nego 

kod poatradijaciono kontaminiranih životinja. Efikaanoat dekonr- 

taminacije pri upotrebi " BADI71 -a veća je kod životinja koje su 

kontaminirane poale zračenja, jer je rezidualna radioaktivnoat 

u telu i  koži izrazito manja, zbog čega u  atvamoj proceni 

"BADIF ispoljava visoku efikaanost.

D iaku aija

Od ispitivanih sredstava za dekontaminaciju rastvor 

deterdženta "BADD" može se amatrati efikasnim sredatvom u od- 

nosu na vodu, poSto oatavlja izrazito manju rezidualnu radio— 

aktivnoat u  kontaminiranom delu kože. Prema rezultatima dekon- 

taminacionog efekta, izgleda da "BADD" ispunjava većinu avoj— 

stava koja treba da poseduje efikaano aredatvo za lekontamina- 

c iju , a prema mišljenju Gorodinakog (l) to au; da brzo i pot- 

piinn natapa povrSinu na kojoj je priautan radiokontaminant, da 

razrušava vezu radionuklida sa površinoni i  time prevodi konta^- 

minant u rastvor i da aprečava reaorpciju radioaktivne materije.

Smanjenje transkutane reaorpcije kod životinja koje 

au kontaminirane posle spoljašnjeg ozračivanja, može se možda 

objaBniti stazom krvi u perifem oj c irkulaciji. Stepen tran-



skutane resorpcije koja je ispitlvana u  funkciji postradija . 

cione kontaminacije ispoljava odredjenu zavisnost od vremena 

koje protekne izmedju zračenja i  kontaainacije. Odredjena obe— 

ležja  posniatranja (ukupna telesna radioaktivnost) kod oglednih 

grupa ispoljila  su izvesne razlike, uslovljene verovatno i 

promenama koje nastaju u  kožnoj barijeri pod dejstvom opšteg 

gama zračenja, praćene cirkolatornim poremećajima.

Dobijeni rezultati idu u prilog mišljenju nekih auto- 

ra / 2 , 3 /  da u  različitim  periodima radijacione bolesti u za- 

visnosti od doze zračenja dolazi i do pojave patoloških. prome- 

na u  cirkulatoroom sistemu gde u  zavisnosti od vremena poale 

zračenja dominira vazodilatacija i l i  vazokonstrikcija krvnih 

sudova.

U razmatranju rezultata dekontaminacije kože kontami— 

nirane trećeg dana poale zračenja, rezidualna radioaktivnost u 

telu i  u koži izrazito je manja pri upotrebi rastvora deterdže- 

nta w~RAnry» u  odnosu na vodu, te se ovaj sintetički deterdžent 

može smatrati vrlo efikasnim sredstvom i  pri izvodjenju tretmana 

u uslovima postradijacione kontaminacije kože.

Na osnovu posmatranog stepena interne kontaminacije, 

rezidualnih radioaktivnosti u koži, i  stvarne procene efikas— 

nosti dekontaminacije pomoću korišćenih sredstava, po svemu su— 

deći, dekontaminacioni tretman u klasičnom smislu postupka ne 

treba da se razlikuje kod kontaminiranih i  postradijaciono kort- 

taminiranih organizama.

Zaključak

1 .  Transkutana resorpcija ispoljava znatnu zavisnost od f i z i — 

ološkog stanja kože i  izvesnih fizičkih  i  hemijskih faktora.



2 . Voda prlmenjena kao sredstvo za dekontamlnaciju ne povećava 

reaorpciju. kada je anjonaki ostatak radiokontaminanta u ob— 

lik a  jakih k iselina . Zod životinja kontaminiranlh poale spo- 

ljafinjeg ozraSivanja tretman vodom ostavlja veću rezidualnu 

radioaktivnost u  kontaminiranom delu kože.

3 . Hesorpcija radiocazijuma preko kože kontaminirans posle zra— 

čenja po obimu je manja u  odnosu na neziaSene—kontaminirane 

kontrole.

4 . Obim resorpcije pokazuje izvesnu zavisnost od vremena koje 

protekne izmedju zračenja i  kontaminacije kože.

5 . Hastvor deterdženta "BADD" upotrebljen u  dekontaminaciji is- 

poljio je visoku efikasnost, naročito kod postradijaciono 

kontaminiranih. životinja , jer je ulcupna rezidualna radioaktiv- 

nost u  talu i  u  koži mala.

6 . Dekontaminacioni tretman k o ji  je uslovljen radiohemijskim ka— 

rakteristikama kontaminanta i  tipom kontaminacije ne mora da 

se razlikoje kod kontaminiranih 1 postradijaciono kontamini— 

ranih organizama.
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ISPITIVAHJE PAKTORA DEKDNTAMIHACIJE FIJAĆIH 
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Institut za medicinu rada i  radiološku 
zaštitu "Dr Dcagomir Karqjovio" Beograd

Uvod

U slučaju nuklearnog akcidenta nastala bi momental- 

no enornma kontaminacija okolnog vazduha, zemljišta, površin- 

skih voda itd. U kratkom vremenskom roku praktično ne bi pos- 

tojao ni najmanji deo nekontaminirane površine. Jedno od glav- 

nih pitanja zaštite (i  jedno od najurgentnijih) je kako doći 

za najkraće vreme do dovoljnih količina vode upotrebljive za 

piće.

Hazni autori su proučavali verovatni maksimalni 

stepen kontaminacije vode u akcidentalnom alučaju i izračuna- 

vali doze zračenja koje bi pojedini organi ljudski primili.

Ove doze su naravno ave manje ukoliko kasnije počinje upotre- 

ba kontaminirane vode.

Teško je odrediti u jednom akcidentalnom slučaju, 

koji će fisioni produkti, ili  u kolikoj meri avaki pojedini, 

biti uneseni u Ijudski organizam bilo u rastvornom bilo u ne- 

rastvornom obliku. Zato pri izračunavanjima i procenama maksi- 

malno dozvoljenih koncentracija u mešavini predpostavljamo da 

su kontaoiinanti unešeni bilo u jednom bilo u drugom obliku.

Ha tsbeli I klasificirani su kritični organi i 

radionukliđi u zavisnosti od dužine perioda u kome se upotreb- 

ljava kontatninirana voda (početak perioda je dan u kome 36 de- 

si akcidentj. Kao najvažniji kontaminant vode u prvom, kratkom



periodu poale akoidanta pojavljuje se jod-131 (vrema polu- 

raspađa osam dana), a za duži period atronoijum-9o. Pri 

unošenju fiaionih produkata neraatvorniti u vodi za sve pe- 

riode od 1-1000 dana kritična organ je gaatrointestinalni 

trakt, a najopaaniji radionuklid cerijum-144.

Tabela 1

Kritični organi čovecjeg organizma i glavni radionuklidi 

iz mešavine fisionib produkata poredjani po redu važnoati 

u kalkulacijama MDK

Period Kritični oraani
koriš-
ćenja

Sastvorna
komponenta

Nerastvorna
komponenta

1 dan ’ Tiroid: J-131, J-133 

J-132, J-135 

Koat: 3r-9o, Sr-89

G .I . *  Ce-144,Ba-14o 

Sr-89, Te-132 

Mo-99, Zr-97

lo dana Kost:

G .I .

Sr-9o, Sr-89 

Y-91, Sr-89 

Zr-95

G .I . Ce-144, Y-91 

Sr-89, Ba-14o

loo dana Koat:

Total

Sr-9o, Sr-89 

body: Sr-9o, Sr-89

G .I . Ce-144

Sr-89, ^-91

looo dana Koat:

Total

Sr-9o 

body: Sr-9o, 

Ca-137

G .I .  Ce-144, Sr-9o 

Y-9o, Ce-137 

Hu-lo6

*  G .I . = Gaatrointestinalni trakt



U prvom periodu posle akcidentalnog alučaja alrtiv- 

noat mešavine fisionih produkata odredjena je velikim brojem 

kratkoživećih radionuklida kao: Mo-99, Zr-97. Te 132tatJ-133( 

Ba-4o, Ce-14-1, Pm-149. Posle izvesnog vremena, medjutim, du- 

goživeći produkti postepeno dobijaju veći udeo u aktivno3ti. 

Za vreme ovog procesa takodje je značajno vreme koje će ra- 

dionuklid- proveati u telu. Ha primer najveću opasnost pred- 

stavlja fiksiranje dugoživećih produkata u kostima (3r-9o), 

dok je prolazak Zr-97 (vreme poluraspada 17 časova) manje va- 

žan iz razloga što je vreme bioloskot, kontakta i sopstveno 

vreme piluraspada tako kratko da se radionuklid znatno raspad 

ne za vreme metaboličkog procesa.

Medjunarodna komisija za radiološku zaštitu daje 

preporuke za MDK u vodi, kontaminiranoj mešavinom neiuenti- 

fikovanih radionuklida (1) MDK iznosi 3 .10“^/uCi/cm^, odnos-_c 1
no 3 .10_''^uCi/cm kada nisu prisutni Ra-226 i Ra-228, Ove vred

nosti važe za lica profesionalno izložena zračenju, a za uku-

pno stanovništvo moraju se gornje vrednosti umanjiti lo puta 
-8

t j . MDK=3.10 ^uCi/cm u otsustvu Ra-226 i Ra-228. Smatraju- 

ći da se gornja norma čistoće kontaminirane vode teško može 

postići Atomska komisija SAD daje sledeće norme, granice idu 

do 9xlO_^uCi/cm za beta + gama aktivnosti i 5x10 ^uCi/cm  za 

alfa aktivnost. Ove vrednosti se preporučuju ako se kontami- 

nirana voda koristi za piće u roku od lo dana posle akciden- 

ta, ako se period korišćenja prolongira za mesec dana, gor- 

nji iznos se deli sa 3.

Metoda rada

Poznata je činjenica da katjoni prisutni u svakoj 

vrsti zemljišta imaju tendenciju da se izmenjuju sa radio- 

aktivnim katjonima iz zagadjene vode. Ovu izmeim moguće je 

izvesti najobičnijim mešanjem vode i  zem ljišta. Jonoizmanji- 

vački kapacitet zemljišta je vrlo v e lik i , tako da smatr3mo 

da je na ovaj način lako dobiti dovoljnu količinu pijaće vo-
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de za aluoaj nužde. Traba dodati da ae na ovaj način ne može 

ukloniti J-131 (vreme poluraapada 8 dana), jedan od najopas- 

nijih radionuklida po zdravlje čoveka, zbog avog anjonskog 

karaktera.)

5ama operacija dekontaminacije vode je vrlo jednostavna.

- u dobro očišćenu poaudu sipati komade uaitnjene zemlje. 

Zemljište uzeti aa dubine od 5-lo cm da bi ae izbeglo za- 

gadjenje zemlje sa površine.

- dodati kontaminiranu vodu, na loo-2oo grama zemlje oko 

jsdan litar vode

- mešati ovu auspenziju 45-6o minuta na teqperaturi 3o-4o°C

- ostaviti 24 sata da ae zemlja slegne

- cediti preko gaze ili  čiste krpe u dobro očišćenu posudu.

Rezultati ispitivan.ia

1 . Na tabeli II  dat je pregled poatignutih fakoora

dekontaminacije za rastvore različitih aktivnosti. (od lo-̂
-5

do 10 Ci stroncijuma-9o po litru). 5a smanjivanjem aktiv- 

nosti rastvora smanjuje se i postignuti faktor dekontamina- 

cije . Za rastvore aktivnosti 10”  ̂ Ci i 10_ 'i Ci faktor dekon- 

taminacije se razlikuje čak za 21%.

2. Na slici 1 dat je pregled faktora dekontamina- 

cije u funkciji sadržaja kalcijuma u zemljištu kojim je vr- 

šena dekontaminacija. Rezultati su dati za tri različite ak- 

tivnosti i pet različitih aadržaja kalcijuma u zemljištu.



SL 1

-------------- A =11,5^0 Sr-90/l
--------------A = 8,3 jul Ct Sr9011
-------------  A=Q01/lCt Sr-90 /1



Zamljieta je birano nasumce iz okoline Beograda. (teški alu- 

viju, teška smonica, lakša smonica), lakši aluvijum-peskuša). 

Sadržaj kalcijuma se kretao od 0,05-0,21 gr Ca po 10 grama 

zemljišta. Fluktuacije faktora dekontaminacije uovom opaegu 

sadržaja kalcijuma je zanemarljiva.

3. Na slici broj 2 prikazan je porast faktora de- 

kontaminacije sa porastom temperature, za različite aadržaje 

kalcijuma u zemljištu. Paktor dekontaminacije se menja sa po- 

rastom temperature od 20-50°C za 3-4%.

4 . Na alici 3 dat je poraat faktora dekontaminaci- 

je u funkciji vremena izmenivanja jona. Jedan sat posle meša- 

nja kontaminirane vode i zemlje, faktor dekontaminacije uno- 

sio je 78,3%, sutradan 23 h kasnije vrednost P .D . je porasla 

na 92,6 posle 24 aata kontakta joni u rastvoru i zemljištu 

došli su u stanje ravnoteže i poatignuta je maksimalna veli- 

čina faktora dekontaminacije.

Tabela 2

Aktivnost rastvora 

Ci/lit  (Sr-9o)

Paktor % 

dekontaminacije

6,4  x  10" 9 7o,3o

1 ,3  x 10"8 77,54
-7

l,o  x  10 78,4o

8 ,3  x  10_o 94,92

1 ,1  x  10" 5 97,83
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F.D. U FUNKCIJI TEMPERATURE



F.D. U FUNKCIJI VREMENA

S L  3



Zakl.iučak

Smatramo da je ovaj poatupak dekontaminacije vode

u akcidentalnom slučaju vrlo prihvatljiv za seosko stanovniš-

tvo, koje je relativno udaljeno od velikih centara koji pose- 

duju potrebnu teimičku opremu za kontrolu i dekontaminaciju 

vode. Dok ne stigne pomoć, za prvo vreme baš u kritičnom pe- 

riodu, ovo atanovništvo je prepušteno samo sebi i svojim 

prilično ograničenim sredstvima« Zato predlažemo ovakav na- 

čin dekontaminacije vode zagadjene radioaktivnim materija- 

lom, jer je vrlo jednostavan, svakom licu pristupačan i izvod9 

ljiv sa minimumom materijalnlh sredstava i vremena.

Concluaions

Our opinion is that this decontamination process 
for nater in the aocidental case, represent a suitable solu- 
tion for farmers. Such population is far from big city cen- 
tars, possessing necessary technical devices for.control of 
contamination and decontamination of »ater. In the first cri- 
tical time period this population is cut from other parts of 
the country.

Therefore, ne are proposing this process for 
ffater decontamination in the case of radioactive contami— 
nation. This process represent a simple procedure nhich can 
be performed by every person asking minimum of skill, materi- 
al and time.

•% *»un
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P3Hiiu'rAj.iA Ja  FuvDXOiSj.HO»iClJUHA.

I jAjvjUCi'-Ĉ *i . Ii.w»CIJ£

Liilivojević Katarica i Stojanović Dra^osliv

Inatitut za aatlearne oauke "Boria Kiarić" - Vinča 
s lledioinaka zaštita

U reša/anju problema kontaainaoije i deiconvaciinacije 

kose postoje različiti atavovi koji se odnoae na aredatva za 

prevenciju interne kontaainacije i tretcan akcideatalr-o rcoma- 

ainirar.ih osoba. Izvesna nesla^anja od atrane raznih autora 

proiailaze iz različitih eksperimentainih uslova. Izbor sred- 

atava i poatupaka za dekoataffiinaciju zahieva veoma koncleksna 

ispitivar.ja, obzirom, da na ianoa tretmana spoijne ison'tr.ina- 

cije utiču stanje i individualne razlike _:ože, fizička i ne- 

aiijska svojstva radiokoniaminanata, tip kontaminacije 1 naogo- 

brojni drugi faktori eksternog i intemo^ porekla. Ke osnovu 

našeg višegodišnjeg eksperimentalnog iskustva is oblasti spclj- 

ne kontaainacije pristup rsšavanju problema treba da ss sasto- 

ji u izučavanju kinetike perkutane resorpcije radionuklida, mo- 

gućnosti prevencije interne kontaminsiCije i uticaja sredstava

i metoda za dekontaminaciju na obim i. ;erne kon.aminacije or- 

ganizma i dekontaminabilnost kože. Rezulti.ti dotijeni na eks- 

perimentalnon materijalu daju ao^ućnost e^strapolacije, čime 

se docrinosi pružanju oa^ovarajuće medicinske zaštite proiesi. o- 

nalno izloženam oscblju u nuklearnim institucijama i ukeziva- 

nju pomoći u akciaentalnim i vazirednim situacijama.

U ovom radu počmatrana je perku~ana resorpcija radi- 

ostroncijuma u zavisnosti od stanja kože, ispitivan je utioaj

1/35
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nekih aredatava za delcoc'aainaciju na propuatljivoat ko2a i 

njenu kontaaiinabilnoat, kjo i efekat preven'iivne primene za- 

štitnog krema.

'T.-^teri.lal i metod rada

O^ledi su izvedeni na belim pacovims, mužjacima, 

starim oko oetiri meaeca, telesne -cežine oko 2oo gr. U toku 

o~leda životinja su bile pod narkozom, izvedenom i.m. inji- 

ciranje.Ti c.8 ml 25 l’astvora uretana. Ispitivanja au vršena 

n- noraalnoj koži i koži tretiranoj 3apunom pre kontaminaci- 

je. Jedna grupa ogleda je obuhvatala iapii:ivanje preventii'ne 

uloge aastitnog krema "Octa" na perkutanu resorpciju.

Uslovi kontaminacije: kontaminicija je izvodjena 

nanošenjam o .l ml r.astvora ^SrC l^  ili ^SrCl^ 3a pH l.o , 

aktivnosti oko 2o ^uCi. Kontaminirana je povriina od 5 cm“ 

na ventralnoj strani abdomena. Kontakt radiostroncijuma sa 

kožom iznosio je tri Časa.

Nakon ovog vremena uklonjsn je kontaminirani deo 

kože, ili je izvedena dekontami.n^cija i potom izvršena eks- 

cizija.

Uslovi dekontaminacije: tretman se saatojao u ob- 

radi kontaminirane površine pomoću vode, 5 rastvora deter- 

dženta "3ADD" ili 2 ,g rastvora HagSDTA. Ukupno je izvedeno 

pet obrada od kojih je svaka trajala po jedan minut i na kra- 

.ju ogleda koža je posušena tupl’erom i ekscidira''a.

Posle ekscizije životinje su žrtvovane, stavljene 

u plastićne kutijs i merene.
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-iiinlke aerecjas đin&jniics resorpcija u 'ažio'/ima 

kon: ainiOlje aa ^SrCl^ praoena je metcdom ekstrakorjoral- 

ne cirkulacije <«jja omo6ućava kontin.uiriC.o aerenje r^dioak- 

xivnosti krvi ( l ) .  Ukupni teleani saarž^j prodrlo^, s-croiici- 

jama i reziaualna raaioaJcSivnoat u konta^inir^iom re^ioiu, 

pri kon'camina.ciji sa rastvorom “ "'SrCl^, direknno au. msrssiL 

na adaptiranom ćama-acinitilacionom 1:rojačkom uredjaju za 

raale akacerimentalne aivotinja.

Rezultati

Sa dijsgramu 1 prikazana je dinamika ?erkut?.ne re- 

sorpcija radioatroncijuma. Resorpoija preko "ocezmašćerj.2" k o -  

že intenzivnija je u oanoau na resorpciju preko normalne ko- 

še. Iirak3iinum resorpcije se zapaža oko 00-0.  niinuta, a cot-om 

račioaktivnoat u krvi opada do kraja 7remena posmatranji. Pri 

kon aT.inaciji neo’oezmaaćene koSe maksimum resorpcije se jav- 

lja kasnije, oko llo-og minuta, a u daljem toku, do kr;ja  0- 

gleda, zapaža se sporije opada^je radioaktivnosti krvi.

IJa tabeli 1 prikazana je resorpcijj; r^dios cronci— 

juma kroz normaLnu kožu, kožu “retiranu aapunom 3o minuta pre 

kontaainacije i kožu štićenu kremom "^cta" pre kontamin.-cije. 

Iz rezultata se vidi da je tratman kože sapunom uslovio pove- 

ćanje telesnog sadržaja radiostroncijuma, a da je raaor^oija 

preko stićene kože izrazito smanjena.

iJa tebeli 2 prikazana je efikaanost dekont.iSina- 

cije na osnovu procene sadržaja radiostroncijuma u telu : re- 

zidualne radioaktivnosti u ^oncaminiranom delu kože. Vidi se, 

da voda daje izvesno povećanje prodrle količine radiostrcnci.- 

juma a crgjnizam u uslovima kontaminacije sa jako kiselim ra-



stvoroE. Deterizsnt "3ttDii" i Ii'a.pSIi'i.'A na oalovl,j_vaju covsća- 

nje perkutajia r-jsortcije atronoijuaa. . Od primenjenih. 3red- 

za ieicofloaalnjciju 5 , j  raatvor deterdšanta "SADD" ispoljio je 

aajveću efikaaaoel: aeiontaiaiaaoije. Priaana krema "Oota" 3o 

aiauta pre ^onv^niasoije ainaojuje uicupai telesui sadržaj per- 

kutaao proarlo;,  rpdioatronoijuna i ostavlja nanju rezidualnu 

rađioakti vao3t u icontaainiranom delu kože, što ae i odražava 

u povećaaju efikaaaosti dekontsainacije.

Piaku3l.1a

’J praK^i ćsa.im tretmanima iioža različitim 3radstvi- 

ma, a u prvon reda sapunima, vrši se odstranjivanje zastitne 

pravlaice saoinjene od eaulzije lipida i hidrosolu’oilnih sups- 

tancija, koje LraajU važnu ulogu kao prva sredstva odbrane od 

daiovanj3 aeraijoiin a^enasa, čime se moše objasniti povećana 

propustljivost UoSr.e barijere za radiostronoijum kaaa je ko- 

ža "obeznisćsna" sapunoni. Pored toga, sapuni svojom kapil.rnom 

aktivcoš<Su potpomižu vlažsnje koae i njeno natapanje vodom.iio- 

ja je u nasin uslovima kontaminacije predstavljala rastvarač. 

Po Mallcinsonu (2) kođ povećane hidratacije roaastog sloja epi- 

derma znatno se povećava propustljivost kože. Povećana propus- 

tljivost "obezmašćene" kože sapunom konstatovana je u nasem 

radu pri iiontaminaci ji r ^diooezijumom (3 ).

Voda, ka° sredstvo za dekontaminaciju icože konta- 

minirane jako kiselim rastvorora radiostroncijuma, povećava 

perkutaau resorpciju kontaminapta, što se može, verovatno, 

pripisati i izmsnama u kožnoj barijeri nastalim usled kon- 

takta kože sa jakom “Ciselinora.



Iiekon.t:(iEiinacioiii efekat - ranji je u. odno3u

iLi deteraient "Bj»DD", jer ost^vlja veću rszidus.lna radioak- 

tivnost u konuarJJiiranon dolu kože. J lixeraturi oostoje po- 

d&ci da aplikaciji Ha-iLi* povećava resorpciju. radiostrocci- 

juma ki'oz ri.epovredjanu kožu (2 ,4 ) , mecjutim njegova primena 

u nasim eksperinen"al£Ll..c uslovima nija dovela do ovog aepo- 

voljnog efekta. i’oreman (5) takodje xiije ^apazio povećanje 

perkutaiie rssorpoi.je pri primeni ITa^D'I'i.

Deterdžent "BADD" je ispoljio kvalitete relativno 

dotrog sređstva za dekontaminčciju. U osaovi nt_cina dejstva 

"iiiDD,,-a, kao nejono:eae povrsinski jiktivne Ea'ierije, leše 

procssi adsorccije na e.raničniiii f«zaaia, snižeaje površinsiog 

napona voč.e, povišenje coii. r.utapsjija, smulsiranja i uopsce 

uklanjanja raSionuklida. ^ •;..cata3:iEabii.i03t kcže pri ucotre- 

ci de^erdšenta zaaniva se u suštini na jadaoj nepovoljno.j 

akciji deterdženata na kožu. i'reca H^roldu (6) uslsd inter- 

akcije deterdženta i prcteina dolazi do denaturacije epider- 

dalnog keratina, te se u toku akci.ie pranja Kože rastvorom 

deterdženta vrši ekstrakcija denaturisanih proteina, a isto- 

vremeno i vezanog kontaminanta. Ipak se, na osnovu crocene 

efTkasnosti dekontamin.-Ci je kože pri kontaai'' c<=.ci.ji radiostro 

ncijamom i prema rezultatima naših. ranijih radova sa r&dio- 

cezijumom (3 ,7 ) , deteražent "BiDD" može imatrati efikasnim 

sredstvom za dekontaminaciju.

Primena zaštitnog krema "Octa" pre kontaminacije 

pokazala je zadovoljava.jući efekat, jer izrazito smanjuje 

propustljjTost kože za radios_roncijum. C vJ  krem covaćava

i efikasnost dekon^ aminac5 je izvedene leterdžentom ''BiLDD1’ , 

Ito predstsvlja još jeaar- priiOt ^a— kor^ žćenje zaštitnih.
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trsaova 'J prik3i.

__ za đin&sike .erkataiis rsjor-elje r„iioa:roaoiju-

n» pokazali. js đa aa resorpoije 1 preko aorsalas i

preiro "ouesnisćens’' iiože a-icoa ć = ir.o._: ćasa, te aalaae

'zvođjeaje če::oa«srs1 a-cioaog :retr._.-a što raa’ js aakoa ion- 

tuatcs»d. je. U ailoviaa kasn* je 1 svedans ds^ont a;:iiaaci je nje- 

nn efiicasnoat io biti ananjana.

Zakl.-.ujsk

1. ?i'iiolooko atatije koše i rea-tiv.icot koaae iarijere utiča 

na perkutacu resorpcl.Ju r*.3iostrondjuma. Raaorpcija oreko

o'cszmašć ene'' ko2e ivostruko je veo= ne_.o pre.:o norai^lne 

ko še.

2. Vo^a, prinenj ena kao 3redstvo 3a de;-:on"aoiaaci ju, povećava 

obia interne kontcoainaoije kada je r_diootroaoijus: u obli- 

ku jike kiseline.

3. J<Ta - iD'i'At priaenjen u dakonta.'ninasioaon tre:3ianu pri odre- 

djenim usiovimai ne povećava perkutanu risorpciju radio- 

stronoijumi.

4. Deterdžent "3aDD" ispoljava visoku efikaaaost dekontaaina- 

cije, posto ne poveeava ukupao orodrle kolid.ne r_dios-ron- 

cijoaa u orgaaizaa, a ostavlja aalu reoidualnu radioaktiv- 

nost u kontininiranoa ialu koae.

5. Frimena zaštitaog krena "Octa" saianjuje perkutanu resorpci- 

ju radios"ronoijuma i poveoava efikasnost ae-contaiiiinacije, 

što opr-svdava nje^ovu upotrsbu kao zastitnog sredstva pri 

r^du ss ovim radionuklidom.
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Slika 1. Kretanoe ra>-iioak1:ivnosti u krvi pri 

kontaraijiaciji kože aa ^°5rCX2 .



Tabela 1. jadržaJ radl ostponctjuna u tela

(u % nanete radloaktlvnoatl na koin)

Trctmaa
85SrCl2

N M ± s P

Dormalna
koža lo 0 .24  - o .ll -

Koža treti- 
rafla sapunoD

lo 0.42 ± o .21 »o .o5

Koža štlčena 
kreaom "Octa"

lo o.o3 - o .ol =»o.ool

N - broj Slvotlnja

'jis  - aredoja Trednoat - ataodardna devljaclja  

p - verovatnoća proma 5tudent-0T0ffl t-testu.
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EFIKASHG3T HAZIICITIH PILTERA I ADX HBSK3A 0 

ODHDSU NA ZADEZAVAHJE JDDA 131 IZ KDUTAMINI- 

RAHE ATU0 3PEHE

R.BRUDVIC, R. RADOVAICVIC, M.ILAIffiOVIĆ

Lnstitut za medicinu rada i radiološku 
zaštitu "Dr Dragomir Karajović" Beograd

Rezime

U ovoav radm dati su eksperimentalni podaci o 
efikesnosti zadržavanja joda 131 za pojedine adsorptivne 
materijale i sisteme preko kojih se filtrira vazduh kon- 
taminiran jodom 131.

Naša ispitivanja daju rezultate o efikasnosti 

sledećih materijala u odnosu na zadržavanje joda 131 iz 
kontaminirane atnosfere: domaće^ aktivnog uglja i cedila 
za gas maske tipa A, JUS ZB loo2 ("Hiloje Zakić"-Kruše7ac) 
zatim roze i plavog filtra ("Schneider Poelman") impregni- 
ranih srebnom, kao i aktivnog uglja francuske proizvodnje 
(Charbon de IIoiy de Coco, SA 1184, CECA).

Uvod

Kod atmosferskih zagadjenja iodom 131 posle nuk- 

learnih eksplozija, kao i kod kontaminiranog vazduha dobije- 

nog oksidacijom radiojodida, zapaženo je više fizičko-hemij- 

skih formi joda 131. Njih nije uvek lako precizirati, ali 

s tačke gledišta zagadjenja atmosfere moguđe pođeliti u dve 

grupe:

- gasne forme joda koje se zsdržavaju adsorpci-

jom,

- čvrste forme joda koje se zadržavaju na fil-

trima.
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Iamedju navedenih formi poatoji dinaaička ravno— 

teža; dominacija jedne od njih je funkcija atmosferskiJa pri- 

lika (vlažnoat, temperatura, zagadjenost vazduha), zatim po- 

rekla joda i njegove koncentracije (1 ).

Gasne forme joda 131 u kontaminiranoj atmosferi 

imaju ujlavnom aledeću hemijsku konstituciju:

- jod u molekularnom stanju,

- jod kombinovan sa organskim radikalima (metil jo- 

did i homolozi),

- neorganska jedinjenja joda (uglavnom jodovodonik).

Jod 131 u čvrstom ili tečnom stanju javlja se u 

kontaminiranoj atmosferi ili kombinovan sa prisutnim elemen- 

tima, ili adsorbovan na aerosole i konđenzaciona jezgra.

Perkins (2) je ustanovio da se u fall-out-u nala- 

zi 15-5o% molekularnog joda, 15-3o^ jodida i 15-5o% jodata.

Ove hemijske forme se nalaze i pri oslobodjenju radiojoda 131 

oksidacijom iz jodida, jer on reaguje sa atmosferskom vodenom 

parom gradeći jodate ili se direktno jedini sa eventualnim 

metalnim jonima formirajući jodide.

Jod se lako adsorbuje na čestice aerosola u atmos— 

feri i ova adsorpcija je utoliko intenzivnija ukoliko su aero- 

soli manjih dimenzija. Zbog toga se jod često nalazi adsorbo- 

van na makrojonima 'dimenzija 3.10 cm (3).

Obzirom na ova različita fizičko hemijska stanja 

joda 131 oslobodjenog u akcidentalnim slučajevima postoje i 

različiti načini zadržavanja ovog izotopa iz kontaminirane at- 

mosfere.

Mnogi autori daju različite varijante metoda zas- 

novanih na adsorpciji gasovitih formi joda 131 na aktivnom 

uglju i zadržavanju čvrstih formi na različitim vrstama fil- 

tera (papirni, membranski od staklenih vlakana itd .).

Jedna od najpoznatijih i dosta korišćenih varijan- 

ti sakupljača za jod 131 je sistem '*May Pack1* (4). Takodje je 

interesantan model C.E.A .(5) koji je nama služio kao osnova za



konstrukciju sakupljana za jod 131 (6 ) .  Iako navedani siste- 

mi imaju visoku efikasnost zadržavanja joda (preko 33%) ipak 

oni u snatnoj meri zavise od granulometrije aerosola na ko- 

jima je jod fitsiran kao i od procentualnog sastava postoje- 

ćifa formi joda 131*

Odredjivanje ukupne i paroijalne efikasnosti našeg 

sakupljača za jod vršeno je u cilju sprovodjenja rigorozne 

kontrole vazduha pri znatnijim atmosferakim zagadjenjima jo- 

dom 131, obzirom da uslovi eksperimenata u velikoj meri od- 

govaraju realnim uslovima atmosfere kontaminlrane jodom 131.

Ekaperimentslni ualovi i metoda meren.ia

Za izvodjenje eksperimenata proizvodnje i zadržae 

vanja različitih fizičkohemijskih formi joda 131 koristili 

smo sistem prikazan na sl. 1. U balonu B proizvode se pare 

joda 131, u rezervoaru C se akumuliraju i zatim se izvode 

na sakupljač za jod DuE. Detaljan opis i funkcija ovog sis- 

tema dati su u referenci (6 ).

Odredjivanje efikasnosti pojedinih adsorptivnih

i filtirajućih materijsla u odnosu na atmosferu kontamini- 

ranu jodom 131 izvršeno je u domenu aktivnosti o,3-o,5/uCi 

J-131. U eksperimentima smo postavili uslov ispitivanja 

efikasnosti filtrirajuđeg siatema pri protoku koji odgova- 

ra prosečnom respiratornom "minutnom volumenun kod čoveka 

a iznosi 6 1/min, odnosno 36o 1/h .

Opšti eksperimentalni uslovi bili au oledeđi:

- reakcija oslovodjanja joda 131j
-  -  +

2 HD2 + 2J-131+4H 2BD + J2-131+2H20

- temperatura reakcione smeše: 40°C

- protok vazduha 360 l/h

- temperatura prosisavanog vazduha; 35°C
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SISTEM ZA PROIZVODNJU I APSORPCIJU FARA RADIOAKTIVNOG



- za filtraciju su upotrebljeni filtriroze i pla- 

vi "Sneider Poelman" impregnirani srebrom deblji-- 

□e 0 , 2 /U .

- za adsorpciju je korišćen domaći aktivni ugalj i 

cedila za gas maske tipa A, JDS—ZB loo2, proiz- 

vodnje "Hiloje Zakić" - Kruševac. Takodje je k;o- 

rišćen aktivni ugalj francuske proizvodnje

(CECA SA 1184 ).

Merenje aktivnosti J-131 vršeno je gama spektro- 

metrijskoni metodom preko pika E = 364 KeV-a koji potiče od 

2e 131. Kao spektrometar korišćen je 4oo-kanalni analizator 

SA "Intertechnique sa kristalom NaJ(Tl) prečnilca 4,3 cm i 

debljine 5 cm, čija rezolucija iznosi 9% za liniju Cs-137 

od o,662 MeV-a.

Rezultati meren.ia

Izvršeno je pet serija eksperimenata sa sledećim 

redosledom filtrirajućeg materijala i adsorbensas





RQzultati prikazanih aarija aksparimenata dati su u ta- 

belžma 1,2  i 3 .

Tabela 1

Hemijaki prinos reakcijs oalobadjanja joda 131

Serija
eksperi-
menata

Iaicijalna 
aktivnost 
(/uCi J-131)

tjlazna aktivnost 
na prvi filtriraju- 
ći slement 
(^uCi J-131)

iiaakcioni 
prinos J-131 

%

1 o,331 o,341 95,o
2 o,429 o,411 95,7

3 o,393 o,311 79,2

4 o,539 o ,5o6 93,8

5 o,496 o,472 95,1

Tabela 2

Efikasnosti zadržavanja J-131 (56) na pooedinim fil- 

trirajućim elemantina u seriji eksperimenata 1-4

Element za 
kaptaciju 
J-131

serija I 
%

serija II
%

serija III
%

serija 17
%

^ilter 1 13,4 12,3 13,2 17,3

Aktivni ugalj 98,6 99,o 97,6 98,5
Pilter 2 o,5 2,2 o,7 o,7

Cedilo I 0,1 12,6 2,7 39,o

Pilter 3 9,9 o,7 1,5 2,1

Cedilo II 5,1 9,2 3,6 4,5

Efikasnost

sistema

98,9 99,2 98,1 99,3



Tabela 3

Efikaanost adsorpcije aume realccionih proizvoda 

radiojoda 131 na cedilima A, JU5.ZB loo2

Element za 
kaptaciju joda 131

Sfikasnost % 
pojedinog elementa

Cedilo I 

Pilter 1 

Cedilo II 

Pilter 2

Aktivni ugalj 

Filter 3

99.3 

0,8 

22,7

5,4

61.3 

2,9

Efikasnost sistema 99,9

Efikasnost na pojedinim elementima izračunata je po for-

muli:

Efo= . loo

gde je: Ai = aktivnost zadržana na elementu

Ao = ulazna aktivnost na element

Diskusi.ia rezultata meren.ia 

Rezultati merenja pokazuju da je:

1 . Efikasnost celokupnog sistema u odnosu na zadržvanje joda 

131 iz kontaminirene atmosfere za navedene eksperimen. us- 

love je u proseku 99 ,o6%

2. Najveći deo reakcionih proizvoda radiojoda 131 je u gasovitom 

stanju i adsorbovan je na aktivnom uglju u oko 98-99%.



3. Globalni deo ovrstih formi joda 131 adaorbovan je na 

prvom filtru

4« Znatno amanjena efikaanost filtirajućih elemenata koji 

slede posle filtera 1 i aktivnog uglja ukazuje na posto- 

janje čvrstih i gasnih frakoija joda 131 diaperznosti ćes- 

tica <o,l/ii kao i na mogućnost njihove desorpoije(2 ,7,8  )

5. Domaći aktivni ugalj (Uiloje Zakić") ima nešto veću efi- 

kasnost zadržavanja gasovitih formi joda 131 u odnoau na 

francuaki.

6 . Efikasnost prvog cedila na sumu reakcionih proizvoda radio- 

joda 131 je 99»3% (V serija eksperimenata). Čvrste frakcije 

su najvećim delom zaustavljene, medjutim postoji jedna 

komponenta gasne frakcije koja se teže fikaira u cedilu, 

dok je aktivni ugalj znatno bolje adsorbuje.

7. Reparticija gasnih formi joda u aktivnom uglju ima ekspo- 

nencijalnu zavisnost i maksimum aktivnosti adsorbuje se u 

prvom santimetru debljine aktivnog uglja, što potvrdjuju 

eksperimenti o efikasnosti aktivnog uglja debljine 1,5 om

i 5 cm. Ovaj fenomen navode i autori F. Billard i G. Cheva- 

lier(9 ).

Medjutim, eksperimenti takodje pokazuju da ae i kod 

domaćeg aktivnog uglja a i kod francuskog znatnije, pojavlju- 

ju fenomeni zasićenja aktivnog uglja i deaorpcije gasnih for- 

mi, ukoliko je đebljina sloja manja. Zbog toga cedilo I u ae- 

riji eksperimenata II i IV ima efikasnost 12,6% odnosno 39% 

u odnosu na o,l% i 2,7% u seriji eksperimenata I i III .



Zakl.iučak

Haši eksparimenti pokazuju đa je kombinacija papir- 

nog filtra roze Schneider-Poelman impregniranog srebrom, i 

aktivnog uglja domaće proizvodnje vrlo efikaana (.33%) za za— 

državanje čvrstih i gaaovitih formi različitih hemijskih kom- 

binacija radiojoda 131 koje postoje u kontaminiranoj atmos- 

feri. Takodje je utvrdjeno da se cedila za gas maske tipa 

A, JUS ZB loo2 mogu koristiti u slučajevima znatnijeg zaga- 

ajenja atmosfere jodom 131 za zaštitu ljuđi, obzirom da su 

testirana u domenu prosečne respiracije kod čoveka (6 1/min 

odnosno 36o 1/h ).

Medjutim, mada ae najveći deo radiojoda 131 zadr- 

žava bez teškoča na navedenim kaptirajućim elementima, ili 

sličnim sistemima koje daju i drugi autori (1 ,9 ). ipak ostaje 

dosta problema koje treba rešiti u cilju kompletnije zaštite 

u odnosu na jod 131. To je u prvom redu adekvatnija fizičko- 

hemijska identifikacija pojedinih reakcionih proizvoda koji 

se taJsodje sreću i u radioaktivnim padavinama. Ona se možs 

ostvariti metodama gasne hromatografije, aktivacione anali- 

ze, merenja koeficijenta difuzije itd.

Tgkodje Je još uvek problem zauatavljanja partikula 

<o,lyU na kojima sa jod rado adsorbuje.

Više autora (7 .8 ) proučavalo je zadržavanje na fil- 

trima i aktivnom uglju aerosola u zavisnosti od disperziteta 

oestica na kojima je jod fiksiran. Cestice reda veličine

- 1/U se lako zaustavljaju filtrima. Medjutim to nije slu- 

čaj sa manjim česticama ili makrojonima koji imaju znatnu 

adsorptivnu mogućnoat za fiksficiju joda 131. Ove čestice di- 

menzija ^  o,ool-o,l/U su odgovorne za ponekad I oji efikas- 

nost uglja, obzirom na mogućnost njihove lake desorpcije.
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ODREDJIVANJE OPTIKAiNIH KONCEFTRACIJA ADITIVA MORSKOJ VODI 

KOJI POVEĆAVAJU EPEKAT DEKOKTAiHNACIJE

LJ. Jelić

Institut za tehničko medicinsku zaštitu — Beograd

U otviru ispitivanja R-dekontaminaoije morskom vodom rasmatra- 

no je i pitanje aditiva koji bi povećali efekat dekontaminaci- 

je. Pokazano je da je od svih primenjenih reagenasa najpogodni- 

ja smeša površinsko aktivne supstance i natrijum heksametafos— 

fata / l / .

U toku eksperimentalnog rada zapažene su izvesne pojave, koje 

su uglavnom vezane za heksametafoefat, i koje ukazuju na raz— 

ličito ponašanje ove materije u odnosu na ostale kompleksone. 

Pošto su polifosfati, i pored veoma široke primene, još uvek 

neđovoljno iapitani, u ovom radu dati su rezultati koji mogu 

biti od interesa za dalji rad u traženju novih receptura za 

postupke dekontaminacije.

Materije i metode

Rastvori su pripremani na taj naSin što su u sintetskoj morskoj 

vodi (DIIT 50907) rastvarane sledeće supstance:

- "Detergent V cono", nejonogena površinsko aktivna supstanca, 

derivat produkata kondezacije etilenoksida; proizvođjad "Teol"- 

Ljubljana;

- natrijum heksametafosfat tehničke čistoće, proizvodjač "Hrast- 

nik " - Hrastnik;

- natrijum heksametafosfat p .a ., proizvodjač HDH.
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Ogledi dekontaminaoiJe izvodjeni au na dve vrate materijala:

na polieatar pločama i fceloj boji na Seličnon Limu. TJzorei su
144 144

kontaminirani raatvorom radioizotopa Ce + Pr u sintet- 

akoj morskoj vodi pH 7. Speoii'ična aktivnost r=i3t-v0ra isno- 

aila je l,55^uOi/ml. Uzoroi 0 25 mm, kontamirArHni au nano- 

Senjem 0,1 ml raatvora na aredinu 3vako» uzorka. Posle 3  ̂

uzorci au dekontaminirani mlazom jednog od pripremljenih ra- 

stvora za dekontaminaoiju.

PovrSinaki napon meren je atalagmometrijakom aetodom, a pH 

pornođu pH-metra aa ataklenom elektrodom. Sva iapitivanja au 

vrsena na aobnoj temperaturi.

Rezultati

Da ’oi se odredila potrebna koncentracija površinako aktivne 

sapatanoe "Detergent 7 conc" meren je površinski napon u fun- 

kciji koncentracije.

SL. 1 PROMENA POVRŠINSKOG NAPONA U FUNKCIJ I  
K O N C E N T R A C IJ E  „ D E T E R G E N T A  V CONC."



Pretna ovim rezultatima (al 1) površinski napon opada do kon- 

centracije očL 1,5 gr/i, a zatim oetaje konstactec. Za dalji 

rad je odabrana kocceritracija od 2 Sa reatvorom

koji je 'bio neutralan, poatignuti eu na ota materijala j.ak- 

tcri dekontaminacije oko 2. Sa morskom vodom bez dodataka 

postignuti su niži faktori; na pollestru 1 , 1 , a na beloj bo- 

ji 1 ,3  (tab. 1 ).

Tab. 1. Dekontaminecija uzoraka morskom vodom i rastvorom

površinsko aktivne supstance

FQ

R a a t v o r
3ela bo ja Poliestar

t'orska voda 1,3 - 0 ,1 1 ,1  - 0,1

2 gr /l  "Deterg . V", pH-7 1,9 1 0 ,1 2,0  - 0 ,1

2 gr/l "Deterg. V ",pH=3,7 5,3 - 0,2 6,8 - 0,4

pH 3,7 predstavlja srednju vrednost pK rastvora koji sadrze 

više od 15 gr/l natrijum heksametafoafata.

SL 2 DEKONTAMINACUA BELE BOJE RASTVORIMA 
Na-  HEKSAMETAFOSFATA U MORSKOJ VODI
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Optimaina koncentracija natrijum heksamstarosfata odreclji- 

vana je merenjem efikaanosti đekont.3cir.=icije u funkciji 

koncentracije natrijum heksametafosfat^. Hezultati au po- 

kazali (al 2.) da efikaanost raste sa koncentracijom, ali 

đa ae dobijaju relativno niski i'aktori dakontaminacije. 7!e- 

djatim, kada se rast-vorima doda povrSirirfko aktivna supatan- 

oa, efikaanoat ae povećava (sl 3 . ) .  ?res:a reaultatima, fak- 

tori dekontaminacije raatu sa koncer.tracijom natrijum hek- 

sametafoafata do 15 gr/l> a Pri daljem povećanju ostaju 

konstantni.

Sl. 3 DEKONTAMINACIJA BELE ,B0JE I POLIESTAR PLOĆA 
-RASTVORIMA, KOJI S A D R Ž E  2 g r / l  DETERGENTA  

V CONC " I N a H M F
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Merenjem pH raatvora u funkciji konoentracije natrijum 

heksametafosfata konstatovano je da kiselost raste ta- 

kodje do koncentracije od 15 gr/1, a aa daljim dodatkom 

hekaametafoafata pH se ne menja. Rastvor je u početku 

mutan, a izbiatrava se takodje u blizini koncentracije 

od 15 grA-

Pojava opadanja pH proverena je i sa rastvorima soli sle-
2+ 2+ 3+ 3 +

dećih katjona: Ba , Sr , Ce i Ai . Neutralnim rastvo—

rima scli dodavan je takodje neutralan rastvor natrijum

heksametafosfata u destiliaanoj vodi. Hagli pad pH regi-

strovan je u svim alučajevima. Ova pojava iapitivana je

sa hekaametafosfatom tehnifike čistoće, a zatim je provere-

na sa istom supatancom čistoće p.a. Bezultati su se pokla-

pali u oba slučaja.

Diskusija

Prema prikazanim rezultatima u prvom redu može da se izvede 

zaključak da primenjena nejonogena povrSinako aktivna sup- 

atanca ostaje nepromenjena u morskoj vodi. Haime, konoent- 

racija od 1-2 gr/l koju preporučuje proizvodjač za pranje u 

običnoj vodi, dovoljna je i za morsku vodu.

Eastvori pojedinačnih supstanci pokazuju nizak efekat de— 

kontaminacije. Veća efikasnost dekontaminacije raatvorom 

smeše natrijum heksametafosfata i površinsko akrtivne sup- 

stance rezultat je udruženog dejstva obe materije. PoSto 

au povrSine hidrofobne, verovatno je da površinsko aktivna 

supstanca omogućava bolje kvašenje, odnosno bolji kontakt 

aktivne komponente - natrijum heksametafosfata - sa konta- 

minantima na površini.
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Pošto se po dodatku natrijum helcsametafoafata morakoj vodi 

znatno smanjuje pH, pretpoatavilo 8e da povećana efikaanost 

dekontaminacije je rezultat veće kiselosti rastvora. Stoga 

je izveden ogied dekontaminaoije raatvorom površinsko aktiv- 

tie aupstance kome je pH pomoću sone kiseline snižen na 3<7 

(tab. 1). Dobiveni su niži faktori dekontaminacije nego u 

prisustvu heksametafoafata, što ukazuje na aktivnu ulogu ove 

aaterije.

Smanjenje pH u rastvorima dvo- i trovalentnih katjona po do- 

datku natrijum heksametafosfata je predmet o'bimnih istraži- 

vanja poslednjih godina / 2 ,3 /.  Pretpoatavlja se da je ova 

pojava rezultat atvaranja baznih aoli, ali ova pretpostavka 

za sada još nije potvrdjena.

Pri odredjivanju optimalnih koncentracija heksametafosfata za 

dekontaminaciju, oSekivalo se da <5e se ove kretati oko 40 gr/l. 

Naime, ukupna koncentracija đvovalentnih katjona u sintetskoj 

morskoj vodi iznoai 0,063 mol/l. Prema literaturnim podacima, 

natrijum heksametafosfat gradi sa dvovalentnim katjonima kom- 

plekse u molskom odnosu 1 :1 , te bi ekvivalentna koliSina hek- 

sametafosfata iznosila 33,6 gr/l. Prema tome, rastvoru bi tre- 

balo dodati prvo onoliku koližinu heksametafosfata koja je 

potrebna da se nagrade kompleksi svih katjona iz morake vode, 

a zatim izvestan višak koji bi vezivao radioaktivne katjone. 

Medjutim, pokazalo se da se optimalna koncentracija heksame- 

tafosfata u rastvoru za dekontaminaciju nalazi daleko ispod 

oSekivane. Ova koncentracija (15 gr/l) poklapa se sa taSkom 

prestanka opadanja pH, kao i sa taSkom izbistravanja rastvora. 

Daljih promena u rastvoru nema, a ne menja se ni efikasnost 

dekontaminacije. JTikakvih promena nema ni oko koncentracije 

od 38,6  gr/1 .

Mia/TO
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Zaltl jugalc

Pri odredjivanju. optimalnih koncentracija aditiva koji pove- 

ćavaju ei'ikaanoat deKontaminaoije morakom vodom došlo ee do 

aiedećih zaključaka:

1. Konoentracija od 2 gr/l površinsko aktivne aupetance 

■'Detergent V concM dovoljna je za pripremanje rastvora za 

dekontaminaciju.

2. Optimalna koncentracija natrijum heksametafosfata iznosi 

15 gr/1 . Daljim povećanjem koncentracije ne povećava se efi- 

kasnoat dekontaminacije.

3. Najviši postignuti faktorl dekontaminacije ostvaruju se 

samo sa rastvorima koji sadrže obe komponente: catrijum heksa- 

metafosfat i površinsko aktivnu supstancu.
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DEKORTAJHirACIJA PAMJČNIH TKAKinA MOHSKOM 70D0M 

+M. Hiatitf, Lj. Jelid 

Institut za tehničko medicinaku zaStitu - 3eogral

Moraka voda ae, zhog viaokog aadržaja dvovalentnih katjona, 

pokazala veoma efikaanom za dekontaminaciju obojenih površi- 

na kontaminiranih atroncijumom-89 / l / .  PoŠto pamučne tkani- 

ne vezuju radioaktivne katjone u prvom redu procesom jonake 

izmene / 2/ ,  predpostavilo ae da bi moraka voda i u ovom alu- 

5aju mogla efika3no da ae primeni za dekontaminaciju.

U okviru. ovoga rada dati su rezultati ispitivanja dekontami-
89

nacije pamučnog platna kontaminiranog radioizotopima Sr i 

^^Ce + ^^Pr . Za dekontaminaciju au korifiđeni kako čista mor- 

ska voda, tako i rastvor nejonogene povrSinsko aktivne supstan- 

ce 1 natrijum heksametafosfata u morskoj vodi, koji je prime- 

njivan i za dekontaminaciju obojenih površina /3 / .  Paralelno 

su, radi poredjenja, izvodjeni i ogledi sa običnom vodom.

Materije i metode ■

Uzorci belog keper platna dimenzija 30x30 mm kontaminirani su
89 144 144_

nanoSenjem 0,1 ml rastvora Sr, odnosno Ce + Tr  bez no-

sača. Hastvori su bili neutralni, a specifične aktivnosti su

iznosile 0 , 6/uCi/ml za ^ S r  i 1,5/UCi/ml za “^Ce  + ^^Pr .

Posle jednog sata uzorci su po 20 min. prani u balonima uz

muđkanje sa vodenim modulom 15,4 (pet uzoraka u 20 ml vode

ili rastvora). Temperatura vode i rastvora iznoaila je 22-24°C.

Posle svake operacije pranja uzorci su sušeni u aušnici
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na 100°C a zatim mereni na zvonaatom GM brojaSu.

Pranje Je vrSeno u obiSnoJ (Seamenslcoj) i aintetskoj morakoj

vodi (DIN 50907) i u rastvorima koji au aadržali:

a) 2 gr/1 nejonogene povrSinako aktivne aupstance "Detergent

7 oonc";

b) 15 gr/l natrijum hekaametafoafata tehniSke 5istoće;

0 ) 2 grA  povrSinako aktivne supatanoe i 15 gr/l natrijum 

hekaametafosfata.

Rastvori au pripremani aa 5esoenakom i sintetskom morskom vo- 

dom.

Rezultati dati u tabelama pređstavljaju srednje vrednoati do— 

bivene merenjem najmanje deset uzoraka i izraženi su u obliku 

faktora dekontaminacije sa standardnom greškom arednje vredno- 

sti od 10?».

Rezultati i_diskusija

U tabelama 1. i 2 . prikazani su faktori dekontaminaoije koji ae 

poatižu nakon Jednog pranja, kao i ukupni faktori postignuti 

nakon tri izmene rastvora za dekontaminaciju. TTkupni faktori 

dati su iz razloga što efikasnost dekontaminacije opada sa bro- 

jem izmena rastvora, te nema svrhe da se primeni jedan rastvor 

više od tri puta. -

Poredjenjem rezultata u tabelama može da ae konatatuje da se 

atroncijum i cer različito ponašaju pri dekontaminaciji. U slu- 

2aju stroncijuma morska voda je oko dva puta efikaanija od 

obiSne. Dalje, prisustvo površinsko aittivne supstance ne samo 

da ne povećava, nego 5ak 1 smanjuje efekat dekontaminaoije. U 

rastvorima natrijum heksametafosfata postižu se i u obiSnoj i 

u morskoj vodi faktori dekontaminaciJe oko 30. Prisustvo po-
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vršinalco aktivne supatance u rastvorima koji eadrže natrijum 

heksametafosfat ne povećava, ali i ne Bmanjuje faktore dekon- 

taminacije.

Tab. 1. Paktori dekontaminaoije postignuti na pamučnim tka—
39

ninasia kontaminiranim sa Sr rastvorima materija 

za dekontaminaciju u običnoj i morskoj vodi

Rastvor za
Obična voda ICorska voda

dekontaminaci ju 7D jednog 
pranja

FD ukupni 
tri pranja

FD jednog 
pranja

FD ukupni 
tri pranja

Voda bez dodataka 4,3 9,5 10 18

2 gr/l"Detergenta 7" 3,4 7,1 5,6 7,2

15 gr/l natrijum 
heksametafosfata

34 14-00 29 13000

2 grA  "Detergenta V 
i 15 gr/l Na Hlff

" 30 1000 31 1200

Tab. 2. Faktori dekontaminacije postignuti na pamučnim 'tkanina- 

ttiq kontaminiranim sa ^^Ce + rastvorima materija

za dekontaminaciju u običnoj i morskoj vodi

Rastvor za
Obična voda Morska. voda

dekontaminaciju FD jednog FD ukupni 
Tjrania tri raran.ia

FD jednog 
Tjran.ia

FD ukupni 
tri oran.ia

Voda bez dodataka 1,1 - 1,1 -

2 gr/l"Detergenta V" 1 ,2 1,7 1,3 1,6

15 gr/1  natrijum 
heksametafosfata

26 1500 25 1200

2 gr/l "Detergenta 7" 
i 15 gr/l Ra HMF

26 1500 27 1500
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Za razliku od 9troncijuma, cer se veoma malo uklanja kako 

običnom tako i morakom vodom. U oba alučaja dobiveni su 

faktori dekontaminacije 1 , 1 . 3a rastvorom natrijum heksa- 

metafosfata početna aktivnost na uzorcima je smanjena oko 

26 puta. Ni u ovim ogledima prisustvo površinsko aktivne 

supstance nije povećalo efekat dekontaminaoije.

Prema prikazanim rezultatima može da se zaključi da morska 

voda može uspešno da se primeni za dekontaminaciju pamu8nih 

tkanina kontaminiranih smešom radioizotopa stroncijuma i 

retkih zemalja. Za dekontaminaciju bi bio najefikasniji dvo- 

stepeni poatupak: prvo pranje morskom vodom bez dodataka da 

bi se uklonio najveći deo dvovalentnih katjona, a zatim pra- 

nje rastvorom površinsko aktivne supstance i natrijum heksa- 

metafosfata. Ispiranje bi u svakom slučaju trebalo vršiti 

slatkom vodom, da bi se isprali ostaoi soli sa tkanine.

Iako bi na osnovu ovih rezultata moglo da se zaključi da je 

prisustvo površinsko aktivne supstance u rastvoru nepotrebno, 

ipak ne treba zaboraviti da tkanine najčešće mogu biti i pri- 

rodno zaprljane, i da kontaminant može biti vezan za te ne- 

čistoće. Tada je za njihovo uklanjanje neophodno prisustvo 

površinsko aktivne supstance u rastvoru, da bi se povećao 

efekat pranja.

Ispitivanja su takodje pokazala da je smeša natrijum h^ksame- 

tafosfata i površinsko aktivne supstance pogodna i za dekonta- 

minaciju kada se primcnjuje obična voda. TJ tom slučaju bi, me- 

djutim, trebalo ispitati koja bi bila optimalna koncentracija 

natrijum heksametafosfata, jer ona bi svakako zbog manje kon- 

centracije dvovalentnih katjona u običnoj vodi, bila manja. 

Izbor površinsko aktivnih materija pri dekontaminaoiji teksti- 

la običnom vodom je daleko veći, jer mogu da se primene i ši-
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roko rasproetranjene anjonaktivne supatanoe, koje se u morakoj 

vodi ne rastvaraju.

Sva ispitivanja izvedena su na sobnoj temperaturi. Preliminar- 

ni ogledi na povišenoj temperaturi (60°) pokazali au da efi- 

kasnoat dekontaminacije morskom vodom neSto opada, dok ae kod 

obiSne vode ne menja. Opadanje efikasnosti rezultat je vero- 

vatno hidrolize natrijum heksametafosfata. Prema tome, u slu- 

Sajevima kada se koristi morska voda ne treba dekontaminaciju 

vršiti na temperaturama višim od 60°C, jer ae na ovlm tempera- 

turama hiđroliza znatno ubrzava /+ /.

Zakljužak

ITa osnovu rezultata dekontaminacije pamučnih tkanina može da 

se zaključi sledeće:

1 . Morska voda efikasnije uklanja dvovalentne katjone sa pa- 

muSnih tkanina od obiSne vcde.

2. Trovalentni katjoni sa vodom, kako običnom tako i morakom, 

neznatno uklanjaju. Za dekontaminaciju uspešno može da se pri- 

meni rastvor koji sadrži natrijum heksametafosfat i površinsko 

aktivnu supatancu.

3. Za dekontaminaciju pamučnih tkanina kontaminiranih emešom 

radioizotopa stroncijuma i retkih zemalja najceliahodnije i 

najekonomičnije je primeniti dvostepeni postupak: prvo pranje 

morskom vodom bez dodataka, a zatim rastvorom natrijum heksa— 

metafosfata i povrSinsLo aktivne supstance. Za ispiranje trs- 

ba primeniti običnu vodu, da bi se tkanina isprala od zaosta— 

lih soli.
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PHIMJENA MOHSEE VODE KAO OTAPALA DEKONTAMIKANATA 

Institrut "Huđer Bošković", Zagreb

Radoslav Eespotović

UVOD

Dekontaminacija površina, kao postupak, interesantna je 

prvenstveno na onim mjestima, gdje se radi sa radioaktivnin; 

materijalima, i l i , gdje zbog različitili drugih uzroka (transport, 

stokiranje, nukleame eksplozije itd .) može doći do K-nntami- 

nacije različitim radioaktivnim materijama. Široka prinijena 

radioaktivnih izotopa u istraživanjima, medicini, i tehno- 

logiji, postavlja. . problem dekontaminacije kao vrio aktuelan 

oblik: radiološke zaštite u svakodnevnom radu. Iz tih. Jinje- 

nica i proizlazi čit'av niz različitih problema kako tehnolo- 

ških tako i iundamentalno istraživačkih. Depozicija radioakti-

vnih otpadaka vrlo visoke radioaktivnosti u staklaste
1 2 

krutine i taljene silikate , utjecaj termičkog tretaana na

kapacitete silikatnih nosaća', kapaciteti mineralnih rjosača
T

kaolina i rutila za različite radionuklide'', istrazivtinj e 

utjecaja medija u kojem se fiksiraju radionuklidi us staklu"’ , 

efekti negativne fiksacije na glinama montmoriioni'ia°, kao i 

istraživanja utjecaja sastava tekuće faze i svojsta'-'s nosačkog
7

materijala na tok procesa fiksacije' pored čitavog nLzz sličnih 

istraživanja djelomično ukazuju na vrlo složenu prcbl°c:ati- 

ku istraživanja fundamentalnih i praktičnih problesja d“konta- 

minacije.

Od praktičnih problema dekontaminacije, vrlc je 

aktuelno pitanje univerzalnog i jeftinog dekontaninan“a, 

koji vrlo brzo i efikasno dekontaminira široki spektar 

radionuklida. Izbor dekontaminanta se danas uglavnoni svodi 

na primjenu ra2ličitih  tensida, pri čemu se kao otapalo
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upotrebljava obična ili destilirana voda. Budući da je 

otapalo druga glavna komponenta, za posebne slučajeve konta- 

minacije velikih. površina uz more, od praktičnog je značaja 

utvrditi mogućnost primjene morske vode kao otapala za 

dekontaminante. Hezultati istraživanja vršenih u tom pravcu 

opisani su u ovom radu.

EKSPERIMENTAIiNI DIO

Eao otapalo upotrebljavana je (a) destilirana i 

(b) morska voda. Morska voda je uzimana 1 km jugosapadno 

od flovinja iz dubine od 10 m. Ispitivanja su vršena na 14 

komercijalnih tensida: A1BU3 ( l ) ,  AUTO-PRAl (2 ) , ROBOT

(3 ), SAPS (4 ), BAD (5 ) , TAJM (6 ), PEBBSAM (7 ) , BIJELI ZAGREB (8 ) 

PIP (9 ) , REZ (10 ), BIS (11), NILA (12 ), PLA7I RADION (13) i 

YETI (14). Proizvođači navedenih tensida su Albus, Novi Sad ( l ) , 

Dedrog, Ljubljana (2 ) , Riviera, Eotor (3 ) , Nikola Burković,

Kotor (4 ), Merima, Kruševac (5 ,6 ) ,  Labud, Zagreb (7 ,8 ,9 ,10 ) 

i Saponia, Osijek (1 1 ,12 ,13 ,1 4 ). Otopine tensida su pripre- 

mane ovako: 100 grama tensida + 500 ml otapala = osnovna

otopina A, koncentracije 1. Otopina koncentracije 0,1 

pripremljena je tako, da je 50 ml otopine A razređeno na 

500 ml. Otopina koncentracije 0,01 priređena je razređi- 

vsLnjem 50 ml otopine 0 ,1  do 500 ml otapalom itd.

Napetost površine određivana je kao srednja vri- 

jedaost od 5 uzastopnih mjerenja na Ostvaldovom stalegmometru. 

Gustoće otopina odredivane su pomoću piknometra, a kiselost 

sistema RADIOMETER pH-metrom. Svi su sistemi u toku mjerenja 

i pripreme termostatirani HAAKE-ovim ultratermostatom na 

20 ,0  + 0 , 2°G.
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Kao noaač velikog kapaciteta upctrebljeu je lcoloidno 

mlijeven karlovarski kaolinit bruto formule ( 0H)gSi^A1^010 

približnog kvantitativn.og sastava: 46,54% SiO^, 39*50?6 Al^O^,

1 3 ,96% H^O. Kaolinit je kontaminiran ovako: 5 g kaolinita

homogenizira se u 50 ml otapala i kontaminira sa 100 mikro- 

litara odnosno }.C0 mikrolitara ■^2,154-gu3+  ̂ a zatim

se ostavi 1 dLan da se uspostavi kontaminaciono-dekontaminaciona 

ravnoteža. Nakon toga se suspenzija centrifugira. Kaolinit 

sedimentira a bistra matičnica se odvoji pipetom. Isti volumen 

čiste vode se doda na kaolinit, homogenizira se potresivanjem, 

centrifugira, odvoji tekuća faza i to se ponovi 3 puta.

Tako opran talog kaolinita iz kojeg je odvojen nevezani 

radionuklid osuši se i služi kao kontaminirani uzorak za 

ispitivanje dekontaminacije. Za određivanje faktora dekonta- 

minacije sistemi se pripremaju ovako: cca 100 mg kontamini-

ranog kaolinita homogenizira se sa 10 ml otopine dekontami- 

nanta i  podijeli na tri jednaka dijela u tri erlenmeyerove 

tikvice sa staklenim čepom. Nakon 15 minuta u plastičnoj 

kiveti centrifugi-ranjem se odvoji tekuća od krute faze.

Uzima se 3 puta po 0,500 ml bistre otopine iznad taloga i 

određuje se radioaktivnost tekuće faze A^. Iz druge tikvice se 

uzima tri uzorka od po 0 ,500  ml homogene suspenzije i odre- 

duje joj se radioaktivnost Aq. Iz srednjih vrijednosti 

radioaktivnosti A^ i Aq izračuna se faktor dekontaminacije 

f = (At/A o).100 . Isto se radi nakon 1 dan (t^ = 1500 minuta). 

Radioaktivnosti su određivazie u bunarskom tipu Nal(TlI) 

scintilacionog kristsLla sa fotomultiplikatorom i brojilom 

EKCO ELECTRONICS. Za dekontaminaciju upotrebljavane su ove 

otopine:

I) 0,001 M Nal u destiliranoj vodi

II) 0,001 M Nal u morskoj vodi

I II )  0,001 N EuClj u destiliranoj vodi

IV) 0,001 N EuClj u morskoj vodi
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7) 0,0001 c teasid. u 0,001 M Nal u destiliranoj vodi

71) 0,0001 o tensid u 0,001 M Hal u morskoj vodi

VII) 0 ,1  c tensid u 0 ,001  M Nal u destiliranoj vodi

VIII) 0 ,1  c tensid u 0,001 K Nal u morskoj vodi

12) 0,000 1 c tensid u 0,001 N Eufil^ u destiliranoj vođi

2) 0,0001 c tensid u 0,001 N EuCl^ u morskoj vodi

21) 0,1 c tensid u 0,001 IT EuCl- u destiliranoj vodi

21 1 ) 0 ,1  c tensid u 0,001  ff EuCl^ u morsko.j vodi

fieaultati su prikazani na tabelama I i I I
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TAJ3ELA. I

pH ! ry [din/cm]

Tensid a b c d
i

e f e h

1 8 ,0 9,1 6 ,5 10 69 44 71 41

2 8 ,8 9,9 4 ,6 6 ,6 65 34 65 40

3 7,6 8 ,6 6 ,1 9,8 73 60 73 34

4 7,1 8 ,8 7,2 10 41 34 67 29

5 7,6 6,3 6 8,9 73 68 74 71

6 8 ,6 9,3 6 ,6 10 74 66 73 37

7 8 ,1 9 ,6 6 ,4 10,4 68 39 70 40

8 7,6 9,5 7,3 10
|

56 44 53 44

9 7,9 6,9 5,5 6,3 71 39 73 41

10 7,2 8 5,5 7 66 36 69 51

11 7,6 9 ,5 6 6,9 71 36 60 37

12 6,5 7 ,5 6 ,5 8,3 54 26 54 29

13 8 10 6,5 10 63 54 69 65

14 7,5 

, _

8

i

73 54

Legenda:

a - pH 0,0001 o otopine tensida u morskoj vodi

b - pH 0,1  c otopine tensida u mcrskoj vodi

c - pH 0,0001 c otopine tensida u destiliranoj vodi

d - pH 0,1  c otopine tensida u destiliranoj vodi

e - napetost površine 0,0001  c otopine tensida u morskoj vodi

f - napetost površine 0 ,1  c otopine tensida u morskoj vodi

g - napetost povTŠine 0,0001 c otopine tensida u destiliranoj vodi
h - napetost površine 0 ,1  c otopine tensida u destiliranoj vodx._ 

(tapetosti površine su izrazavane za granicu otopina/zrak u - 
din.cm-! .  Kiselost pH i napetost poiršine <7* mjereni su na 
otopinama starim 1 dan.
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TABELA I I

Sistem: Otopina: Tensid:
f15 f1500

A I 57 72
B I I - 63 68
C III - 33 41
D IV - 22 32
E V 3 57 66
? VI 3 60 73
S VII 5 66 84
H VIII 3 66 74
I V 6 63 68
J VI 5 72 82
K VII 6 82 92
L VIII 6 65 77
M V 14 62 76
N VI 14 64 82
P VII 14 74 93
a V III 14 67 86
s n 3 12 13
T i 3 10 31
U XI 3 50 75
V XII 3 3 4
w n 6 10 22
Q i 6 40 42
2 XI 6 94 99
I XII 6 8 22
w IX 14 39 «-9
q X 14 23 24X 21 14 58 687 XII 14 6 7

Legenda:

f15 ’ dekontaminacije izmjeren nakon 15 minutnog
kontakta otopine za dekontaainaciju sa kontaminiranim 
kaolinitom.

' 1500 : faktor dekontaminacije izmjeren nakon 1500 minutnog
kontakta otopine za dekontaminaciju sa kontaminiranim 
kaolinitom.
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BEZDIIATI

Određivanje fcLselosti otopina tensida u morskoj vodi 

pokazjje (Tabela I) u pravilu vrlo malu promjenu kiselosti 

sistema aa promjenom koncentracije tensida od 0,0001  do

0,1  c. Povećanjem koncentracije tensida, otopj-ne prosječno 

neutralne, postaju vrlo blago bazične. Kod otopina tensida 

u destiliranoj vodi promjene kiseiosti aa promjenom koncentra- 

cije tensida su u prosjeku znatnije i kreću se od neznatno 

kiselog do nešto višeg pH, u ekstremnim slučajevima, u 

komparaciji sa otopinama tensida u morskoj vodi. Uapetost 

površine na granici otopina/zrak uvijek Je veća uz manju 

koncentraciju tensida za sisteme priređivane u destiliranoj 

i morskoj vodi (Tabela I ) .

Paktor dekontaminacije, f , određivan nakon 15-minutnog

kontakta otopine za dekontaminaciju sa Irfin-hnm-ini rgnim kaoli-

nitom f ^  u svjjn određivanim sistemima je niži od ^ 5 0 0 1

faktora dekontaminacije cdređivanog nakon jednodnevnog kontakta

otopine za dekontaminaciju sa TrnntnTni ni ran-im kaolinitom,

kako za sisteme sa destiliranom, tako i za sisteme sa morskom

vodom (Tabela I I ) .  U sistemima bez tensiđa (ABCD u Tabeli I I)

^1500 '*Jina v^še ^ijednosti u otopinama destilirane vode,

nego u morskoj vodi. Sekontaminacija ^ ^ I  (sistemi E do fi)

pokazuje za ** ei'ekt dekontaminacije to veći, što

je veća koncentracija tensida u destiliranoj vodi. Za

otopine u morskoj vodi efikasnost dekontaminacije malo varira

sa promjenom k mcentracije tensida. Međutjjn, kod ni ak-ih

koncentracija tensida, faktor dekontaminacije je veći u

sistemima sa morskom vodom, nego dastiliranom vodom. Kod

viših koncentracija tensiđa taj efekt je 3uprotan. Za f ^

odnosi su ekvivalentni, sarno sa nižim vrijednostima.

Dekontaminacija l - - (sistemi 3 do 7  Tabela II) u biti
131

pokazuje kvalitativno iste efekte kao i deiontaminacija ' I , 

s tom razlikom. što su u kvantitativnom smislu sve razlike 

znatno izrazitije, i  što su razlike f-vrijednosti za desti- 

liranu i morsku vodu znatno izrazitije.
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DISKUSIJA

Brzina fiksacije nekog radionuklida i kapacitet 

nosačkog materijala ovise o Čitavom nizu razlicitito. fizičko. ‘j
kemijskili ravnoteža i stanja komponenata promatranog sistema . 

Sa stanovišta praktične dekontaminacije važni su slijedeći 

fakti: efikasnost fiksacije radionuKlida ovisi o načinu

pripreme nosačkog materijala, tretmanu prije procesa 

fiksacije te kvalitativnom i kvantitativnom sasfcavu tekuće 

faze u kojoj je otopljen dekontaminant. Kao nosački laaterijal 

upotrebl.jen je koloidno mljeven kaolinit, jer ima vrlo veiiki 

kapacitet vezivanja (gama kapacitet = gram mol vazanog iona 

po gramu kaolinita). Ako je dekontaminant tensid ionskog 

tipa, tada će u koncentracijama oko kritične mi&elarne koncen- 

tracije pokazivati izrazito porast brzine fiksacije v. odnosu 

na niže kritične koncentracion* granice, što ujedno znači, 

da uz kritične mioelajme koncentraci,je, kod kojih se mijenja 

predznak zeta potenci.jala, fiksacija radionuklida se oavija 

brže, nego u sistemima bez tensida. Ovo podrazumijeva, da 

se anionska vrsta radionuklida dekontaminira brže u prisuatvu 

kationskog tipa tensida i obratno« Neionski tip tensida 

u pravilu ne djeluje na brzinu fiksacije radionukJ.ida'.

Za cca 30 ispitanih različitih tensida, od decil-H do 

derivata kritične mic.elai'ne koncentracije leže između 0 ,01  

do 0 ,1  c (smisao c vidi u lCksperimentalnom dijelu), a gama 

koncentracije (koje odgovaraju kapacitetu nosačkog materijala) 

između 0,000001 do 0,0001 c. Kako su naši komercijalni 

tensidi uglavaom različiti dodecil-.R derivati, za naša 

određivanja smo upotrebili kao dvije kritične koncentracije

0,0001 i 0 ,1  c otopine. Rezultati prikazani na Tabeli I 

generalno pokazuju jednaki trend promjene kiselosti sistema 

sa promjenom koncentracije ispitivanih tensida. Budući da 

su promjene pH relativno male i apsolutne varijacije u promjeni 

napetosti površine sa starenjem otopina u pravilu ne mogu 

biti velikea . S druge- strane,u istoj tabeli vidimo,da su za 

sve ispitane tenside napetosti površine uz kritične miCetaine



koncentracioe u vodenim otopinama znafcno n iž e , nego uz niže  

koncentracije tensida , dok se u otopinana u morskoj vodi, 

u pravilu  dobiva znatno manje smanoenje napetosti površine.

Gvo je norcialna po sljed ica  poznatng površinski ieaktivnog 

djelovar.ja e lektro lita  na otopine tensida . Buduci da je 

s-iisao procjena k ise lo s t i  sistema i napetosti površine sa 

promjenoEi koncentracije  tensida i  vrste otspala  kao važnih  

karakteristika  za promatrane efskte uglavnom jednak za sve 

ispitane tensida , aa d a ljn ju  an alizu  prcmi-trat ćemo samo 

tri izmsđu 14 isp ita n ih  tensida .

Hezultati do’oiveni na sistemiaia A i 3 (Tabela I I )

u skladu su sa progresom fik sa c ije  tokom vremena'’ i  posebno

je sauo interesantna č in jen ica  da je f ^  veći kod sistema 3

nego k.  Isto  tako re zu lta ti na sistemima G i  3 pokazuju

progres f ik a a c ije  sa vremenom,pri čemu je u otopini sa morskom

vcdom faktor dekontam inacije znatno n i ž i .  Ovo je u skladu

s promrjenom radxusa iona promatranog radionukiida  ’ ^ '^ E u ,

k o ji  se kod ispitivanog  pH p o ja v lju je  kao druga sp ecija ,

većeg ionskog radiusa i  manje pogodna za zamjenu sa ionskija

Eu'"*' inkorporiranim  u  k a o l in it . Sistem i A, 3 ,  C i D služe

kao osnova za komparaciju efekta povećarja faktora dekonta-

m inacije u prisustvu  tensida , a priređeni su u destili-

ranoj (A  i C) i  morskoj (B  i  D) vodi sa utvrdivanje djelo-

vanja sastava morske vode na proces dekontam inacije . U

skladu sa općim konstatacijam a izvedendm na is r it iv a n ju  
• . "* S 7 Pi

modelnih s is t e m a ^ * '’ ’ ^ isp it iv a n ja  na sistecim a od 2 do y

p o kazjju , da sa vremenom dekontam inacije ; faktor đekontamina-

c ije  r a s t e , i da je za vodene otopine tensida brzina  fiksaci-

je znatno veća uz kr it ič n e  m icelarne koncentracije ,nego  uz

gama koncentraci.je . Sistem i 3  do H pokazuju , da su e fekti

i z r a z i t i j i  uz fj_^QQ nego uz f . i  da je za n iže  koncentraci-

^e tensida  u moru faktor dekontam inacije v e ć i , negc za 3isteme

priređene sa destiliranom  vodom. Cvo je prakticno v rijedan

re zu lta t , jer  pokazuje , da se primjenom morske vode kao

otapala dekontaninanta, efikasnost dekontam inacije još pova-

cava. Leđrtim , re zu lta t i  uz v išu  koncentraciju  tensida  za
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sisteme u morskoj vodi ne pokazuju znatniji porast feLktora 

đekontaminacije, što je evidentna posljedica djelovanja 

elektrolita iz mora na efekte ubrzanja fiksacije tensidom.

Ovo ujedno upućuje na to, da je za praktičnu dekontami- 

naciju uz tensid potrebno odrediti optimalnu koncentraciju 

tensida, jer se iznad određene koncentracije tensida fiksacija 

više ne ubrzava i to tim više jer je poznato, da neke vrste 

tensida iznad optimalne koncentracije, dakle kod viših. 

koncentracija čak i smanjuou efikasnost fiksacije radio- 

nuklida-7. Sistem i od S do y u cjelini pokazuju znatno niže 

vrijednosti za faktore dekontaminacije kationske forme 

radionuklida, uz niže koncentracije tensida u vodenim otopi- 

nama, pri čemu su i ovdje rezultati potpuno u skladu sa 

rezultatima na modelnim sistemima^: uz više koncentracije

tensida faktor dekontarinacij e je znatno viši, nego uz niske 

koncentracije tensida. Međutim, djelovanje morske vode na 

EuClj u otopini dekontaminanta je tako jako, poseDno u 

prisustvu višlh koncentracija tensida, da se dobivaju vrlo 

mali efekti dekontaminacije. I kod nižih koncentracija 

tensida efekti dekontaminacije radionuklida kationskog tipa 

su u prosjeku u pola manji, nego kod dekontaminacije radionu- 

klida anionske forme, što je evidentna posljedica, ne samo 

djelovanja morske vode, već i ispitivanog tensida na elktro— 

lit-nosač.

Iz navedenog možemo zaključiti, da morska va>da 

kao otapalo za dekontaminante (nosač-elektrolit + tensid) 

pokazuje na osnovu preliminamih ispitivanja vrlo dobra 

svojstva kada je potrebno dekontaminirati radionuklid 

anionske forme, te da prisustvo tensida u istim koncentra- 

cijama za cca 100% povećava i efikasnost dekontaminacije 

kationskog radionuklida, ako je otopina priredena u 

destiliranoj vodi, dok se za otopine dekontaminanta u morskoj 

vodi faktor dekontaminacije znatno smanjuje.
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HORIŠĆEirjE PHIEUCJJIH 3HBDSTAVA U AKCIBBU- 

TALimi SLUCAJiVILIA RADIOAKTIVKE KDIITALJINA- 

CIJE

D. PETHOVIC; D. PAIDV

Inatitut za asedioinu rada i radiološku 
zaštitu "Dr Dragomir Karajović" Baograd

Rezima

U našoj laboratoriji je ispitivano vatroga3-- 
no sredstvo "laka pena" za dekontaninaciju površina od ra- 
dioaktivnog fosfora P-32

Posebno je posvećena pažnja upotrebi ovog srs: 
u hitnim slučajevima sa tehničkim opisom potrebniii ur-. 1 '

Pri rešavanju problema dekontaainaci.-). 

sredstava u našem Institutu mi smo u toku uvod 

u 3 pravoa:

1.- Laboratorijska ispitivscja ceto 

naciju i dekontaminaoiju površine.

2.- Tehničko rašavanje problema priaene : 

metoda na većim objektima,

3#- Organizacioni rad na prikupljanju pod*‘ 

tshničkim sredstvima na taritoriji 3R Srbije .

:tv2
6 .



laboratori.iaka igpitivan.ia

Qva iapitivanja  amo i z v r š i l i  u 2 pravcai

a /  Razrada metoda i  uslova simuliranja kontamina- 

c i je  u akcidentalnim ualovima

b /  Uvodjenje i  provera atandardnih metoda dekon- 

taminacije površina i tehničkih uređ ja ja .

a . Simuliran.ie ualova kontaminaci.ie

U ovu svrhu konstruisali  smo komoru za rad sa ra- 

dioaktivnim gasovima i aerosolima za simuliranje kontamina- 

c ije  površina i uredjaja  u akcidentalnim slučajevima / s l ik a  

komore).

Komora je zapremine oko 600 1 dimenzija 80 x  110 

crn. Napravljena je u obliku 8-ugaonika od PVC-a.

Sa komorom smo r a d i l i  samo sa radioaktivnim gasom 

Rn-222 do koncentracije od lo~ ^Ci/l  i produktima raspada 

(radioaktivnim aerosolima) ist ih  koncentracija.

U komori možemo menjati uslove vlažnost , tempera- 

ture , i prit iska  u okviru promene u normalnim atmosferskim 1 

godišnjim lislovima.

Na drugom planu sno i s p i t iv a l i  kontaminaciju povr- 

šina aluminijuma (tehn .  lim) i  FVC-povrsina mokrim putem.

U stručnoj l iteratu r i  nemamo standardniii metoda 

za kontaminaciju predmeta# Uobičajena tehnika je nanošenje 

radioaktivnog r a s t v o m  na samu ispitivanu  površinu i  posla 

odredjenog sušenja površina je dekontaminirana. Prethodno je 

vršeno ispiranje  po'vršine vodom.
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Smatramo da se rezultat poatupaiia za detontaai- 

naciju  poale ovakog kontaminiranjai/tiioraou prihvatati aa 

rezarvom. O v i r e z u l t a t i  imaju naučnu vrednoat, a l i  sa aapek- 

ta korišćenja ovih metođa za maaovnu pri!k4 $\$ymoramo b it i  re- 

ze rv iaan i .

Zbog ovog je naša laboratorija  bacila  težište 

na razradu uslova kontaminacije (komora za radioaktivne ga- 

sove i aeroaole) i  uporednu kontaminaciju r az l ič it im  putem 

iz  rastvora.

Metoda rada i  rezu ltat i

Radioaktivni rastvor, P-32 u raatvoru H_PC^(pH=5) 

aktivnost l^uOi nanošen je pipetom na ispitivanu  površinu i  

uparavan do suva pri  aormalnim ualovima (sobna temperatura 

i  v la ž n o s t ) .  Zatim au pločice aa naneaenim radioaktivnim 

fosforom potapane u razblaženu H ^P0^ (pH = 5) .

Paralelno sa aktivnim pločicama potapali smo č i 3te 

pločice u aktivni raatvor H^PO^CpHsS).

Ha ovaj način poatigli  amo iate uslove za sve 

pločioe jedino je put radioaktivne kontaminacije bio razli-  

č it .

U prvom slučaju neaktivan raatvor i aktivna ploči- 

oa au uapostavljali  ravnotežu za odredjeno vreme.

U drugom alučaju neaktivna pločica i  ista  količi- 

na radioaktivnog fosfora au uapoatavljali  ravnotežu tokom 

iapitivanog vremena.

Ispitivane pločice su bile  od tehn . aluminijuffi- 

skog lima i  PVC-a.

R ezultati  su dati na grafiku 1 (za aluminijum) i 

grafiku 2 (za PVC).
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Zakl.iučak:

Prikazani razultati au dati kao adaorbovana akti- 

vnoat na pločioama (A.A. u %) u funkciji vremana (u h) 

proveđenog u raatvoru H PO (pH = 5)igde je:

Adaorbovana aktivnoat =

A.A. = za_pstala aktivnoat , loQ (u 3) 

naneta aktivnost

Iz grafika 1 . viđimo da se makaimalna kontaaiina- 

cija  dobija poale 3 Ja u alučaju nanosenja pipetom radioak- 

tivnog raatvora na aluminijumake pločice što je veoma neo- 

čekivano i nemamo neki mehanizam koji bi to tumačio.

Isti alučaj imano i na grafiku 2. za FVC-pločice 

samo je ovaj maksimum pomeren na oko 15h.

Kontaminacija iz raatvora nema nekih vidnih pro- 

mena u funkciji vremena.

U oba slučaja su pločice bile ispirane 5-6 puta 

pre sušenja i merenja.

b. Metode za dekontaminaci.iu površina 

deterdžentima

Cilj ovoga ispitivanja je bio da jedan masovni 

agens kao što su danas deterdženti ispita kao eventualno 

sredstvo dekontaminacije u akcidentalnim alučajevima.

Tokom organizovanja ovog posla naišli smo još na 

jedno sredstvo koje ima izvanredne osobine-laka pena.
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Laka pena je hemislco aredstvo na bazi  proteina, 

koja pomešana sa vodom l :lo o  može pod odredjenim uslovi- 

ma da daje laku penu sa 15o-looo puta većom zapreEinom.

Ovo sredstvo se koristi  pri gašenju požara u 

prostorijama, ne kvasi ured ja je ,  vezuje nastale gasove i 

ne reaguje , aa povriinama - hemiski je neutralna.

Imajući u vidu ove osobine, narooito vezivanje 

n astalih  štetnih gasova, ni smo u naš program isp itivanja  

u v rs t il i  i  ovo sredstvo. ITapominjemo da je ova supstanca 

veoma raširena  kao sredstvo za gašenje  požara i n alazi  se 

u standardnoj opremi specijalnih  vatrogasnih v o z ila .

Kaši r e z u lta t i :

Hezultate dekontaminacije smo prikazali  kao fakxor 

dekontaminacije ( P . D . ) :

„  oočetna aktivnost
jjr # JJ # E$ - 1 ■ ■ ■ ■ '

krajnja aktivnost

Na tabeli 1 smo prikazali  dobijene rezultate  za 

BI3-deterdžent, laku penu, i  laku penu aktiviranu sa ^ 3 ^ 4  

(p H=5).  D rubriku P .D .  prva cifra  je za površine kontami- 

nirane nanošenjem radioaktivnog rastvora , a druga c ifra  je 

za površine knntaminirane iz  rastvora .

S obzirom na metodu kontaminacije i da smo imali 

potpuno čiste površine (od neoistoće i  mnsnoće) mi nismo 

dob ili  veće F .B .  za deterdžente . Kao ni  drugi autori,  mi 

nismo dobili  značajne r azlike  za razne koncentracije sred- 

stava.

Od posebnog interesa je mogućnost korišćenja ogrom- 

ne aktivne površine lake pene aktivirenjem raznim hemijskim 

sređstvima (u našem sluoaju H^EO^pH = 5 ) .  Već naši r ezu ltat i
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ukazuju na apoaobnost dekontansinacija ovakve mešavina.

Ovde naglašavamo da je veoma aložen r i z i k  od 

štetnog dejatva raznih  hemijakih agensa pri  njihovom koriš- 

ćenju izmašanih aa lakom penom. Posehna mogućnoat ovakvog d 

dekontaminenta je njegovo lako sakupljanje posle dekonta- 

m inacije .

Naime dosadašnja iskustva sa lakom penom su ta 

da ona ostaje na površinama na koje se nanose, što omogu- 

ćava sprećavanje pristupa vazduha, odnosno gašenje.

Tabela 1

Faktori dekontaminacije za r a z l ič it a  sredstva

Sredstvo
Konc.
%

pločice PVC pločice od aluminij.

faktor dekont. 
P .D .

faktor dekont. 
F .D .

BlS-deterdžent 1 1.5 ; 2,6 1,4 ; 1,8

BlS-deterdžent 5 - - 1.5 ; 1,1

Laka pena 1 1,8  ; 1,1 1,1 ; 1.4

sa vodom

Laka pena 'sa 

H^PO^ (pH=5)
5 3,3 - - -

Laka pena sa

H^PO^ (pH=5) lo 2,0 - 9,o -
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Tehnički nroblemi primeDe dakontaiaiDB— 

ci.ie na većim ob.iektima

Probletai pri  primeni sredstva za dekontaniinaoiju 

u masovnoj primeni, pored oatalog svode se i  na efikasan 

način  mešanja sredstva i  njegovog nanDŠenja na željenu po- 

vrš in u ,  kao i njegovog prikupljanja .

U našoj laboratoriji  sno pokušali da posvetimo i 

ovom problemu pažnju . C ilj  ovog dela našeg rada je da pri- 

kupimo dokumentaciju i  razmotrimo primenu pojedinih  faza u 

jednom eventualnom akoidentu.

TJ daljem tekstu razmotrićemo 2 tahnička detalja 

za masovnu primenu ovih sredstava.

a .  Dozator - mešač (crtež na kraju) pretstavlja  

uredjaj koji  obrazuje smešu vode, penušavog sredstva i ak- 

tiv ato re .

Pr i  tome postoji  stalan odnos vode, sredstva za 

penu i  aktivatore. Usled inektorskog efekta uaisava se pe- 

nušavo sredstvo i  aktivator. Mešanjem sa vodom u dozatoru 

dobija ae smeša potrebna za obrazovanje pene u m laz ic i .

Dozatori su podešeni da u odredjenim granicama 

menjaju uslove rada, odnosno odnos voda-penušavo sredstvo 

i  aktivator .

b .  Ulaznica (crtež na kraju) se napaja smešom 

vode, penušavog sredstva i  aktivatora u odredjenom odno- 

su i  sa pritiakom oko 5 atmosferi (ovaj pritisak  se pos- 

t iže  vodom iz  cisterne i l i  ako je u pitanju  vodovodna ;nre- 

ža ubacuje se standardna vodena pumpa (v idi  sliku 1 . ) .

Napominjemo da izradu dozatora i  mlazice može pri— 

h vatit i  preduzeće ■'VATHOSPHELil" dok pretežu opremu imaju u 

svojoj uobičajenoj pro izvodnji .
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Poaebno naglašavamo da sno sve podatke i razradu 

ovih detalja  uradil i  u zajednici  aa stručnom alužbom pre- 

duzeća "VATH03PRSM".

Zalcl.lučak:

Pr i  organizovanju dekontarainacije većeg objekta 

potpuno Je raoguće k o ris t it i  ovaj poatupak sa navedenom 

opremom, s tim što bi do potpunog izvodjenja  bilo  neophod' 

no razradit i  još n iz  tsliničkih d e ta lja ,  kao:

- ponašanje ovih uredjaja  u ovakrvom postupku

- efikasnost izabrane metode u masovnoj primeni,

- postupak za prikupljanje otpadnih materijala i 

tečnosti .

Na kraju moramo spomenuti i organizacione proble- 

me, a to su način  angažovanja ove opreme koja postoji  u 

raznim preduzećima u slučaju akcidenta, zatim njenog koriš- 

ćenja i  ostalih  problema vezanih za ovakav način  angažovanja 

tih  sredstava.
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POSTUPAK SA TEČNIM RADIOAKTIVNIM MATERIJALIMA U INSTITUTU 

"BORIS KIDRIČ" U VII'IČI

A„ Švabić, P. Bojović, 0. Janicović

Inati^ut za nukleame nauke "Eoris Kidrić" - Vinoa



Pored rutiaalcih operaoija aakupljaaja , stokira aja, deli- 

miSaog tretiran ja  i iapuStanja radioaktivnih  e fluenata , program 

razvoja poatupaka sa radioaktivnim  eflueatioa  obuhvata i uaoere— 

na fuadameatalna ia tra ž iv a n ja , zatia  razvojna iatraživanja  aa 

oetodama za tretiraaje  i  obradu eflueaata , kao i  primena is t ih  

aa ekaperimeatalnom poatrojeaju .

Z ad ajih  godiaa vrše se i obimna iatraživanja  koja treba 

da pruže podatke o ponašanju radionuklida a vodama Duaava kao 

i o aorpcionim karakteriatikam a zemlje a okolini IB K .

1 . Radioaktlvni e flueati ko ji aaata.lu u IBK

1 .1 .  Izv o ri radioaktivnih  e flu e a a ta . Radioaktivni e flueati Iasti-  

tata potiSu:

- i z  ć e lija  laborato rije  za viaoku aktivaost gde ae pri- 

premaja vešta5ki izvori zraSenja ;

- iz  odeljenja  za dekoatam iaaoija, gde se vrši dekontami- 

nacija  koatam iairanih predmeta i radae odeđe;

- i z  odeljenja  gde se prouSavaja postupci i  metode za 

dekontam iaaciju rad ioaktivnih  efluenata;

- od dekontamiaacije reaktorakih  aiatema;

- i z  laborato rija  za m etalargiju , radiohem iju , b io logija  

i t d .

1 . 2 .  Hemijaki i radiohem ijaki aastav efluenata

Radioaktivai e flueati imaju vrlo v a rija b ila n  hem ijski i 

radiohem ijaki aaatav (osim eflueaata  k o ji  potiSu i z  laborato rije  

za viaoku a k tiv n o a t ), što je normalno, a obzirom da poti5u i z  

iatraživ ač k ih  laboratorija  In s t it u t a .



Efluenti au u većini aluiajeva raatvori razllfiitiii aoli, 

neorganakili kiaelina 1 baza, kod kojih pH varira u širokia gra- 

nicama. U vrlo oalon obimu mogu da aadrže organake raatvaraJe, 

kiaeline ili ulja. Poaebnu grupu efluenata čine efluanti koji 

aadrže komplekaooe 1 đeterdžente. Suvi oatatak takodje varira a 
Sirokim graaieama, od 500 do 10.000 ppm.

HAdionuklidi koji ae u najvećem obimu nalaze u efluanti-

198^6SU 137CS’ 89+9° Sr’ 6°Co’ ameSa *«l«ra, 32P, 35S( 51Cr,

Au, zatim u manji« koliSinama radioizotopi nlza U-Ea.

1 .3 . Aktlvnoati i zapremine efluenata

Aktivnoati i zapremine efluenata koji au aaatali a Inati-

tutu od 1963. do kraja 1969. godine prikazane au u tablict L, i

na alici 1 , (odaoae ae aa beta aktivnoati).

Srednje godišnje apecifiSne aktivnosti au relatlvno male, 

reda veltSiae 10y.uCl/ml, ali u izveanin aluSajeviiaa apeclfična 

aktivnoat atokiranih. efluenata iznoai i do 105^uCi/ml.

2* Sakupljanje 1 razvratavan.le radioaktivnth efluenata

Za aakupljanJe efluenata koriate ae boce i podzemnt

rezervoart.

U Inatitutu poatoje Setiri podzemna rezervoara zapremi-

ne po 300 m koji au povezani sa reaktorom i aa Laboratorijom 

za viaoku aktivnoat preko apecijalne kanalizacije. Izradjent au 

od nerdjajudeg čelika ’ ^. Pri punjenju ovih rezervoara, efluenti 

se razvratavaju prema vrati i vremenu poluraspada priautnih radio- 

nuklida, kao i prema apecifičnoj aktivnoati. Hezervoari eu
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AktiTnoati i zapremiaa radioaktiTnih afluaaata 

a Ioatltutu "Boria Kidri5"

'laallca 1.

Kratkoživeći
radioouklidi

Dugoživeči
radionuklidi

Ukupuo 
godišnje

x0 diaa
aktiv.

Ci

zaprem.

mJ
aktiv.

Ci

zaprem.

a
aktiv.

Ci

zaprem.
m̂

1963 6 , 2 0,5 143,2 440 149,4 440,5

1964 23,0 1 ,0 18,1 20,5 41,1 21,5

1965 63,3 0,9  ' 0,9 19,7 64,2 20,6

1966 52,7 0,5 276,1 18,4 328,8 18,9

1967 1 ,8 0,5 71,3 9 ,2 73,1 9,7

1968 11,3 0,3 7 ,2 16,6 13,5 17,5

1969 6 ,2 0,7 0 ,2 11 ,8 6,5 12,5

164.5 4,9 517,0 536,2 691,6 541,1

snabdaveai aivoinetriaia aa alarmnin uredjajima, otvorima za uzima- 

nje uzoraka, za održavanje (Sišdenje kao i otvorima za pražnjenje, 

koje se obavlja preko vakuum pumpi.

Sakupljanje radioaktivnib efluenata iz laboratorija koje 

ne poaeduju specijalnu kanalizaciju, kao i iz laboratorije za 

proizvodnju izotopa, vrši ae pomoću boca od plastiSca mase i 

nerdjajućeg Selika. Zapremina plastiSnih boca kreće se od 10 do 

100 litara, a zapremiua boca od Nč kreće se od 10 do 50 lit.

Razvrstavanje efluenata vrši se na bazi preporuka ICHP^ * 1
Da bi se što racioaalaije iskoristio raspoloživi prostor 

za stokiranje, efluenti se razvrstavaju prema apecifičnoj aktivno- 

sti, prirodi zraSenja i vremenu poluraspada^^. Za aerenje aktivno— 

sti koriste ae rutinake metode.



3. Trgtlraaje aflaenata

Trstiranja efluenata naatalih. u Inatitutu a doaadašajoj
/ 2/

prakai rrši se na dra naSinai razblaženjam i atoitiranjea . Pri- 

▼rsmeno stoltiraaje primenjaje s« na efluente kontaminiraoe tratto- 

živećia izotopima ltao Sto au ^ ^A u , ^ C r .  Kada nivo

alrtivnosti ovih efluenata apadne ispod vrednoati predvidjenili 

normama o dozvoljenim koncentracijama, iapuštaju ae putem kana- 

lizacije u Dunav.

Hazblaženje se primenjuje na vrlo malo aktivne efluente 

kontaminirane ^°Co i kratkoživećim izotopima. Efluenti srednje 

aktivnoati, kontaminirani dugoživećim izotopima, etokiraju se 

u podzemnim rezervoarima.

4 . IapuStan.ie radioaktivnih. efluenata u Ilunav

Eunav protiSe na oko 3 - 5  km od Inatituta. Kontrola

aktivnoati koja ae vrši već nekoliko godina ukazuje da vode Du-

nava ne sadrže merljive koncsntfacije radionuklida. Svakodnevna

kontrola uzoraka vode uzvodno i nizvodno od mesta ulivanja inati—

tutake kanalizacije u Hunav omogućuje da se odmah. konstatuje

pojava ma i najmanje promene aktivnosti, bez obzira na njeno

poreklo. Tako su u periodu 1966. — 1967« godine identifikovani

radionuklidi karakteristiSni za fiaione produkte (Co, Pe, Mn).

Kaanije je uatanovljeno da ovi radionuklidi potiSu od 237-MW

/ 6/
reaktora iz Bavarake .

Ia bi ae sagledala mogućnost bezbednog ispuštanja radio-

i 
I

studi je'

aktivnih. efluenata u Dunav, preduzete su obimne istraživačke

/ 6 , 7 /



Srednji protok Dunava u blizini 7inSe iznoai oko

5.500 mVsec. Pošto je Dunav internaoionalna reka, nijedna pri- 

brežna zemlja ne moSe da koristi ceo protok za razblaženje eflu- 

enata, ve<5 aamo onaj deo protoka kojl predstavlja nacionalni do- 

prinoa ukupnom protoku. Fošto Dunav ulazl u našu zemlju aa pro- 

tokom od 4.000 mVsac, znaSi da Jugoalavija može da koriati-i yg /
1.500 mJ/seo za razblaženje efluenata' . Medjutim, Inatitut 

"boria KidriS" može da koriati avega 500 m^/sec za razblaženje, 

pošto preoatalih 1.000 m̂ /aec dobrim delom potiSe od reke Save, 

na Sijlm ae obalama nalaze nuklearni Inatituti "Budjer Boškovid" 

i "Jožef Stefan", a manjim delom od reka Drave i Tise koje izvi- 

rn van granica Jugoalavije.

Medjutim, ne ame se izgubiti iz vida još jeđna vrlo važna 

Sinjenica, koja može još vlše da ograniSl izlivanje efluenata 

u Dunav. To je formiranje veštaSkog jezera hidro-elektrane 

Djerdap.

Imajući u vidu napred izloženo, smatramo da nije poželjno 

iapuštati veće koliSine radioaktivnih efluenata u Dunav, uprkoa 

njegovom znatnom protoku.

5. Bazvoj metoda za tretiranje efluenata 

u ekaperimentalnom poatro.jenju

Ekaperimentalno poatrojenje za tretiranje efluenata, koje

je nedavno izgradjeno u LBK, bazira ae na proceaima koprecipita-

/ 9 /
cije i jonske izmene .

Vrsta taloga koji ae formira u rastvoru efluenata da bi 

aa sobom povukao radioaktivne jone, zaviai od hemijake i radio- 

hemijake priroda efluenata. Frva šarža koja ae u toku probnog



- 7 -

pogona tretira u ekaperimentalnom postrojenju jeste smeSa fisl- 

onih produkata, stara 4 godine. Ođabrani poatupak za tretiranje 

ovih efluenata, koji a aebi aadrže ^ S r  i Ca jeate kopreci— 

pitacija kalcijum fosfatom, uz dodatak Pe3+. Pormirani talog 

povlaSi aobom najveći đeo stroncijuma iz rastvora. Preoatali deo 

Sr, kao i veći deo Cs uklanja se katjonskom izmenom na smoli 

Amberlit IR-120. Preostali deo Cs uklanja se pomoću selektivnog 

jonskog izmeajivača Kg/CoPe^CN)^^10^ . Profiltrirani talog i 

iatrošeni jonski izmenjivači pripremaja se i odvode na trajao eto- 

kiranje.

II našoj laboratoriji razvijena je i metoda za uklanjanje 

^ C o  iz efluenata nastalih dekontaminacijom primarnog kola re- 

aktora RA^1^ .  SpecifiSna aktivnoat ovih efluenata iznosi 

l^.uCi/ml. Da bi ae doatigla maksimalno dozvoljena konceatracija

Co u vodi, potrebao je ova aktivaoat reducirati za 4 poteace,
/12/

što se postiglo aavedenom metodom .

6 . Ekaperimentalno poatrojanje

Ekaperimentalao postrojenje za tretiranje radioaktivnih 

efluenata koncipirano je tako da se na njemu, uz manje adaptacije, 

mogu ispitivati razliSite hemijske aetode po istoj tehnološkoj 

šemi. Medjutim, s druge strane oatavljena je mogućnost ispitiva— 

aja i više varijaati od poatavljene tehnološke šeme na taj cačin, 

što se nezavisno jedno od drugog, mogu menjati tipovi pojedinačaih 

aparata. Zbog toga ovo postrojenje ima široke mogućnoati istra- 

živanja u oblasti dekoatamiaacije radioaktivnih eflueaata, a mo- 

že se koristiti za iapitivaaje metoda preSišćavaaja i drugih 

tipova neaktivnih otpadaih voda.
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Postrojenje ima kapacitet 100 l/^i i nalazi ae u fazl 

probnog pogona. Do sada je u njemu istretirano 3 ,5  ® nisko 

aktivnih. efluenata kontaminiranih izotopom stroncijuma pri 6emu 

su dobijenl aaavim zadovoljavajudi rezultati. U toku au ekape— 

rimenti tretiranja efluenata sa smešom ^®Sr i Cs.
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UTJECAJ SASTAVA HHANE NA ELHHNACIJU  EADIOAKTIVNOG STHONCIJA 

IZ  SKELETA U LAKTACIJI

A.Durakovl<$, K.Kostial

In s t itu t  za medloinska lstraživ an ja  i medicinu rada JAZU,

Zagreb

Nekl su autori za m ije tili da se povišenjem ka lo ija  

u hrani može iza zv a ti  pospJeSenJe elim inacije  radloaktivnog 

stronoija iz  skeleta ženki Stakora u la k t a o iji  kao i sniženje  

retencije  stronoija  a njihovim  mladima (Kollm er, K r ie g e l ,

1963 ; Kriegel 1 sur . 1 9 6 3 ) .  Naia is traživan ja  vršena u nešto 

drugaSiJim eksperimentalnim uvjetima nisn  potvrdila  te na- 

laze (Duraković, K o st ia l , 1 9 7 0 ) .

U nastavku tib  radova is tr a ž lv a li  smo utjecaj hrana 

s ra zlić it im  sadržajem k a lo ija  dodanog u obliku kalo ijeva  

k lo rida  i l i  karbonata 1 ra zliS itim  sadržajem fosfora na re—
Q  Ef J  C

tenciju  radioaktivnog stronoija  ( Sr) 1 k a lc ija  ( Ca) kod 

ženki štakora u la k ta o iji  i njlhovih  m ladih . Životinje  su 

primale eksperimentalnu hranu od 3 do 22 dana la k t a c ije , a 

radioaktivni izotopi prim ijenjeni su intraperitonealno na 

dan okođenja. Na kraju  pokusa o dred ili smo radloaktivni stron— 

c ij  1 k a lo ij  u skeletu majki i njihove mladuncadi.

Primjena hrane s dodatkom kalo ijeva  klorida  izazv ala  

Je neznatno sniženje  retenoije  radiostro no ija  i radioaktivnog 

k a lo ija  kod ženkl kao 1 kod n jlho vih  mladih neovisno o 

sadržaju foafata  u h ra n i. U isto vrijeme takve su hrane 

izazv ale  sniženje  tjelesne  težine ženki i  n jihovih  mladih k o ji 

su b i l i  2 ,5  puta lakši od onih S ije  su majke hranjene nor— 

malnlm sadržajem k a l c i ja . TJelesne težine ženki i mladih kao 

i  reten o ija  pr im ijenjenih  radioizotopa nisu  se razlikovale  

između živ o tin ja  hranjenih  normalnom hranom i hranom u kojoj 

Je k a lo ij  povišen dodatkom kaloljeva  karbonata.



Na temelja ovlh rezaltata  smatrano da se metoda po— 

v išen ja  aadržaja k a lc ija  a brani ne b i mogla pr im lje n it i u 

svrha pospješenja e lim inaaije  inkorporiranog radiostronoija  

iz  organizma majke a l a k t a c ij i .
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METABOLIZAU STHONCIJA 0  LAKTACIJI

M .B Ianuša , K .K o stial

In stltut  za medlcinska istraživan ja  i  međioinu rada JAZtJ,

Zagreb

Prirodna sposobnost organizma da ra zllk u je  k a lc ij  od 

stronolja  prl prolaza tih  kationa kroz biološke membrane na- 

zivfuno diskrim inacljom  prema stronciju  u odnosu na k a l c i j .  0 

oiređenim fiziološk im  uvjetima m ijenja se ta sposobnost 

d isk rio in a c ije  organizma. Takva su stanja naroSito važna s 

radiotoksikološkog aspekta.

Poznato Je da u la k t a c ij i  postoji u organizmu do- 

datna diskrim inaoija  prema stronciju  u mliJeSnoJ ž l i je z d i  

(Comar i  ffasserman, 1 9 6 4 ) .  TaJ proces iza z iv a  sniženje  omjera 

stro ncija  prema k a lc iju  u t i je lu  mladih a l i  istovreceno po- 

v is u je  omjer stroncija  prema k a lc iju  d o j i l je .

Svrha Je ovili pokusa b ila  da dobijemo više  kvanti- 

tativnih  podataka o d iskrim lnacljl organizma prema stronciju  

u periodu la k t a c ije .

Pokusi su izvedeni primjenom radioaktivnlh  izotopa 

stronoija  ( 8 ®Sr) i k a lo ija  ( 47Ca) kod štakorskih ženki u 

ranoj 1 kasnoj fa z i  la k t a c ije . UJerenJem radioaktivnosti 

majke izm jerena Je  re te n c ija  radioaktivnih  izotopa u t ije lu  

te Je izraSonat omjer ® ^ S r /^ C a  u raznim  vremensklm razma— 

oima nakon intraperitonealne  primjene (do 120 s a t i ) .  Ova mje- 

renja  vršena su na životinjam a nakon in jic ir a n ja  izotopa u 

dvije  r a z l ič it e  faze  laktaoije  (u nultom i  dvanaestom danu 

nakon o koden ja ), te uspoređena sa ženkama kojima su nakon oko— 

ćenja oduzeti mladi 1 virginelnim  kontrolnim  ženkama. U 

kasnoj fa z i  laktaoije  t j .  od 1 2 . do 1T . dana mjerene su pored 

toga i  aktivnosti o ijelo g  legla  m ladih , te knmulativna eks— 

k r e o ija  u fekalijam a 1 urinu .
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Eezultati pokazujn da se grupe n e d o jilja  ne ra zlik u ja  

bitno od v irg in eln ih  kontrolnih  žen k i, Ženke štakora u ranoj 

fa z i  laktacije  pokazuju neznatno povišenje  omjera ® **Sr/^C a  

u c ije lo n  t ije lu  ( 0 ,7 )  u odnosu na kontrolu ( 0 , 5 ) .  U kasnoj 

fa z i  laktacije  dolazi do vedih  ra z lik a  u komparativnom meta- 

bolizmu stroncija  i k a lo ija  što azrokuje povišenje  omjera u 

cijelom  t ije lu  na 1 u odnosu na 0 ,5  kod kontrolne grupe. U

ekakretima iate grupe životin ja  dolazi do povečanog izluSiva-
8 5

nja Sr , što se o čituje  i u omjeru stroncija  prema k a l c i ju . 

Dok se u fekalijam a taj omjer neznatno p o v isu je , u urinu Je 

3-4 puta veđi nego kod kontrolne grupe . Ovo Je u skladu s ra- 

dovima Kostial 1 sur . ( 1 9 6 9 ) ,  te Cohn i Gusmano (1 6 6 7 ) .

Ovi n a la zi potvrđuju da se značajne promjene u meta— 

bolizmu stroncija  i k a lc ija  događaju u kasnoj fa z i la k t a c ijs .
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DJELOVANJE ALGINATA IZ  ALGI JADEANSKOG UORA NA TRANSPOBT 

STEONCIJA KBOZ DUODENUU ŠTAKOHA

N .Graden , K .K o stia l

In stlta t  za medioinska istraživan ja  1 medioina rada JAZU,

Zagreb 1

V .TurJak- Zebić, V .Škarid 

In stita t  "Hnđer Boškovid" Zagreb

P osljednjih  nekoliko godina a lg in a ti so radi selek- 

tivnog djelovanja  na metabolizam stronoija  iz a z v a li  velik  

interes u sprečavanju interne kontaminaoije radiostronoijem  

(Skorjma 1 su r . 1 9 6 4 ; Humphre/s, 1 9 67 ; Tanaka 1 su r . 19 68 ; 

Carr 1 sur . 1 9 6 8 ) .  Smatrali smo korisnim  is p it a t i  u tom 

smislu i alge Jadranskog mora.

Promatrali smo djelovanje  alglnata  izo lir a n ih  iz  pet 

vrsta Jadranskih  alga na transport stronoija  i k a lo ija  kroz 

duodenum mužjaka b ijelo g  štakora starih  šest tjedana. Te smo 

rezultate  usporedili sa acinkom alg inata  poznatog pod n a z i— 

vom O .G .l  kojeg Je 1967 . godine izo lirao  Humphrejrs, a odli-  

kuje  se naroSito visokim  sadržajem gularonske k ise lin e  i 

iarazito  selektivnim  smanjenjem apsorpoije  stronoija  iz  pro- 

bavnog trakta .

Sve smo pokuse r a d ili  in  vitro  tehnikom koristedi 

ffilson-ffisemanovu metodu "izo lir a n e  izvrnute orijevne  vreče" 

( 1 9 5 4 ) .

B ezaltati pokazuju da svi is p it iv a n i a lg ln a ti zna- 

8aJno snizuju  transport stronoija  (za  20-55S u odnosu na kon- 

t r o lu ) . Č e t ir i , od isp itiv a n ih  pet a lg in a ta , sn iza ju  i tran— 

sport k a lo ija  kroz duodenum. Iako Je učinak na transport k a l— 

o ija  znatno s l a b i j i  nego na transport stronoija  oba su 

efekta paraleln a , t j .  a lg in at  k o ji Ja8e sn izu je  transport
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gtronclja Ja5e ntječe 1 na prolaz k a lo lja  kros orljevno st l— 

jen k a . U usporedbl sa " O .G . l "  izgleda  da sn nekl a lg in atl  

izo lir a n i iz  a lg i Jadranskog mora e fik a s n iji  a sniženja  

transporta stro n oija , a l i  istovreneno Ja5e sn iza ja  i trans— 

port k a lo ija .

Smatramo da bi b ilo  korisno 1 zan in ljiv o  v r i it i  

d aljn ja  is r it iv a n ja  1 izo lir a n ja  alginata  iz  Jadranskih  

alg i (n p r . djelovanje  na apsorpoija stronoija  i z  probavnog 

trakta c l je l ih  ž iv o t in ja , ovisnost ačinka o uvjetima sakap- 

l ja n ja  a l g i ,  sadržaj galaronske k ise lin e  i t d . ) .
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DJELOVANJE ALGINATA IZ  ALGI JADEANSKOG UORA NA TRANSPOBT 

STRONCIJA KBOZ DUODENUU ŠTAKORA

N .Graden , K .K o stial

In atitn t  za m«dioinska istraživan ja  1 medioina rada JAZU,

Zagreb 1

V .TurJak- Zebić, V.Škariđ 

In stitn t  "Rnđer Boškoviđ" Zagreb

P osljednjih  nekoliko godina a lg in a ti sa radi selek- 

tivnog djelovanja  na metabolizam stronoija  iz a z v a li  velik  

interes n sprečavanju interne kontaminaoije radiostronoijem  

(Skorjma 1 sur . 1 9 6 4 ; Humphre/s, 19 67 ; Tanaka 1 su r . 19 68 ; 

Carr 1 sur . 1 9 6 8 ) .  Smatrali smo korisnim  is p it a t i  u tom 

smislu i alge Jadranskog mora.

Promatrali smo djelovanje  alglnata  izo lir a n ih  iz  pet 

vrsta Jadranskih  alga na transport stronoija  i k a lo ija  kroz 

duodenum mužjaka b ijelo g  štakora starih  šest tjedana . Te smo 

rezultate  usporedili sa ucinkom alg inata  poznatog pod n a z i— 

vom O .G .l  kojeg Je 1967 . godine izo lirao  Humphrejrs, a odli-  

kuje  se naroSito visokim  sadržajem guluronske k ise lin e  i 

iarazito  selektivnim  smanjenjem apsorpoije  stronoija  iz  pro- 

bavnog trakta .

Sve smo pokuse r a d il i  in  vitro  tehnikom koristedi 

ffilson-ffisemanovu metodu "izo lir a n e  izvrnute orijevne  v reče" 

( 1 9 5 4 ) .

Rezultati pokazuju da svi is p it iv a n i a lg ln a ti zna- 

8aJno snizuju  transport stronoija  (za  20-55S u odnosu na kon- 

t r o lu ) . Č e t ir i , od isp itiv a n ih  pet a lg in a ta , sn izuju  i tran— 

sport k a lo ija  kroz duodenum. Iako Je učinak na transport kal- 

o ija  znatno s la b i j i  nego na transport stronoija  oba su 

efekta paraleln a , t j .  a lg in at  k o ji Ja8e sn izu je  transport
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gtronclja Ja5e atJeSe 1 na prolaz k a lo lja  kros orljevno st l— 

jen k a . U usporedbl sa " O .G . l "  izgleda  da sa neki a lg in a ti 

izo lir a n i iz  a lg i Jadranakog mora e fik a s n iji  a sniženja  

transporta stro n oija , a l i  istovreneno Ja5e sn izo ja  i trans— 

port k a lo ija .

Smatramo da bi b ilo  korisno 1 zan in ljiv o  v r i it i  

d aljn ja  is r it iv a n ja  1 izo lir a n ja  alginata  iz  Jadranskih  

a lg i (n p r . djelovanje  na apsorpoija stronoija  i z  probavnog 

trakta c i je l ih  ž iv o t in ja , ovisnost ačinka o avjetima sakap- 

l ja n ja  a l g i ,  sadržaj galaronske k ise lin e  i t d . ) .
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PROCENA APSORBOVANE DOZE NEUTRONA D SLUČAJU AKCIDENATA 

NA OSNOVU AKTIVACIJE KOSE

Živanka UBOVIĆ, Ivanka MIRIĆ, Miodrag TRAJKOVIđ

Institut za nukleame nauke "Boris Kidrifi", Vinča 

Medicinska zaštita

Akcidentalna biološka dozimetrija neutrona spada u grupu 

veoma delikatnih i složenih problema akcidentalne đozimetrije i 

zahteva da bude urgentno rešavana u cilju  preuzimanja odgovaraju- 

đeg međlcinskog tretmana ozračene osobe. Bez obzira na sve obim- 

nije i savremenije tehničke mere zaštite i sigum osti koje se pre- 

đuzimaju pri radu nukleamih mašina, praktično je nemoguđe predvi- 

deti sve moguđnosti uzroka akcidentalnog neutronskog ozračlvanja

U veđini akcidenata u kojima je došlo do ozračivanja 

ljudi visokim dozama n + y zračenja ozračeni ljudi nisu imali od- 

govarajuća lična đozimetrijska sredstva, tako da se primljena do- 

za morala odredjivati naknadnom rekonstrukcijom dogadjaja il i  na 

osnovu aktivacije ličnih predmeta, odnosnc đelova tela ozračene 

osobe (biološki detektori).

Poslednjih godina se kao detektor biološkog porekla sve

više preporučuje čovečija kosa koja se zbog velikog sadržaja cis-

tina, pa prema tome i sumpora uzima kao detektor neutrona čije  su
32

energije veđe od 2 .0 MeV. Pri tome se na osnovu aktivnosti P 
32

nastalog reakcijom S (n, p) odredjuje fluks, odnosno doza neut- 

rona.

Metodu procene doze i odredjivanja raspodele doza neut- 

rona na osnovu aktivacije kose primenio je i razradio D.F.Peter- 

sen (1 ) . On je pošao od činjenice da čovečija kosa bez obzira na
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anatomsku lo k a d ju  sadrž 1 oko 5% sumpora 1 relati.vno m&lu kollčl' 

nu fosfora koja moie da se Indnkuje termalnim neutronima preko 

reakcije 31P (n ,f) 32P (Tabela 1 ).

T  A B E L A 1

SADRŽAJ SUMPORA I FOSFORA U KOSI

n a s p o d e l a

8  A  D  R 2  A  J  U K O S I  ± SO * p / s

%s / g r ) p

G  L A V A

PU a 1 s

SVI UZ OR CI 
( g l a v a , g r u d l — )

47,i * a,i  

4  7,3 ±0,fl

47,7 ±  o,o

0,180 * 0,042 

0,201 ± 0,080

0 , 3 3

0,53

«
S D  — f l f a n d n r d n a  d a v i j a c l j a

Zbog toga kosa može da posluži kao detektor brzih neutrona slifi- 

no suntpomom đetektoru koji predstavlja često korišđeni element 

aktivacionog neutronskog dozimetra.

U ovom radu dat je prikaz metode koja se koristi u In- 

stitutu “Boris Kidrič” za procenu doze neutrona na osnovu akti- 

vacije kose i analiza rezultata dobijenih ozračivanjem kose na 

reaktoru RA.

32
Odredjlvanje F  u ozračenoj kosl

32
Za ođredjivanje indukovane aktivnosti P nastalog reak- 

cijom 32S (n, p) korišđeni au uzorci kose težine 100 mg u kojima 

je pre ozračlvanja kvantitativno odredjen sadržaj sumpora.

Odredjlvanje sumpora u kosi vrži se po metodi I .  Lysyj-a 

i  J.Zarembo-a (2) jer je ona pogodna za organski materijal sa ma- 

lim sadržajem sumpora. Po ovoj metodi sumpor iz kose se spaljiva- 

njem u atmosferi kiseonika na 1200°C u Schonigerovoj boci (3)
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prevodi u SO^ i SO^ kojl se apsorbuju u rastvoru H2° 2 ‘ Sul^a,tnl 

jon se zatim ođređjuje spektrofotometrijski u prisustvu barijum 

hloranilata na talasnoj dužini od 530 m)i.

32
Odredjivanje sadržaja P u kosi vrši se po metodi D .F .

Petersen-a (1 ). Postupak se zasniva na sličnim principima kao i
32

metoda za odredjivanje sumpora u kosi. P se prevodi u p205
spaljivanjem kose po Sch8niger-ovom postupku. Nagradjeni fosfor

pentoksid prevodi se u ortofosfat koji se dalje taloži u obliku
32

magnezijum amonijum fosfata. Količina istaloženog P odredjuje 

se na osnovu aktivnosti taloga. Merenje aktivnosti 32P vrši se 

na antikoincidentnom brojaču "Philips" čija  je efikasnost de- 

tekcijeza korišđeni uzorak 31.76 + 0 .11% , fon brojača je 0 .5  

imp/min.

0 cilju odredjivanja prinosa metode, izvedena je serija

analiza prema gore opisanom postupku sa uzorcima kose od 100 mg
-3 32

kontaminiranih sa 5.91 xlO pCi P što odgovara 13120 dez/min. 

Posle izvršenog tretiranja kose izmerene su njihove aktivnosti i 

dobijeni rezultati prikazsmi su u tabeli 2. Uzeto je da se do- 

bijeni prinos ^2P od 86 + 2% može smatrati zadovoljavajuđim, s 

tlm što se prilikom interpretacije dobijenih rezultata gubici 

usled tretiranja kose uzmu u obzir.

Tabaia 2

PRIN08 M E T O D E  2A 0DREBIVANJE BP

■ ra] n * Pr ln oa  m a t a d «
daz/nH n X

1 10840 8 a . 46
a 11186 8 8.11
3 uoae 8 4 . 0 6

4 11187 8 5 . 8 7
B 111114 8 7 ,  T 8
e 11640 8 8 . 7 a

7 11078 8 4 . 4 4

9 11784 8 8 . 88

9 10807 88. 9 8
10 HfiSO 8 8 , 8 8

t ra dnj a vradnoatifle ,04  4
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Anallza rezultata đoblienlh ozračivčuijem kose

Da b i se đobio podatak o pouzdanosti vrednosti doze br- 

zih neutrona na osnovu aktivacije kose, uzorci su simultano oz- 

račeni sa sumpornim detektorom u dva neutronska spektra koji se 

dobijaju na reaktoru RA. Oblik spektra i vrednost doze termal- 

nih, epitermalnihibrzih neutrona odredjeni su u oba slučaja 

pomođu akcidentalnog neutronskog dozimetra koji u Institutu "Bo- 

ris Kidrič" treba da se koristi za odredjivanje individualnih 

edccidentalnih neutronskih doza (4) primenom metode spektralnih 

indeksa (5 ).

0 prvom slučaju simultano ozračivanje je vršeno na iz- 

lazu iz horizontalnog kanala E (HK-E) u tački gde su rezultati 

spektralne analize pokazali:

- da se spektar epitermalnih neutrona može aproksimira-

ti funkcijom oblika =

- da se spektar brzih neutrona može aproksimirati fun-
1/2 “0 75E

kcijom oblika ^  a d E e ' , gde su m i k konstante a E

energija neutrona (MeV).

Prihvatajuđi ove aproksimacije vrednosti fluksa termal- 

nih ( ^ ) #  epitermalnih (<tepi) odnosno brzih (<fif ) neutrona iz- 

nosile su:

9 2
♦ =• 2 .83 x 10 n/cm /sec
tn

9 2
$epi= 0 .11  x 10 n/cm /sec

= 2.95 x 10® n/cm^sec 

respektivno. Odnos fluksa termalnih prema brzim neutronima bio

je * th/ *f = 9 ‘ 6 ‘

U ovom fluksu vršeno je simultano ozračivanje uzoraka 

kose i sumpomih detektora. Ozračivanja su trajala 3.5 h i 6.0 

h. Izmerene aktivnosti u ova dva detektora prikazane su u ta- 

beli 3 (kolone 1 1 2 ) .

Analiza rezultata dobijena pomoću uzoraka kose je po-
32 32

kazala da jedan deo aktivnosti P može da se pripiše P nas-
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talom reakcijom 31P (n,y) sa termalnim neutronima. Ako se uzme u

obzir da je fluks termalnih neutrona na mestu ozračivanja bio
9 2 31

2.83 x 10 n/cm /sec , da je efikasni presek za reakciju P (n ,y )

32P sa termalnim neutronima 230 mb, da je odnos koncentracija

sumpora i fosfora u kosi 1 :3 .3  x 10 3 , dobija se da indukovana 
32 31

aktivnost P od P (n,y) reakcije iznosi oko 9% totalne aktiv- 

nosti kose (za 6 .0 h ozračivanje A , .  = 0 .5  dez/sec/mg S; zaJ  l p
3.5 h ozračivanje A-,, = 0.29 dez/sec/mg S) .

JlP .

Ta bal a 3.
A KTI V H 0 3 T  32 P U S - D 6 T E K T O R U  I K 0 3 I  (M K - E )

Aq- A  k 1 1 v n o s t  a P t d i l /  • • c / n g  S )

A k t i n a c i o n i Koa • Ko ■ •
A XJt ot ■ 1 no)

3 ,00 3,44 3 ,1 0 *  L&4

3, 13 3,415 3 ,1 6 ♦ Ofl*

8,00 0,3 1 4 .8 1 - 3 3 0

4 .8 3 B.14 4 , 0 4 - 3 ^ 3

4.9 4 4.91 U i --------------- —  4 3 0

31
Ako se odbije doprinos *P nastalog (nry) reakcijom

od totalne 32p  aktivnosti kose, dobija se aktivnost P nasta- 

log S (n,p) P reakcijom sa brzim neutronima (kolona 3, tabe- 

la 3) • To je vređnost koja može da se kontparira sa podacima do— 

bijenim pomođu sumpomog detektora. Kao što se iz tabele 3 v idi, 

ova vrednost se slaže sa podacima koje daje sumpomi detektor u 

granicama 5%.

Drugo simultano ozračivanje kose i suinpomog detektora 

vršeno je na tri različita mesta u aluminijumskoj zaštiti verti- 

kalnog kanala (VK-5) reaktora RA. Kao 1 u prethodnom eksperimen- 

tu spektar i fluks neutrona na mestu ozračivanja odredjeni su po- 

mođu aktivacionih detektora.
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Rezultati spektralne analize su pokazali da se na sva tri mesta 

fluks epitermalnih neutrona može aproksimirati funkcijom k /E , a 

spektar brzih neutrona funkcijom m e E .

Vrednosti flukseva termalnih ( ^ ^ )  / epitermalnih (<t'epJ )

i brzih neutrona i odnos fluksa termalnih i brzih neutro-

na (it1̂ / ^ ^ )  na mestima ozračivanja dati su tabeli 4.

T b b a I ■ 4
V H E D N O S T I  F L U K S A  N i U T R O M A  U V K - 5

P o l a  1 ■ ]

/ « « % • « «

V ’°‘
♦  f i  1 0 1

A 2fl 8 0 4 1 . 1 9 * 0 . 9 0 1 4 3

• 6 , 1 0 7 , 9 0 B. 10 1 B 0

C 3 . 9 8 4 . 6 « 8 ^ 4 1 8 3

O sva tri slučaja ozračivanje uzoraka je trajalo 1 h. 

Izmerene aktivnosti sumpomog detektora i uzoraka kose, koje 

odgovaraju položajima A,B i C prikazane su u tabeli 5 (kolona

2 i 3).
32

Kao što se iz tabele 5 v idi, izmerene aktivnosti P

u sumpomom detektoru i kosi se potpuno razlikuju. Ova razli-

ka je posledica velikog ođnosa fluksa termalnih i brzih neut-
32

rona * 100)? §to doprinosi da indukovana aktivnost P

u kosi pod dejstvom termalnih neutrona iznosi i preko 50% od 

totalne aktivnosti. Korigovanje ove aktivnosti, po ranije opi- 

sanom postupku, dovodi do usaglašavanja rezultata (kolona 2 i 

4 u tabeli 5 ).
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T «  b a l f t  S

AKTtVNOST ’ • U S-DETIKTOBU I 1(0*1 iVK -•)

Pcioiaj

A0-AKTIV M 0 »T  * *  |d«I *1

---

* XAktl vaelanl 
dat« fcto f

(o i i
| 1 Qta 1 HO]

Ka a a
karl|B«aaa

A a.a is,a a. S * a

B 1.1 a.i 1. 3 >ia

C 0.4 0.8 ,  . , liL

Medjutijn, zbog veliSine korekcije razlike u aktivaciji izmedju 

sumpomog detektora i  kose (kolona 5 , tabela 5) znatno su veđe 

nego u spektru koji se dobija na HK-E i iznosi do 50%.

Zakllučak

Komparativna merenja vršena na reaktoru RA u Institutu 

"Boris Kidrič" su pokazala da uumpomi detektor i kosa treba da 

daju u granicama greške iste vređnosti fluksa i doze brzih ne- 

utrona, pod uslovom da odnos fluksa termalnih i brzih neutrona 

nije veđl od prema <|>f = 10 :1 . 0 protivnom, dobri pođaci se 

mogu dobiti na osnovu aktivnosti kose samo pod uslovom da se 

izvrši korekcija koja se ođnosi na eU<:tivaciju 31P u kosi sa ter- 

malnim neutronima.

O do danas objavljenoj literaturi o aktivaciji kose za-
32

nemaruje se (ili  se ne- uzima u obzir) mogućnost fonniranja P 

preko 31P (n,y) reakcije. Pretpostavljamo da je to posledica 

činjenice što su merenja vršena oko brzih reaktora, i l i  na ve- 

ćem rastojanju od tela reaktora gde je odnos fluksa termalnih 

i brzih neutrona istog reda veličine. Međjutim, oko termalnih
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reaktora može sc pretpostaviti moguđnost ozračivanja ljudi u 

neposrednoj blizini reaktora i u slučaju korišćenja kose kao 

biološkog dctektora moguđnost aktivacije 31P termalnih neut- 

rona ne treba zanemarivati.

f K  940/70
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PROCEIIA TELS3NOG 3ADRŽAJA RADIOAKTIVtTIH EIEK 

U U3L0VIMA AICCIDEKTALNE KOHTAMINACIJE

Tra.jković H . , Utovio Ž.



fc/47
r H C C i i l . A  ± iji-i—iCi * . w u  j.-'«-, ^j-I- 0

U uoLOViiin ^ u .v C - i - j j j i i . .»„...____

li- ’±‘r« j.vovic, Ž. U’covic

Irjsfr’.tut za nuklečrrie nauiie "B cr is  ICidrič" - V ' h č e  

L e d io ic s iž  z&stita

U ovoai izlevanjii problea unutr-šjjije ^ o n t c ^ ^ c ^ .j e  

or3c..nizni2 r^d-oaict'vnfm eleniGntini„. u ucloviiau proi soion.-LlnG 

eicsoozicije razniatrsđe se s.-.no az. oscovu po;-at=ka ćob’ jsnih. 

odredjivonjem  sadržaja  rad 'oslitivaih  eleaenata u. urinu i dru- 

n hunaniin ekskretim a. lakozv^ne metode indirektne orocene 

unutrašnje kontsrainacije organizaa , One su našle  svoju iriae- 

nu u p ro c em  telesnog sadržaja  radioaktivnib . elemenata kako 

u uslovima akciaentalne kontaininacije, tako i u sistem atskoj 

rađiot’Sksikološkojj kontroli osoba eksponirsnih. otvorenim i z — 

vorima jonizujućili zracen ja .

U c e l m i  posmatrano ove mesode imaju svojih  ne- 

doscataka 'ali su za znatac broj rsdioaktivxu.il elemenata, još 

uvek, je d in i  n ac in  orocene telesnog s ad r^a ja . Pod određjenim 

uslovima primene pružaju  manje i l i  više  pouzdane inform acije

o t ome:

- da l i  p o sto ji unutrašnj a kontanijijoija orgaiiizma,

- da l i  je organizam kontaminiran sa jednim  i l i  v iše  radio- 

aktiv nih  elemenata,

- ko lik i  je gkupni sadržaj odredjenog rađioaktivnog elemen- 

ta u te lu , odnosno kritičnom  organu i

- ko liku  dozu zračenja  oslotoadja svojim  prisustvom u telu  

i l i  kritičnom  organu.
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Dobiti od0 ovoi-s na pos 5«vi jena  pi-anja oa vsln.l:o0 je •

aii..osda icalco ?r i r eš .v an ju  s lu č .je v a  akoidentaine ur.ucraš- 

nje k o n t a m i n a c i j e  orsanizma, ^ o  i u rutinskoj rad^otoksi>o- 

loži:oj kontrcli oso’oa ekspon"1— an.Ui otvorenim izvorima jonizu-

ju ć ih  zraoenja .

Kačin  interp retccije  rezulua'ia dobijeiiih analizoa  uri-

n~ i odsovarajuća procena telesno0 ss.drEaj3 r vmh. e—

lemenata u olcviru sistematske radlotoksikološke konirols raz- 

liku je  se od istog  postuplca ko ji se prim enjuje pri akcidental- 

nim kontaminacijam a. vo uslovljava da sa ova dva Ocoifla pro-

oene unutrašnje kont»Ji.in;cije razavojeno r aza atr a ja .

Ir .teroretacija  rezuli:si:a a okviru Eistam-.cke rs.dio- 

toksikoloske kontrole urina osoba eksponiraniJi otvorenim iz- 

vorima jonizujuolli zraoenja .

Hepredvidjena odstupanja oci normalniii uslova rada sa 

otvorenim izvorim a jonizujućiii zraćenja mogu uzrokovati unu-

^rašn ju  kontam inaciju organizm a. ?ri tatvim uslovima jeaan 

broj spomenutiii odstupanja neće b i t i  registrovan . Zbog toga

se, u o i l ju  otkrivanja  i procene stepena unutrašnje kont^mi- 

n ac ije  radioaktivnim  elementima, vrši sistem at3ka radiotoksi-  

kološka kontrola osoba koje su profesionalno li konta ktu sa 

spomenutim izvorim a.

Sistem atska radiotoksikološka  i£ontrola urina  i l i  

drugih. humanih m aterija la  predstavlja  svojevrsni t r i j a z m  po-

stupak p rilagodjen  za m ssovniju primenu sa oiljem  da se ot- 

k r i je  unutrašnja kontam inacija  osoba profesionalno eksponi— 

ran ih  otvorenim izvorim a jo n izu ju ć ih  zračenja .
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Spoaicnuua r^diotoksikološka kontroia, koji 50- 

trGbnom frckventn.ošću pokriva ceo vrejnenslci period rad _ , 

primarno mora da o'oezbedi oa0ovor:

- đa li  postoji i l i  ns unutrašnja kon’Jaain acija  or;:sr-isjia,

- kol.iki je obim unuti-ašnje kontsminacije u oanosu. na ilDii . 

celo telo datog rc.dioaktivnož eleaenta, shodao postoje- 

ćijn preporukama LlSZ; ( 1 ) .

p-oznato je da za svaki raaioaktivni alsmsnt, 

od momenta njegovos prodiranja u organizam pa ao potpune 

elim inacije, postojl odredjena zavisnost izmedju ukupnog

telesnoi, sadržaja ( i l i  saaržaja u kritičnom organu) i koli- 

čine koja se eliainiše . i’raktična realizacija  iZoieda tako 

što je za sve inairektne metode uvedena "srsnica sigurao- 

sti"V  Ista predstavlja onu Jtoličinu r£C.ioaJit? vtio^ elementa 

koja se eliminiše ui-inom kada je njc_ov telesni sadržaj, za 

najveći broj elemenat^, l /lo  cglQ telQ . Ovako defi-

nisana vrsdnost svodi r iz ik  na prib.vatljiv nivo i obezbaaju- 

je dovoljno velik rezervni prostor koji omogućava izvodje-

nje odgovarajućiii intervencija (iznalaženje i uklanjanje iz- 

vora unutrašnje kontaminacije, kontrolna ansliza urina i

s l . ) .  Ukoliko dobijena vrednost za urin ne prelazi fcranicu

sigurnosti nije potrebna nikakva đalja obrada aii poa uslo- 

vom da se radiotoksikološkom kontrolom pokriva ceo vremenslri.

interval rada i da se radi 0 radioaktivnim elementima č iji

biološki poluživot nije dug.

Ukoliko se radi 0 radioaktivnim elementima sa du-

gim bibloškim poluživotom (^ °3r , i  s l .)gran ica  sigur-



Jios-ol aora da predsiavl j n i 2 u  vrsdaost u oiiicsu aa  l /l o  

'„iLlC. Iljihova elimiflTC' is  or~_ni ama c.e aioss sc :.or^--ao 

izr r s i  ii elcspcnsr.ci jair.o:r. jadnacir.oa — 0 uos r .^ 1 0 3 .: .••■■..' - 

sle.Tieuata sa krađin  bioloolcia poluživoio—. -o uslovljeco 

odr ;d,je.iiin m etaboliči^a  spcc ifioaoatiaa  ovih r-a^ o:..:tivnih

elsmenata u or-iiiiznu.

Izlošer.i aačin iuterpret_c ?.je, s& p rs^ io a o ^  &spek- 

■ca, o'oesbedj uje dovoljno pouzdanu radiotojfsiicološ^u lconiiro- 

lu eksponiranog ljudsiiva ( 2 ) ,  Isto tako, na oanovu slicnih

principa vrsi se orijentaoiona procena apsorbovane doze zra- 

čenja izražavajući je kao l /lo  i l i  sl.

Traba jiapoinsiau.'ui da ukoliko se sisteaats^om kon.'cro— 

lom urijui dobiju vrednosti koje prelaze jrauicu sisurnosti ne- 

opiiodcio je izvršiti đopunske analize u c ilju  preciznije^, de— 

finisanja  stepena unuxrašnje kontaainacije organizma.

Interaretaci.ia resnltaba urina pri akoidentalno.i 

unutrašnjo.i iconta.’aing.ci.ji orr.aaisma •

Stvarna procena ukupnog S2držaja radioaktivaog 

elementa u teiu i l i  kritičnom or-anu povezana je sa Drojnim 

teškoćama. Da bi se pristupilo spomenutoj prooeni kao prvo 

neophodno je poznavanje distribucije odgovarajuć.eg r-;đioak- 

bivnog elementa u telu. Za veliki broj elemenata oanos izmeaju 

brzine eliminaoije urinom i telesnog Sidi’žaja dobijen je na 

03novu,još uvek, nedovoljnog broja hunanih podataka. bta više , 

i ovi podaci pokazuju znatna medjuso'ona odstupanja što je ve- 

rovatno posledica nodovoljnog poznavanja uticaja mnogobrojnih 

egzogenih i endogenih faktora. Iz  tih  razloga poatojeći poaaci



t

pi .dst-vloaju sssio osnovu za izučs.vis0 c ovog problsaa, pri 5e- 

,uU obr?aa svslco" r.ovo- sluosja predstsvlj a deiom novi problca 

s' vise nepoznctiti.

a !:o se zi proceau telssno" Si-dršaja upo'irebe vred-

r.osti i konstante citirc.ne a literr.turi, pouzdanost rezulti..-

može aa vsrira 2u i’aictor ćvs i više ( 3 ) .  iaedjutim, pri

suanji đa je ao,;io đoći do intenzivnije unutrašnje kon:cai- 

D ’ cije orgjjiizms, poželjno je izvršiti prsliminzrnu procenu 

ukiipno proarle icoličine u org^niz-m, koristšći se potrebnim 

podscims iz literature. Ovakva procana, bez obzirs ns veli- 

oinu moguće greške, korisno oe poslužiti u oilju bla£ovreme- 

nog preduzimanja odgovarajućsg meaic.i.nsko-terapijskog tretma- 

n&. Ovakva procena nema nikakvog uticaja na prikupljanje in- 

formacija zaizvodjenje aefinitivns procsne telssnc0 ssdrSsja.

Eri rešsvanju slučaja akcidentalne kontamm=cije, 

kao drugo, neophodno je obezbediti veći broj ansliza' urina u

vremenskom intervalu koji je dire^tno zavisan oa aobijenili 

rezultata ( 4 ) .  Ukoliko je po-Jrebno treba vršiti i analize fe- 

cesa i drugih. bioloških materijala. iie treba zaborsviti da ve- 

ća frekventnost analiza povoljno utiče na lskše uočavanje tren— 

da elim inacije, oanosno stepena odstupanja od slionih slučaje- 

vs opisanih u literaturi ( 5 ) .  Osim togs, veći broj analiza obe-

zbedjuje preciznije podatke o ukupnom obimu eliminecije radio-

aktJvnog elementa iz  organizma kao i pouzdaniju grafičku i 

matđmatičku ekstrapoiaciju. G.ii.Harrison, predlaže kompletnu 

kolekciju urina u toku prvih 2o dana od trenutka unui/iašnje 

kontaminacije ( 6) .

- 5  -



-  6 -

Vec je spcmer-Li-uo a ; iutei-pret: cijs rszuitata ;nrXi- ■

' 3 -; ui’iii-. u c ;.lju prBcsne unutr. anje Iror.tsaimcije kao i sca 

poctupr.k procane ne precstjivlja jećnoctav.n probleas. U odno- 

ou iis -ćežiiiu problena pos^oje znatne razltke izmed.jU rftiioia- 

otvniii elemenata. i‘o je u d ’ rektnoj aavisnosti od njihovih 

oscovnih ko.rsikterzSuika ( x i s .—heioijska, toksikološku, netsbo— 

lička i dr. svojstva}• Radioaktivoi eleasnti sa dugim biološ- 

k.im polušivotom, tzv. osteotropni elementi, pre&stsivljfju za

i -i  ̂ ■, v - -r
procenu uicupnog -elesnog sadrsaja veoma slozene problerae. Lie-

I
djutim ,■i radioaktiTPi elementi ć ij i  se tkivni aetsbolizsm 

smatra jednosuavnim, mogu da predstavljaju u oaredjenom smislu 

probleo.

Heka nam kao ilustracija  posluži primer tricijuma: 

poznato je da tritirana voda proaire veomH 'orzo u organizaa 

gde u potpunosti prati metabolizan telesne vode. -Prema poda- 

cima koji se mogu naći u iiteraturi bioioški poluživot varira

od 7 - 18 dana ( 7 ,8 ) .  MKL-tZ preporućuje vrsdnost od 12 danail), 

s tim što se urinom eliminiše 6o % a eliminacija je prosta eks- 

ponencijaina funkcija telesnog sadržaja. Heajutim, prema poda-

cima koje daju V(.G.fleinig i S.il.Sanders, na osnovu i s D i t i v a n j a  

3Xo osoba, što predstavlja impozantnu cifru , srednjs vrednost 

za biološki.poluživot iznosi 9 .5  dana. Osim toga. autori nala-

ze da retencija, oanosno elimin^cija iz organizma nije  prosta 

eksponencijalna već složena trokomponentna funkcija u kojoj 

egzistiraju  ?1/2 biQl> = 6 dana, b io l.c-25 dana i ^

biol> “  dugoživeća jcomponenta za Čije je pouzdanije oaredjiva- 

nje neophodno dopunsko ispitivanje ( 9 ) .
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Korek-tnosi; procece telssjiog sadrSaja rseioaktivno^

elemcata ima aireictaos uticaje ns tačiiost procene apsorbovs- 

ne doze u tkivlms l:oja se oslobađjs. pricustvon odreajene koli-

čine radiosktivjioi elementa. iU:o je inicije.lns vređnost unut-

137 ___
r^snje kont&.iin:cije -"Cs ianosila 1 i^ _ Z2 celo telo' u

ois'.aiznu se oslo'oadja dozs od 1.35 rem-s, s tim što se 9o ,,

doze oslobedja u. tolcu prvih. 21o dsa.a. Pod identičnim uslovi-

•5
a "'H oslobadja dozu od o .2 rem-a, s tin što se 9o ,> apsorbu- 

je u toku prvih. 36 čana. Ovi podaci dobijeni su primenom me- 

toda za izračunavanje i potrebnih vrednosti iz preporuka LuIHS

( 1 ) .  Medjutim, ako se pri izračunevanju prihvati da je za 

137cs ^ 1 /2  bioi ^0 ’ ° <*j:ios-ao -̂5o dane. ( lo ) ,  apsor'bovena dosa 

'oiće u prvom slučaju nešto manja od 1 rem-a a u drugcm oko

2 rem-a. Slično je i sa tricijumom saao su varijž.cije apsorbo- 

vane doze manje.

Ua kraju bi hteli da podvuoemo da pouzdai'.ost procene

i;elesnog sadržaja, bez o’ozira na uslove pou kojima se sprovodi 

(sistematska il i  akciaentalna) izvanreclno mnogo zsvisi, pored 

faktora koji su do sada izloženi, od korektne saradnje kontami- 

nirane osobe. Ukoliko ona ne postoji i l i  postcji sumnjs u nje- 

nu jiorektnost dobijeni rezultati i oagovarajuća procena uaut- 

iašnje kontaainacije gube pouzaanost. Zbog toga je za rešiva- 

nje ovog problema neophodno upotrebiti maksimalnu pažnju i tak-

tičnost.
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MEDICINSKO ZBRINJAVAMJZ U SLDČAJO NESREĆE 

NA NOKLEARNOM REAKTORD

B. Aleksić, Z. Djukiđ

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič’ , Vinča

- Heđicinska zaštlta -

Tokam protekle decenije broj nukleamih reaktora u svetu 

značajno je porastao. Na taj način porasla je i verovatnoća na- 

stajanja veđeg broja akcidenata, koji za posledice mogu imati, 

poređ materijalnih šteta i  vrlo ozbiljne reperkusije vezane za 

izlaganje ljudi jonizujućem zračenju. No uprkos ovakvoj situaci- 

ji  interesantan je podatak koji govori da sa porastom reaktora 

nije došlo i  do istovremene pojave većeg broja akcidenata, bez 

obzira na činjenicu da je svaki nukleam i reaktor permanentni 

izvor potencijalnih opasnosti. Može se čak konstatovati da su 

danas te potencijalne opasnosti daleko više prisutne na mnogim 

mestima na kojima se koriste u odnosu na reaktore kao moćne nuk- 

learne sisteme, neka nam bude dozvoljeno da tako kažemo: "vrlo 

bezazleni" izvori zračenja. Zaista, broj udesa na reaktorima 

praćenih ljudskim žrtvama je vrlo ograničen - broj smrtnih slu- 

čajeva se prema do sada publikovanim pođacima može još uvek na 

prste izbrojati.

Ipak, bez obzira na ove ohrabrujuće pokazatelje koji su 

rezultat u prvom redu adekvatnog sprovodjenja normi i mera si- 

gumosti i  zaštite, opasnosti su i  dalje permanentno prisutne i 

ni u kam slačaju se ne mogu zanemariti. Njihovo prisustvo pos- 

tavlja pred odgovome faktore, u prvom redu pred službe zaštite 

jasno definisane zahteve u pogledu ostvarenja rada i eksploata- 

cije reaktora u uslovima potpune radiološke bezbednosti s jedne



izlaganja zračenju, kontaminacije organizma, te njihovih medju- 

sobnih kombinacija. Ova čisto radijaciona kazuistika može biti 

praćena i klasičnim traumama: povrede mekih tkiva, opekotine, 

komplikovani prelomi, krvavljenja, asfiksijfe i t d . , a takodje su 

moguđe i razne kombinacije izmedju radijacionih i kiasičnih oš- 

tećenja.

Prekomemo izlaganje zračenju pri reaktorskim akcidenti- 

ma može biti dvojako: ekstemo i lntem o t j . može dođi do spo- 

ljašnjeg ozračivanja visokom dozom zračenja il i  pak unutrašnjeg 

ozračivanja nastalog unošenjem radioaktivnog materijala u orga- 

nizam. Ovde upotrebljen izraz "prekomemo" izlaganje možda i 

nije ađekvatan, jer se može primeniti na svako ozračivanje koje 

prelazi maksimalno dozvoljeni nivo. No podrazumeva se da pri ak- 

cidentima na reaktoru kao prekomerno dolazi u obzir jedino akut- 

no ozračivanje visokom dozom zračenja, koje naravno može biti 

totalno i parcijalno homogeno i nehomogeno. Što se kontaminaci- 

je radioaktivnim materijalima tiče ona je i l i  spoljašnja (manje 

il i  veće površine kože i vidljivih sluzokoža) i l i  pak unutrašnja 

(direktna il i  indirektna - inhalacija, ingestija i transkutana 

penetracija).

Broj povredjenih zavisi od vrste i tipa akcidenta pri do- 

sadašnjim akcidentima na reaktorima on je uvek bio mali, što 

međjutim ne mora da predstavlja pravilo. To je veoma značajno 

zbog planiranja medicinske pomođi (kompetentan kadar, oprema, 

materijai, dispozitivi različitog tipa, hospitalizacija i s l . ) .

Kod svčlkog akcidentalnog izlaganja zračenju, kontaminacije 

i l i  kombinovanog oštećenja ukazivanje medicinske pomođi planira 

se i odvija u tri faze i l i  tri etape.

1. Neposredno po akcidentu t j . posle dobijanja prvog obavešte- 

nja o mestu, vrsti i prirodi akcidenta, broju žrtava, načinu 

izlaganja odnosno vrsti povrede, eventualnim smrtnim sluča- 

jevima i s l . pomođ đe b iti pružena bilo na licu mesta bilo u 

za to predvidjenim prostorijama medicinske službe zašt; • 

Hitnost intervencije zavisiđe od vrste povrede. Sigumo ie 

da đe prioritet imati one povrede koje, ukoliko se ođmah ne
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Sinjenicama moguđe sprovesti adekvatno planiranje međicinskih 

mera. To je , u ostalom ne samo moguđe veđ i neophodno za sva- 

ki elaborat o sigum osti bilo kog nuklearnog postrojenja ili  

pogona.

Za planiranje ovakve vrste neophodno je najpre raspolaga- 

ti podacima koji se odnose na sam reaktor i sve njegove karak- 

teristike koje mogu imati značaja za nastajanje akciđenata. No 

za međicinsku službu zaštite, dakle za lekara i medicinske osob- 

1j e , još značajniji su pođaci koji se tiču vrsta i karaktera mo- 

guđih rađijacionih ozleda, kombinovanih trauma, tipova ekspozi- 

cije i visina primljenih doza ozračivanja, broj eventualnih 

žrtava i tome slično.

ViSe je nego sigum o, to treba odmah reći, da je zbog niza 

faktora tehničke prirode kao i varijeteta moguđih i verovatnih 

havarija i zadesa gotovo nemoguđe raspolagati planiranim i pro- 

verenim iskustvima koja bi mogla u potpunosti odgovoriti u sva- 

koj od datih situacija. S toga je , kada se radi o planiranju me- 

dicinskih mera previdjene akcije potrebno zasnivati na medicin- 

skim pokazateljima ali isto tako i  na fizičkim. To su u ovom 

slučajus vrsta i način ekspozicije, visina primljene doze, tipo- 

vi moguđih ošteđenja organizma, približan broj povredjenih. Uz 

odgovarajuđu vrlo usku saradnju izmedju tehničkog (fizičari, đo- 

zimetristi i drugi stručnjaci) i medicinskog osoblja planirane 

mere mogu b iti tako postavljene da njihova primena ipak bude mo- 

guda kako pri manjim i lakšim tako isto i težim i veđim akciden- 

tima. To iz prostog razloga što od dozimetrijske službe lekar 

treba da dobije za njega važne podatke kao što su priroda akci- 

denta, vrste i način ekspozicije i visina primljene doze. Na ba- 

zi ovih podataka kao i kliničkih i laboratorijskih nalaza lekar 

đe mođi da postavi dijagnozu i pruži odgovarajuđu medicinsku 

pomođ.

Pošto nam vreme i prostor ne dozvoljavaju da ovde detalj- 

nije obradimo pitanje uske saradnje fizičara i lekara, morađemo 

se zadovoljiti opšte prihvađenom konstatacijom da je ona u ovak- 

vim slučajevima jedan od najznačajnijih faktora.

Prilikom akcidenata na reaktoru može dođi do prekomernog
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izlaganja zračenju, kontaminacije organizma, te njihovih medju- 

sobnih kombinacija. Ova čisto radijaciona kazuistika može biti 

prađena i klasičnim traumama: povrede mekih tkiva, opekotine, 

komplikovani prelomi, krvavljenja, asfiksijfe i t d . , a takodje su 

moguđe i razne kombinacije izmedju radijacionih i klasiSnih oš- 

tećenja.

Prekomemo izlaganje zračenju pri reeUctorskim edtcidenti- 

ma može biti dvojako: ekstemo i lntem o t j . može dođi do spo- 

ljašnjeg ozračivanja visokom dozom zračenja il i  pak unutrašnjeg 

ozračivanja nastalog unošenjem radioaktivnog materijala u orga- 

nizam. Ovde upotrebljen izraz "prekomemo" izlaganje možda i 

nije adekvatan, jer se može primeniti na svako ozračivanje koje 

prelazi maksimalno dozvoljeni nivo. No podrazumeva se da pri ćJc- 

cidentima na reaktoru kao prekomerno dolazi u obzir jedino eikut- 

no ozračivanje visokom dozom zračenja, koje naravno može biti 

totalno i parcijalno homogeno i nehomogeno. Što se kontaminaci- 

je radioaktivnim materijalima tiče ona je i l i  spoljašnja (manje 

i l i  veđe površine kože i vidljivih sluzokoža) i l i  pak unutrašnja 

(direktna il i  indirektna - inhalacija, ingestija i transkutana 

penetracija).

Broj povredjenih zavisi od vrste i tipa akcidenta pri do- 

sadašnjim akcidentima na reaktorima on je uvek bio mali, što 

medjutim ne mora da predstavlja pravilo. To je veoma značajno 

zbog planiranja medicinske pomođi (kompetentan kadar, oprema, 

materijal, dispozitivi različitog tipa, hospitalizacija i s l . ) .

Kod svakog akcidentalnog izlaganja zračenju, kontaminacije 

i l i  kombinovčmog oštećenja ukazivanje medicinske pomođi planira 

se i odvija u tri faze i l i  tri etape.

1. Neposredno po akcidentu t j . posle dobijanja prvog o b a v e š t e -  

nja o mestu, vrsti i prirodi akcidenta, broju žrtava, načinu 

izlaganja odnosno vrsti povrede, eventualnim smrtnim sluča- 

jevima i  s l . pomođ đe b iti pružena bilo na licu mesta bilo u 

za to predvidjenim prostorijama medicinske službe zašt; • 

Hitnost intervencije zavisiđe od vrste povrede. Sigumo i« 

da đe prioritet imati one povrede koje, ukoliko se odmah ne
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interveniše mogu biti fatalne. To su klasične traume teže 

priroae (asfiksija , krvavljenje, Sok, teže opekotine i s l . ) .  

Po ukazivemju prve pomođi povredjeni će b iti na uobičajeni 

način evjikuisani do medicinske službe zaštite il i  direktno 

u bolnicu. Ako su ove povrede prađene i kontaminadjom kože

i vidljivih sluzokoža i ukoliko stanje povredjenog to dozvo- 

ljava treba izvršiti najneophođniju dekontaminaciju pre tran- 

sporta, a ako je stanje takvo da se za dekontaminaciju nema 

vremena, neophodno je priručnim sredstvima (plastične foiije 

na primer) preduprediti prenošenje kontaminanta sa povredje- 

nog na okolne pređmete i lica . Definitivna dekontaminacija 

se može sprovesti kada to stanje povredjenog dozvoli. D slu- 

čajevima kontaminacije bez klasične traume i bez obzira da 

li je prađena ozračivanjem neophodno je izvršiti kompletnu 

dekontaminaciju bilo na licu mesta (sanitam i propusnik, de- 

kontaminacioni punkt) bilo u za to namenjenim prostorijama 

medicinske službe zaštite. Kod ozračivanja u ovoj fazi i na 

ovoj etapi nije potrebno nikakva posebna a po najmanje hitna 

pomođ, veđ ozračena lica treba evakuisati u medicinsku služ- 

bu najviše iz čisto psiholoških razloga. Jedino u slučajevi- 

ma ekstremno visokih doza treba izvršiti hitnu evakuaciju 

bez obzira na vrlo izvestan fatalan ishod. Leševi poginulih 

pri akcidentima moraju biti provereni na postojanje kontami- 

nacije i u svakom slučaju pre iznošenja sa mesta akcidenta 

uvijeni u plastične folije kako bi se sprečilo širenje konta- 

minacije. Obdukcija ovakvih leševa zahteva posebne uslove.

2. Posle intervencije neposredno po akcidentu, pošto je ukazana 

prva pomođ i izvršena prva trijaža, situacija je takva da 

treba pribaviti što više podataka o nivou ozračivanja kao i

0 postojanju eventualne interne kontaminacij e . Da se pođse- 

timo da je spoljašnja dekontaminacija izvršena, da su povre- 

djeni čije je stanje to zahtevalo evakuisani u bolnicu, a da 

se u medicinskoj službi zaštite nalaze lica za koja se sum- 

da su bila izložena akutnom ozračivanju visokom dozam 

il i  pak da su intem o kontaminirana. 0 ovom periodu sva



pažnja treba da je posvecena dozimetrijskiin podacima. Sada 

dolazi do punog izražaja neophodna saradnja fizičara i leka- 

ra. Naime, u cilju procene primljenih doza i jedni i drugi 

treba da konfrontiraju svoje podatke koji u stvari predstav- 

ljaju elemente fizičke i biološke dozimetrije. Dok fizička 

doziraetrija obuhvata odredjene fizičke mere (lična i  kolek— 

tivna dozimetrija, fizička procena apsorbovane doze) dotle 

biološka dozimetrija počiva na prađenju kliničkih simptoma 

(prođromalni stadijum akutne bolesti zračenja, izraženost 

simptoma, trajanje, dalji tok, prvi laboratorijski n a la zi). 

Znači, da u ovom periodu treba sa koliko je to moguđe veđom 

tačnošđu izvršiti procenu doze, postaviti dijagnozu i dati 

prognozu dalje evolucije bolesti, pa sledstveno tome odrediti

i đalji tretman.

. Tređa faza medicinske pomoći obuhvata lečenje radijacionih 

ošteđenja, u prvom redu akutne bolesti zračenja. Do ovog pe- 

rioda bilo je relativno dosta vremena za detaljniju i tačni- 

ju dozimetrijsku procenu. Zavisno od primljene doze zračenja 

razvija se i akutna bolest zračenja. Pacijenti su hospitali- 

zovani u specijalno aranžiranim bolničkim odeljenjima uz od- 

govarajuđu terapiju. U toku dalje evolucije bolesti klinički

i laboratorijski rezultati (ponekad nažalost i obdukcioni 

nalazi) pružaju mogutfnosti za još preciznije dozimetrijske 

procene pogotovu što fizičari sada raspolažu čitavim nizom 

rezultata i korisnih informacija. Pored prvih podataka veza- 

nih za ličnu i kolektivnu dozimetriju, karakteristike izvo- 

ra i  zračenja, modalitet i dužinu trajanja ekspozicije pos- 

toji moguđnost poredjenja i rezultata drugih merenja kao što 

je na primer merenje indukovane radioaktivnosti predmeta ko- 

je su ozračeni pri akcidentu imali kod sebe, merenje teles- 

ne radioaktivnosti bilo merenje celog tela bilo pojedinih 

delova (nokti, kosa). Sem toga, korisno može poslužiti i re- 

konstrukcija samog akcidenta. Na taj način se obezbedjuju 

svi vrlo korisni podaci čija kritička obrada pruža pored ne- 

posređnog efekta i potrebna iskustva za planiranje mera za
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zbrinjavanje buduđih akciđenata i njihovih posledica.

Period rekonvalescencije posle preležane bolesti zrače- 

nja zahteva zbog svoje specifične prirode i svojih socijal- 

nih i drugih amplikacija, a naročito zbog tzv. poznih efeka- 

ta posebnu medicinsku brigu od strane kvalifikovanog kadra 

tokom dužeg vremena. Slična je situacija i sa nosiocima kom- 

binovanih povreda na primer ranjavanje i intem a kontamina- 

cija radioaktivnim materijalima visoke radiotoksičnosti, ko- 

ji posle ukazivanja prve i neodložne pomoći zahtevaju rela- 

tivno dug i strpljiv nadzor i tretman.

Pokušavajuđi da u najkrađim crtama prezentiramo mere za 

zbrinjavanje u slučajevima akcidenata na reaktorima smatramo 

da je neophodno na kraju reći i nekoliko reči o organizacio- 

noj strani problema. Tu podrazumevamo neophodnost postojanja 

kompetentnog medicinskog kadra kako u samoj medicinskoj služ- 

bi zaštite pri organizaciji u čijem se sastavu nalaze reakto- 

r i , tako i u odredjenim bolničkim ustanovama. Prema svojim 

zadacima medicinske službe zaštite kao i ove druge ustanove 

treba da su adekvatno i opremljene da u svakom momentu mogu 

preduzeti potrebne mere. Kao što smo videli proces medicins- 

kog zbrinjavanja žrtava reaktorskih akcidenata zahteva anga- 

žovanje i medicinskog i tehničkog kadra, koji kroz vrlo usku 

saradnju čine jedinstveni tim kompetentnih stručnjaka, a ceo 

proces od početka do kraja jedinstvenu celinu, što sve treba 

da obezbedi istovremeno i celishodno dejstvo i pruži korisna 

iskustva za eventualne akcidente ovakvog tipa u budućnosti.
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OTJECAJ KOUPLEKSONSKE TEEAPIJE KA UETABOLIZAU 

RADIOSTHONCIJA

T .ilaljković, K .K o stial

In s t ita t  za medicinska istražlvetnja 1 medicinn rada JAZTJ,

Zagreb

Fo sljedn jih  se godina kompleksoni oesto prim jenjuju  

u te ra p iji otrovanja raznim metalima i radionuklidim a. Jedan 

od n a jp o zn a tijih  kompleksona iz  reda poliam inopolikarbonskih 

k ise lin a  Je EDTA (etilendiam in  tetraoctena k i s e l in a ) .  Iako se 

pokazala veoma aspješnom kod intoksikaoija  raznim metalima 

(1 )  b ila  Je bezaspješna kad se radilo  o kontam inaciji radio- 

aktivnim  stroncijem .

Do sada se a pospješenja elim inaoije  radiostronoija  

pokazaja dJelomiSno aspješnim  kompleksoni BAJOE ( 2 ,  3 ) 

(2 :2- bisdi(karboksim etll)am lno  d ie t lle te r ) 1 CPDTA (olklo- 

pentandiamln tetraootena k is e lln a )  ( 4 ) .  Ti su kompleksonl 

lza zv a li  snlženje  reten cije  radlostronoija  od 20 - 40%, ako 

su b l l l  prim ljenjenl a obliku stronoijevih  belata kod paren- 

teralne kontamlnaoije štakora radlostronoijem . U slačaja  

oralne kontamlnaolje parenteralna primjena kompleksona n ije  

imala d jelovanje  (3 )  l l i  Je £ak lzazvala  suprotno djelovanje

( 4 ) .

Svrha našlh  pokusa b ila  Je da usporedlmo djelovanje  

k a lo ljev lh  1 stronoijevih  helata  nlza  kompleksona, k o ji sa na 

temelja fiziok 'i- kem ijskih is tra živ a n ja  pokazall po v oljn ije  

konstante stabiln osti prema stronciju  od EDTA:- PDTA^propilen- 

diamin tetraootena k is e l in a , CPDTA-*jiklopentandiamin tetra- 

ootena k ls e lln a , DIMEDTA—dim etllendiam in tetraootena k ise lln a

( 5 ) ,  BASE—2 :2  b ls /d l(k a rb o k sim etil)a m ln o /d ie tile te r  ( 3 ) .

Njlhov uoinak usporedill smo s djelovanjem k alo ijeva  i  stron- 

o ljev a  h elata  EDTA (etilendlam ln  tetraoctena k ls e lin a )  i 

DTPA (d letilen trlam in  pentaootena k is e l in a )  kao i  s djelova- 

njem samog stroncijevog klorlda  ( 6 ) .
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Kompleksonska teraplja  prim jenjena Je na ženkama 

štakora dobi 15 tjedana u dozi od 0 ,6  mJi/kg tjelesne  težine , 

neposredno nakon kontam inacije radiostronoijem . Nakon 72 

sata određena Je retencija  stronciJa-85 u t ije lu  kontrolnih

i tretiranih  štakora tiz prlmjenu dvodetektorskog sc in t ila — 

oijskog  brojaća spojenog na Jednokanalni amplitudni an aliza— 

to r . Iz  rei-ultata se v id i da svi kompleksoni ukoliko su prl- 

m jenjeni kao stroncijevi h elati iza z iv a ju  sniženje  tjelesne  

reten cije  od oko 2054. Isto se đjelovanja postiže  primjenom 

samog stronoijevog k lo r ld a . Primjena k a lc ije v ih  helata is t ih  

kompleksona n ije  imala d jelo van je .

U sluSaJu oralne kontam inacije radioatronoijem  

primjena stroncijev ih  i lcalcijevih helata is t ih  kompleksona 

iza z iv a  povišenje  tjelesne  reten cije  rad iostro n o lja . Ovo Je 

djelovanje  b ilo  JaSe izraženo nakon primjene stronoijevih  

helata  svih kompleksona.
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PROBLEMI MEDICINSKE RADIOLOŠKE ZAŠTITE I ZADACI PREVEN- 
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zadaci su: zbrinjavanje postradalog stanovništva, saniranje oSte- 

čenog rejona, pradenje higijensko-epidemioloSke aituaoije u rejonu 

zahvađenim udarom (kontaminacijom), sanitarni nadzor nad vodosnab- 

devanjem i ishranom u rejonu kontaminiranom radioaktivnom prašinom, 

dekontaminacija povredjenih, obolelih i ssinitetskih sredatava, spe- 

cifiCne mere zaštite od širenja radioaktivne kontaminaoije, sprovo- 

djenje mera zaStite kod borbenih i radnih grupa stanovništva izlo- 

ženog zračenju pomoću radioprotektora, kao i drugim merama liCne i 

kolektivne zaštite stanovnistva. Kao što vidimo iz nabrojanih zada- 

taka, nameću se ogromni zadaci pred zdravstvenu (preventivnomedicin- 

sku) službu, koji i po svom obimu i raznovrsnoati će redovno preva- 

zilaziti raspoložive snage medicinske službe.

Nedostatak kađrova može se manifestovati nedovoljnim brojem 

kadrova ili nepovoljnom strukturom, tj. nedostatkom pojedinih pro- 

fila stručnjaka potrebnih za sprovodjenje mera radiološke zaštite.

I u Jednom i u drugom slućaju se ne možemo pohvaliti brojem kadro- 

va za vršenje složenih zadataka medicinske R-zaštite.

Da bi se sagledao obim i odredio nivo rada u zavisnosti od 

razvijenosti, kadrovake i materijalne opremljenosti zdravstvene usta- 

nove koje rade na medicinskoj radiološkoj zaštiti, mogu se okvalifi- 

kovati tri nivoa rada medicinske radiološke zaštite. To su: 2Ešt£, 

2̂9ii£î Q?93i_i_SES£ijalizovani.

QEiti_Qi22_X§4s_®fiđlSinak9_Rri8ŠiiiS obuhvatio bi: R-izviđja- 

nje teritorije, praćenje stanja R-kontaminacije; primarna detekcija 

R-kontaminirane hrane, vode, sanitetskih sredstava i predmeta opšte 

upotrebe, R-dekontaminacija povredjenih, obolelih i sanitetskih ared- 

stava 1 uzimanje sumnjivih uzoraka hrane, vode, biološkog i sanitet- 

skog materijala za analizu.

^allflkovani nivo_rada medjcinske R-?aš$]. de-

tekciju radioaktivnih agenasa u hrani, vodi i sanitetskom materijalu,



radiometrijskro merenje aktivoosti u debelom sloju u životnim namirni- 

cama, tečnostima i biološkom materijalu, kontrolu i ocenu upotreblji- 

voati sumnjive i dekontaminirane hrane i vođe, dozimetrljsku kontrolu 

ozračenih ( kontaminiranih), sanitetskih sredstava, pomoć u sanacionim 

radovima na vodosnabdevanju u rejonu zahvaćenom N-udarom, odnosno, 

kontaminacijom, saradnju i stručnu pomoć drugim organima na merama 

H-za3tite, 3tručnu i metodološku pomoć ustanovama opšte zdravstvene 

zaštite na sprovodjenju mara medicinske radiološke zaštite, kao i 

zdravstveno vaspitanje i mentalno-higijenski rad kod stanovništva«

2EfSiJ§liS22&Si_E§^_9§_®£^iSiS2^2J_SrS9ititi: pored ovih na- 

brojanih zadataka, koji se obavljaju od strane apecijalizovanih kadro- 

va, sadrži Još i sledeće: rešavanje složenih problema nastalih u vezi 

ekspartize hrane, vode biološkog i drugog materijala, identifikovanje 

radiohemijskim i  spektrofotometrijskim metodama radioizotopnog sasta- 

va kontaminanata u vodi, hrani biološkom i  sanitetskom materijalu, 

učestvovanje u proceni radiološke situacije i pomoć štabovima i ko- 

mandama u rešavanju nastale situacije; razradjuje uputstva i  metode 

za rad na medicinskoj R-zaštiti, vrši obuku kadrova, proučava proble- 

me 1 daje stručna uputstva zdravstvenim (preventivnomedicinskim) usta- 

novama za rad na R-zaštiti.

ystanov§_ko.1e_8Droyođe_r9đ_Sa_medicixi ko j.R rčaiiiil :

a) Zdravstvena stanica obzirom na svoj kadrovski 3astav i ma- 

terijalnu opremljenost vrši uglavnom ambulantno lečenje i  pružanje 

opštemedicinske pomođi. No, i  pored toga, ona bi trebala đa u okviru 

higijensko-epidemiološke službe (ukoliko ima kadrova) da izvršava i 

sledeće poslove na polju R-zaštite:

- vrši R-izvidjanje u rejonu delatnosti stanice;

- obavlja primarnu detekciju u vodi i  životnim namirnicama;

- R-dekontaminaciju povredjenih i obolelih.

13  ̂ Dom narodoog zđravlja koji je nosilac organizaciono i struk- 

turalno sveobuhvatne zdravstvene zaštite, treba u okviru toga da iz-
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ruje direktnoni saradnjom sa zavodima, inatitutima i medicinskim cen- 

trima radi rešavanja iaicrslih problema vezanih za H-zaštitu, i l i  upu- 

đivanjem na rad odgovarajuđth stručnjaka u ove ustanove, radi pomoći 

u obavljanju zadataka mediclnsica R-zaštite. Ovakvom saradnjom u van- 

rednim atanjlma naši zavodi koji za sada nemaju dovoljan broj struč- 

njaka za obavljanje poslova iz medicinske R-zaštite bi ojačali i mo- 

gli bi lakše da podnesu teret obaveza u ratu i  u situacijama koje na- 

ataju usled primene nuklearnih sredstava.

_i_SPESS§

Ako uzajamno posmatramo obaveze ovih zdravatvenih ustanova 

po medicinskoj radijacionoj zaštiti u ratnim uslovima sa materijalnom

i kadrovskom popunjenošću, onda ćemo videti da mnoge od navedenih 

ustanova neće moći na zadovoljavajući naSin da ispune svoje obaveze. 

Razloge možemo tražiti u nedovoljno razvijenoj zdravstvenoj službi i 

slaboj mreži naročito u narazvijenim regionima koji mogu imati poseb- 

nu stratešku važnost u ratu. Sistem finansiranja pojedinih službi u 

preventivnomedicinskim ustanovama išao je na štetu razvoja ovih služ- 

bi (detekcija, dekontamlnacija, služba za sanaciju i d r .) ,  koje bi u 

ratnlm uslovima mogle imati veoma značajnu ulogu. Nabrojani problemi 

nisu aktuelni u miru, jer se uopšte ne pojavljuju i l i  u veoma malom 

obimu i to uglavnom u institutima i ustanovama koje se bave tim pita- 

njima (nuklearni instituti, laboratorije koje rade sa izotopima, ins* 

tituti za radiološku zaštitu i  d r . ) .  To sve ostavlja pečat na razvoj 

preventivnomedicinske i radiološke zaštite u zdravstvenoj službi uop- 

šte.

3vakako da Zakon o narodnoj odbrani i prihvaćena koncepcija 

opštenarodne odbrane nameće obaveze svim zdravstvenim ustanovama i 

odgovarajućim političko-teritorijalnim i radnim organizacijama da u 

okviru pripreme zemlje za odbranu obrate dužnu pažnju kompleksnim me— 

rama sanitetske radiološka zaštite . Provodjenjem tih mera u miru, po—
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vedava ae op3ta zaštita i siguraost staaovništva u vanrednim i  rat- 

nim situacijama.

Program rada ovih uatanova u miru treba tako da bude podešen, 

da se prelaz na ratnu organizaciju i  režim oatvaruje aa što je moguće 

manje potresa i promena. To znači da treba aačiniti odnosno atvoriti 

talive organizacione oblike i opremu, koji će omogućiti efikasno izvr- 

šavanje obaveza u ratu. U našim razvojnim planovima i programima ra— 

da, ne 3memo da zaboravimo i ove obaveze, iako sa stanovišta stvara- 

nja dohotka i finansijskog doprinoaa nisu rentabilne, a što je do 

sada i uticalo na razvoj ove službe uopšte. Potrebno je s i3temski 

rešiti pitanje preventivnomedicinske i sanitetske R-zaštite u miru, 

što bi doprlaelo normalaom razvoju medicinske zaštite.

Obuka_kadrova

Jadaa od odlučujuđih faktora za ublažavaaje posledica i ugro- 

žeaosti od N-sredstava jeate pitanje kadrova, obućeaih za složena 

pitanja medicinake R-zaštite. Obuka bi trebala da se izvodi po jedin- 

stvenim programima iz ratnog medicinskog minimuma, koji u sebi sadr- 

ži i  saoitetsku radiološku zaštitu . Ueato i  aačin obuke se uaaglaša- 

vaju prema mogućaostima i opremljeaosti ustanova i aastavaog 030blja, 

što potvrdjuje i doaadašaja praksa. U zadaje dve godiae oaeća se da- 

leko veća aktivaost u svim republikama aa osposobljavaaju kadrova 

svih profila iz mediciaske zaštite . Svakako da za oaa mediciaska li- 

ca i stručae saradnike koji rade u preventivnomedicinskoj službi, 

obuka treba da ih osposobi za rad na detekciji, ideatifikaciji R-age- 

nasa u sredinama kao što je voda, životae namiraice, biološki mate— 

r i ja l , sanitetski materijal i predmeti koji služe opštoj upotrebi. 

Zatim, dozimetrija zračenja i R—dekontaminacija. Sve ove radnje tre— 

ba po mogućnosti obavljati i  u terenskjjn uslovima.

Ovakva obuka je moguća preko specijalizovaaih kurseva, koji 

se i organizuju prema poslu koji će dotičaa grupa stručajaka da oba-

vlja u rataim uslovima. Svakako da treba koristiti i aastavu u ško-
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lama, na fakultetima, poatdiplomal-ioni usavršavanju, kako bi i elemen- 

ti medicinake R-zaštite u tim naatavnim programima našli svoje mesto. 

Time se ne iscrpljuju sve moguđnosti i moguće je osposobljavanje ka- 

drova preko JNA, stručnih uđruženja, seminara i dr . U vezi obuke ka- 

drova mogu se koristiti sugestije i obaveze Konferencije Saveza le- 

karskih društava Jugoslavije, koja je održana januara 1969. godlne 

u Beogradu.

Oprem§

Realno je predpostaviti da će uslovi rada na medicinskoj R- 

zaštiti b iti veoma teški i r iz ič n i. Ta predpostavka Je našla svoj 

odraz u odnosu na metođe i izbor opreme, pošto su metode i izbor 

opreme u medjuzavisnosti. Od opreme se zahteva da je jednoobrazna, 

što lakša za nabavku i popunu, da je pogodna za nošenje 1 premešta- 

nje na drugo mesto, da je proizvedena najvećim delom u zemlji i da 

omoguđava rad van naseljenih mesta. Pored toga, za instrumente koji 

se obilno koriste u R-zaštiti potrebno je da imaju vlastite izvore 

napajanja energijom.

Ne možemo se pohvaliti izobiljem opreme i naše preventivno- 

medicinske ustanove su dosta siromašne ovom opremom (detektori, ra- 

diometrijske i  radiohemijske laboratorije, dozimetrijski pribori i 

s l . ) .  Postojeća oprema je dosta raznolika, od raznih firmi i zemalja, 

što otežava rad na obuci kadrova, a i smeta u radu na terenu. Zaslu- 

žuju pažnju nuklearni instrumenti koji rade na razvijanju laborato- 

r ija  i dozioetrijskih pribora i treba im pružiti punu pomoć u tome.
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OTICAJ OPŠTEG GAMA ZRAČENJA NA PEOTEINE KRVNOG SEROMA 

Đ OSLOVIMA POSTBADIJACIONE TRAOME

Stevo RADOŠEVIĆ

In s t itu t  za  n u k le a m e  nauke *Borls K id r ič *  - V lnča , Beograd

- Medicinska za š t ita  -

Mnoge informacije ukazuju da izlaganje Sivog organizma dej- 

stvu jonizujućim zračenjima dovodi do promene proteina u krvnom 

serumu. Tako je veđ nekoliko dana posle ozračivanja eksperimental 

nih Sivotinja velikim dozarna zračenja konstatovan pad količine u- 

kupnih proteina i  albumina, dok su globulini b il i  u porastu.

Mahnert (6) je 1920. godine uočio dejstvo zračenja na prome 

nu proteina svojih pacijenata, a 3 godine kasnije Herzfeld i 

Schinz su dokazali pad ukupnih proteina (7 ) .

0 promenama proteina krvnog seruma Srtava jonizujuđih zrače 

nja ima relativno malo informacija. Saopštenja koja potiču iz  Hi- 

rošime i Nagasakija ukazuju na ispitivanja labiliteta  seruma i ,  

Takata-Ara-reakciju (8 ) .

Daleko veći broj eksperimenata je izvršen na opitnim životi- 

njama. Stender i Elbert (9) su 1953. godine objavili iscrpnu stu- 

d iju  o uticaju jonizujuđih zračenja na sastav serum proteina kod 

kunića. Autori su konstatovali jasan pad ukupnih proteina na račun 

albumlna, dok su globulinske frakcije porasle.

Medjutim, i  traume različ ite  vrste izazivaju  promene protei- 

na i  njihovih frakcija u krvnom serumu. Najveći broj tih promena 

nastaje kod opekotina ( 1 ,2 ) ,  a li  i  druga oštećenja kao ranjavanja
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i l i  hiruške intervencije dovode do sličnih promena u sastavu pro 

teina. TcUco je još 1935. godine Cuthbertson (3) zapazio padanje 

albumina i  porast globulina kod pacijenata koji su pretrpeli teš 

ke frakture.

Hoch-Ligeti, Irvine i  Sprinkle (4) su isp itivali proteine 

u serumu kod 45 operisanih osoba. 0 80% slučajeva nadjen je zna- 

Sajan pađ albmnina i porast alfa 1 i alga 2 globulina, dok ukup- 

ni proteini i hematokrit ni kroz 4 nedelje nisu pokazali značaj- 

n iju  razliku vrednosti pre i posle operacije.

Do sličnih podataka su došli Frawley i saradnici (5) ispi- 

tivanjem promene proteina ranjenika u Korejskom ratu. Medjutim, 

kod opekotina i hirurških intervencija može da dodje do poveđa- 

nog pada albumina u krvnom serrnnu bez odgovarajućeg pada ukupnih 

proteina (1 ,4 ) .

Uporedjujući podatke o promeni proteina u krvnom serumu 

pod dejstvom jonizujućih zračenja sa podacima o sličnim promena- 

ma proteina koji nastaju u traumama različite  vrste, nametnulo 

se pitanje promene proteina kod udružene povrede. Budući da nisu 

isključeni i takvi akcidentalni slučajevi pri radu sa izvorima 

jonizujućih zračenja kao i u vanrednim situacijama, s toga bi 

preliminarne informacije o njima mogle da budu od dragocene ko- 

risti u medicini.

METOD RADA

Za eksperimenat je upotrebljeno 60 pacova mužjaka soja 

Histar težine 240 + 20 grama iz farme laboratorijskih životi-

nja Instituta za nukleame nauke "Boris Kidrič” u Vinči.Grupa 

od 10 pacova je odvojena i upotrebljena za kontrolne životinje. 

Ozračivanje životinja obavljeno je gama ®°Co na radijacio- 

noj jedinici jačine 5 kCi u Laboratoriji zar radijacionu hemi- 

ju IBK. U trenutku zračenja rastojanje izmedju životinje i iz- 

medju životinje i izvora jonizujućeg zračenja bilo je 70 cm. 

Brzina doze b ila  je 115 rad/min, a ukupna primljena doza izno- 

sila  je 900 rad-a. Zračenje svih životinja obavljeno je izmedju

8 i  9 časova.
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Tabela br 1 Srednje vrednosti ukupnih proteina i proteinskih frakcija u 
krvnom serumu pacova zračenih dozom od 900r 
i' zračenja.
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2
6, 63 

-0.18
43,10 
- 6,42

10.31
±2,80

10, 63 
*1.14

19.67 
*3, 84

16,28 

-1.43
5. 72 

-0,023

54.96 

-3.22

10,22

-0,91

15,22 

*3,10

13,80 

*4,60

6,38 

*3.40

4
6,03

±0,10
39.85
±2,52

12,51
±1,44

12.25
±1,92

20,83 
1 1,87

14,56
± 7 .0 0

5,97

±0,11

43,84 

±3.16

13.41

±2,86

8.41
±2,01

16,63

±3,66

17,70

±2.87

7
6.4 4 

*0,02
43,48 
±5,17

12,32 
±1,25

12.50 
*2, 62

7 3 .5 3

±2.73
12,07
±1.42

5,95
±0,02

40,49
±5,21

12.16
±2,98

12.50
±1.92

17,97
±1.76

16,88
±2,40

10
5.84

±0.01
43.31
±2,10

12.64
±0,31

11,70
±0,26

17.99
±1.56

14.21 
±1.18

5,98
±0,16

A2.79
±2,76

12.62
±1,46

10,52
±0,23

17,64
±1,58

16,43 
±3.13

15
5,83

±0,03
38,67
±3,83

15,34
±1,16

13,23 
±2,33

19,69
±1.97

13,08
±1,05

6,18
±0,02

36,00
±4.75

14.88
±1,19

13,72
±2.34

21,55
±2,71

13.66
±7,75

Kontroine vrednosti: Up= 7,014 ; Alb = 62,66 ; </\-T0t40 ; ©(z= 5 , 4 2 ;  fi> = 1],98

±0,13 ±2,13 *1,68 ±1.68 11,01

y  = 9,02 
±2,32
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Grupa od 50 životinja je podeljena na dve podgrupe. Obe 

podgrupe ozračene su gama zračenjem. Frva podgrupa od 25 živo- 

tinja  je ranjena (ekscizija kože 3x2 a n ). Žrtvovanje životinja 

je vršeno dekapitacijom, 2 ,4 ,7 ,1 0  i  15-tog dana posle zračenja. 

Krv je uzimana u kivete za centrifugu i stavljana u hlađnjak. 

Nakon 2 časa stajanja krv je centrifugirana na 2000 O/min.Serum 

je odvajan i stavljan u hlađnjak.

Dkupni proteini su određjivani pomođu Kjeldahl-mikro-meto 

de, paralelno sa svakim uzorkom elektroforetske analize. Prote- 

inske frakcije su odredjivane pomoću elektroforeze na papiru 

Vnhatman N 1. po Grassmann-Hannigu (10) u veronal-natrijum pu- 

feru pH 8 ,6 .  Posle 20 časova, razdvajanje proteina je završeno

i papirne trake su zatim sušene i obojene brom-fenol plavim.Is- 

piranje traka je izvršeno blagim rastvorom sirćetne kiseline.Po- 

jedine frakcije su eluirane blagim rastvorom NaOH N/100 i mereni 

na 520 mp na spektrofotometru Onicam SP 600.

REZULTATI

Na tabeli 1 prikazani su rezultati ispitivanja promene u- 

kupnih proteina i njihovih frakcija kod zračenih životinja i 

životinja sa udruženom povredom - zračenje i  trauma. Ako se upo 

rede vrednosti ukupnih proteina samo zračenih i zračenih ranje- 

nih životinja s vrednošđu ukupnih proteina kontrolne grupe, za- 

paža se njihov pađ veđ drugog dana posle zračenja i na ovom ni- 

vou se zadržavaju do kraja posmatranja. Primenom Studentovog 

t-testa konstatovane razlike su statistički visoko značajne 

(p < 0 .0 0 1 ) .

Oporedjujuđi medjusobno rezultate zračenih i ranjenih 

zračenih životinja vidi se da postojeće razlikenisu statistički 

značajne.

Vrednosti albuminske fraUccije kod zračenih, kao i  ranjenih 

zračenih životinja, prikazane u tabeli 1 , ukazuju na znatan pad 

albumina već drugog dana. Njihovo dalje opadanje produženo je do



petnaestog dana posle zračenja. Od 7-og do 15-og dana vrednosti 

albuminske frakcije ranjenih zračenih životinja niže su od vred 

nosti sano zrafienih životinja. Globulinske frakcije u ođnosu na 

kontrolne vrednosti porasle su veđ drugog dana i statistički su 

visoko značajne (p < 0 .0 0 1 ) .  Tako visoke ostale su do 15-og da- 

na posle zračenja. Gama globulinska frakcija je od 4-og dana 

postepeno opadala i pokazivala tendenciju pribliSavanja ka kon- 

trolnoj vrednosti.

D ISK U SrJA

U ovom radu dat je kratak pregled elektroforetskog ispiti- 

vanja krvi odnosno promena proteina i  njihovih frakcija u serumu 

kod zrafienih i ranjenih zrafienih pacova gama zraSenjem u postra- 

dijacionom periodu. Prikazano je da karakteristične promene pro- 

teina i proteinskih frakcija pri konstantnoj dozi zavise od vre- 

mena potrebnog za formiranje tihpromena. Vidi se takodje da i 

trauma udružena sa zrafienjem ima izvestan uticaj na promene pro- 

teina, na koje ukazuju srednje vrednosti albuminske frakcije ,što  

se slaže sa podacima drugih autora (11 ).

Z A K U U Č A K

1) Konstatovan je pad ukupnih proteina kod samo zraSenih

i ranjenih zrafienih pacova.

2) Pad albuminske i  porast globulinskih f r a k d ja  je u 

zavisnosti od vremena.

3) Udružena povreda dovodi do izrazitijeg pada albumina 

nego kod samo zrafienih Sivotinja.
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Sfir...: D£P0-r2NICII,I?.rA I?A RSPAEACIJU MEHA^IČEE POVREDE 

U ZnAĆK'iOG PACOVA

Llilovanović A. i Stajić J .

Inatitut za nukleame nauke "Boiaa Kidrič" Vinča

Uedicinska zastita



životinja je bila smeštena u zasebnu pregradu kaveza. Metodom 

elučajnog izbora podeljene su u pet ogleđnih grupa: ranjene 

kontrole (R ), zračene ranjene (ZR), zra5ene ranjene tretirane 

extencillin-om (ZRT), zraSene kontrole (Z) i zračene tretira- 

ne Extencillinom (ZT).

60
Ozračivanje je izvršeno gama zracima Co na radijacionoj je- 

dinici jačine 3 ,5  kCi. Raatojanje izmedju avake životinje i 

izvora zračenja bilo je 70 cm, brzina doze 115 rad/min, a ukup- 

na primljena doza 900 rad. Zračenje svih životinja obavljeno 

je izmedju oaam i devet časova pre podne.

Operacija ranjavanja izvedena js 24 čaaa posle ozračivanja. U 

lakoj etarakoj anesteziji obrijana je dlaka na ledjima. Koža 

je očišćena alkoholom i posušena tamponom gaze. U interskapu- 

larnoj regiji obeležena je površina kože 20 x 8 mm. Sterilnim 

skalpelom ekscidirana je koža na obeleženoj površini. Rez je 

zahvatao celu debljinu kože do rastreaitog potkožnog vezivnog 

tkiva. Rana je ostavljana otvorena do kraja perioda posmatranja.

Životinjama trede i pete ogledne grupe (ZRT i ZT) dva časa posle 

ozračivanja i sedmog dana posle zračenja injicirano je po 50.000

i . j .  Extencillina subkutano. Dozu i vreme davanja antibiotika 

odredili smo na osnovu podataka iz literature o optimalnoj dozi 

penicilina u serumu zračenih pacova ( 1 ,8 ) .

Brzina skupljanja rane - kontrakcija, odredjivana je na osnovu 

merenja njene površine u odredjenim vremenskim intervalima posle 

nanošenja (l-og, 2-og, 3-eg, 5-og, 7-og, 10-og, 12-og i 14-og 

postoperativnog dana) i uporedjivanjem te površine sa površinom 

izmerenom neposredno posle ranjavanja (O-ti dan).

Kriterijum konačnog isceljenja rane bio je sinteza kriterijuma 

opisanih u savremenoj literaturi. Smatrali smo da je rana zarasla



kada au fcili iapunjeni ovi uslovi: otpala krasta, završena 

ep itelizacija , prestala vidljiva kontrakcija i pojava lako 

udubljenog ožiljka 'bledo sedefaste toje.

l3eSci kože za hi3tološke preglede uzimani au u etarskoj 

anesteziji i to 3-eg, 6-og, 12-og i 2C-og dana. fivotinie 

au nakon toga žrtvovane. Fiksacija je vršena u "Souin-ovoj 

tečnoati, dehiđratacija u alkoholima, a prožicanje ksi'.oion:. 

Bojenje hematoksilin-eozin po Ehrlich-u.

Hezultati i disicuaija

Kontrakcija rane j i’unkciji vremena kcd kontrolr.ih životir.jft, 

zračenih životinia i zračenih tretiranih 2xtencillir.-oE pri- 

kazana je na tateli 1 i na dijagramu 1. Vreinosti povr5ir.e ro 

ne izražene su u X od poSetne srednje vrednosti povr-^ine rar.e 

koja je izmerena odmah nakon ekscizije i azeta kao 100

Analiza dinamike kontrakcije rane koi ranjenih kontrola poka- 

zuje da se površina rane počev ođ prvog postoperativncg dana 

progresivno smanjuje. U isto vreme rane zračenih životir.ja se 

kontrahuju znatno sporije, osobito u početncm pericdu. Later.- 

tni period, u kome površina rane ostaje skoro neprcmenjena 

traje od petog dana kada se površina rane smanjila na 91* po- 

četne vrednosti. T7 isto vreme kod zračenih živctinja tretira- 

nih Extencillinom (ZRT) kontrakcija rane se odvija priaetno 

tirže nego u zračenih netretiranih (ZR). To utrzanje je naro— 

čito značajno u kasnijem periodu zarašćivanja (izmedja 7-og 

i 14-og postoperativnog dana).

Vreme zarastanja rane u danima prikazano je na tabeli 2. i na 

dijagramu 2. Zračenje je očigledno, produžilo vreme zarašćiva





O I J A G R A M  1 . - D I N A M I K  A K O N T R A K C I J E  R A N E
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R A N J E N E  Ž I V O T I N J E ,  Z R T  —  Z R A Č E N E  
R A N J E N E  T R E T I R A N E  E  X T E  N C I  L L I N - 0  M



O P I T N A
G R U P A

b r o j  
ž i  v. D A N  1 t -  test P

R 19 X * 0,7a -------

Z  R 17 21,60 t 1,68 ------- -------

X 6 , 5 0 15, 11 < 0,001

Z  R 17 * , 21,60 t  1,68 ---

Z R T 18 *2 16, 70 * 0,88 -- ---

X 2 i ,  70 10, 68 <  0,001

Tabela 2 .

Dijagram 2.



Fa slici broj 3 Je mikrofotogram preseka rane zračene ranjene 

životinje tretirane Extenoillinom načinjen šeetog dana.Ovde je 

epitelizacija ’oolja nego kod netretiranih životinja, a saatav 

eranulocionog tkiva 3ličan nalazu kod prethodne grupe. Straje 

mi^i’ira jućih đelija iz podkožnog vezivnog tkiva au bogatije 

f i ’oroblaatima i makrofagima.

J7a alici broj 4 je mikrofotogram preseka kože ranjene kontrol- 

ne životinje načinjen dvanaeatog <3ana. Epitelizacija  defekta 

je potpuna a neđ središnim delom se zadržao oetatak kraste. 

l«TLadi epitel je znatno deblji od epitela iznad nepovred jenih 

■ielova kože. Granulaciono tkivo remodelirer.iem i rerlukcijom 

broja ćelija počinje da fibrozira i da se pretvara u ožiljno 

tkivo. 3roj krvnih sudova u. regeneratu je smanjen. Kolagena 

vlakna su talasaata i grupisana u snopove, paralelne sa «po- 

vršincm rane.

ITa slic i 5 je mikrofotogram preseka kože zračene ranjene živo- 

tinje načinjen dvanaestog dana. Ovde krasta pokriva celu po- 

vršinu defekta. Epitelizacija  je vrlo malo mpredovala tako da 

je veliki deo povrede bez epitelnog pokrova. Eegeneratorni pro- 

cesi očigledno kasne u poredjenju sa kontrolama.

Na slic i 6 je mikrofotogram preseka kože zračene ranjene živo- 

tinje tretirane Extencillinom načinjen dvanaestog dana. Fovo- 

stvoreni epitel pokriva veći deo povrede, a krasta prijanja 

samo za središni deo koji još nije  pokriven epitelom. Granu- 

laciono tkivo je sastavljeno iz mreže isprepletenih novostvo- 

renih kapilara i mase ćelija medju kojima su najbrojniji fi- 

broblasti. Struktura regenerata je sličnija stanju kod normal- 

nih životinja.

Letalitet životinja u grupama zračenih i zračenih tretiranih 

Extencillinom posmatran je u toku- trideset dana posle zračenja





a prikazan je na tabeli 3. i na dijagramu 3. U grupi zračenih 

kontrolnih životinja od četrdeaet životinja aginulo je dvađe- 

set, dakle letalitet je 1)10 50j£, dok je u grupi zraCenih tre- 

tiranih Ekatencillinom koja je takodje imala četrdeaet živo- 

tinja uginulo svega tri životinje pa je letaLitet izno8io sve- 

ga 7 ,5 $ . Razlika je statiatički visoko značajna (P <- 0,001).

Sve iznesene činjenice navode na zaključak da se pod uticajem 

zračenja, osnovni lokalni 1 opšti poremećaji u rani i organiz- 

mu povredjene životinje dogadjaju u toku prvi nekoliko dana 

posle nestanka povrede. Ti su poremećaji, očigledno, reverzi- 

bilne prirode, jer su svi vitalni proceai nakon privremenog 

zaustavljanja, usporavanja i l i  pada počinju da obnavljaju i 

teku slično kao u nezračenih kontrola. Medjutim, ono §to je 

bilo izgubljeno na početku nije se moglo potpuno nadoknaditi 

do kraja perioda posmatranja. Izgleda neosporno da je zračenje 

privremeno inhibiralo mitotsku aktivnost ćelija povredjenog 

epiderma i mitotsku aktivnost fibroblasta nastalih pretežno 

transformacijom ćelija rastresitog vezivnog tkiva. Kad su se 

ćelije oporavile od radijacionog oštećenja, počele su da ae 

aktivno dele i reparacioni procesi su se dalje odvijali kao u 

kontrolnih životinja, iako sa izvesnim zakašnj^njem.

Analiza prikazanih rezultata pokazuje da je terapijski efekat 

primene Sxtencillina kod našeg modela udružene povrede bio iz- 

razito povoljan. U tretiranih zračenih životinja kontrakcija 

rane se odvijala znatno brže, a vreme zarašćivanja rane je bilc 

atatistički značajno skraćeno u poredjenju sa netretiranim zra- 

čenim životinjama. Histološki nalazi takodje potvrdjuju da su 

u ranama tretiranih zračenih životinja lokalni reparatorni pro— 

cesi manje poremećeni nego u ranama netretiranih zračenih živo- 

tinja.



O P I T N A
G R U P A

b r o j
z i v o t i -

nja

L E T A L I T E T */. tetalite - 
ta manji

stat ist ički  z n a č a j  
s m a n  j enj a

b r o j •/. u por.  sa 
Z X 2-  test P

Z 40 20 50 ------- --- ---

Z T 4 0 3 7, 5 4 2 , 5 70 < 0.001

Z  R 2 8 8 2 8 2 2 19.4 < 0.001

Z R T 2 8 6 2 1 29 34 <C0,001

Tabela 3 .

%

Z  Z T  Z R  Z R T

Bijagram 3 .



U pokuSaiu da 3e objaani povoljan efekat Extencillina na tok i 

iataod kombinovane radijacione i mehaniSke povrede u našem ogle- 

du nogućna su, čini se, najmanje dva priatupa. Prvi je, da an- 

tibiotik gprečava pojavu i razvitak sekundame infekcije orga- 

nizma koja je redovni pratilac radijacione bolesti. ITa taj na- 

čin je omogućeno organizmu da svoje odbranbene i kreatlvne ka- 

paciteta iskoristi za reparaciju povrede. U prilog ovoj pred- 

poatavci ide činjenica da sa kod tretiranih zračenih i ranje- 

nih životinja i kontralcci je rane i lokalni reparatomi procesi 

naročito intenzivirani u kaanijoj fazi procesa zaraSćivanja ra- 

ne, t j . u vreme kad ae kod netretiranih zračenih životinja raz- 

vija  sekundarna infekcija organizma. Ova hipoteza može poaLuži- 

ti i za objašnjenje pozitivnog uticaja antibiotika na amrtncst 

zračenih životinja. 5 druge strane ne može se, izgleda, zanema- 

r iti i druga mogućnost koju iznosi V.I.Trubačev na temeLju re- 

zultata svojih ogleda (5 ) .  On navodi da antibiotici imaju po- 

red bakteriostatičkog dslovanja i stimulativni aticaj na pro- 

liferativne procese u kožnoj rani. U prilog ovoj postavci su i 

naši nalazi da u tretiranih životinja kontrakcija rane, epite- 

lizacija  i proliferacija mladog granulacionog tkiva idu nešto 

brže od samog početka procesa zarašćivanja, nego u netretira- 

nih zračenih životinja. Mehanizmi bakteriostatskog delovanja 

antibiotika kao i mehanizmi njihovog dejstva na makroorganizam 

do danas nisu sasvim rasvetljeni. Zato napred iznesene inter— 

pretacije efekta Extencillina u našim uslovima ostaju samo ’iao 

manje i l i  više, opravdane predpostavke, koje treba potkrepiti 

i l i  eliminisati u daljim istraživanjima.
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UTICAJ ANTIBIOTIKA NA HEPOPDIiACIJtl HEKATOPOETSEIH ĆELIJA 

E0ŠTA5E SHŽI PACOVA SA DDRtTŽENOM EADIJACIOROM POVBEDOM

Stajić J . i  Kilovanović A.

D v o d

Prema podacima iz literature, antibiotici deluju mijelo- 

toksiSki i citostatiSki na ćelije  koStane srži (1-3). 

Poznato je takodje da i  veće doze jonizujućeg zraSenja 

imaju sliSno dejatvo, posebno na benatopoetske ćelije  

(4 | 5 ) .  Zato je logično oSekivati njihovo sinergiSno ne— 

gativno delovanje na hematopoetski siatem zraSenih sisara 

koji au tretirani antibioticima.

Kad je reS o udruženoj radijacionoj povredi, najnoviji 

podaci ameriSkih autora pokazuju da postoji nesumnjiva 

korelacija izmedju ictenziteta repopulacije hematopoetakih 

ćelija  koštane arži i  brzine zarastanja rane u zraSenih ži- 

votinja ( 6 ) .  Imajući u vidu navode iz  prethodnog stava, da- 

vanje antibiotika životinjama sa udruženom radijacionom po— 

vredom uticalo bi depresivno na repopulaciju hematopoetskih 

ćelija  koštane srži, pa samim tim i  usporilo zaraatanje ra— 

ne. HaSi rezultati, medjutim, ko ji su iznesenl u prethodnom 

referatu, pokazali su da davanje depo—penicilina (extenci- 

llin e ) povoljno utiSe na reparatorne procese u kožnoj rnni 

zraSenog pacova. Zato smo želeli da u posebnom ogledu ispi— 

tamo uticaj depo-penicilina na repopulaciju henatopoetskih 

ćelija  koStane srži pacova sa udruženom radijacionom povre— 

dom.
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INSTITUT ZA PRIMENU NUKLEARHE ENEHGIJE U POIJOPRIVHE- 

DI VETERINARSTVU I ŠUHLARSTVU

Beograd - Zemun 

ZAVOD ZA ANIMALNU RADIOBIOIOGIJU

ISPITIVANJE PROTEKCIONOG EJEKTA BERIINSKOG PIAVOG KOD 

PERORALNO KONTAMINIRANIfl KOKOŠI RADIOCEZIJUMOM 137

J.Gligorijević , B.Draganović, JevTosima Begović i M.GaČeTić

Za animalnu radiobiologiju radlocezijum 137» ^ao eminentnl 

organotropni /m išić i/ radionuklid predstaTlja aituelni ra- 

dijaciono-higijenski problem. SjegOT radiobiolofiki značaj 

utoliko je Teđi, jer se u digeatlvnom traktu domaćih. živo- 

tinja potpuno resorbuje 1 obzirom na dugo biološko Treme 

poluraspada u migićnom tkivn /kod goveda oko 30 dana, dok 

je fizičko “  27 godina/ ima riaok atepen radiotolraici-

teta. U okriru specifičnog obima ualova digestiTne resor- 

pcije, kao i distribuaije i  eliminacije radiocezijuna 137 

pokušali smo da adekratnim unofienjem raatrora fero—feri 

cijanida - berlinskog plarila ispitamo njegoTe raiiopro— 

tekcione moguđnosti.



Ekaperimenti su vršeni na kokoSima rase "Leghom " starim 

6 meseci i  proseSne težine 1 .5  kg. Za kontaminaciju je ro- 

rišćen rastvor ''C s C l  hez nosača, u dozi 7 ^uCi/kg apli- 

ciran sondom direktno u voljku Sivotinje.

Raatvor BP tj Pe^/Pe(CN)g/j davan je preventivno u vodi za 

piće 7 dana pre kontaminacije i za vreme ogleda svakodneTno. 

Koncentracija je iznosila 0 .3  gr /litar .

Radiometrijska merenja su ohavljana na scintilacionom broja- 

Skom uredjaju "Philips" 5 ija  je efikasnost 2 0 Životinje su 

žttvovane po tri u grupi radi uzimanja uzoraka iz svih orga- 

na u vremenu: 10 m in ., 30 m in ., 1 . ,  2 . ,  3 . i 5• sata zatim

1 . ,  3 . ,  7 . i  15 . dana nakon kontaminacije.

Kontrolnu grupu su sačinjavale životinj e koje su peroralno 

kontaminirane radiocezijumom 137 a oglednu životinje koje 

su 7 dana pile u vodi rastvor BP i kontaminirane osmog dana. 

Rezultati radlometrijskih merenja su ohračunati kao procenat 

unete doze u voljku kokoši.

U digestivnom traktu koji je alimentamom kontaminacijom 

eksponiran kao vid interne kontaminacije, najveći procenat 

radiocezijuma 137 sadrža creva, dok su kranijalne partije 

zadržale nekoliko puta manju koliSinu. Kod kontrolne 

grupe životinja deo digestivnog trakta do creva sadrži do



10# unetog izotopa a deo creva preko 60# i to u toku prvog 

dana kontaminacije. Drugog dana počinje ekaponencijalno o- 

padanje aktivnosti od 4-5% i  ide ave do 6# krajem posmatranog 

perioda. To je grafiSki prikazano na grafikonu 1:

Ti odnosi i dinamika eliminacije niau znaSajno promenjeni ni 

u oglednoj grupi kao što se vidi iz  odgovarajućeg grafikona 2



Obračunavanjem eliminacije radiocezijuma 137 iz dige3tivnog 

trakta peroralno kontaminiranih kokoši u oba ogleda  i reten- 

cije  izotopa u organiziru životinja dobijam o 3 lo zen u  ekspo- 

nencijalnu krivu. K0eficijen'ti pravaca tj tangente  se aeku

3 . dana nakon kontaminacije i tako se razgranićavaju kom- 

ponente ove složene krive. U običnoj i logaritamskoj podeli 

grafički to izgleda za kontrolnu grupu grafikon 3 :

*

a  za oglednu grupu grafikon 4 !



5.

Uporedjujućl arednje vrednosti radiometrijskih merenja u 

našim ogledima utvrdili amo da proces /dinamika/ eliminacije 

sledeći:

137 „dani

2.
3 .

7 .

15 .

grupa sa Cs 
(kontrola)

63.00

24.00

5.6.19

0.46

S =

8 7 .oo#

5.9696

117
grupa sa BP + Cs 

6gled)

67 .48

18 .65

86.135«

10 .37

0 .96

11.35#

92.65# 97.46#

Rezultati po grupama ne pokazuju razlike u eliminaciji 

radiocezijuma 137, tj one nisu statistički znaČajneS Medjutjtm, 

biološka vremena se razlikuju po fazama ali samo prividno.

Tako je biološko vreme poluracpada radiocezijuma 137:
Q  O

kod kontrola 1 (brza) I 2°(spora) dana 

u ogledu 1 41 ** dana



6 . -

Prividna razlika je u tome što dužem biološkom vremenu po- 

luizlučivanja radiocezijuma 137 u sporoj fazi oglednib 2ivo* 

tinja odgovara i veći procenat eliminacije.

Na osnovu izvršenih ispltivanja i postignutih rezultata nioze

se zaliljučiti: da Je količina reteniranog radiocezijuma 137

u organizmu peroralno kontaminiranih i grevenitanih kokoši BE

veoma mala u posmatranom periodu od 15 danaf eliminacija ovog

radionuklida je dvofazna: brza faza obuhvata period od prva

tri dana a druga period od trećeg dana nakon kontaminaci■

protekcioni efekat BP u našim eksperimentalnim uslovima as

pokazuje znaSajno zaštitno svojstvo kod peroralne kontamina- 

1 -77
cije kokoši Cs.

*« ~i
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PHIMENA EDTA. KAO PEOTEKCIONOG SEEDSTVA KAD ALIMENTAENO 

KONTAMINIRANIH KOKOŠI RADIOSTRONCIJUMOM 89

B. Draganović, J . G ligorijevie, M. Gačević* J . Begović



IHSTITUT ZA PRIMEH'O SUKLEABHE EHERGIJE U POLJOPRIVREIII, 

VETERIiJAHSTVU I  ŠUMARSTVU

Beograd ~ Zemun 

ZAVOD ZA AJJIMALHU RADIOBIOIOGIJU

PRIMESA EDTA KAO PROTEECIOHOG SREDSTVA KOD AHMENTARI'iO 

KONTAMISIRANIH KOKOŠI RADIOSTROSCIJUMOM 89

B. Draganović, J . Gligorijević, M. Gačević 1 Jevrosima Begoiriđ

Izučavanjem interne kontaminacije radiostronciJnmorn 89 kao 

jednim od najopasnijili fiaionih produkata, naša ispitivanja 

su b ila  usmerena problemu peroralne kontaminacije kokoši 1 

moguđnostima radioprotekcije. Peroralni put kontaminacije 

kokoši ovim radionuklidom je jedan od najSešćih načina uno— 

šenja radiostroncijuma u organizam, pa je poseban interes 

predstavljalo detaljnije upoznavanje brzJLne resorpcije I z  

creva, depozicije i eliminacije radiostroncijuma 89« U cilju



lspitivanja radioprotekcije kokoši bilo je veoma intereasintno 

ispitati da l i  preventivno administriran dinatrijiun—EDTA im* 

zaStitni efekat i može da umanji posledice alimentame kon— 

taminacije radiostroncijumom 89.

Brzina resorpcije radiostroncijuma 89 iz  tankog creva kokoši, 

sposobnost dinatrijum-EDTA da veže i kao kompleks zadrži i— 

zotop u lumenu ispitivana Je in vivo na podvezanom ileumu u 

dužini 10 cm. Radiostronci^nm Je inokulisan brizgalicom u 

podvezani deo iletima i to 1 ccm, SA = 1 .5  ^uCi. Posle pasivt* 

nog mešanja uzorci za radiometrijska merenja su uzimani u 

intervalima: lo , 2o, 3o, 4o, 5o, 6o, 7o, 8o, 9o i  100 minuta 

nakon aplikacije. Protektivno dejstvo dinatrijum-EDTA is- 

pitivano je na kokošima rase "Beli Legho m ", starosti 6 me- 

aeci i proseSne težine 1 .5  Kg. RadiostronciJum 89 je aplici-* 

ran kao rastvor ^Sr^HO^J^ hez noaaSa, pH=5, aondom u voljku

5 ^uCi/kg telesne težine. Dinatreijum-EDTA je davan 7 dana 

pre kontaminacije u vodi za pi(5e oglednim kokošima, u kon- 

centraciji 0 .4  gr dinatrijum-EDTA sa O .ol N vodenim rastvorom. 

Uzorci za merenje krvi, fecesa i kostiju /pljosnatih i ce- 

vastih/ uzimani su svaki sat prvih 6 Sasova, zatim 1-2 puta 

u toku dana svakodnevno 15 dana. Radiometrijska merenja u— 

zoraka vršena su na scintilacionom brojaSkom uredjaju "iikci— 

Philips" sa kristalom NaJ(Ta) i efikasnosti 20?6.' Rezultati 

su prikazani kao procenat u odnosu na apliciranu dozu ra- 

diostroncijuma 89 u digestivni trakt kokoši.



Rezultati radiometrijslcih merenja sadržaja iz lumena podve— 

zanog ileuma za vreme opservacije od 100 minuta svakih 10 

minuta pokazuju vrlo brzu re3orpciju radiostroncijuma 89 tj 

80# kod kontrola i  50# kod zaštićenih kokoši i  da kontrole 

od oglednih aadržavaju prosečno 15# manje aktivnosti u is— 

pitivanom segmentu. To je grafićki prikazano aa grafikonu 1 :

Radiometrijska merenja aktivnosti u krvi kontrolnih i zaš— 

tićenih kokoši dinatrijum-EDTA pokazuju takodje izvesne raz- 

like koje ne prelaze 1«5 # kao što je to prikazano sledećim 

grafikonom 2 t
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Rezultati radiometrijakih merenja afctivnosti fecesa pokazuju 

da se kod zaštiđenih kokoši dinatrijum-EDTA izotop u prvih.

6 Saaova izlu5i 40i> a u toku drugog dana 259* tj duplo više 

nego kod kontrolne grupe. Od drugog dana procenat izluSiva- 

nja radiostroncijuma 89 u fecesu Je 2)5 i  opada do 15 đana 

ogleda. To je prikazano na grafikonu 3:

%



Ovi rezultati nesnmnjivo pokazuju da se mnogo ve6a količina 

radiostroncijuma 89 eliminiše u toku prva dva dana ako je 

u digestivnom traktu dinatrijum—EDTA. Sumirano to iznosi :

Kontrola ( 89Sr) Ogled (EDTA+89Sr)
dani procenat inicirane doze

1 8 .7 4 0 .o

2 8 .9 25.2

17 .6 65 .2

Radiometrijska merenja kostiju kontrolnih i  oglednih životi- 

nja pokazuju da se najveći procenat radiostroncijuma depo— 

nuje u tib iju  (18?t), zatim stemum (15^) dok pneumatične 

kosti - humerus sadrže samo 5# inicirane doze.

Na osnovol izvršenih ispitivanja i  postignutife rezultata mogu 

se izvesti sledeći zaključci:

Dinatrijum-EDTA je komplekson koji stupa u solidnu vezi sa 

radioatroncijumom 89 u uslovima alimentsame kontamlnacije 

kokoši;

Dinatrijum—EDTA preventivno unet u digestivni trakt kokoši 

koje se naknadno kontaminiraju peroralno radiostroncijumom 

89 , gradi kompleks pa se slabo resorbuje u crevima I tako 

povećava eliminaciju kontaminanta fecesomj

Eliminacija radiostroncijuma 89 iz  digestivnog trakta alimen— 

tam o kontaminiranih kokoši Ima eksponencijalni karakter I 

odvija se u dve faze : brza koja traje prva dva dana 1 spora 

koja se odvija do kraja posmatranog perioda od 15 dana.

nuo/n



JUGOSLOVENSKO DRUŠTVO ZA RADIOLOŠKU ZAŠTITU
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DANAŠNJA. SITUACIJA ŠKOLOVANJA KADHOVA U SPEJ

Sterle M. j|j. j

Zavod SES za varstvo pri delu, Ljubljaha

Saveznim Pravilnikom o stručnoj spremi lica koja rade sa iz- 

vorima ionizujućili zračenja i sa zaštitom pred tim zračenjima 

(sl. 1. SPHJ 'broj 31/65) u principu je regulisano školovanje 

kadrova. Tim Pravilnikom dato je pravo za rad sa izvorima jo- 

nizujućih zračenja nekim specijalnim profilima (rentgenolozima, 

radiolozima, radioterapeutima, stomatolozima i rentgen tebni- 

čarima). Za sve ostale profile radnika traži se posebni teoaj, 

a prepušteno je republičkim propisima da ovlaste instituciju 

koja će se baviti u pojedinoj reputlici otiukom kadrova.

Ovlašteni republički zavod stavljen je tim Pravilnikom pred 

sledeće probleme:

- izrada plana nastave po pojedinim profilima,

- priznavanje kurseva i tečajeva koje su radnici pohadjali 

u zemlji i inostranstvu prije donošenja tog Pravilnika,

- priznavanje kurseva i tečajeva koje radnici pohadjaju 

u drugim republikama i inostranstvu,

- priznavanje prava na rad stručnjacima koji već više godina 

rade sa izvorima zračenja a nemaju kursa ili tečaja.

S obzirom na te činjenice, a i s obzirom na veliku raznolikost 

profila znamo da kod nas na području obuke kadrova postoji ve- 

lika stihija. Sve kadrove koje obuhvaća ovaj Pravilnik možemo 

podjeliti u tri grupe:

A. Kadrovi koji rade naučno—istraživački na području zašti- 

te od jonizujućih zračenja.

B. Kadrovi koji primenjuju jonizujuća zračenja kod svog 

rada, a kojima je stručna sprema za rad sa izvorima zra- 

čenja samo uslov koji im daje pravo na rad.

C. Kadrovi koji se bave zaštitom od jonizujućih zračenja.



■rRUPA A.

A .l. Kađrovi koji se bave isključivo naučno-istraživačkim ra- 

dom u speoijaliziranim laboratorijama.

A.2. Kadrovi koji se bave naućno-istraživačkim radom na podru- 

5ju zajtite od zračenja povremeno sa posebno finansiranim 

zađacima. Eedovan rad tih kadrova inače je rutinski rad 

sa izvorima zračenja ili zaštita od jonizujućih zračenja 

ili visokoškolska nastava.

A.3. Kadrovi koji se bave naučno-istraživaokim radom na područ- 

ju zaštite od jonizujućih zračenja nefinansirano, a to kao 

upotpunjavanje svog redovnog rada.

’J ovu gruou moaemo svrstati sledeoe stru^ne profile:

rentgenologi ja 
radi oterapi ja 
radiobioiogija 
fiziologija
izotopska dijagnostika 
patofiziologi ja 
biologija 
biokemija 
biofizika 
hematologi ja 
oi tologi ja 
histologi ja

- fizika
- kemija
- fizička kemija
- meteorologija
- elektronika
- defektoskopija
- reaktorska tehnika
- metalurgija
- elektronska mikroskopija
- elektronska iifrakcija
- elektronska mikrosonda
- struktuma rentgenoskopi ja
- gradjevinarstvo

GRUPA B.

U ovu grupu raožemo svrstati sledeće profile:

- elektronika- rentgenologija

- radioterapija

- izotopska dijagnostika

- defektoskopija

- reaktorska tehnika

- elektronska mikroskopija

- elektronska difrakcija

- struktuma rentgenoskopija

- gradjevinarstvo

Kadrovi koji se bave zaštitom zračenja profesionalno ili 

u centrima za radiološku zaštitu ili u odelenjima za zaš- 

titu nukleamih instituta i nukleamih postrojenja ili
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u odelenjima za zaštitu  većih radioterapeutskih. insti-  

t u c ija .

C .2 .  Kadrovi koji su odgovom i za zaatitu  u ustanovama u koji- 

ma se radi sa izvorima jonizujuiih. zraoenja i l i  se ti 

izvori u ustanovi upotrebljavaju .

U grupu C . l .  spadaju po pravilu  visoko obućeni kadrovi razli- 

ć it ih  osnovnih školovanja ( f i z i e a r i ,  kem ičari, fiziko kem ič ari, 

m eteorolozi, m edicinari i b iolozi) sa svim vrstama dopunslce 

spe c ija lizac i  j e.

U grupu C .2 .  spadaju po pravilu  kadrovi obućeni za rukovodioce 

zaštite  na radu ( specijalizovani in ž in je r i , absolventi v iš ih  

skola za s ig u m o st  kod rada) .

OSUKA U 3FRJ ZA GRUPU A :

1 .  Trećestepeni studij zastite  od jonizuj-ićih. zraćenja na 

Parmaceutsko-biokemijskom fakultetu  u Zagrebu.

OBUKA U 3FRJ ZA GRUPU B :

1 .  Svi m edicinski fakulteti koji imaju u sastavu institu te  za 

rentgenologiju i radioterapiju  školuju  spe c ija liste  tih  stru- 

ka.

2 . Odelenje za obuku kadrova IBK V inća. Školuje pretežno kad- 

rove za rad sa otvorenim izvorima zraćenja  (izotopska dija- 

gnostika i traserska te h n ik a ).

3 . Energoinvest Sarajevo. Priredju je  teća.jeve za industrijsku  

rentgenografiju  i gam agrafiju.

4 . In štitu  Jožef Stefan L ju b ljan a . Teoajevi za rad sa otvore- 

nim izvorima zračenja i reaktorske operatore. U saradnji sa 

IMK Ljubljana  tečajevi za ind ustrijsku  gam agrafiju.

5 .  Zavod SRS za varstvo pri delu L ju b ljan a . Tečajevi industrij-  

ske rentgenografije i gam agrafije . Kratki kursevi za obuku 

kadrova kod fik sn ih  radioaktivnih  izvora  ( jav ljać i  požara

i s l ič n o ) .
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6.  Elek-trotehnicki fakultet Beograd. Školuje in ž in je re  fizi-  

care za reaktorsku tehniku . ■

7 .  Institu t  za medicinska istraživ an ja  i medicinu rada JA2TJ 

Zagreb. Tecajevi za inđustrijslcu gam agrafiju. Kratki kursevi 

za obuku kadrova kod f ik s n ih  radioaktivnih  izvora (gama ka- 

rotaža i s l ič n o ) .

8. V iš ja  šola za zdravstvene delavce L ju b ljan a . Skoluje više 

rentgen tehničare i više  s an itam e  tehničare.

9 .  Viša škola za medicinske sestre i zdravstvene tehničare 

Zagreb. Školuje više  rentgen tehničare.

Pored ovih redovnih školovanja i tečajeva bilo  je u SPEJ i tre- 

ćestepenih stu dija  r a z l ič it ih  stručnosti ( elektronska mikrosko- 

p ija  i d r u g e ). Školovanje rentgen tehničara u  ostalim  republi- 

kama vrši se po'vremenim tečajevima i praksama.

OBUKA U 5F3J ZA GRUPU C.

1 .  Pakultet za s ig u m o st  kod rada N iš . Škola je u form iranju .

2 . Viša škola za s ig u m o st  na radu Zagreb.

3. V iš ja  tehniška vam ostna  šola L ju b ljan a .

ZAKLJUČAK

Na području školovanja kadrova u  za š t it i  od jonizu jućih  zračenja 

bilo  bi potrebno:

- uniform irati program nastave na svim medicinskim fakultetim a 

u SPEJ,

- uniform irati plan  nastave za školovanje rentgen tehničara,

- \miformirati plan  nastave tečajeva ind ustrijske  rentgenogra- 

f i j e  i gam agrafije .

U sve te plane nastave obavezno uneti barem deset sati specija- 

l iz ir a n ih  predavanja zaštite  od jo n izu juć ih  zračenja .

Posebni problem obuke kadrova p retstavlja  pomanjkanje specija- 

l i z a c i je  zaštite  od jonizu jućih  zračenja u m edicini.

Istotako pretstavlja  posebni problem obuka kadrova sa strane 

nestručnih i neovlaštenih  in s t it u c ija  (radnički u n iv erziteti  

i s l ič n o ) .
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HA3I0L0ŠKA ZAŠČITA, PHEIEtET POUEA IfA MEDICINSEI PAETTLTETI 

3tojaT5 PlegniSar*

Vzporedno z rezvojem uporaoe izvircrv gevan.ia 

je nagtajala tudi radiološlca zaščita kot pogebna veda. 

Tkljiib gilovitemu razvoju in vzponu atomglce energije in 

njene uporabe, go bili incidenti in talco škoda na liudeh, 

minimalni. To pa prav zarsdi vzporednega razvo.ia, ker 

ao 3 širjenjem uporabe izvirov gevanja in novih aplika- 

cij uveljavljali tudi nove, gpecifične zaščitne ukrepe.

Se pomiglimo na široka polja aplikacije izvirov gevsnja 

tudi ni čudno, da k radioloski zaščiti prištevano razme— 

roma številne veje znanja, tako od fizikalnih ogsov 

gevanja in kliničnih aplikacij, pa do fizikalne aaačite. 

Zato ae nam zdi celo pojem oziroma izraz radiološkR 

zaščita razmeroma ozek, aaj v le-to aođi celotno =ranje 

o radiobiologiji.

Zahvaljujoč s e  temu razvoju je nastenek in 

utemeljitev radiološke zaščite eden največjih ugpehov dela 

na polju međicine in zaščite v indugtriji. Pravočagno gmo 

gpoznali potencialno nevamost, ki jo prinaša ionizira- 

joče gevanje, jo dodobra proučili in zato lauhko izdelali 

ter pravočasno in učinkovito uporabili potrebne vanost- 

ne ukrepe. Principi, ki veljajo v radiološki zeščiti, so 

se ohranili z manjšimi modifikacijami in izpopolnitvami, 

do daaes. Prevzeli go jih širom po gvetu vsi, ki delajo

Doc.dr.sc.dr.Stojan Plegničar, Onkološki inStitut- 
Medicinska fakulteta, Ljubljana, Vrazov trg 4-
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z izviri sevanja. rfajbolj zgodnje izkugnje, ki so jih 

uridobili že pred približno petdeaetimi leti, 9e tičejo 

nevarnogti pri delu z rentgenskimi žarki. Tem alede v 

obdobju med dvema vojnama že spoznanja o toksicnem uSinku 

s e v a n ja radioaitivnih snovi, ki se deponirajo v organizmu.

V sedanjem obdobju, ko se £ atomska energija razvila pred- 

vsem in najprej kot orožje ter nato kot koristno aplika- 

tivno sređstvo za potrebe družbe, so bili učinki sevanja 

na človeka in njegovo okolico že znani in ocenjeni. To 

je privedlo do izdelave določenih norm in pravil, ki so 

jih kasneje kodificirali po mednarodnih priporočilih za 

radioloSko zaSčito, ki jih je formulirala Mednarodna 

komisija za radiološko zaSčito. Temu zgledu so sledile 

Stevilne dežele s formiranjem nscionalnih komitejev za 

radioloSko zaščito in organizacijo ustreznih služb.

Povsem razumljivo je, da je tak, imenujmo ga 

veiitikalen razvoj, nosil sabo horizontalno ek3tenzijo 

uporabe sevanja, tako da se je v zadnjih dveh desetletjih 

število oseb, ki delajo z izviri sevanja, izredno poveča-

lo bodisi v industriji, medicini in raziskovalnemu delu. 

SoSasno pa postaja problem ekgpozicije večjih skupin 

prebivalstva vpraSanje, ob katerem družba ne ostaja brez— 

brižna. Problemi radioloSke zašSite so aktualni prav tako 

za strokovnjake tistih družbenih forumov, ki bede nad 

zdravjem sredine in okolja, v katerem živimo.

Povsem na novo se je pojavila potreba po izo— 

brazbi doloSenega kroga ljudi oziroma strokovnjakov, kar
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nam aeveda vailjuje  vprašanje, kako, kdaj in kje naj đobi— 

mo dovolj kvalificiranega kadra. Če mislimo na izobrazbo 

airšega kroga ljudi^^kar tudi moramo predvsem zaradi vaak- 

danje uporabe sevanja in njene ubikvitarnosti, bi lahko 

o določenih aplikacijskih ukrepih v rađiološki zaščiti 

razpravljali tam, kjer je največ sluaateljev in med kate- 

rimi kaaneje lahko rekrutirano strokovnjake za posamezne 

smeri dela radiološke zaščite. V radiološki zaščiti gre v 

dobri meri za zdravstvene probleme, tako kurativne kot 

preveDtivne. Zato se tudi ne bi čudili oz. nas ne bi pre— 

aenetilo, če bi izbrali medicinako fakulteto za učni zavod. 

Le-tu najdemo največje število mladih ljudi, ki bodo kas- 

neje v življenju prevzemali razne fuakcije, med katerimi 

je tudi naloga zaščite pred sevanjem.

Ko govorimo o določenih osnovah zaščite, mislimo predvsem 

na poglavje o fizikalno-kemičnih, bioloških in končno 

klinično-patoloških osnovah sevanja in njegovega učinka. 

Le-to bi po našem mnenju prišlo v poštev prvenstveno za 

poučevsnje na medicinskih zavodih. Kot vemo o specializi— 

ranih poglavjih o zaščiti predvsem predavajo na ustreznih 

šolah, kot je na primer Višja šola za rentgenske tehnike, 

na kateri je nauk o radiološki zaščiti samostojen predmet.

V ten sestavku nameravamo dati predvsem idejo, 

kako bi lahko določeno znanje o radiološki zaščiti posre- 

dovali v sklopu obstoječega študija. Ifavedli smo že, da 

gre pri tem za osnove, saj vemo, da so specifične potrebe 

povsem različne. Poudarimo naj, da je potrebno znanje o 

radiološki zaščiti radioterapevta bistveno drugačno, kot
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đeniino, kirurgcvo, ki občaano reponira zlom, ali pa zdrav- 

nika za poklione bolszni, ki se mu lahko zgodi, da mora 

ukrepati v primerih nenadne, lahko tudi visoke ekgpozioije.

Zato je biairvenega pomena, da se aluSatelji 

medioine sposnajo z oanovami zaščite, kamor -štejemo pato- 

loške spremembe v tkivih po obsevanju, oanove patoloških 

sprememb v organizmu kot v oeloti, 9 kliničnim delom, kot 

je na primer klinika akutnega radiacijskega aindroma ter 

klinika kroničnih aprememb po dolgotrajni aplikaciji. Sem 

sodijo še klinika intok3ikaoij z radionu3clidi, poglavje 

o genetskih učinkih sevanja ter pomen sevanja pri ekspozi- 

ciji populaoije. Končno je pomembno poznati relacijo med 

efektom in dozo, volumnom in frakoioniranjem aevanja. Med 

osnove vsekakor 3odi znanje o osnovnih vratah sevanja in 

o osnovah đetekcije sevanja. Prav tako je-potrebno tudi 

poznavanje veljavne zakonodaje in priporočil mednarodne 

komisije za radiološko zaščito. če vsa ta poglavja upošte— 

vamo, vidimo raznolikost in obsežnost gradiva, o katerem 

naj bi slušateljem obvezno predavali. Zato bi bilo najpri- 

merneje, da vključimo radiološko zaščito kot predmet v 

program obstoječega študija.

Ako pa pri tem pomislimo na sedanje trajanje 

študija, na natrpanost programov in na veliko število 

predavanj oziroma predavateljskih ur, nam je takoj jasno, 

da je predlog uvajanja radiološke zaščite kot posebnega 

predneta, več kot utopističen.

Mislimo pa, da bi lahko kljub obstoječemu stanju 

đosegli vsaj minimalno izobrazbo slušateljev medioine s
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področja rađiološke zaščite tako, da bi v okviru predmetov 

del ur posvetili problemu radiološke zašSite. Tako bi ae 

seznanjanje 3 to anovjo raztezalo od propeđevtike in kli- 

ni5nih predmetov do forenznične medicine. Poveem razumlji- 

vo je, da 'Di morali z vnašanjem dodatne anovi v obstoječe 

programe skrčiti druga poglavja a l i“ce‘lo opustiti, 6e bi 

želeli ohraniti obstoječe število ur. Menimo pa, da bi 

tak ukrep lahko vplival celo osvežujoče, če bi vnesli v 

učne programe posameznih predmetov povsem sodobno anov.

Kolikor poznamo programe študija na Medicinski 

fakulteti,lahko trdimo, da del te snovi že tako predavamo, 

vendar pri tem nikdar ne poudarjamo, da je pomembnost 

radiološke zaščite tudi v tem, da pomaga k razumevanju 

učinka raznih vrst sevanja. Naj navedemo primer pri študi- 

ju fizike: 7 prvem letniku kandidati poslušajo predavarja 

o različnih vrstah sevanj, o osnovah detekcije sevanj in

o kvantitiranju žarkov. Pri tem ne pozabimo, da kandidat vsaj 

iz tega predmeta pridobi določeno znanje že iz srednje šole.

V večini drugih predznetov pa alušatelji gotovo nimajo nobe- 

nega ali pa vsaj zadostnega predhodnega znanja. Tako bi 

morali pri pouku biologije slušatelje informirati o učinku 

sevanja na celico in njene posamezne sestavine kot genet- 

ske strukiure. Več bi lahko kandidati pridobili pri pouku 

splošne patologije, saj vemo, da so v nekatere sodobnejše 

tekste patologije že vnesli poglavja o radiacijski patolo- 

g iji . Dobršen del znanja pa bi jim lahko posredovali tudi 

iz kliničnih predmetov. Tako sodi toksikologija radio- 

nuklidov v predmet farmakologije ali pa v sodno medicino.
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Vsekakor pa bi morali v alednjem pređmetii 3luš=.t9ljem pre- 

davati tudi o veljavnih zakonih kot tudi o priporoSilih 

mednarodnih organizacij. V okviru interne medicine kandida- 

ti slišijo veliko o anemijah, vendar tudi v 3odobnih učbe- 

nikih le redko pišejls, da te spremembe laliko povzroča tudi 

prekomerna ekspozicija sevanju. Enako velja za levkcze in 

hemoraška atanja. Akutne intoksikacije z izotopi vsekakor 

3odijo v predavanja o uporabi izotopov v diagnoatične in 

terapevtske namene.

Pomembna bi bila tudi predavanja iz radiobiolo- 

gije, ki so v sklopu radioterapij e . Za kvalitetnejš i pouk 

pa moramo vsekakor ločiti pređnet radioterapije od rentgen- 

diagnostike na tistih fakultetah, kjer tega za sedaj še ni. 

Zato je še vedno dovolj prostora v okviru radioterapije za 

radiobiologijo in kliniko radioloških sprememb. Sem aodi 

tudi študij°reakcijah na pacientu, ki se obseva in do neke 

mere spominja na spremembe, ki jih  najdemo pri ek3poniranih 

oseba.h, Razloček je le v tem, da so spremembe pri radiotera- 

piji hotene, kontrolirane, pri okvarah pa nenadne in obsežne 

ter tako ali tako izven meja. Ni potrebno posebej navesti, 

da moramo v rentgenologiji upoštevati načela in prsktične 

vrste zaščite pri delu z diagnostičnimi rentgenskimi apara- 

ti, saj je danes problem zaščite v diagnostiki vedno manjši 

zaradi uvedbe in uporabe sodobnih diagnostičnih caprav. 

Končno ostane še poglavje o zaščiti pri delu v industriji in 

problem obremenitve pcpulacije, kar vsekakor sodi v okvir 

predavanj o higieni.
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Ponovno poudarjamo, da je povaem razumljivo, da 

ghema o radioloSki zaščiti Di najboljia. Njena velika po- 

nan jl£ljivoat je nehomogenost, 9aj bi praktično isto snov 

predavalo ie*e-s»«v več predavateljev različnih predmetov. 

Havno tako tak način ne bi nikoli bodril kandidata, da bi 

vsaj enkrat v teku itudija vao snov predelal in ae vanjo 

poglobil. Menimo pa, da bi mu ob koncu študija morda le 

ostala določena informacija o vsebini in bistvu pouka o 

radiološki zaščiti. Če ostanemo pri realnih razmerah, kakršne 

vladajo danes v pretežni večini na naših medicinskih fakulte- 

tah, 9koraj ne vidimo načina, po katerem bi lahko v okviru 

obstoječega študija podajali snov radiološke zaščite.

Hes je, da bi lahko v določeni meri pospešili ta 

razvoj. Ce pomislimo na praktično realizacijo te aamisli, 

ostane poleg drugih problemov povsem odprto vprašanje pro- 

gramov, ki zajemajo koSčino snovi in njeno kakovost, o kateri 

bi predavali. 7 tej zvezi menimo, da bi pri organizaciji in 

izpeljavi študija o radiološki zaščiti lahko odlično pomaga— 

la učna knjiga a besedilom o radiološki zaščiti. Tokrat naj 

bi bil vrstni red pač obmjen. Heči hočemo, učbenik naj bi 

izšel, preden bi o predmetu sploh začeli predavati. Pomen 

takega učbenika, kot pripomočka v študiju je v tem, da bi 

učbenik predstavljal predvsem program vsebine, kaj in kako 

naj se uči ter kako ostane snov povezana v celoto. Zdi se nsm, 

da bi bila izdaja zgoščenega in smotmega učbenika ena naj- 

bolj učinkovitih stimulansov za uvajanje študija radiološke 

zaščite na naših fakultetah.
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Pripamniti želimo.da s tem poroSilom niamo namera- 

vali predlagati kalrršnekoli iniciative . Kot vemo, veliko atva- 

ri potrebuje dovolj čaaa, predno jili lp.hko realiziramo.

Želeli amo le povedati, da 3mo pred problemom izobrazbe0radio- 

loški zaščiti, da postaja le-ta bolj in bolj aktualen ter da 

3 0  naSini, 3 katerimi bi uapeli izobraziti oziroma vsaj infor- 

mirati alušatelje jnedicinske fakultete, točneje povedano, 

zdravnike bližnje bodočnoati, o aktualnoati tega probleme,, 

tako da ga bi lahko vključili v obatoječo strukturo medicin- 

akega študija.

Povzetek: Po mnenju avtorja tega sestavka, prehaja 

radiološka zaščita iz  obdobja, ko je bile le ta ■ domena in 

interes ozkega kroga strokovnjakov v obdobje, ko moramo zago- 

toviti dovoljno število strokovnjakov za to dejavnost.

Osnova za to bi bila v tem, jneni avtor, da se določeno osnov— 

no znanje iz  fizikalnih , kemičnih kot tudi oanov iz  patologi- 

je in klinike sevanja ter 3 tem v zvezi iz  terapije ter pre— 

ventive na področju sevanja, posreduje slušateljem medicinske 

fakultete. Ob tem predlaga tudi, da bi bila zaradi nstrpanos- 

ti programov in dolžine študija edina najbolj racionalna 

rešitev podajanje poglavij iz  predmeta radiološke zaščite v 

posameznih drugih pređmetih, kjer se predava podobna problema- 

t ik a . Za primer navaja, da bi o fizikaln ih  osnovah predavali 

pri f iz ik i , patologijo sevanja pri splošni patologiji, o radio- 

biologiji pri radioterapiji, in o prevenciji obremenitve s 

populacijo s sevanjem v tečaju o h ig ien i.

Za konec meni, da je ena izmed rešitev opisanega problema 

vsekakor izdelava in izdaja učbenika, ki bf^lahko uporablja-

li ne samo didaktično, temveč tudi za osnovo programa.

Plt 84*3/70



StruSnoat kađrova ko.1l rukuju rendgan aparatlma a zđravatveiilm

uatanovama S7RJ

X  X X
Hr Jovan Joklć, Dr Astun Marjanac

* *  k / 2 / 0 5
U nasto janjlma da se lz primjene jonlzujtićeg zračenja u medi- 

cinl poatigne makaimalnl efekat uz najmanjl rizik po paoijenta, 

velika pažnja poklanja ae atruSnoati kađrova fco ji primjenjuju 

jonizujuće z r e č e n je .^

Iapitivanja u avijetu au pokezela da au medicinsld. dijagnoatič- 

kl rendgen aparatl najtorojnijl vještaSkl izvorl jonlzujućeg 

zrečenja u životnoj okolini čovjaka i  da se pomoću njih aplici-

ra apro4ksimativno 7o-9o# od ukupne đoze koju primi etanovništvo
(2 )

od primjene mediaLnaklh vještačkih izvora jonizujućeg zračenja.

Na veličlnu apaorbovane doze zrečenja u medlcinakoj primjeni 

rendgen aparata utiče niz faktora od kojih su najvažniji:

- jačina rendgen zraka i  napon cijevl,

- veličina ozračenog polja na tijelu pedjenta,

- udaljenoat tijela pacijenta od fokusa renđgen cijevi,

- vrijeme ekspozidje,

- atarost odnoano oajatljivoat fluoreacentnog ekrana, kod 

dijaskopija

- umješnoat lica koje vrši pregled,

- oajetljivoat rentgen filmova,

- primjena apecijalnih. zaštitnih aradatava, itd .

Iako au nekL od pobrojanih faktora objektivne veličine, ipak 

njih određuje operator na rendgenu, te na kraju krajeva, u čita- 

vom postupku kako u koriStenju aparata, tako i  u primjeni zaštite

Institut za higijenu 1 socijalnu medidnu 

Medicinakog fakulteta Sarajevo

HigLjensko-epldemlološkl odred, Sarajevo.
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odluSujući je aubjektivni faktor. Naatojanja za smanjenje ozra- 

čivanja populacije može biti kompromltovano ako rukovaoci rendgen 

aparatima ne znaju il i  ne primjenjuju određene mjere u cilju 

amanjenja prekomjernog ozraSivanja pojedinaca.

Nedavna iapitivanja Hellera (3) u New Yorku pokazala su da skoro 

8 0 ljekara pri grafiji pluća upotrebljava neopravdano široki 

anop zraSenja koji ukljuSuje 5ak i gonade pacijenata.

Hendgen aparati eu u ssvremenoj medicini poscali neophodno i 

dragocjeno sredstvo u ranom otkrivanju, dijagnoatici i  praćenju 

toka otiolenja. Ovo dovodi do stalnog poraata kako broja rendgen 

aparata, tako i asortimana dijagnostičkih postupaka aa rendgen 

aparatom.

Dok su se unazad 2 do 3 decenije rendgen pregledi ograničavali 

uglavnom na preglede pluća, ahdomena i koštanog sistema, danas 

ae pored tih vrše i mnogi drugi, kao napr. kraniograrije, angio- 

grafije, itd. Na taj način smo s jedne atrane suoSeni sa brzim 

razvojem korištenja rendgen dijagnostiSkih aparata u medicini,

S to za sohom povlaSi i  veći hroj lica koja ih koriste, a s druge 

atrane ohrazovanje lica koja rukuju sa tim aparatima još u '.jek 

su ostala na ranijim konzervativnim osnovama kada je rendg 1 

aparata hilo mnogo manje. Pored profila rendgenologa koji se de- 

taljno ohrazuju za rad sa rendgenskim aparatima, te hiološkim 

efektima i  zaštitom kod njihove primjene, niz ostalih apecijalista 

kao što su pulmolozi, internisti, pedijatri, ortopedi i drugi 

ostaju na osnovnim infonnacijama koje au dohili u toku studija 

medicine, uz kaanije osposohljavanje za rukovanje aparatom, hez 

dovoljno upoznavanja o metodama zaštite od jonizujućeg zraSenja. 

Manje više sliSna je situacija i  kod većeg dijela srednjeg i niže? 

medicinskog kadra koji rade kao rentgentehniSari.

U eri rastuće primjene jonizujjjićeg zraSenja u industriji, nauci, 

u vojne svrhe i svakodnevnoj životnoj okolini Sovjeka (Sasovnici
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3a svjetlećim brojkama, TB aparati), sa stahovISta javnog 

zdravstva I  obaveze društva uopšte, nije svejedno koliko će 

svaki od tili aspekata doprinjetl opštoj, kumulativnoj, apsorbova- 

noj dozi koju prlml stanovništvo. U takvim okolnostima svaka 

djelatnost usmjerena da se smanji doza je neophodna I  opravdana. 

EonaSno je sazrela spoznaja da zaatita od jonizujućeg zračenja 

nije više privatna stvar rendgenologa, rendgentehnićara lli 

nekog drugog lioa koje nepoaredno rukuje izvorom jonizujućeg 

zračenja, nego stvar šlroke zajednice i odgovornosti društva 

kao ojeline, pogotovu kada se zna o djelovanju malih doza, 

kumulatlvnoj gonadnoj dozi 1 mogućnosti maligne metaplazije 

krvotvornih o r g a n a .^  Svesti ovaj rizik na nulu, u uslovima 

aavremene medlcine, je apaurd i zato je od velikog značaja i 

intereaa naatojanje da on bude što manji.

Ovim saopštenjem želimo prikazati kvalifikaciju kadrova koji 

rukuju sa medicinskim rendgen aparatlma u dijagnostičkoj prim- 

jeni. Materijal ovog saopštenja predstavljaju rezultati ankete

o korištenju rendgen aparata u dijagnostičke medicinake svrhe, 

koja je provedena 1967 godine u zdravatvenim ustanovama SFRJ.

Metod rada

Na 2o#-tnom u2orku rendgen aparata koji se upotrebljavaju u 

medioinskoj dijagnostici lzvršena je jednonedeljna anketa o 

koriš tenju tih aparata. Opitnik kogi je upućen zdravstvenim 

ustanovama u SEHJ, čiji su rendgen aparati ušli u uzorak, sadr- 

žavao je pored ostalih i  pitanja o tome tko je tzvraio rendgen 

đLjagnostiSki postupak u posmatranom periodu 1 kakva je njegova 

strućna, odjnosno formalna kvalifikaoija za rad sa izvorom joni- 

zujućeg zračenja.
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Bazultatl

I z  prikazanih podataka na tabeli broj 1 vidi se da ja u 1967« 

godini u SFHJ hilo 24o5 rendgen aparata, od čega 6o2 u opštim

i apeoijalnim bolnicama, llo2 u domovima zdravlja i međicinskim 

centrima, a 7ol u samostalnim zdravstvenim stanicama 1 drugi, 

zdravstvenim ustanovama. U taheli nisu prikazani rendgen aparatl 

u vojnim zdravstvenim ustanovama.

Prema podacima Statističkog godišnjaka o narodnom zdravlgu i 

zdravstvenoj služhi u SFRJ za 1967 godinu (5) (Tabela hroj 2), 

hilo je zaposleno u zdravstvenim ustanovama 335 radiologa i 

682 ftiziologa. Drugi profili ljekara odnoano specijalistl kojl 

stalno ili  povremeno rukuju rendgenima niau prikazani u taheli, 

jer se ohim njihovog rada sa rendgen aparatima ne zna, niti se 

hilo gdje zvaniSno registruju.

U drugom dijelu tahele hroj 2 prikazani au srednji i viši rendgen 

tahnižari, koji prema podacima StatistiSkog godišnjaka rade sa 

rendgen aparatima. Iz  tahele se vidi da je u 1967. takvih 

madicinskih radnika bilo 838 od Sega 263 sa višom, a 575 o* 

srednjom stručnom spremom. U taheli niau prikazana lica ko„ su 

priučena za rad sa rtg. aparatom, bez redovnog školovanja.

Tabele broj 3 i 4 prikazuju procjenu godišnjeg obima rendgen 

dijagnostiSkih postupaka u medicinskim ustanovama SPRJ, prema 

kvalifiSovanosti lica koji vrši pregled. Procjena je izrađena 

na osnovu provedene spomenute jednonedjeljne ankete. U tabelama 

nisu prikazani pregledi u vojnim medicinakim ustanovama i maaovni 

fluorografakl pregledi. Iz  podataka se vidi da 5o$ svih rendgen 

dijagnostičkih pregleda izvrše ljekari, a ostalih 5o'  ̂ više, 

srednje 1 niSe medldnsko osoblje.

Od ukupno procjenjanog godišnjeg broja redndgen dijagnostiSkih 

pregleda koje izvrše ljekari, 13# izvrše radiolozi, 26,5$ 

ostali specijalisti, a lo ,5$  ljekari opšte prakse.



5

Od ukupnog broja pregleda koje Izvrše rendgen tehnifiari 5o,8# 

Izvrše školovanl rendgen-tehnlčarl, a 49,2# medlcinsko osoblje, 

bez redovnog školovanja za rad aa izvorima jonizujućeg zračenja.

Procjena pokazuje da radiolozi obavljaju većinu tipova pregleda, 

ostali specijaliati uglavnom skopije želuca 1 pluća, te grafije 

abdomena, grudnog koša i  zuba, a ljekari opšte prakse sano 

skopije želuca, duodenuma 1 pluća.

Od avib procjenjenlh pregleda pluća 67,3# izvrše ljekari, a kod 

abdane na 87 ,4# , a ostalo srednje 1 niže medicinsko oaoblje.

USešće pojedinog profila zaravstvenili radni.ka u pojedinoj vrati 

pregleda pokazuje da kod pregleda pluća radiolozi izvrše 2o#, 

ostali specijalisti 5o,5#, a ljekari opšte prakse 29,5# od 

ukupnog broja pregleda koje vrše ljekari. Rađiolozi, prema 

procjeni vrše 6,9# , ostali specijalisti 66,3#, a ljekari opšte ■ 

prakse 26,8# dijaskopija pluća.

Od svih procjenjenih pregleda želuca i  duodenuma koje vrše 

ljekari 91,1# otpada na radiologe, 5,5# na ostale specijaliste, 

a 3,4# na ljekare opšte prakse.

Više i  srednje specijalno školovano medicinako oaoblje izvrši 

56 ,2?fi, a neškolovano medicinsko osoblje 43,8# od ukppnog broja 

grafija pluća.

Od ukupno 927.loo rendgen dijagnostičkih pregleda koji obavezno 

u korisni snop zraka uključuju gonade pacijenata (pregledi kuka, 

femura, pelvisa, lumboaakralne i lumbalne kićme, urografija, 

retrogradna pijelografija, ureterocistografija, abdomen 1 hiatero- 

salpinografija), 7 ,5#  izvrše ljekari, a 92,5^ rendgen tehnifiari. 

Analizirajuće učešće pojedinog profila zđravstvenih radnika, kao 

lzvršioca ovih pregleda, đoznajemo da radiolozi učestvuju sa 6,7# 

ostali specijalisti o,8#, ljekari opšte prakse 0#, školovani 

rendgen tehniSari 4o#, a rendgen tehničari bez redovnog školova- 

nja 52,5#.
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Stomatolozi izvrji« 11,7$, školovani rendgan tehnieari 4o,6$, a 

neškolovani randgen tehniSari 4-7,7$ grafija zuba.

Od ukupno 1.241.1oo g r a f i j a  eketiemiteta ljekari ne izvrše nl 

jednu, školovani rendgen tehničari 48,5$, a neškolovani rendgen 

tehničari 51,5$ pregleda.

lM.3lfual.1a

Ha Sitavoj teritorlji SFRJ dolazl o ,14, u Boani 1 Hercegovini

o,o5, Crnoj CJori o,o7, Hrvatskoj o ,15, Makedoniji o ,19, Sloveniji

o,17 i Srhiji 0,16 radiologa na jedan rendgen aparat. Ne smatramo 

da je potrehno da na avaki aparat hude po jedan radiolog, ali 

ovaj podatak oavetljava hrojnoat apeoijalno izohraženog visoko- 

Vvaiifikovanog kadra za rad aa dijagnostiSkim rendgenskim apara- 

tima u našim zdravatvenim ustanovama. Nesumljlvo, da visokokva- 

lifikovana ohrazovanost podrazumjeva 1 viaok nivo kvalitetne 

zaštite pacljenata od jonizujućeg zračenja.

Ako zhrojimo radiologe i ftiziologe, koji su u rukovanju sa 

rendgen aparatima najhliii radiolozima, dolazimo do podataka 

da u SFHJ 0 ,41 , u Sosni i  Hercegovini o ,21, Crnoj Gori 0,2.', 

Hrvatskoj o ,43, Makedoniji 0 ,47 , Sloveniji o,39 1 Srhiji o, 5 

ova dva profila ljekara dolazi na jedan dijagnoatički rendgen 

aparat.

Pošto sa dijagpostifikim rendgen aparatima rukuju i  neljekarsko 

medicinsko osohlje, kao što smo iz rezultata ispitivanja vidjeli, 

interesantno je usporediti hroj specijalno školovanih rendgen 

tehničara u ođnoeu na hroj rendgen aparata. Iz  zvaničnlh podataka 

(5) vidimo, da u zdravatvenim ustanovama SFEJ dolazi o ,35, u 

Boani 1 Hercegovini o ,14, Crnoj Giori o,14, Hrvatakoj o,32, Makedo- 

niji o ,51, Sloveniji o,73 1 Srhiji o,36 školovanih smaas* rendgen 

tehniSara na jedan dijsgnostiSki rendgen aparat. Iz  ovoga se vidi 

da u pogledu atručnosti kadrova koji vrše 5o$ rendgen dijagnostlč-
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kih poatupaka najslablja ja sltuaolja u Bosni 1 Harcegovlni i 

Crnoj Gori, nešto bolja u Hrvatskoj, Srbiji i Makedoniji, a naj- 

bolja u Slovenlji. Pretpoetsvljamo, da ovakva Bituacija sa kadro- 

vimti ima reperkuaije ne eamo na tetmički kvalitet animanja 1 

razvijanja filmova, nego 1 na kvalitet zaštite koja se pri snima- 

nju obezbjeđuje pacijentu. Skoro identične pretpoatavke možemo 

primjeniti i  u razmatranju kvalifikovanoati ljekara koji rukuju 

rendgen aparatima.

Bazmatranja o kvalifikovanosti osoblja koji rukuju sa rendgen 

aparatima dobijaju poaeban značaj u svjetlu dobivenih podataka 

da 92,53< dijagnostičkih postupaka koji su od znafiaja za veličinu 

gonadne doze vrše rendgen tehničari.

Hezultati aprovedene ankste neđvoamialeno upučuju na potrebu 

da sva lica koja rukuju dijagnoBttčkim rendgen aparatima moraju 

dobiti potrebno stručno obrazovanje u okviru zakonom propisanog 

minimuma. Svjeani činjenice da pri rendgenBkLm dijagnostičkom 

poatupku postoji određeni rizik  po pacijenta, smatramo da se ne 

može prepustiti improvizaciji i  površnosti u osposobljavanju 

kadrova koji rukuju rendgen dijagnostičkim aparatima. Programi 

obrazovanja svih profila morali bi pored tehnike rukovanja 

aparatom da obavezno obuhvate i  područja biologije zračenja i  

mjera zaštite ođ. jonizujućeg zračenja.

Zakl.iuSak

1. U zdravBtvenim uatanovama na teritoriji SPHJ u 1967 godini 

bilo je 24o5 dijagnoatičkih rendgen aparata.

2. U istoj godini u zdravstveninn ustanovama bilo je zaposleno 

335 radiologa, 682 ftiziologa i 839 školovanih rendgen tehničara.

3. Rendgentehničari, bez obfcira da 11 su redovno školovani ili 

eamo priučeni zi rad sa rendgen aparatima, vrše 5o# od ukupnog 

broja rendgen dijagnostičkih poetupaka.
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4. Hadiolozi godišnje vrše 13$, ostali apecijaliati 26,5$, a 

ljekari opšte prakae lo ,5$ od ukupnog tiroja rendgen dijagnoa- 

tičkih pregleda.

5. Preglede, koji au od značaja za veliSinu gonadnih đoza vrše 

u 92,5$ alučajeva rendgentehničaria
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I*t. !■

MJ*0)O(tl9kl rantgaa aparstl u idravatvanln ustaoovant u 1967.1

RU'UBLIKa Zdravatvana uattoova

Bolnio« 1 kllnlka
Uomovl zdravlja  1 
medlotnBkl rantrl

1 dravBtvana a tanl oa 

1 oatala OTDPNO

»roJ * Broj i BroJ *

BRBiH 77 2 0 ,4 U 4 2 o ,l 1B6 49.5 377

BROO 5 5.« 6o 66,6 85 27,8 9o

BRH 1J» 2 1 ,2 285 39,o 29o 39,8 73©

BRM 3o 2o ,0 95 63,3 25 16,7 15o

BRSl. Ua *3.5 U 3 46,6 3» 11,9 253

B83 225 27,9 435 54,o 145 18,1 B©5

flraj 6o? 25.0 Uo2 45,8 7ol 29,2 24o 5

P o d a c i  i a  r e p u t l l f i k i h  u f l t a n o v a  k o j e  v r S «  k o n t r o l u  i z v o r n  J o n i z u J u d e g  z r a f l e n ^ a *



Tab. 2.

zdravttrtni radnlol (•tsaj* 30.9.1967 fOOlaa)

Bapubllk*
Ljakarl K«ndg«n tahnlftarl

J’tlzlologa Rr'Uologa VlBs atruOn« 
•prama

Srodnja atruSna 
ajiraoo

Ulrupao

BIH 63 19 ■> 11 42 52

Orna Cora 14 6 2 U 13

H^vatek« 195 loH 64 169 233

HakadonlJ* 41 29 2o 56 T6

Sloronlja 59 42 157 3o 1B7

Srblja Jlo 131 9 278 287

UKVPHOi 682 335 263 575 8J8

3:.ti»»lCkt (todiiojsk e n&rodnotB i4r»vlju l cdravotvsnoj alulbl u 5FRJ 1967, Bm s 'i I, 19 
Bivesni »«vod t« i'lravstvonu zaKtltu.



Pro ojjne ievA oo a  ranđgen diJagnoatlSkih pragleda na oenovu r ezultata ankate vrSene od 9-15. lo . 1967.

(u hlljedama)

l .1 t lc • r 1 ^ od ukup-

Rantganolog Spacl Joliatl Opšto jrak*« nog broja

3* S 0 T 3 0 T pre^lada

luk 1 fomur - - - - P - - - _

Paaur - - - - - - - •

?€lVi B - 5,1 - - - - - - - 6.3
f e lvima trl J« - - - - - - - - -
Uunboaakralns ragija - 12,2 - - - - - - - 8,5
lAimbalna kl&ma - 23,1 - - - - - - - 15,1
Dro§raflJa 13,1 - - - - - - - 8,1
ItatrogrBdna plJalograf 1 Je - 1.2 - - - - - - - 12,6
Oretarooietografije - - - - - - - - - -
ialudao 1 đuodenum 7oo,7 9,5 - O .o - - 25,5 - - 87,4
:onJi digaettvnl trekt 7,2 - - - - - - - lo, 6
JLbdoman - 12,3 - - 4,5 - - - - 14.9
>.bdoman (porodiljekl pregled)- - - - 1,6 - - - - 16,4
tiiataroaalplnograflj« 
Bolaoiatografl Js 1 holangio-

1.1 - - 2,o “ — — — 23.6

BJTB f i JB - - - o,4 - - - - °i 3
Grudl 338,1 425,0 2965,3 128,3 146,5 1215,o 121,3 - 67,3
Glava - - - - - - - - -

Torakslna kiSma - 1.4 - - - - - - - 1,5
Grudni koS 8,8 - - 12,0 - - - - 6,9
Ruks - - - - - - - - - -

Ionjl skatrsnitsti - - - - - - - - - -

Zubl - • - - 123,0 — - - “ lo.S

OKUPNOi 1o30,8
»«r «ir •••MMMBMMM*«**

52o,2 141,3 3000 B 3 27i,B U M l*4o,5 121,3 5o ,o

• SkDplJa
♦+ Graflje
.+♦ Tomo. 'i : J a



T9b.  4.

*rocJenH izvrSiooa randgen diJa gnoetiCkih pregleda na oanovu rszultata anketa vrfiene od 9* dc 1 5 . lo.

1967- (u Mljedem a)

Vreta (raglada

a

Rend*«D tehnlKan

N«8kelovt£l

* nđ utcupnog 
brojt Isrrianlh 
pr«gi«oa

Kulc 1 famur 121,0 - 127,3 _ loojo
Peaur 18.2 - 31,1 - loo | 0
Ptlvia 29.2 - 74,7 - 94,7
Palvlme ,Pii« o,s - - loo, 0
Luniboaaitralii'j reglje 56, - 74,0 - 91,5
Lumhalna ki&ma 47.3 - 79,3 - B4,9
UrogJ'afi Jo 94,7 - 53,6 - 91,9
Hetrcsredne piJelogra/1 Je 3,2 - 3,9 - 87,4
UraterooiBtogrefl]* 8,2 - lo.l - loo ,0
Zeludao 1 duoienua 5o,8 - 62,5 - 12,6
Conji iigtetivnl trakt 33,1 - 29,1 - 09,4
Abdomoo 42,2 - 53.9 - B5,l
ALdomar. (porodiljBkl pregledj 5.1 - 0,2 - 03,6
HiBtBroealplnogrefiJa 4.0 - 3,9 - 76,4
Holaoieto^afija i holanglogrefije 55,2 - 54.9 “ 99,7
Orudi 854.3 331.0 921.5 T.o 32,7
OJava 316,5 - 225.3 - loo ,0

TorakBlna kiSma 57,1 - :i3,9 - 90,5
Gruc'nL koS 126, a - 147,2 - 93,1
Buka 218.3 • 4l2,o - loo,o

Donji ek .trem iteti 332,4 • ?::8,4 - loo ,0

Zuoi 482,2 • 517,9 “ 09,2

tnriip»ei 2952,6 )31,o
F p c c a c s = c

3174,0
E i s a = : i : c R e « s i

7 , o
a ■ u M B a a  t m c

5 o , o
c c a = B a c s e D a B « K B a a a B « a a

♦ Skopija

♦♦ GrafijB

♦♦♦ Tomograflje
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1 . OHEDJAJ ZA APSOL0TNO ICEEEHJE 

EESPOZICIOHE 10ZE

B . NoTkovlć, M. Smelcerovlf i Dj. Godić 

Institut za nukleame nauke "Boria Eidrič" - Vinča

Merenje malih atmja pomoću elektrometaraklh 

operacionih pojaSa-raga (atrujni integrator)

1 .1 . Princip rada

Strujni izvor sa velikom unutraSnjooi otpornošću 

(većoia od 1015I1 ) povezan je sa elektrometarakiia operacioniia 

poJaSavačem (a l .l ) , Sije Je pojafianje (3.10* « 5 .10 *) . U pov- 

ratnoj sprezi nalazi ae etalonaki kondenzator C^. Napon na iz- 

lazu meri ee digitalnim voltmetroin D.V.

Izlazni napon tT0 , ulazni napon U^, struja iz komore 

(ili iz nekog drugog strujnog izvora) i struja u grani povra- 

tne sprege povezane su relacijama:

"o * '  A Ui»

Cf It(TTo + V  ■ V  (1)
ui = si (1 - v «

gde je ulazna otpornost operacionog pojaSavača. Uzimajući a 

obzir da Je A >> l , iz relacija (1) dobija se sledeća diferen- 

oijalna jednaSina:

d U u 
___o ^ o i

“  + H ^Č 7  "  ^  *  0 (2)

EeSenje prethodne diferencijalne jednaSine za početni 

uslov U0 (o) - 0 je sledeće:



PoSto atrujni iavor daje konBtan-tnu atruju, i pošto 

je >> t iz (3) se doUiJa:

otvara i  iatovremeno ae pufita u rad čaeovnit. Poale izveanog 

vremena (10 - 1000 3) zauatavlja ae iatovremeno digitalni 

voltmetar 1 čaaovnik poale izvrienih očitavsunja zatvaranjea 

prekidača P anulira ae napon na izlazu .

metodama merenja, pošto je ovde nepotrehno iz v o d it i  automataku 

kompenzaoiju.

1 .2 .  Jetal j n ija  analiza rada uredjaja za merenje ma lih  atruja

Kahl, ko ji spaja komoru aa ulazom operacionog pojača- 

vača ima avoj kapaoitet i moSe da uneae izv esn u  grešku u siere- 

nje struje. Ovaj kapacitet aabira se sa ulaznim  kapacitetom 

aamog pojačavača dajući ukupni ulazni štetnl kapacitet C^ ( a l .2 ) .  

Kondenzator nema idealnu izo laciju , pa ae realni kondenzator 

mora predataviti kao paralelna veza kapacltata C ^  i o t p o m o a t i  

E^. Od veličine otpomoati i kapaoiteta zaviai rad ure- 

djaja i greška merenja, te se moraju uzett u  ohzir pri d e t a l j n i -  

Joj analizi rada uredjaja.

t

(4)

Samo merenje je veoma jednoatavno. Prekidač P ae

Ova metoda merenja ima prednoat nad  ranije izloženim



Naponi U , U i  etruje i  i i povezane eu relaci-0 1  p

jamai

U = - A U
o 1

S  - Cf 3t<°0 + ui) + « )

ui  4 \

1 “  Ap "  *1  + ci  “dt"

Iz  (5) dobija ee aledeća diferencijalna jednačina:

d U
u o . „  / 1 A , 1
- a r + °o * a

Bešeaje diferencijalne jednačine (6) je :

t
-at f

°o (t) "  5  I i ( t ' ) e&t d * '

‘  “  ^ i V V i  +  w w *

t» - C ^ / A

(6)

(7)

Eonatante a i b  morajn da budn takve da b b  (7) u do— 

broj aprokaimaciji slaže ea ( 4) .  Napravljeni uradjaj koristi 

oper&cioni pojaSavač firme Eeithley Instrumenta, In c ., model
A

301, ko ji iaia pojačanje A = 5 . 10 , ulaznu otpornoat

12
5 . 10 I I  i  ulazni kapacitet 10 pP . Kapacitet kabla 8a komo- 

romn ne prelazi 300 pP, pa je b = 0 aa greSkom Banjon od 0,l>t. 

Za date vrednoati pojačanja A, otpornoati E^ i kapaciteta 

C^ i  , a S  Ako je vremenska konatanta E^C^ znatno

veća od vremena merenja, (7) ae avodi na (4 ) .  U napravljenom 

uredj&ju ugradjeni au vazdušni kondenzatori od 1 0 , 100 i  1000 pT 

aa tri izvoda , firme General Sadio, tip 1403 . Tremenaka
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konstanta etalonskog kondenzatora zavlai od vlažnoeti

okolnog vazduha. Ona može da ee izm«ri ako se pri istom izlaznom 

naponu U 4 0  prekine veza sa strujnim izvorom i meri opadanje 

napona u funkciji vreiiiena. Ako se u jednačini (6) stavi i = 0 , 

dobiće se :

-t/SfC

Uo (t) “  , (8)

gde je TJq (o ) napon na izlazu na poSetku merenja. Merenjem na- 

pona IĴ  u funkciji vremena može da ee iz  (8) izračuna vremenaka 

konstanta za date kondenzatore. Vremenska konstanta RfC,  veća 

je od 5 . 104 S.

Za vremena merenja manja od 100 S, (7) se svodi na (4 ) ,

1 .3 .  greška u merenju struje

Sledeći faktori mogu da unesu i l i  unoae grefiku u me— 

renju struje:

a) Merenje napona

Napon na izlazu  meri se digitalnim voltmetrom fii >« 

Solartron, tip IM 1426 sa pet c ifr i .

Srefika u merenju napona je 0,01jt + 1 c ifra . Ako se 

vrema merenja podesi tako da se iskoriste svih pet cifara na 

voltmetru, grefika merenja napona je oko 0 ,03st.

b) Merenje vremena

UpotreblJeni digitalni voltmetar može da se pusti u 

rad i zaustavi pomoću električnih impulsa koji se dobijaju iz  

kvarcnog Sasovidka. GreSka ovakvih gasovnika Je 0,01?ž. Pri 

ručnom zaustavlJanju digitalnog voltmetra, grefika u merenju 

vremena Je znatno veća oko 0 ,3 ^  za vreme od 100 S.



c) Grečka koju ubobI  etalonskl kondenzator Cf

Ugradjenl etalonskl kondeneatorl od 10 , 100 i 1000 pF, 

firme Geueral Badio, tip 1403 imaju naznačene kapacitete ea 

greSkom manjom od 0 ,l£ .

d) RelineamoBt izlaznog naposa operacionog pojačavača

foSto kondenzatori u povratnoj sprezi neoaju idealnu 

izolaoiju  (otpom ik paralelno vezan sa Cf nema beakonačnu ot— 

pornost), to izlazni napon operacionog pojačavača neće linear- 

no raeti Ba naponon, već će nalo ostupati od prave.

Porast izlaznog napona sa vrefflenoi& dat je fomulom (7 ) .
4

7remenska konstanta EfCf veća je od 5 • 10 S, te 

pri merenju od 100 3, greška zbog nelineam osti iznosi oko 0 ,l£ .

e) Šum pojačavača

-15
Dpotrebljeni pojačavač ima gum oko 5 • 10 A u frek-

ventnom opsegu od 0 ,1  - 10 Hz. PoSto pojačavač u datoj Semi in-

tegrali uLaznu atruju, efekat Suma je znatno manji i iznosi 

-15
~ 10 A. Ovaj Sum predstavlja praktično ograničenje za merenje

—1 3 -1 2
struja maiijlh od 10 A . Za struje manje od 10 A potrebno je

duže vreme meriti fium i  odbiti ga od merene straje. PoSto je

Sum pojačavača rel&tiToo stabilan u vremenu, to greSka nije ve-

lik a .

—1 5
Belativno velika vrednost Suma (10 A) predstavlja

nedostatak ove metode merenja u odnosu na kompenzacione metode.

Eompenzaoione metode koriste vibron elektrometra č i j i  je Sum 

—16 “17
veoma nizak (10 — 10 A ), te se pomoću n jih  mogu meriti etru-

-15
je i  od 10 A. Uedjutim, poSto je ovaj uredjaj namenjen za me- 

renje struja iz  jonizacionih komora, koje po pravilu imaju du— 

gačak kabl i  koje imaju parazitnu struju oko 10-1'A , spomenuta 

prednost kompenzacionih metoda ovde je irelevantna.



f) Strujna atabilnoat

Stabilnoat atruje poja5ava5a je 10 na 24 Sasa. 

Grefika koju unoai neatabilnoat atruje je zanemarljivo mala, 

pošto vreme merenja je oko 100 S.

g) Polje araženja

Pošto kondenzatori Cf  imaju vazduh kao izolaciju ,oni 

ae ponažaju kao komore u polju zraSenja.Sema uredjaja (s l .l )  

mora ae dopuniti aa jednim atrujnim generatorom koji je parale- 

lno vezan kondenzatoru Cf .Struja koja ae atvara u kondenzatoru 

predstavlja grefiku merenja,koja je velika .jer  je efekat zapre- 

mina kondenzatora nekoliko deaetina cm^.

Uticaj gama-zraSenja na merni uredjaj vrfien je dovo- 

djenjem izlaznog napona do 10V i merenjem tog napona u toku vre— 

mena.Pri odsustvu polja zraSenje napon opada eksponencijalno 

po fomruli ( 8 ) .  Na s l .3 .  prikazano je opadanje napona Uq aa vre- 

menom za data tri kondezatora.Uticaj polja zraSenja od 1 mr/h 

je zanemarljivo mali, te uredjaj mora da ae nalazi na meatu gde 

je zraSenje manje od 1 m rA« Uticaj apomenutih greSaka dat je 

u tabeli 1 .

Grefika pri merenju struje

Tabela 1 .

Poreklo grefike VeliSina greSke u *

Merenje napona 0 ,01*+  1 digit; 0 ,0 3 *  u povoljnom 

sluSa^u

Uerenje vremena 0 ,0 1 *  za automatako zauatavljanje

Etalonski kondenzator 0 ,1 *

Nelineam ost izlaznog napona 0 ,1 *  za vreme od 100 sec.

Šum pojaSavača 0 ,1 *  za atruju 10 uz izvrfienu 

korekciju

Strujna atahilnost Zanemarljivo mala

Polje zraSenja Zanemarljivo malo za brzine doze 

1 mr/h

Ukupna grefika 0 ,3 4 *
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2a HEHERJI DOZE

Sa komorom S ij i  sa zidovi napravljeni od vazdufino- 

ekvivalentnog materijala i  koja je razvijena prethodnih godi- 

na ( 2 ,3 ,4 ) ,  moSe ee izmeriti brzina doze ea taSnošću 2-3# 

ako se struja jonizacije u  komori meri sa preciznošću od 0,5- 1^.

Brzina doze u  datoj taSki izraSunava ae po formuli:

P - 1 ,08  . 1013 V A V . V t  I  <9 >

gde je :

P - brzina doze u r/b.

\  - ođnos maaenih apsorpcionih koeficijenata doze komore i

vazduha

f  - odnosapsorbovanih energija po gramu vazđuha i  po gramu zida,

E - korekcioni faktor za eliminiaanje alabljenja primamog

5 zraSenja u zidu komore,

- korekcioni faktor za eliminiaanje rasejanja od držača komore,

I ,  - korekcioni faktor koji uzima nejednakoat intenziteta 

primamog zraSenja u zidu komore,

K - korekcioni faktor zbog nepoklapanja geometrijakog i  dozi- 

s metrijskog centra,

- korekcioni faktor zbog nedoatizanja struje zasićenja,

Kf - korekcioni faktor na guatinu vazduha,

- korekcioni faktor zbog vlažnoati vazduha

i  - atruja jonizacije u komori u alterima

7 - zapremina komore u cm^.

Poreklo i  merenje spomenutih korekcionih faktora dato 

je u (4 ) .  Većina od ovih korekcionih faktora moraju ae odredji- 

vati pri avakom merenju ekspozicione doze.

Sa bi ae verifikovala vazduSnoekvlvalentna komora,
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lzmerena je doza Cg-137 na raatojanju od 25 cn, 5 ijn  je dozu 

izmerio i proizvodjaS.

Izmerena brzina doze iznoait 

P = 4 ,925  + 3 *  r /h  

ProizvodjaS (AMEESHiM) dao je vrednoat brzine doze 

P = 5 ,074 + 5 *  r /h , 

tako da je nealaganje izmedju ovih dveju vrednoati oko 3*.

U tahlici 2 nalaze ae vrednoati avih veliSina potreh- 

nih za apaolutno merenje ekapozione doze kao i greška koju uno— 

ae u merenje.

7 e l i S i n a Vrednoat . Greška 
odredjivanja

^ - Stopping power factor 0,9839
Izračunata po 

3penoer-Attix-y
0 ,6 *

- Slabljene y  -zraSenja 1 ,0105
Ekatrapolacija 

na nultu dehljinu
0 ,0 3 *

K Basejanje od držača 

r ”  komore
1 ,0000

Merenje aa dve 

identiSne komore

Zanemar.

mala

Nejednakost intena. 

i “  primamog zraSenja
0,997 IzraSunato 0 ,0 5 *

Kepoklanje geomet. 

g ”  i  dozimetr.centra
1,0000

Merena doza u 

funkoiji vremena
) ,4 *

Kedoatizanje atruje 

z - zasićenja
1 ,000

IzraSunato i 

izmereno

Zaneoar

mala

£? - Gustina vazduha 1 ,1091
Izracunato za iz- 

merenu temper. 

i pritisak

0 ,3 *

K - Tlažnoat vazduha 
V

1 ,0025
Izračunato za 

izcoerenu vlažnost
0 ,0 1 *

vazduha

i  - Struja jonizacije 2 ,
-12

476.10 Izmerena 0 ,5 *

7 - Zapremina komore 6 ,18  cm3 Izmerena 0 ,5 *

Baatojanje izvor - komora 25 cm
Izmerena

katetometrom
0 ,6 *

Ukupna greška 3*
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1 / 3 / 0 2
OD2EBI7A5JB EBTEGRALHE APSOHBJIUITE 

DOZE PACIJESAIA U HOTI5SKOJ HADIOLOŽK.OJ DIJAG50STIGI

KEKFin K . , JAEOBOVIĆ Z . ,  PETSOVČlfi F.

Zavod sa fizUcu i aateaiatika FajMceutako-biokemiJsJcog

faknlteta , Zagreb

Zavod za rendgenologijn suradne uatanove Hedicinakog fakulteta 

Ojx5e bolnioe "Dr 0 .  Novoael", Zagreb

1 . Uvod

fTastavljena su i  upotpunjena istraživanja  za ito jednostavnijim , 

a sto točnijim naćinom određivanja integralne apsorbirane doze pri 

rutinskim radiološkim pregledima, o kojima Je referirano aa prošlo- 

godišnjem aimpoziju / 1 , 2 / .  Usavršena Je metoda određivanja energije 

prolaznog snopa rendgenskog zračenja. Posebna Je pažnja posvećena 

a ?edne strane uklanjanju utjecaja  povratnog raspršnog iraien.ja na 

atražnju stranu plošnih ionizacionih komora, a na koje au one jako 

o a jetljiv e , s druge strane postavljanju apaorbera /voska, rode i 

plelcsiatakla/, tako da svojom stražnjom površinom budu lednako 

udaljeni od prednje aktivne površine plošne komore. Hadalja su 

istraživanja upotpunjena određivanjem udjela  raspršnog zračenja, 

kako izlaznog tako i  povratnog. Nekoliko određivanja apsorpcije 

izvedeno Je na fantomu po Aldersonu.

2 . aaaD0d.l9la energi.le snopa zragen.la pri prolazu 

kroz ansorber

Na s lic i 1 Ja shemataki prikazano kako se energijs ulaznog

ancpa zračenja raapoređuje pri prolazu kroz apsorber: je  dio

povratno raspršen, E dio apsorbiran, E^ dio transmitiran \ fconačno 

E^a dio izlazno raspršen. Pritoa je E .̂ ♦ Eft * E^8 ♦ E03 » -

Cmjsrima parcijalnih  energija i  totalne enrgije određeni su 

faktori: fcransmisije T , povratnog raspršnog zračenja S^ , izlaznog 

raspršnog zračenja Suma ovih dvaju posljednjih  daje mcupni 

faktor raspršenja S . Paktorima T i S određen Je onda faktor apaorp- 

cije  A , kako Je to uz sliku  naznačeno.
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“ i

T  =  E / E 0  

Se- Egs/E0 

S b ~  E t e / E 0  

S  =  S e + S b

A  - E a / E 0  

A + S + T  =  1 

A  = 1 - ( S + T )

Mjereći energiju cjelokup- 

nog ulaznog Bnopa zračsnja, a 

poznavajući odgovarajuće fak- 

tore možemo onda odrsdi'fci udio 

prolaznog, raspršenog i  apsor- 

biranog zraćenja prema relaci- 

Jama

£ kS*£
8 0

S l . 1 Pregledna ehema raspodjele

energije zračenja pri prolazu 

snopa zračenja kroz apsorber

Da b i ee dakle moglo odrediti 

apsorbirani dio energije u 

sloju nekog m aterijala odre- 

đene debljine , potrebno Je 

poznavati faktor apsorpcije 

za taj m aterijal i  tu debljinu . Ba b i se pak mogla odrediti apsor- 

birana energija za razliS ite  deblJine,potrebno Je naćin iti graf 

zavisnosti faktora apsorpcije A o d eb ljin i apsorbera d , a da se 

to može n a č in iti, potrebno Je m jeriti energiju izlaznog i  rasprš- 

nog zraSenJa.

3 . Oređivan.le energi.le izlaznog snona zražen.la

T » - -

i —n 

C<J

2 -  !

I

3 C  c ip  

7 0  cm

V777777777777777777.

S l . 2 UređaJ za određivanje
energije izlaznog snopa 
zračenja.

Na s lic i 2 Je shematski prikazan 

uređaj za oređivanje energije izlaz- 

nog snopa zraćenja. Na rendgenskom 

aparatu za snimanja trajno Je mon- 

tirana plošna ionizaciona komora Cg-
O

Druga plošna komora /s a  aparata za 

d ijask opiju / postavljana Je na 

posebno izgrađenom postolju na dvije 

preSke u dva ra z lič ita  položaja. U 

položaju 1 mjeri se ukupna energija 

/ Et + E es^ Pr018121110̂  i  izlaznog 

raspršnog zraSenJa, u položaju 2
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samo energija Ê . prolaznog zračenja. Apsorber A postavljan je 

na ietom postolju, a bio je samo na rubovima poduprt drvenim 

prežkama, kako bi snop zračenja prolazio neametano. Komora C^ 

se poatavljala tik do donje površine apsorbera. Kako su plošne 

komore osjetljive na zračenje sa stražnje strane /u  našem slu- 

čaju odozdo/ postavljen je apsorber dovoljno daleko od gornje 

komore C . a komora C, u položaju 2 dovoljno daleko od poda,
‘"■g  ̂

da n© bi na komore djelovalo povratno rasprsno zračenje od 

apsorbera odnosco poda. Teličina snopa uzeta je takva, da u 

položaju 2 cijali snop zračenja prolazi aktivnim volumenom io- 

nizacione komore. Mjerenja su izvođena komorom C^, dok je C^ 

služila kao referentna komora, kojom su kontrolirane ekspozicije.

4-. Određivan.le faktora transmisi.le T i  faktora izlaznog

Postavljanjem plošne komore u položaj 1 , t j . da se dotiče 

donje površins apsorbera, mjerimo /E^. + t j . energiju pro-

laznog i raspršesog izlaznog zračenja, dok u položaju 2 mjerimo 

eamo energiju prolaznog zračenja ' .. Hazlika tili dviju vrijednosti 

nam daje samu enerjjiju izlaznog raspršnog zračenja Egs. Energiju 

ulaznog snopa Eq mjerimo u položaju 1 odnosno 2 samo bez apsorbera. 

Dijeleći gore navedene veličine sa Eq dobivamo odgovarajuće fak- 

tore;

rasnršnog zračen.la S

E.

e E
o

/T+S0/  i  T određivano je za različite debljine voska, pa su kao 

razlike dobivene odgovarajuće vrijednosti faktora S^. Sa slici 3 

prikazana je zavisnost faktora §e o debljini apsorbera.
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31 . 3 Zavisaost faktora izlaznog 

raapršnog zračenja S^ o 

debljin i apaorbera d

Dijagram Ja v t I o  karalc- 

terističan: isprva s deb— 

ljinom apsorbera naglo 

raste i  udio ielaznog ras— 

pržnog zračenja, no koA većih 

debljina  snanjuje ae udio 

prolGiznog zračenja, a time 

i  udio izlaznog raspršnog 

zračenja. Uz debljinu  od 

kojih. 4  c i  je  udio izlaznog 

raspršnog zračenja makaimalan

i  iznosi kojih  11%, dok uz 

debljinu od 25 cm iznosi sve- 

ga 2%.

5 . Slabl.1en.1e anona zračen.la u različitim  materi.1 allma

Mjerenja su iavođena za tri m aterijala: vosak, vodu i  pkekai- 

ataklo. Ploče voaka b ile  su 5 cm debele. Raspolagali smo sa 40 

pravilnih ploča pleksistakla 5 z>m deb ljin e , te amo mjerenja apsorp- 

cije  mogli izvoditi samo do 20 cm debljine . Toda je  stavljana u 

kablić od PVC-a, kojentu je  dno upravo pristajalo  u željezni okvir 

ploSne ionizacione komore. Ha taj je  način bilo  moguče postaviti 

donju p o v T Š i n u  vode u  istu  udaljsnost /1 2  mm/ od prve aktivne 

površine kao i  voaak i  pleksistaklo . Kablič Je bio dubok 25 cm, 

pa su se i  mjerenja slabljenja  snopa zračenja mogla izv o diti do 

debljine sloja vode od 25 cm.

Kako za određivanj e faktora apsorpcije A n ije  potrebno odredi- 

vanje samog faktora transmisije Tj to su određivane samo vrijed—

noati /T +S  / .  5a s l i^ i  4  prikazane su te vrijednosti u zavianoatifl

d (cm)
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o dabljini apsorbera za voaalc, 

vodu i  plekaistELtlo. U seml- 

logaritamakom mjeriln zavianost 

Je liaearaa za sva tri materi- 

jala , što soači da velična 

/T+Sg/  efcaponcijalno opada s 

debljinom apsorbera d . Trijed- 

nostima za vodu i  pleksiataklo 

odgovara zaJedniSki pravac, koji 

je znatno strniji od pravca za 

vosak, što zaači da je apsor- 

pcija u vodi i pleksistaklu 

znatno ja2a nego u vosku. Prema 

ucrtanim pravcima nacrtane su 

onda i  krivulje zavisnosti 

/T+Sfl/  o debljini apsorbera d 

u lineamom mjerilu.

S l. 't- Grafovi zavianosti /T + S ^ / o 

debljini apsorbera dj gore u 

semilogaritamskom, dolje u 

linearnom mjerilu.

6 . H1eren.1a na fantomu po  Aldersonu

Da b i se rezultati dosadašnjih naših istraživanja praktiSki 

provjerili, odredivane su vrijednosti /T+Sg/  za nekoliko položaja 

na fantonru po Aldersonu. "Trup" tog fantoma postavljen je bio ver- 

tikalno na stolu za snimanje a snop rendgenakog zraženja usmjeren 

horizontalno. Prednja stranantrupa" b ila  je udaljena 40 cm od komo- 

re Cg postavljene neposredno iza  dijafragme rendgenskog aparata. 

Druga komora postavljana je sa stražnje strane "trupa", koliko 

je moguće blizu  uz sam " trupB• Ona je b ila  učvrSćena na posebnom
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atalku. Pi'vo Je rendgenaka oijev poatavljana u odgovarajuću 

vialnu, t&ko da snop pogađa odredeno mjeato "trupa11. Zatim je 

"trup" odmaknut a komora amještana tako, da je anop pogada 

centralno i  okomito. Otvor snopa podeSavan Je tako, da na mjestu 

komore presjek anopa bude nešto manji od aktivne površine komore. 

Tada Je "trup" oprezno stavljan pred komoru G^, a da ae komori 

pritom nije  promijenio položaj. Hjerenja su izvodena uz visoki 

napon od 90 KV, i  to aamo u ventro-dorzalnom amjeru, a odnose se 

na alijedeća mjeata na fantomu:

1 Toraka - centralno /srce  i  kičma/ d « 22 ,0  cm

2 Toraka - poatrano, 7 cm od medijalne ravnine

/rebra i plućno tkivo/ d - 21 ,5  cm

3 Abdomen - centrsilno /meka tkiva i  kičma/ d « 20,4- cm

4 Abdomen - postrano, 4- cm od medijalne

ravnine /aamo meka tkiva/ d •  2 0 ,4  a

5 Abdomen - donji dio , poatrano, 7 cm od

medijalne ravnine /meka tkiva i

zdjelica / d ■ 21 ,0  om

Na alici 4 su uneaene odgovarajuće toike i  naznačeni su bro- 

Jevi mjesta mjerenja na "trupu" fantoma. Točke 1 ,4 ,5  dobro su 

prilagodene krivulji za voaak, točka 3 Je nešto bliža krivulji 

za vodu, dok ae točka 2 nalazi znatnije iznad krivulje za vosak, 

t j . alabija je apaorpcija. To je raz\imljivo, jer anop zračenja 

prolazi u tom alučaju kroz relativno debeo aloj zrakom ispunjenog 

plućnog tkiva.

7. Oredivan.le ud.1ela povratnog raaprSnos: aračen.ja

Budući da plošne komore iapravno regiatriraju energiju zraČenja 

samo u Jednom smjeru, a u obrnutora smjeru pokazujr> znatno veće 

vrijednoati energije, Jo ae njirna ne može odredivati faktor povrat- 

nog raspršnog zračenja S^. Zato je taj faktor odredivan običnim 

cilindričnim ionizacionim komorama. Upotrebljeni su dozimetri 

tvrtke "Ftđ.lips", i to tri džepna dozimetra i  dvije veće komore 

/Type 37^85 /00 / promjera 5 cm.
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HređaJ sa taj sluSaJ ahematBki je prikazaa na alioi 5. tlz 

atalaa položaj komorice K, te oz Jednaku ekspoziciju mjeri se: 

a/ doza D^. kad se apsorber A nalazi ispod komorice E, a zatim 

b/ doza , kad je apsorber tikloajen ispod komorice. Hazlika

Da-DQ daje udio povratnog 

raspršnog zraSenja, & ta 

razlika u odaosu prema Dq 

daje faktorCo

' * *

a) b)

si.

? / ? / / / / / . ? ? / /  TT7TT777T777

5 Uređaj ea određivaaje 

faktora povratnog rasprš- 

nog zračenja S^

MJerenJa su izvođena uz visoke 

napone od 60, 75 i 90 KV i to 

za vodu samo uz debljinu sloja 

od 25 cm, za pleksistaklo samo 

uz debljinu sloja od 20 cm, a 

za vosak uz debljlae sloja od 

5, 10, 15, 20 i 25 cm.

Kako su ciliadričae komorice zaatno osjetljivije od plošnih 

komora, aije se komorom C moglo koatrolirati da li su ekspozicije
O

jedaake uz Jedaake uvjete ekspoairaaja. Morali smo predpostaviti 

da su Jednake. Ta aemogućaost koatrole ekspozicije nekom referent- 

nom komorom, svakako Je jedaa od razloga da odredivaae vrijedaosti 

faktora S^ pokazuju zaatnu disperziju. Drugi Je razlog što i same 

komorice ne registriraju zračenje ujednačeno. Dvije ili tri komorice 

stavljene u Jednak položaj prema snopu zračenja pokazuju u nekim 

slučajevima podjedaaku dozu, a u drugim uz jedaaku ekspoziciju neka 

od komorica registrira znatao različitu dozu.
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Usevši u obzlr i više nirova mjerenja nije se ipai mogla 

konatatirati neka izrazita  zavisnost faktora o kilovoltina.

U nekim slučajeviiiia su za napon od 90 KV dobivene vrijednosti 

manje od onih za 60 KV. Prema dosadašnjim našim istraživanjima 

možemo uzeti, da je za područje napona, koje se primjenjuje u 

rendgenološkoJ dijagnostici, faktor povratnog raspršnog zračenja 

S^ neovisan o kvalitetu zračenja. Zavisnost faktora S^ o debljini

d apsorbera prikazana je na

S l . 6 Zavisnost S^ o debljini 

apsorbera d

slici 6 . Uneaene su točke 

koje odgovaraju različitia  

nizovima mjerenja i različi- 

tim naponima. Uz točke koje 

odgovaraju mjerenjima za 

vosak unesene su i one što 

odgovaraju za vodu i  za 

pleksistaklo. Graf Je povu- 

čen prema najboljem nahodenju 

dajući nekim mjerenjima nešto 

veću težinu. Eako se razabira 

iz  grafa za debljine apsorbera 

veče od 15 cm može se uzeti

konstantna vrijednost faktora S^. To Je baš podmčje debljina tijela  

koje dolazi u obzir pri radiološkim pregledima i  za koje želimo 

određivati integralnu dozu.

8 . Oredivan.le faktora apaorpci.1 e A

Da b i se mogao odrediti faktor apsorpcije A potrebno je odrediti 

udio prolaznog i  raspršnog zračenja, t j .  /T + S /. Pritom Je

S *  S9+Sb

opisanim uređajem pomoću plošne komore može se direktno odrediti
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/T +Se/ .  K tonia traba dodati faktor povratnog raspršnog zračenja 

S^ , pa da se dobije /T + S / .  Paktor apsorpcije je onda

A .  1 - /T + S /

2a Tosak kao apsorber određivano Je /T + S 0/  1 T , a posebno S^ , 

u zavisnosti o debljini apsorbera. Na s lic i  7 3« n  prvom redu

sve

S l . 7 Grafovi zavisnosti T ,/T + S e/  

i  /T + S /  o d eb ljin i apsorbera 

d za vosak. Graf za /T + S / 

ujedno je graf za A

prlkazana zavianost T i 

/T + S ^ / o debljin i apsorbera d 

u semilogaritamskom m jerilu.

Za vrijednosti lg /1 00 * /T + S  /  /
-

se može uzeti da je zavisnost 

l in e a m a , t j .  da /T + S ^ / opada 

po eksponencijalnoj fu n kciji. 

Vrijednosti lg  /1 0 0 » T / opadaju 

isprva brže /z a  debljine ap- 

sorbera d < 1 5  cm /t a zatim se 

može uzeti da također opadaju 

linearno. Za faktor £  je razum- 

ljivo  da za malene debljine 

apsorbera brže opada a zatim 

sporije , jer  se a povećanjem 

debljine apsorbera mijenja 

kvalitet zračenja, tj , poataje 

sve tvrde.

U slučaju veličine  /T+S  / ,  može 

se lin eam o  opadanje logaritma 

te veličine tumačiti tako, da 

je prvotno naglo opadanje fak-

tora T kompenzirano naglia porastom faktora S Q.
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Prema grafovima u semilogaritamakom mjerilu nacrtani su 

gr&fovi zavlsnosti /T+S0/  i  T o debijini apsorbera u lineamom 

mjerilu. Eonačno su ordlnatama za /T+S /  dodavane odgo/arajuće 

vrijednosti preaa grafu slike 6. Tako Je dobiven graf zavis- 

nosti /T +S / o debljini apsorbera d.

VrijećLnosti T, /T+S0/  i  /T + S / izražene su kao prooenti. Iz  

grafa se može očitat} da za debljinu apsorbera od 25 cm cca 20% 

upadnog zračenja izlazi iz apsorbera što direktnim snopom, što 

u obliku izlaznog i povratnog raspršnog zračenja. Ostatak od 80% 

je dakle apsorbiran. Faktor apsorpcije je u tom slučaju A =. 80%.

Graf za /T + S / nam, dakle, može ujedno poslužiti kao graf zavisnosti 

faktora apsorpcije A o debljini apsorbera d, samo sa obmutom skalom, 

kako Je to desno na slici označeno. Iz toga grafa možemo onda oči- 

tati vrijednost faktora apsorpcije A za različite debljine voska.

Poznavajući A za neki određeni apsorber i energiju upadnog 

snopa zračenja E^ lako možemo izračunati integralnu apsorbiranu 

đozu D^. Treba samo E^ pomnožiti sa A da se dobije D^ izražena u 

Jedinicama u kojima Je izraženo Eq .

9. Prim.1 ena u radiološko.1 di.lagnostici

Eoliko se iz  našiii mjerenja može zaključiti, fantom od voska 

može u dobroj mjeri poslužiti kao ekvivalent za ljudsko tijelo 

pri određivanju integralne doze. Prema tome se graf zavisnosti 

faktora apsorpcije A za vosak može primjeniti za ođređivanje 

integralne doze pri radiološkim pregledima. Pri tom je potrebno 

nekom plošnom ionizacionom komorom izmjeriti ukupnu energiju E^ 

upadnog snopa zračenja, izmjeriti debljinu tijela  d na mjestu 

ozračivanja, te iz  grafa odrediti odgovarajući faktor A.
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Apsorblrarm energiju izračunemo Jedaostavno nnožeći E ea 

-* 11 Dašem služaju energija upadnog anopa zračenja izražena 

Je u rnVs« Sa bs dobije integralna doza izražena u Had kg 

potrebno Je broj mWs pomnožiti Još a pretvornim faktorom 0 ,1 .  

Preaa tome se intergalsa doza računa po formuli

■ 0 ,1  • A *Eo /Ead  k g /

No ta formula vrijed i samo za slučaj animanja. 0 alučaju 

d ijaskopije  potrebno Je Još uzeti u račun apsorpciju u ploči 

etola, koja iznosi okruglo 25%. Zbog toga za mjerenje pri 

dijaakopijama v rije d i formula

Di  ■ ° t l  * 0 ,7 5  * A * Eo /Ead  k g /.

L i t e r a t u r a

1 . Jakobović Z . ,  Kempni K . , Petrovčić P .
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SPECIFIČNA GAMA KONSTANTA I SPEKTAR GAMA ZPAČENJA 

Ir-192

M.M.Ninkoviđ

Institut za nukleam e nauke "Boris K idriC ” , Vinča

1. Uvod

Iridijum-192 raspada se sa vremenom poluraspada od 74 ,2  d, 
beta raspađom u 192Pt i elektronskira zahvatom u 19-2os . Zahvalju- 
juđi pogodnom vremenu poluraspada i energetskom spektru gama zra- 
čer a, našao je veoma široku primenu u raznim oblastima tehnike, 
medicine i nauke. Radioaktivni raspad ovog izotopa prađen je  
emisijom složenog spektra gama zračenja, u kome se pojavljuje  
oko 20 diskretnih l in ija  u energetskom intervalu od 100 do 1100 
KeV.

192
Specifična gama konstanta (T ) , I r ,  kao i drugih gama 

emitera u principu se može odrediti na dva načina: direktnim me- 
renj ima jonizacionim  komorama sa zidovima od vazduhoekvivalent-  
nog m aterijala, odnosno izračunavanjem iz  podataka o spektru ga- 
ma zračenja i odgovarajuđih koeficijenata  apsorpcije energije  
gama zračenja u vazduhu. Veđina podataka o gama konstanti ^ 2Ir, 
koji se mogu nađi u literaturi A . 2 , 3 , 4 / ^  dobijeni su izrač\ma- 

vanjem. Medjutim, ovi pođaci se , kao Sto se može videti u tabeli
1, medjusobno razlikuju  i za 40%, uglavnom zbog nedovoljno tač- 
nih podataka o prinosima gama l in i ja  u spektru ko ji su korišđeni 
u proračunu.

Tabela 1.

Vrednosti specifične gama konstante ( D  ^, 2 Ir  
koje daju razni autori, u /Pm2Ci-lh-1/

NBS Hand- H . Jofre N .G .Gusev W.Marth B . J ,W ilson
book 78

_________ LIL________ LIL. ________LIL______

0 ,5 0 * 0 ,472 0 ,465 0 ,686 0 ,4 8

‘ Eksperimentalni podatak
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Spektar gama zrafienja 192Ir  do sada je analiziralo  niz  
autora/6" 14/ ,  korišđenjem raznih metoda i tehnika, kao što su:

» ;  k r i s t a l i m a /6 .V . magnetni beta spektrometri preko 
interne i eksterne k o n v e r z i  j e / 8 « 9 ' 1 0 » scintilacioni spektro 

m etri/12/  i konačno poluprovodnički G e (L i ) /  ' . Med^utim,
publikovani podaci o prinosima gama l in ija  u spektru ne P ^ a z u -  

ju zadovoljavajuđu saglasnost, kao što se može videti u tabeli 2, 
tako da mogu dovesti u nedoumicu ko risn ike . Nesaglasnost podata- 
ka prouzrokovana je uglavnom veđ dobro poznatim preimućstvima 1 
nedostacima pomenutih metoda i tehnika merenja. Tako na primer, 
iako magnetni beta spektrometri imaju dobru rezoluci]u , sa n^ima 
se ne može postiđi zadovoljavajuđa taSnost pri odred;] ivan]u in- 
tenziteta slabih garna prelaza , zbog preklapanja elektronskih li- 
n ija  koje nastaju iz  b liskih  ljuski i podljuski. Osno-ni nedos- 
tatak scintilacionih  spektrometara je loša rezolu cija , itd .

Za razliku  od pomenutih tipova spektrometara, polupro- 
vodnički - G e (L i ) ,  č ija  rezolucija  veđ dostiže vrednosti manje 

■ od 2 KeV na energijama 60Co, pružaju znatno povoljnije moguđno- 
sti za detaljn ije  upoznavanje složenih gama spektara, što je i 

korišđeno u ovom radu.

2. Eksperlmentalna tehnika

a) Ge(Li) - golugrovgdnički_monokristalni 

gaina_sgektrgmetar

Osnovna komponenta ovog spektrometra je koaksijalni  
Ge(Li) - detektor proizveden u Institutu  "Boris Kidrič" od mo- 
nokristala firme "HOBOKEN". Karakteristike detektora su s :de- 
č e : debljina  osetljivog sloja  po radijusu - 7 ,7  mm, aksij na 
dužina - 32 ,6  mm, i rezolucija  oko 3 ,2  KeV na energijama ' 3o.
Ostale komponente spektrometra sačinjavale su standardne -ek- 
tronske jed in ice , proizvodnje firme "ORTEC" i višekanalni ana- 

lizator tipa "NUCLEAR DATA".

b) Izv o j i_§£anžman_izy2r ;detektor

Izvor 192Ir  dobijen je katodnim rasprašivanjem neaktiv- 
nog m aterljala na Al- foliju  debljine  2 mg/cm2 , koja j^ zatim  
ozračivana u fluksu termalnih neutrona reda 10-1-3 n/cm‘ .s e c . Iz  
ozračivanih uzoraka su potom isecani izvori za merenje veliči-  
ne približno  2 *1 ,5  mm i pričvršđivani na specijalni cilindrič-  
ni nosač od p leksiglasa . Nosač izvora je tako konstruisan da 
je obezbedjivao maksimalnu reproduktivnost geometrije merenja.
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c) Kallbracija^grosjgrng-energgtske  

§fil£2522§£i_S?§£§l$£2ir5

Metoda koja je korišđena za kalib raciju  prostorno-ener- 
getske efikasnosti detektora detaljno je prikazana u radovima 
7 1 5 ,1 6 / .  Postupak kalibracije  dalje je razradjen utoliko što je  
na osnovu eksperimentalno dobijenih diskretnih vrednosti, od- 
redjena funkcija efikasnosti, fitovanjem eksperimentalnih po- 
dataka metodom najmanjih kvadrata na polinom ijalnu funkciju  
oblika:

4 .

4nn= [ An (| )n (1)
n-0

gde je : n - apsolutna prostorno-energetska efikasnost detekto- 
ra

Aq - k o efic ijen ti polinoma, i 

E - energija gama zračenja (KeV ).

Za detektor č ije  su karakteristike prethodno navedene dobijene  
su sledeđe vrednosti koeficijenata  A^:

II<
° -1,0821-10^ /K e V °/

A1 =
1, 5973■103 /KeV1/

A2 =
- 2 ,2 1 8 7 •105 /KeV2/

A3 =
1 ,4017  *107 /KeV3/

A 4 =
-3,2650-108 /KeV4/

U energetskom intervalu od 50 do 2000 KeV, maksimalno 
odstupanje fitovanih podataka od eksperimentalnih manje je od
0 ,2 % , sa srednjom kvadratnom greškom fita  od 0 ,0 6% . Na slic i  1, 
prikazani su eksperimentalni podaci zajedno sa puno izvučenom  
fitovanom krivom funkcije efikasnosti.

3. In tenziteti gama lin ija

192
Eksperimentalno dobijeni spektar gama zračenja Ir  

prikazan je na slikama 2-5. Ukupno je izvršeno nekoliko serija
snimanja u različitim  vremenskim periodima, koje su zatim sve 
kompletno obradjene. Tako je za svaku l in i ju  dobijeno najmanje
3-5 nezavisnih podataka o prinosu. Reproducibllnost ovih po-
dataka kretala se oko + 1% za Intenzivnije  l in i je ,  do oko
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+ 3% - + 5% za l in ije  č i j i  su prinosi manji za oko hiljadu  pu- 
ta od najintenzivnije  l in ije  u spektru (316 ,5  K e V ). Pored iz- 
računavanja prinosa za svaku l in iju  odredjena je i apsolutna 
greška. Pri izračunavanju grešaka uzete su u obzir statistifike 
greške, koje su se kretale oko + 1%, zatim greSke koje unosi 
kriva energetgke efikasnosti detektora, a kretale su se u gra- 
nicama od 3 do 6%, i  konačno greška norm alizacije na najinten-  
zivn iju  l in iju  u spektru. Ovako dobijeni podaci o relativnim  
prinosima navedeni su u tabeli 2, zajedno sa najkompletnijim  
i najpouzdanijim  podacima drugih autora, koji su do sada štam- 
pani. Kako se može v id e t i, naši podaci su uglavnom saglasni 
sa podacima Lindstroem-a i d r .<'/ i Schellenberg-a i dr. / I I / .  
Podaci koji su dati u referencama / 6 , 9 , 1 0 /  nešto su starijeg  

datuma. Rezultati koje daju Polaska i d r . / 13 /  sistematski od- 
stupaju od naših na stranu nižih  vrednosti, što je posledica  
verovatno lošijeg  kvaliteta  poluprovodničkih detektora ko ji su 
autori k o r is t ili  pre oko 4 godine kada su se b a v ili  ovim pro- 

blemom.
192

Veđina autora ne navodi da su u spektru I r  našli l.i- 
n iju  od 785 KeV, koja se u našim spektrima, kako se može vide- 
t i  na slikama 4 i 5, jasno is t ič e . Prinos ko ji smo dobili za 
ovu l in iju  od 0 ,054  + 0 ,0 0 7 , saglasan je sa vrednošđu koju da- 

ju Bagerly i d r . / 6 / . -

4. Speclfična gama konstanta 1 d iskusija  rezultata

Na osnovu d e fin ic ije  specifične gama konstante ( D ,  kao 
ekspozicione doze na rastojanju  1 m od tačkastog izvora ak- 
tivnostl 1 C i / 17/ ,  sledi relacija  iz  koje se izračunava ova 

veličina :

r =  1 9 ,53  S P .f h v ) ,  (--f), (§ - ^ )  (2)

gde je :

p^ - prinos fotona energije (hv)^ po raspadu

(hv)^ - energija  fotona /M eV /, i

(- ^), - maseni ko eficijen t  apsorpcije energije gama 
P * 2 - 1

zračenja za vazduh (cm -gr ) .



_«

t

0  

l* •

•  • *••»■

i  $  i  

' i  h  
mm  _  m i

--------------

-------------------- j  - ■|

” ‘ r

M
m »

■v______________________ ________ — *  ^  «

SL J SPEKTAfl MHl ZflJUttHJA «DJ£ *•' IUSMOJ emTUJ ” lV u ENEMETSMM tMTERVAUJ 00 M  00 1M UV

1
1

H
i

€«

tlM
ItN

'il 
--- --  u ’

M M

J

- >W

U  |

A
\ 

—
{

c

1 i

V 
— 

»

« 4

«

w  »  .

UM«a
SL.l SPe«l4H IUW 2RAĆ£N JA KOJE Ml H15P*DU BMIIUje U E HEROE TSKOM lHTEBV*i.U 00 Hfl DO 650 Uhl



.

I

; •> 
i

so oo s o a w w » i m » i a « j 4 s n 5 o u
B R̂O K*h*l i

SL4. SPBKTM G*M* ZRlrtHJ* ROifi « l  WSF*DU eHHUJe lr U eNEPOETSHOM <NTfH(«LU «  K« M  «  ul

,4  •

i I, 4
\j\

—  i

SL S SPEKI** 0*U* 2N*£ENJ* *0J« « l l  R*SP*OU EMIIUJE ®»r tJ CMESflETSKOM IMTERVALU OC TU PO I 
U WW CEIU STEKTN* iSTK?U $■ I LINIJE RW* ICOJE MliĆU IZ RoC. 1 ■fe«



O a O - ^ ) < 7 i O > ( J t i C h X k ^ i U O J W U J l O I O N ) t O N > H  
m O O B H O O D O J C D O ' H s l M O V D C D D O O O U  

N J L n L n N J j k C 3 0 ^ O * » » C 0 C 7 \ r f k O ^ Q 0 U l U * H , U t H * C ^  
* * « * * « «  * * * * < % « * *  
vĐLniUHODoat^jLnA^itkUioauu

O H O O W C O

M H* O
VO CD CT\

«*l o\ J* o  w u  
O O  ffl w

vn
C D U I

O  O  C B  M  ■%! O  I

LnHKJJ*W*CTlU3COOD
^  c s  ■&>

U J O  O  CT» L n  o  

*> IO

U I O U
U1 oo

vo oo 
»  ro

1+1 +
o  o

H-* i n  
o  i n

1 + 1+ 11+1+ I

o  o  o

o  o

O *0

K-1 Cj> O u u
^jOJkO,UOOOO^JCPiOOU>00 

« « « « «  ̂ « * * * *
LTI O  U> CT̂ ‘ ■'---------->C* H * CD LTI [vj

Ov

1 + 1+ r I + I+I+I+I+I+ 1 +

o ^
C0 U)
to 

1+1 +
o  o

o  o  o  o  o  . u  
« « « « «
U 1 » J  W  ib .

1+1+1 +
N> tO O

1+1 +
o  o

o  o  
a\ un

■vjH'^no^h-'Ooo^ji^oojfcO

fO I

II+I+I+I+I+I+I+I+
O O O O O U J O O  

*  *  *  »  *  % %
U 1 > 4  u i  H  W  t o  r o

ffi D1 A  H  O
U1 00

1+1+1 + 
H *  H  o  

l h  i n  o
Ul

1+1 +
o  o  I 

U 1 o

o  u  u  
IO O O U 1 H

LTl \S>

1+1+ I1+1+1+ 1+ l+!
o  o  o  o  o  o  o
* * « « •  %
o  o  o  o  o  o
o  k-1 u> uj ro
&

H-* tn
OOOO^OUlO^^D

H"

+1 +
o  o

I O  o  
ro to

1+1 +
o  o  

u >  u >

-o

l+ l

woaio\tfii&OH 
-J --,1 Ln

+I+I+I+I+I+I+I+I

o o o O o o o c n

OOO^WUlOAJ» 
U) f—1 Ln

o  u> u>
O O O jk 
• * « « *
-*J 00 O KO -4

ro

+I+I+I+I+

o  o  a> u> uj

0  0  0  4^10 
- J  - J

1+ 1+ I

u  w ^  H 
ro ui o  >1

I+I+I+I+

o o o o

O  A- o  o  
^  h  c d  u i

R 
-* u
pc (I
n> n

CB 
01 p!

. 3
I & (I) 

>1 
EU H* 
H-<

&  03 
<V £U -  p j  
* P D) u . 
I—' CL H-* fD 
o P 
^  fU [2 0 

H  01 <  
. hj H“ 

H* Q\ 

§ •

» 3
3 Pi 

v .  n  w 
«o rt 
V B )  *1 

H 0 
• CD 

3

(n

fij D
D i H  

M  H

fl) (D 
f—* 3 
. cr

fD
ti
(Q

ns
o

PJ H->
. 3 --
> Q j  Ifi
>
. CU •»

M
0)
N 2
C CX>

rt 1 
0) 
rt

1 UK

- 8 -

T
a
b
e
la

 
2
. 

R
e

l
a

t
l
v

n
l
 

i
n

t
e

n
z
i
t
e

t
l
 

gania 
l
i
n

i
j
a

 
k
o
je

 
p
r
i 

r
a

s
p

a
d

u
 

e
m

it
u
je

 
I
r
-

1
9
2
, 

d
a
t
i 

od 
s
t
r
a
n
e
 

r
a
z
n
ih

 
a
u
t
o
r
a
 

i 
n

a
š

i



- 9 -

0 tabeli 3, date su po formuli (2) izračunate vrednosti 
p arc ija ln ih , a rb item o  odabranih grupnih i  totalne specifične  
gama konstante, zajedno sa podacima koji su korišđeni pri izra-  

čunavanj u.

Podaci o apsolutnim prinosima diskretnih gama lin ija  po 
raspadu, dobijeni su iz  relativnih  navedenih u tabeli 2 , preko 
faktora norm alizacije . Faktor norm alizacije odredjen je sumi- 
ranjem intenziteta prelaza ko ji vode na osnovna stanja 192Pt 
i 1920 s . Intenziteti prelaza izračunati su iz relativnih  inten- 
ziteta  odgovarajuđih gama lin ija  i koeficijenata  konverzije, 
koji su odredjeni numeričkom interpolacijom  u Hager-Seltzer- 
ovim tablicam a/1 ® /.

K oefic ijenti apsorpcije energije gama zračenja za vazduh 
dobijeni su grafičkom interpolacijom  na osnovu najnovijih  lite-  
raturnlh podataka / 1 9 / .

Vrednost, koju smo dobili za totalnu specifičnu gama 
konstantu, od 0 ,4 68 + 0 ,03 4  /Rm2C i-1h-1/ , saglasna je sa podatkom 
koji daje Gusev//2' ,~a ko ji smo c it ir a li  u tabeli 1 . Podatku 
Gusava može se medjutim, prigovoriti utoiiko što n ije  navedena 
greška i što su u proračunu zanemarene neke gama lin ije  (manjih 
intenziteta) č ije  parcijalne gama konstante ipak nisu  zanemar- 
ljive  u granicama navedene numeričke vrednosti totalne gama 
konstante. Na osnovu naše vređnosti za gama konstantu, kao i 
podataka drugih autora datih u tabell 1, može se zaključiti da 
je vrednost od 0 ,686/Rm 2Ci-1h-1/  koju daje W .M arth /3/  sigurno  
pogrešna iako je to jedan od novijih  l ite r atu m ih  podataka.



Tabela 3. Podaci za proračun i izračunate vređnosti p arcijalnlh , grupnih i 

totalne specifične gama konstante Ir-192

Grupa 
lin ija

Energija
(MeV)

Prinos; po raspadu 

/ » /

Maseni koećicijent  
apsorpcije energi- 
je za vazđuh 
(cm2/gr)

/ 1 9 /

Specifična gama
konstanta
(Rh-1Ci-1m2 )xiO

Doprinos tot. 
specifične ga- 
ma konstante 

/ % /

I

0 ,1363
0 ,2013
0 ,2058

0 ,2815
0 ,2834

0 ,1 4
0 ,3 3
3 ,50

0 ,26

+ 0 ,04  
+ 0 ,0 7  
+ 0 ,4 0

+ 0 ,04

0 ,0244
0 .0269
0 ,0270

0 ,0285

0 ,001  
0 ,0 03  
0 ,038

0 ,004

0 ,046

+
+
+

+

+

0 ,0003
0 ,0006
0 ,0044

0 ,0006

0 ,004

0 ,0 2
0 ,06
0 ,8 1

0 ,09

0 ,9 8

0 ,2959 28 ,6 + 3 ,2 0 ,0287 0 ,474 + 0 ,053 10 ,13
0 ,3084 31 ,3 + 3 ,5 0 ,0289 0 ,545 + 0 ,061 11 ,65
0 ,3165 82 ,4 + 7 ,3 0 ,0290 1, 477 + 0 ,131 31,57
0 ,3747 0 ,6 8 + 0 ,0 7 0 ,0294 0 ,014 + 0 ,001 0, 30
0 ,4166 0 ,6 1 + 0 ,0 7 0 ,0295 0 ,015 + 0 ,002 0 ,32

II 0 ,4680 48 ,7 + 5 ,5 0 ,0297 1, 322 + 0,149 28, 26
0 ,4848 3 ,31 + 0 ,36 0 ,0297 0 ,093 + 0 ,010 1,99
0 ,4891 0 ,37 + 0 .04 0 ,0297 0 ,010 + 0 ,001 0, 21
0 ,5884 4, B6 + 0 ,5 1 0 ,0296 0 ,159 + 0 ,017 3 ,40
0 ,6044 8 ,77 + 0 ,9 3 0 ,0295 0 ,306 + 0 ,033 6 ,54
0 ,6129 5 ,5 7 + 0 ,60 0 ,0295 0 ,197 + 0 ,021 4 ,2 1

4 ,612 + 0 ,219  . 9 8 ,58

0 ,785 0,054! + 0 ,0 07 0 ,0289 0 ,002 + 0 ,0003 0 ,0 4
I I I 0 ,885 0 ,30 + 0 ,0 3 0 ,0285 0 ,015 + 0 ,002 0 ,32

1 ,062 0 ,0 5 ’Jr + p nr 0 ,0276 0 ,003 + 0 ,0004 0 ,06

0 ,020 + 0 ,002 0 ,4 3

Totalna gama konstanta 4 ,6 8  + 0 , 3 4 100 ,0
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APSOLDTNO MERENJE RADIOAKTIVNOSTI ELEKTRON 

ZAHVATNOG IZOTOPA 54Hn KOINCIDENTNOM METODOM

Lj.Dobrilovlć, D j . Bek-Dzarov, K . Bnrael, I.Račiđ 

A . Mllojevitf

54Mn je izotop koji se raspada 100% elektronskiin zah- 

vatom i č ij i  prelaz u osnovno stanje 54Cr je praćeno 100% enl- 

sijom gama zračenja od 835 keV. Prl raspada 54Mn emituje se ka- 

rakteristlčno KX zračenje 5*Cr energija K . »  5 ,4 1  keV,

Ka2 *  5 ,4 1  keV, Kp^ “  6 ,0  keV / l /  kao i  KAoger elektroni.

Ovakva šema raspada dopašta da se primene razne meto- 

de merenja radioaktivnosti, a tipičan je primer za upotrebu ko- 

inciđentne metode merenja, kod koje se može vršiti koinddentno 

merenje gama zračenja sa : KX+KAuger elektronima, KX zraSenjem i  

KAuger elektronima.

0 ovom radu ielelo  se da se odrede optimalni oslovi za 

apsolutno merenje radioaktivnostl 54Mn koincidentnom metodom u 

zavisnosti da 11 se vrši merenje koinddentnog gama zračenja sa: 

KX+KAuger, KAuger i l i  KZ zraSenjem, kao i  tačnost koja se moSe 

postiđi pri merenju sped£ične  aktivnosti radioaktivnog rastvo- 

ra 54Mn.

Odredjivanje optimalnih uslova za apsolutno merenje
4

radloaktivnostl Mn koincldentnom metodom

Da b i se refiio ovmj problem vršeno je odredjivanje ap- 

solutne aktivnosti jednog stalonog izvora1 ' BIPM54Mn preko tri

BIPM - Bureau International des poids et mesures



nezavisna 4T (A)-T , 4 „ (X ,A )- Y i  4T (X)-Y koincidentna merenja na 

aparaturi BGK-4 / ! / .  Etaloni izv o r  BIPHE554Mn prepariran  je 

elektrolitičkon. metodom na pozlađenoj VYNCE f o l i j i  i  bio  je  ho- 

mogen i  tanak (debljin e  10 vgr/cm 2 ) što je omoguđavalo da se do- 

b ije  relativno  v e lika  efikasnost za KAuger elektrone i KX zrače- 

nje ^*Mn.

Oslovi za gama granu postavljeni su tako da se detek- 

tovalo sa kristalom  N aJ(T l) samo gama zračenje koje odgovara fo- 

to p iku  54Mn od 835 keV , što je dalo efikasnost  na gama zračenje  

t = 6 % .  KX+Auger elektroni detektovani su u 4ir proporcionalnom  

brojaču sa gasnom smešom Ar+CH^ (9 :1 )  na p rit isk u  2 ,6  atm. Efi-  

kasnost ovoga brojača  na gama zračenje  5 *Mn e(X ,A )Y , kao i  efi-  

kasnost na lažne k o in o ide n cije  odredjeno je metodom opisanom u 

radu / 2 /  i  nadjeno je  da za  date eksperim entalne uslova iznose  

e (X ,A )y  = (0 ,4 1 + 0 ,0 3 )%  i ec = (0 ,0 0 1 6 + 0 ,0 0 0 5 )% .

Auger elektroni mereni su istim  4 it brojačem samo što  

se kao radni gas k o ris t io  He + C2H1Q (9 ,85  : 0 ,1 5 )  na p r it isk u

1 atm. E fikasnost detekcije  4ir brojača  za X i gama zračenja , kao

i  za lažne k o in c id e n c ije ,e (ft)x i  ec , p ri uslovima merenja  

KAuger elektrona izn o si  (2 ,8 4 + 0 ,0 8 4 )%  i  (0 ,0 0 1 6 + 0 ,0 0 0 5 )%  respek- 

t iv n o .

0  ovom eksperim entu izv o r  je  b io  pokriven apsorberima  

(pozlađenim  VINCE folijam a) koje su totalno  apsorbovale KAuger 

ele k tro n e .

Samo KX zračenje  54Mn mereno je  pod istim  uslovima kao

i  KX+KAuger, s tim  što su KAuger e lektro n i b i l i  totalno apsorbo- 

v a n i . Vrednostl za e . ■ i  e su iste  kao i u s lučaju  detekoi-
( X ) y C

je  KX+KAuger zrače n ja .

Podaci za izračunavanje  apsolutne aktiv nosti izvora



Rg sa korekclonim faktorima, definlaanih n / 2 , 3 , 4 / ,  a dobijeni 

za trl naSina merenja 54MnEgBIPW prikaz«ui sa a tabeli I .  Sta- 

tistiSka greška rH, sistematske greSke pojedinih faktora i ukap- 

ne sistematske greške date iu a tabeli I I .

Korekcije za koje onose ovi faktori za sva tri na- 

Sina merenja su ispod 1% izazev kod korekcionog faktora Ke koji 

je u direktnoj zavisnosti sa efikasnošću detekcije zraSenja u 4ir 

brojafiu. Kada se detektaje zrafienje KX+KAuger u proporcionalnom 

brojafiu, gde je ex A ■ 55 ,81% , korekcija usled Ke je  ispod 1%, 

dok u slufiaju detekcije samo Auger elektrona, gde je  eft niže, 

eA *  36 ,49% , a korekcija za (eA>x veća, korekcija u Rg usled 

Ke dostiže vrednost 4%. Ovde se ne uzima a razmatranje korekcija 

za raspad koja nije  funkcija metode ođnosno aparatare. Odavde se 

moSe zakljufiiti da veličina Rg uglavnom zavisi od vrednosti H ne 

uzimajući u obzir, kao što je refieno, faktor za raspad.

Analizirajuđi statistifike greške rH rafiunata kao r '  / 3 / ,  

vidi se da u sluSaju 4irA—y merenja one su najveđe i  iznose 0 ,3 1 % , 

dok kod 4irX—y merenja one su najmanja i  iznose 0 ,0 6 % . Ovo je i 

razumljivo ako se ima u vidu da je stabilnost rada 4 proporci- 

onalnog brojafia punjenog sa He + najslab ija , pošto faktor

unutrašnjeg pojaSanja jako zavisi od promene visokog napona i pro- 

mene pritiska gasa u brojafiu koji je  opet zavistan od malih tempe- 

ratum ih  pramena. Manja statistifika greška kod 4trX-y merenja 

(rH *  0,06%) nego l i  kod 4 (A,X)~y  (rH = 0 ,1 3 % ) ,  koja može da bu- 

de i  n iža , mogla bi se možda objasniti time da 4v brojafi u prvom 

slufiaju radi stabilnije  jer  je izvor sa obe strane provodan i ne- 

ma prekida polja po površini izvora.



VTNCE smole metalizovane sa obe strane slojem zlata. Dkupna deb-

2
ljin a  metalizovanih fo lija  kretala se od 20-30 ygr/cm .

Pre nakapavanja rastvora iz pipete na podlogu, podlo- 

ga je tretirana insulincan 40 ID koji je pored odlilea kvaseđeg 

sredstva poslužio za dobro definisanje površine izvora. Izvori 

su neposredno posle pripremanja sušeni na sobnoj temperaturi.

Aktivnost ovako dobijenih izvora merena je na BGK-4 

/ 2 /  preko 4 it(A ,X)- y ko inddentnih  merenja.

Svi korekcioni faktori kao i ostali potrebni podaci 

za izračunavanje apsolutne aktivnosti pojedinafinih izvora - 

/ 3 , 4 /  prepariranih od osnovnog i  razblaženog rastvora su u tabe- 

l i  I I I .

Statistifike relativne i  apsolutne greške, rM(%) i

o (S-*mg-1) ,  za merenje izvora date su u tabeli IV , a sistemat- 
dl

ske greške za sve korekcione faktore, kao i ukupna greška za po- 

jedine izvore, navedene su u tabeli V.

Tabela VI prikazuje specifičnu aktivnost rastvora do- 

bijenu  preko vrednosti za pojeđine izvore za osnovni rast— 

vor Qsd0, razblaženi rastvor QgdR, kao i  konačnu vrednost speci- 

fične aktivnosti Qg dobijene na nafiin opisan u / 3 /  apustvima BHPM

Kod merenja pojedinačnih izvora prepariranih, bilo  od 

osnovnog bllo  od razblaženog rastvora, gama efikasnost — kre— 

tala se od 6 ,68%  do 7 ,15% , a ukupna brojačka efikasnost na de- 

tekciju KX+Auger zračenja od exA 31,53% do 40 ,53% . Ovo ukazuje 

da je stabilnost gama grane b ila  zadovoljavajuđa. Prilično ujed- 

načene vrednosti za pokazuju da upotrebljena metoda prepara- 

cije  izvora, korišđenjem insulina kao kvaseđeg sredstva i sporim 

sušenjem na sobnoj temperaturi, daje hamogene radioaktivne izvore



S tatlstič ko  rasturanje rezu ltata  od prosečno 15 neza- 

v isnih  merenja pojedinačnih  izvora  od srednje vrednosti M za  

osnovni rastvor izn o si naOcsiinalno do 0 ,0 5 % ,  a za razblaženi rast— 

vor maksimalno do 0 ,1 4 %  (tabela  I V ) .  S ta t ist ič k e  greške za s e r iju  

izvo ra  napravljenih  od osnovnog i  razblaženog rastvora iznose

0 ,5 9%  i  0 ,4 6 %  respektivno .

D statističk im  greškama za pojedinačne izvore ogleda  

se stab iln o st  rada aparature, dok s ta t is t ič k a  greška za  s e r iju  

izvora  uključuje  u sebi pored stab iln o sti  rada aparature i  greš— 

ke nastale p ri  p re p arac iji  izv o r a . Stoga je  razum ljivo  da je  n apr . 

za osnovni rastvor rM = 0 ,0 5 % , a o S(jq “  0 ,5 9 % .  Ovo je  takodje 1 

uslovljeno  malim brojem izvora  u s e r i j i .

Analizirajuđi sistematske greške u odredjivanju poje-

dinačnih  korekcionih  faktora mo2e se z a k lju č it i  da najveđa siste-

matska greška potiče od odmeravanja mase radioaktivnog rastvora

r k o ia  samim tim n ajv iše  doprinosi ukupnoj sistem atskoj greški  
m J

pojedinačnih  izvora  ^ j^ iT "

Logično je  da je  rM za s e r iju  izvora  osnovnog rastvora  

veće nego l i  za s e r iju  izvora  razblaženog rastvora pošto se u 

prvom s lučaju  rad ilo  o m erenju m anjih m asa.

I z  tabele V i v id i  se da je  s p e d f i č n a  aktivnost rast- 

vora ^4Mn odredjena u ovom radu sa  statističkom  greškom 0 ,1 6 % ,  a 

ukupnom greškom A = 0 ,6 5 % ,  dobljenom kom binadjom  s ta t ist ič k e  i  

sistem atske greške na način  predložen od Heiss-a (A *rgT + 3 o ) , / 5 / .

A n a liz ir a ju ć i  dobijene rezu ltate  za s p e d f i č n u  aktiv-  

nost rastvora 54Mn u LMR - Saclay i  OMRI - IBK može se konstato-  

v a t i  da se dobro slažu  i  da odstupanje rezu ltata  OMRI-IBK u od- 

nosu na dobijene u LMR - Saclay izn o si 0 ,2 1 % .



Podacl za  izračunavanje Rs izvora  BIPM Eg Mn

TABELA I .

54

Metoda M Kr 1+Ke D X
1,3 (s-1)

A - t 

A,X-Y 

X—T

983643

996523

988284

1,00381

1,00350

1,00410

1,04127

1,00859

1,034529

1,00028

1,00043

1,00019

4,9132

4,7604

4 ,9301

4657,68

4756,16

4728,14

TABELA I I .  

S tatistlč ke  greške

Metoda rM(%)
o(a~L)

A - T 0 ,31 14,44

A,X - T 0 ,13 6 ,1 8

X - Y 0,06 2 ,84

Sistem atske greške

Metoda
rKr (%) rKe (%.) rD(%) rt(%) rs(%) rxc%) rsT (%.)

A - y 0,0053 0,404 0,0012 0,404 0,99 1 ,08

A ,X  - y 0,0047 0,034 0 ,0018 0,034 0,99 0,99

x - y 0,0058 0,135 0,00077 0,135 0,99 1,00



TABELA I I I .

Podacl z« lzračunavan)« Rdl izvor« S4Mn

■. Osnovnl :astvor

Oznaka
izvora

Kr 1 ♦ Ke D X m(rog) M
Rd l < a lm g l )

OR/1

OR/2

OR/3

1,01647

1,01396

1,01341

1,00224

1,00777

1,00108

1,00161

1,00113

1,00132

2,37711

2,38766

2,40357

9,092

7,284

7,253

5270590

4145009

4097560

1395,116

1365,474

1375,831

b . Razblotenl. raatvor

Oznaka
lzvora

Kr 1 ♦ Ke 0 X m(mg) M Rdi

RR/1 

RR/2 

RR/3 

RR/4 . 

RR/5

1,00880

1,01003

1,01093

1,00603

1,00969

1,00631 

1,00597 

1,00 709 

1,00569 

1 ,00823

1,00074

1,00101

1,00088

1,00053

1,00078

2,40890

2,43033

2,41424

2,44653

2,52357

30,342

36,915

39,134

18,416

35,034

23204B7

2842416

3006820

1 4 2 « ? |

2625949

1374,709

1398,191

1385,817

1410,019

1409,958



Specifična aktivnost rastvora 54Mn 

a) Osnovni raatvor

TABELA V I .

Oznaka
izvora

( S - C - 1 )

°di
(s~lmq“ lj

Pdi
(s^mcr^j

OR/1 1395,116 0 ,698 2,031

OR/2 1365,474 0 ,451 4,925

OR/a 1375,831 9,647 2 ,443

Qsd ± °sdn 
o o

- (1374,852 + 8,217) s-^mg"1

b) Razblaženi rastvor

Oznaka
izvora

fdi

(s-iaa-1)
°di

( s -1 iiki-1)

Pdi
(s2m<j2)

RR/1 1374,709 0,240 17,374

RR/2 1398,191 0,238 17 ,598

RR/3 1385,817 0 ,141 50,554

RR/4 1410,019 0,157 40 ,513

RR/5 1409,958 0,265 14 ,241

Qad^ ± »sd^ ’  <“ 95 ,438 + 6 ,525) s " 1mg-1

c) Konačna vrednost specififine aktivnosti rastvora 54Hn

L<đ>oratori ja
QS

(s” lnig“ l)

A

(s-^mg-1)

OMRI
IBK 1387,491 9 ,018

M R
SACLAY 1384,540 13,845
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APSOLOTNO MERENJE RADIOAKTIVNOSTI 65Zn 

KOINCIDENTNOM METODOM

L j.D o brilo viđ , R .Taslđ , K .B uraei, Dj.Bek-Dzarov 

Institu t  za n ukleam e nauke "Boris K id r iS " , Vinča

®5Zn spada u grupu izotopa ko ji  su interesantni za pro- 

učavanje u m etrologiji radioaktivnih izotopa, nukLeam oj i  atom- 

skoj f i z i c i .  Ovaj izotop ima složenu šemu raspada s l .  1 . / I /  ta- 

ko da u osnovno stanje 65Cu p relazi 98% elektronskim zahvatom, a 

49% prađena je y zračenjem od 1115 keV i  1 ,7%  B+ zračenjem  

od 325 keV.

Kao posledica elektronskog zahvata 65Zn emituje se ka- 

rakteristično KX zračenje Cu energije Kal= 8 ,0 5  keV, K^2 = 8 ,0 3  

keV i  K ^  = 8 ,9  keV / l /  kao i  KAuger elektroni Cu.

Za merenje radioaktivnosti 65Zn mogu se prim eniti n iz  

metoda, od kojih  koincidentna metoda daje najbolje  rezultate / 2 / .  

Broj rsispada izvora 65Zn odredjen koincidentnom metodom predstav- 

lja  broj raspađa ko ji potiču od elektron kog zahvata (N_ _ ) dok 

ukupan broj raspada S5Zn proporcionalan je ovoj v e l ič in i , a fak- 

tor proporcionalnosti zavisan od odnosa f3+ i  elektronskog zahva- 

ta . I z  ovoga se v id i  da tačnost u odredjivanju apsolutne aktivno-  

sti zavisi od tačnosti u odredjivanju N_ ,, i  odnosa B+ /E .C .

Za ođredjivanje NEC KX,A-y koincidentnom metođom / 3 /  

pored potrebnih korekcija  za osnovnu aktivnost, vreme razlaganja  

koincidencije , mrtvog vremena X ,y  i  koincidentne grane, radio-
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aktivnog ra3pada, potrebno je odrediti i  kcsnpleksnu veličinu  K0 

zavisnu od šeme raspada i  korišđene aparature, Tako za '’zn

Ke “  f (e X ,A ' eY ' ec ' e (X ,A )T ' e (X ,A )S+ ' E (Y )X ,A ' s (Y )g+ } gde je  

ex A efikasnost detekcije KX,A  zraSenja u X ,A  detektoru, e

efikasnost detekcije Y zračenja u gama detektoru, £c efikas-

nost za lažne ko incidencije , E (x  efikasnost detekcije Y zra-

čenja u X ,A  detektoru, e a ) s+ ^ ^ a s n o s t  X ,A  detektora na po-

zitronsko zračenje, e ^ j x A efikasnost gama detektora na X ,A  zra-

čenje i e^ jg+ efikasnost gama đetektora na pozitronsko zračenje.

Pri merenjima radioaktivnosti koincidentnom metodom

teži se da se izborom detektora, odredjivanjem uslova nerenja i

metode preparacije izvora postignu što veće vrednosti za e„ . i
X f A

eY a ec ' e (X ,A )Y ' e (X ,A )B + ' e (Y )X , A ' e (Y )6 + smanje' tako da 

se u pojedinim  slučajevima mogu i  zanem ariti, čime se direktno

smanjuje vrednost korekcionog faktora Kg i  poveđava tačnost me-

r e n ja .

0 ovom radu za merenje 65Zn korišćena je koincide tna 

aparatura BGK-4 / 3 /  gde je detektor X ,A  zračenja bio 4t  pr. or- 

cionaini brojač sa gasnim punjenjem Ar+CH^ (9 :l ) ;k a o  Y def-ifctor 

dva kristala  MaJ(Tl) (100x60 mm) vezane paralelno.

Mrtvo vreme aparature, t j . X ,A , gama i  koincidentne  

grane, odredjeno metodom "kratkoživećeg izotopa” / 3 /  sa In-116

Tl /2  “  54 n,in"  ±znos±! = (6 ,7 8  + 0 ,0 1 )  Us , t 7= (7 ,2  + 0 ,l )v s ,

i  Tc =* (2 6 ,4  + 0 ,5 ) u s .

Vreme razlaganja koincidentnog u red ja ja , r , odredje- 

no je metodom dva nezavisna izvora / 3 /  i  i z n o s i (1 ,7 6 5 + 0 ,0  35) p s .



Isp itani su optimalni uslovi detekcije X ,A  zračenja  

u 4ir brojaču i nadjeno je da se pri gasnom pritisku  od 4 atm

i visokom naponu od 3 XV postiže energetska efifcasnost detekci-  

je KX zračenja od 90* i  rezolucija  za KX (8 ,0 5  keV) 20% (s l . 2 ) .  

KoriSćenjem gama detektora NaJ(Tl) dobijena je rezolucija  za 

E = 1115 keV od 12,5%  ( s l . 3 ) . Uslovi X grane postavljeni su 
y

tako da se detektovalo samo KX ,A  zračenje u intervalu od 7 ,25  

keV do 8 ,85  keV a kod y grane y zračenje u intervalu od 1040 

keV do 1185 keV.

Ovako postavljeni uslovi su u saglasnosti sa prethod- 

nim razmatranjima o veličinama koje odredjuju Ke . Veličine

e i  e , . „ 4. mogu se zanem ariti, poSto se KX,A  zračenje
t (Y )X ,A  (y)8

u potpunosti apsorbuje u gasu i zidovima 4ir brojača, a anihi-  

laciono zračenje od 511 keV nastalo interakcijom  B+ sa mate- 

rijom je elim inisano izborom energetskog intervala za detekci-

ju  y zračenja.

Doprinos pozitronskog zračenja u 4ir brojaču u ener- 

getskom intervalu od 7 ,2 5  do 8 ,85  keV ntoSe se zanemariti zbog 

malog udela ovoga intervala u odnosu na celokupan 8 spektar 

65 Zn / 4 / .

Za dobijanje veličina  (Ex ) y i  ec prađena je prome- 

na odbroja u X i koinciđentnoj grani korigovanih za osnovnu ak- 

tivnost, N ' i  u funkciji ex (s l . 4 ) .  Ekstrapolacijom ovih 

zavisnosti na ex \= 0 dobija  se vrednost za doprinos detektova- 

nog gama zračenja u X ,A  detektoru i  doprinos za laSne koinci-  

dencije . Odnos ovih veličina  prema ukupnom broju raspada NEC 

datog izvora  predstavlja  veličine  C ( ^ T * ec - Promena ex vršena
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je u intervalu od 32* do 0 ,26%  i dobijena l in e a m a  zavisnost  

za NjJ i N^ od ex . Na s l .  4 . prikazane su ovb zavisnosti za nis- 

ke vrednosti ex , kao 1 ekstrapolisane vrednosti NX(} i  N 'Q . Na 

ovaj način dobijene vrednosti N ^  i N 'q daju za e jx )= 0 ,00043+ 0 ,0000  4

i ec = 0 ,0 0 0 0 4 8 + 0 ,0 0 0 0 0 5 . .

Pri ovako definisanim  eksperimentalnim uslovima i od- 

redjenim korekcijama za 4irX,A—y koincidentnu metodu, izvršeno  

je  apsolutno merenje specifične ćLktivnosti rastvora 65Zn u ok- 

viru  uporednih merenja sa LMR-Saclay.

Za dobijanje podataka o specifičnoj aktivnosti rastvo- 

ra izvrSeno je  merenje 15 izvora prepariranih od osnovnog rast- 

vora dobijenog od LMR-Saclay. Karokteristike ovoga rastvora bi- 

le su : aktivnost 4 8 ,8  y C i/g  + 1»5% 2 4 .0 7 .1 9 6 9  u 12h hemiski sas- 

tav 228 ug/g ZnCl^ u HCl, pH 1 ,5 .

Mase radioaktivnog rastvora, korišđene za pravljenje  

izvora , ođmeravane na mikro vazi Mettler M-5 kretale su se od 

15-20 mgr.

. Kod preparacije izvora in zu lin  (40 IJ  1 :2 0 ) je  kor.

đen kao kvaseđe sredstvo.

ex za 15 izvora kretalo se od 48% do 55% , što ukazuje 

da je korišćeni način preparacije davao homogene izvore . Vredno- 

sti za e^ kretale su se od 3 ,1%  do 3 ,6 % .

Statističke greške pojedinačnih izvora kretale su se 

od 0 ,04%  do 0 ,0 6 % , a sistematske greške od 0 ,225%  do 0 ,2 8 3 % .

Statističk a  greška za s e r iju  od 15 izvora izn o sila  

je  0 ,4 9 % . Dobijena vrednost za specifičnu aktivnost rastvora  

®5 Zn u našoj laboratoriji odstupa od rezultata LMR-Saclay za

0 ,8 7 % .
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F I LA4—DO ZIUETAR I  NAČIN PRIUANJA DOZE NA RADNOM MJESTD

H .Cerovac, Il.Hufnu« 1 Z.Benoak

Instltu t  za medicinska iatraživanja  i medlclnu rada JAZTJ,

Zagreh

0 dobrim i lošim stranama mjerenja prim ljenih  doza 

radnika izloženih  zračenju lma mnogo podataka u literaturl  

k o ji  su u zajednici s vlastitim  iskustvima imali i odjeka 

na našlm dosadašnjim  slmpozljima (1 , 2 , 3 ) .

Sigurno Je da će neke metode m jerenja prim ljenih  

liču ih  doza (npr. pomoćti termo-lum iniscencije) koje Još 

nisu dostigle svoj konačni tehnioki 1 ekonomski optimum, 

tra ž iti  mogućnost da na radnim mjestima zauzmu ono m jesto, 

koje danas zauzima m jerenje tih doza pomoću ličn ih  film- 

dozim etara, Uoramo zato oprezno vagnuti sve dohre 1 loše  

strane svih metoda na pojedinlm radnim m jestim a. Ž eljeli  

bi ovd je , v iše  kao putokaz za Jedan dio odmjeravanja izlo-  

ž it i  Jednu važnu prednost filma za svaku službu za š tite .  

Radi kratkoće i s ig u rn ijih  zaključaka, ograničit  ćemo se 

samo na područje dijagnostičke primjene rendgenskih zraka 

(energije  50—90 k V ) . Danas na takvim poslovima radi oko 70% 

radnika izlo žen ih  zračenju .

Većina tih radnika izloženo Je dozama koje ne pre- 

laze 20% UDD, pa n ije  potrebna hitna intervenc ija  službi  

zaštite  samih ustanova, odnosno republičkih  insp ekcija  1 

centara z a š t ite . No, vjerujem , da se u svakom našem centru  

prilikom  određivanja doza nađe postotak filmova ozračenih  

dozama č ij i  se raspon doze kreće od onih vrlo b lizu  UDD 

pa do onih koje ih znatno premašuju.



Za služtm zaštite sigurno Je najvažnijo pitanj i da

11 su te đoze primljene za vrijeme rada pa makar grubom 

nep ažnjo m , ill  Je isklJuSena mogudnost da Je radnii primio 

takvu doau.

Žslimo na nekolllco ekstremnih sluSaJeva pokazati da 

se ako ,1e ta doza izmjerena filmom može sigurno pokazati da 

ta doza nije  primljona prilikom rada, sve da Je pri tome 

radnik napravio pogreškn koja grani5i sa krajnjom aopažcjom, 

nego namjernim izlaganjem filma a direktnom snopu rendgen 

aparata, Primjere ozraoeniii fllmova dajemo na slikama od 

1 — 4.  Doze na tim filmovima su od 800 — 1200 mR. Sa tib 

slika sigurno možemo utvrdlti:

a /  Filtarska analiza nam đaje podatke, da su zraSeni 

u direktnom snopu rendgen oijevi čiji radni napon oijevi 

možemo utvrditl u granicama 65 - 5 kV;

b /  Dz 65 kV i 2 mA (il i  ako Je ekspozicija oko 100 

mA sek) i 1 m udaljenosti od fokusa taj Je morao b iti tz- 

ložen u slučaju dijaskopije oko 0 ,5  — 1 ,5  min u direktnom 

snopu;

o / Nije mogude postiđi oštrinu rubova filtara kakva 

Je na s l ic i , ako kazeta s filmom nije  bila kroz cijelc 

vrijeme ekspozicije u JednakoJ geometriji prema fokusu ci- 

Jovi.

To nam Je dovoljno da sigurno zakllunimo da so ti 

filmovi mogli b iti zračeni u direktnoa snopu samo namjerno. 

Oozvoljavamo samo sluSaJ da Je radnik neodgovorno prillkom 

snimanja pridržavao pacijenta i l i  kazetu ea filmom, ali bi 

u tom tluoaju taj radnik trebao pokazati i film nr kojem 

Je v idljiv  snim£tk kazete s film-dozimetrom.



No za vedinu praktičnih  eluSaJe-va u za š t it i  nama

i nisu  potrebni tako adelrvatni dokazi. Posnavajnđi oobi- 

Sa.Jena tehnike rada i dozim etrijske karakteristike  radnog 

mjeeta film  će nam gotove uv ijek  u 3lu5oju  zna8ajnih  doza 

dati i podatak da l i  ae radi o stvarno prim ljenoj dozi 

koja se n ije  mogla i z b je đ i , dozi prim ljenoj u s lije d  grube 

nspažnje , te i l i  dozi u s l ije d  namjernog lzlagan ja  filina.

Llteratura
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instrum entacija u za š tlt i  od Jonizirajuđeg  zraoenja . 
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STANDARD POTREBAN KOD RTG. HERENJA SADRŽAJA Ca U KOSTIMA

Hrovat I .



Hrovat I .

Zavod SRS za varstvo pri delu, Ljubljana
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Kerenje sadržaja kalcij-una u kostima pomoću rentger.s'ico- sni- 

manja poznati ie costupak, u literaturi već mnogo puta opis-n. 

I-iteratura redovno navodi klin od aluminijuaa kao l:om'’arativnu 

kalibracionu skalu. ’.’a ovoj skali odgovara aluminij ;r. der:eline 

l,3o mm ekvivalentu od loo mg Oa/cm^. Maravno ova vrednost va- 

ži samo za slikan-a sa naponom na rentgensro,i cevi od 7o kV.

I ostali podaci u literaturi su veoma man.jkavi :er uon. te ,'.e 

navode

- usmeravanje visokog napona na rtg. cevi

- filtraci.j:i rtg cevi

- debelinu slo a vode

- gamu filraa

- kvalitet solne folije.

Jer su filmovi slikani kod nas po uputstvu iz "’.i.erature ima- 

li vanredno nali kontrast mi smo sami izveli rekoli o eksceri- 

mentalnih merenja pomoću kojih smo dobili ne samo kvantitativr.e 

vrednosti sadrSa a Ca u kostima nego i optimalne uslove rada.

Te .koća kod rada oo literaturnim podacima je bila u tome što 

kod napona 7o kV kontrast nije bio dovcljan, a kod rada sa r.i- 

žim naoonima gde je kontrast bio dovoljan rezultati merenja ni- 

su se slagali sa vrednostima navedenima u literaturi.

Izradili smo seriju modela kosti oblike prirodne kosti. Umet- 

no izradjena kost imala je kao bazu dvokomponentnu masu 

Araldit firme CIPA. Aralditu je bio dodat kalcijum oksid pro- 

raounan na sadržaj jistog kalcijuma. Izradili smo osam raodela 

kostiju sa sledećim sadržajem kalcijuma: 5o, loo, I5o, 2oo,

25o, 3oo, 4oo, i 5oo mg Ca/cm^. Voliimen modela kostiju iznosi.o 

je 16 cm^.

STANDARS POTHEBAN i'.OD RTG. ISREIiJA 3ADRŽAJA Ca U KOSTIf'A



Modela kostiju sa sadria.ie3 Soo mg Ca/cmJ nismo mogli izrađi— 

ti (premaa bi bio veoca interesantan) jer je zbog gustoće ir.ase 

bilo neno^uće tu masu ljevati u model. I.'je-avina araldita i 

kalciJuT. oksida se je ’nomojeno otvrdila. Voda na nju nije ima- 

la nika’Kvo* uticaja. Ir.lu.'enje kalcijum oksida iz modela bilo 

je ninimalno i to sar.o na povr-ini. Ovia osnim modelima dodali 

smc prirod.nu ;:ost sa normalni.n sadržajem kalcijuma i modei. 

kosti iz ?istos araldita bez !:alci juaia. Slika 1. prikazuje iz- 

radjen standard.

Ovaj star.dard bio je zajedno sa aluminjum klinom (debeline 

o»5, I , 2, 3> 4, 5, 6, 7 mm) eksponiran i slikan kroz lo cm 

debeli sloj vode. Energija zra^enja iznosila je 4o, 5o, 6o,

7o, 8o, ?o, loo keV, filtracija 1 mm Gu, četiriventilno usme- 

ravanje viso'-o-g napona. Ove sno uslove namjerno izabrali zato 

da je njihova reprodukcija moguća u svakom rentgenskom kabine- 

tu, iako bi rezultati rada sa monohramatskim retgenskim svet- 

lom (literatura 1 .) dali eksaktnije rezultate.
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U žeiji da oi dofcili jednaka c-BKvna zacrnjenja filma nora- 

li srao dozu e>:sposicije kcd svake energije rtg. zračenja 

raenjati odgovara.iuće energetokoj zavisnosti osetljivosti fiina . 

Tabela 1. pri.iazuje aan Krive savisnosti sadržaja kalcijuraa 

u kostiaa i zacrnjenja fiiaa sa energije 40 , 7of 9o keV. Vidi- 

mo dobro sla.-anje u literatun navedenih podataka kod kriva 

za energiju 7 0 keV. Iz tabele jasno vidimo za.:to je rad kci 

enersi.ie 4o keV optimalan. većih energija kontrast je kod

malog sadržaja kalci j'.ima rrininalan. Jer je kod kriva za kal- 

ciju.T. i aluninijum kod sli;:an,]a sa energijom od 4o keV pri — 

liina diskrecanca s obr.irora na u literaturi navedene poiatke 

0 h.vanti tativnom merenju sadrSaja kalci juma moramo te poda.tV:e 

množiti sa faktoron -,75.
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Istovremeno smo si postavili pitanje u kolikoj meri djeluje 

debelina sloja vode na kontrast slike. Na tabeli 2 . vidimo 

krive zacm jenja aluminijum klina eksponirane i slikane kroz

2, 4, 7 i lo cm debeli sloj vode. Kontrastnost slike se pove- 

ćava sa tanjim slojem vode.

ZAKLJUČAK

Eksperimenti su pokazali potrebu po standardizaciji ovih me- 

renja. Za uniformno obradjivanje rezultata (rezultati koje 

daje ovaj naš rad zadovoljavaju samo naše potrebe i uslove 

rada) morali bi propisati sledeće parametre:

- kvalitet rentgenskog zraćenja

- kvalitet filma i folije

- debelinu sloja vode.
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S FILTRACIJ3 CIJEVI DIJASSfOSTIČEIH 

HSIIDGEN AFARATA
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MJERENJE FILTFLACIJE CIJEVI DIJAGNOSTIČKIH 

RENDGEN APARATA

Hrvoje Cerovao, Zlatko Benčak i Robert Hufnus

In3 titut za medicinska istraživsmja i medicinu 

rada Jugoslavenske akademije znanosti i umjet- 

nosti Z a g r e b

Metodu za određivanje radnog napona rendgenske 

cijevi i  filtracije  te cijevi izloženu u radu K .G . Winkletro 

i S .G . Levina (1) uz male preinake žeijeli smo prilagoditi 

za terenske uvjete rada i nešto pojednostaviti.

Bit te ideje je da za određenu filtraciju  i za od- 

ređeni radni napon postoji samo jedan određeni pax vrijedno- 

sti definiranih sa:

R = ^ L _  R . J S 2 L .

1 Do 2 dai

gdje je Do doza u nekoj tački u korisnom snopu cijevi (2) 

a DA1 i DCu doze u toj tački nakon prolaska kroz aluminijski 

odnosno bakarni filta r .

Želimo dati vrijednost za R^ i R^, za interval 

najčešćih radnih napona i filtrac ija .

Mjerenje smo vršili u korisnom snopu instrumentom 

Victoreen model 666 sa komorom do tri rendgena, te aluminij- 

skim filtrom od 1 mm i bakrenim filtrom od 0 ,10  mm. Mjerenja 

su vršena pod uvjetima uskog snopa ( 2) podešenog tako da ši- 

rina snopa nije prelazila širinu komore.



Vrl jednosti za R^ i R^

Uapon 
cijevi 
u kV

Filtracina u mm alumini ia

1 mm 1 . ' nuT; 2 .0 mm

R1 R2 R1 R2 R1 ^2

60 0,550 0,272 0,625 0,322 0,661 0,535

70 0,580 0,500 0,685 0 ,70 0 0,690 0,565

80 3,600 0,545 0,668 0,416 0,709 0,608

Eod ovako izvedenili mjerenja pogreška za R^ i 

iznosi do 10# što znači da se filtrac ija  određuje tačno 

na ± 0 ,05  mm al, odnosno visoki napon sa i  2 kV.

Literatura

1 . K .O . ¥inkler, S .G . Levin, Healtli Physics 1 2 ,(1 9 6 6 ) , 345
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CEHTNI ODGOVOR

D . PetroTfić

In stitu t  za aedicina  rada i  radiološku saštita  
"Dr Dragomir K a r a jo v id ", Beograa

Uvod:

Problem merenja doze od različ itili zračenja bio 

i a  predmet v išeg o dišn jih  ia p it iv a n ja . Poaebno intereaantno 

poglavlje  je ia p it iv a n je  termoluminiaoentnih (T L .)  materi- 

j a l a ,  a naroćito lit iju m  fluorida  aktiviranog  manganom 

(L iP :M n ) ( 1 ) .

Kriatalna atruktura ovih m aterija la , sa greška- 

ma koje naataju  pr i odredjenim tehnološkim postupoima i  do- 

pingovanim primesama (sreb ro , mangan, i  d r . )  predstavlja  od- 

lič a n  m aterijal za konzervaciju  efekata zra č e n ja . Prilikom  

zagrevanja ovi e fekti ae otpuštaju  u vidu fotona sv e tlo st i, 

Itoji su direktno arazmerni k o lič in i  zračenja .

U odnoau na temperaturu grejanja  fotoni (is t e  ta- 

lasne dužine) ee oslobadjaju  na raznim  temperaturama. Do 

100°C  i z l a z i  I  p ik , bez većeg inačaja# -° ^-50 C I I  p ik  i  oko 

200°C  I I I  p ik , t z v . termoluminiscentm. p ik  (T L - p ik ). Celo- 

kupna fcriva ae naziva krivom a ja ja  (g lo »  - c u r v e ).

V iaina  i  površina I I I  pika su dozimetarske merlji-

ve v redn o sti.

U našim meranjima mi amo is p it iv a l i  a tica j tempe-

rature grejanja  odnosno regeneriaanje  na v ia in i  i  povrsinu 

I I I  p ik a .

Endreb , G .ff.R . ( 2 )  je dao te ž in sk i odnoa praska



L U :l in  i  eaitovan« sv e tlo a ti . S v a  do l o o  Bg js  ovaj o d s o s  
lin a a ra n . *ko uzmamo emitovana svetlost po mg praška onda 

je  odnos linearan  do 50 og . U i smo a našim merenjima ra- 

d i l i  sa 3o mg.

Cameron i  saradnici (3 )  su proučavali energataka 

savianoat TL . odgovora i  to za X  zraka ra zlič itiii  energija  

kao za bata i  gama zrake .

Linearnoat L i f :U n  ide do oko 1 .0 0 0  E za I-zrake 

od 25—662 KaV. Za doze veđe od 1 .0 0 0  H naetaje  izvesna preo- 

setljivo st  L i? :U n . Ova preo setljiv o st  oetaje  i  posle regene— 

r is a n ja . U našim ispitivanjim a mi smo o b r a t ili  posebnu pažnja  

na ovaj fenomen.

Ponovno korišćenje  L iP :H n  - regenerisanje  praška- 

b ilo  je predmet is p itiv a n ja  mnoglh aato ra . Tako Zimmerman i  

saradnici (4 )  preporučuju za prašak L iP :M n  TLĐ-100 (proiz-  

vodnje CON-RAD-tip K) uslove regenerisanja  400°C  i  vreme od 

1  h .a  h ladjenje  na temperaturi aobnoj za vrema od 5 m in.

B jarnard i  Jones (5 )  preporučuja temperatara ra- 

generisanja  300° i  vreme 17  h a zatim 8 0 °  i  za vrama od 6 h 

(ovaj drugi tretman je  ra d i uklanjanja  I  i  I I  p i k a ) .

Ponašanje "p o ten c ija ln it  jam a", direktno odgovor- 

n ih  za o aetljivost Li?:tfn je bio predmet is p it iv a n ja  Claffy-a 

i  saradnika ( 6 ) .

Problem o s e t ljiv o s t i  ja  veoma važan 1  dosta i s — 

p it iv a n . Naročito je zanim ljiv  pri radu aa m alia dozama 

(reda mB).

Potencijalna  jama (p ie g e- fra n c .) je  poznata u t a o -  
r i j i  kristala  i  detaljno  obradjena . Njihova prisutnost i  

energija  je vezana za pojavu term olum iniscencije a njihov  broj 

je vezan za o se t ljiv o s t .



I
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Cameron i  sarađnioi (3 )  su d a li  broj Jame u 

svim m aterijaliaa  sa ro lao ijon :

n- n^ «xp . £- at exp. (- K /kT)J 

gde Jej

n - broj po tenoijaln ih  jama a vremenu t ,  

nQ- početni broj potenoijaln ih  jama,

S - energija  (potancijalne ) jame,

S - faictor frekvenoa,

T - apsolutna temperatura (u °K  ) 

t - vreme

K - Boltzmann-ova konstanta

Energija  jame se odredjuje po metodi Randall-a 

i  Willcina-a (7 )  po gornjoj JednaSin i.

I .  Ispitivan.le priauatva "potencl.lalnili .1ama"

/  o se t ljiv o s t / u L iF :M n  proizvedene po sistemu G .E .A  / l e  Co- 

mmisariat d Energie Atomique - P ran ce /.

1 . Matoda ra d a :

Za ovo je uzet prašak L iP :M n , dobro regenerisan  

predhodno i  stavljan  u peđ na temporaturi od 25 ° - 480°C  za

vreme od 15 min. fo sle  ovoga tretmana prašak je meren na 

analitičkim  terazijam a, zračen sa 2 H Isa izvorom Sr- 9o).

Korišćeno Je programirano grejanje  3 x 5  sec .



.1 r  4 4 & ive grafiku  i  naii pokazaja T a r ija c i je  pikova 
u fu n k c iji  temparature.

Makaimumi 3-«g pika su na oko 10 0 °C  i  480 °C a 

izmedju ovih temperatura 3-ći p ik  ima minimum na oko 3 0 0 °C .

Na grafiku 2 i  3 imamo ponovljena marenja za pra- 

sak LiP :M n  aistem C .B .A .  i  uporedjivan sa praškom tip 7  pro- 

izrodnje  00N  RAD. Vidiao  identićno ponašanje ovih pikova u 

oba s lu č a ja . Postoji ra zlik a  kod pika 7  žto pokazaje da Je 

ovaj prašak s t a b iln ij i  u ovoj temperaturnoj o b la a t i .

Hearanžman pikova na ovim graficim a, posle 1 -og i

2-og g re ja n ja , naai ukazuje na ponašanje praška u aparatu za 

vreme grejanja  i  č it a n ja .

Posebno ako posmatramo crteže 1 i  2 pikova kod 

1-og i  2-og č itanja  (prašak tip 7 ,  regenerisan  na 32o°C za 

vreme od o ,5  h i  2 h ) imamo u prvom slačaja  povedanje 2-og 

p ik a , a u drugoa njegovo smanjivanje što Je neobjašnjivo  poa- 

matrajuđi odvojeno dd pretijodnih g r a fik a .

2 . Sazultati meran-l^*

3» Zakl.iučak

Im ajući u vidu ave ove rezu ltate  možemo rasume- 

t i  ponašanje praška L iP :M n  t j .  njegove karakteristike  koje 

direktno čitamo sa prethodnih grafika  u zav ienosti od tem- 

perature reg en erisan ja . S druge strane že le đ i odredjene ka- 

ra k teristike  I ,  I I  i  m  pitg  nožem,, odabrati odredjena 

temperaturu.

O v i g r a f ic i  ne važe a slačaja  L iP : Mn k o ji  Je 

prethodno ozračen Jakom dozom. Pod jakom dozom smatramo do- 

ze koje proizvode nelinearnoat L iP :H n , t j .  doze koje proia-
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voda a L i  F :M n  nova "potanoijalno  jamo™. Ova d o z a  a  izv a sn ia  

alućajevima počiaju  već kod 4oo £ . Sa faktoro« aigurnosti 

azinai&o za o v a  d o z a  100 R.

Iz  ovih rezultata  aožetao izv u đ i g rafik  4 za 

tip  C .B .A  1 grafika  5 za tip 7 ko ji nam ukazuja na promenu 

p o zio ije  pika u odnosu na početak grejanja  kođ r a z l ic it ih  

teaperatura regenerisanje  za tip  C .E .A . ,  £to n ije  eviden- 

tno za tip 7 .

O v i prethcdni g r a f ic i  nam ukazuju jedna novu mo- 

gućnost da iz  odnosa I  i  I I  pika i  n jihovih  p o zic ija  zak- 

lju c ia o  1 temperaturu koja je  postignuta u samon aparatu, 

ko ji Je lnače vrlo teško ko n tro lisa ti .

S druge strane imamo problen kako se L i? :M n  

ponaša na odredjenoj temperaturi regeneriaanja  za r a z l ić ite  

dužine vremena, prethodno ozračen "jakom dozom".

Ovaj problem je  obuhvaćen narednim isp itiv a n jim a .

I I .  Iapltlvan.le rogeneriaan-ia praaka LiPsMn 

ko.1l  je  ozračen .1akom dozom

1 .  Matod rada ;

Ovaj dao iap it iv a n ja  je  nastavak prethodne atudije  

u tio aja  temperatore na o setljiv o st  L iP :M n . Dzet je  interval 

temperature od oko 25o - 6oo°C , sa vremenom regenerisanja

5 mint 15 minf 3o min, 6o min, 4 h i  24 h .  Za ovo je koriš- 

ćana kvarcna cev koja je grejana aa spiralom žicom a tempe- 

ratura  u oevi je  automataki regulisana  i  kontroliaana aa 

termoelementom.



b-

G r e j a n j e  u čitaču  Je b ilo  pegalieano 3 x 5  sac . 

(g r a fik  6 ) .  Č itanje  Ja b ilo  pod normalnia uslofima - aobni 

vasduh.

Praaak Je ozračen "jakom dozom" od 1200 S  sa 

izvorom C0-60  od 25 Ca aa brzinom doze od 28 R /h .  Posle ovoga 

prasak Je ragenerisan pod raznim  uslovima prethodno datim . 

Zatim je  prašak ozračan sa 2oo R i  č i t a n .*

2 .  H e z u l t a t i  a e r e n . i a ;

Ha aledećim graficim a ( 7 ,  8 za tip  C . E . I . ,  9 ,  10 

za tip  H, 1 1 ,1 2  za tip  7 )  d ati su tokovi kriv ih  a fu n k c iji  

▼ isina pika i  n jih ov ih  površina za r a z l ič ita  vremena regene- 

r ie a n ja . Svaka kriva odgovara odredjenoj tem peraturi.

Merenja su vršena sa praškom L iP :M n  tipa  C . E . A .  

tip  N i  tip  7 (proizvodnje OON-HAD).

Za prasak L iP :M n  tipa C .E .A .  (g r a fik  7 .8 )  i  tip 

H (g r a fik  9 ,l o )  tok kriv ih  u fu n k c iji  v is in e  pikova je  vrlo 

atab ilan  aem za temperaturu regeneriaanja  od oko 364°C 

kada imamo konstantan pad v ia in e  pika (o s e t l jiv o a t i)  celim  

tokom k r iv e .

Iate  temperature regenerisanja  za krive merenja 

u fu n k c iji  površine imaja i s t i  tok a l i  strmije promene. 0 
ovom slučaju  imamo v e l ik i  uticaj rad janja  I  i  I I  p ik a .

3 .  Zakl.iučak;

Iz  ovih rezaltata  možemo re ć i da prašak tipa

z  Odgovor neozračenog LiP :M n  na 200 R ja  dat na grafiku  kao 

referentna vrednost.
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C .E .A .  i  tip  17 imaju p r i temparaturi reganeriaanja od oko

360 C aledede:

- konstantan pad I I I  pika ( TL) a fu n k c iji  vremena regene- 

r isa n ja  ( g r . 7 ) ,

- psd celokupne površine (integralno  merenje) uprkos radja- 

nju I  i  I I  pika (gr>8 ) ,

- veoma naglu promenu o se tljiv o sti  (strm i pad k r iv e ),

(g r . 7 , 8 ) ,

- na grafiku 4 vidimo za ovu temperaturu minimum p o zic ije  

pika (r a s t o ja n je ) .

Ptica.1 gre.ian.1a na odgovor LiPiM n je  ovim 

obuhvaćen pa demo u daljim  ispitivanjim a pokušati da rasvetli-  

mo ovaj n iz  re zu lta ta .

F r i ovome moramo u zeti u obzir g ra fik  13 ko ji 

nam daje v is in u  I I I  pika pri I  grejanju  i  pr i drugom greja- 

nju  v isinu  I ,  I I  i  I I I  pika u odnosu na in ten zitet  grejanja  

u č ita ču . Eonstantan uspon ovih v is in a  nagoveštava nam da je 

intenzitet  grejanja  u čitaču možda nedovoljan (preporuče- 

na vrednost je  0 ,6 8  A .C . Amper-a).

Ako posmatramo osetljivo st  LiF :M n  posle ozrači-

vanja sa 1200 R t j .  njegov T .L .  odgovor pre ozračivanja sa

1200 R (So) na dozu od 2oo R i  TL odgovor posle regenerisanja

na istu  dozu (S )  onda nam ovaj odnos S daje uvid a primenu
2 o

o setljiv o st  (Za S ■ 1 nema prom ena).
3 o "



Ra grafiku  14 je dat ovakav prikaz  re zu lta ta . 

Tidimo da za temperature preko 48o°C imamo konstantnu oset- 

l j iv o s t , a za n iže  temperature imamo velike  promene oset- 

l j i v o s t i .  Medjutim posle doze od 1 .2 0 0  R nemamo prvobitna 

o setljiv o st  LiPiM n.

Naime S/So je za tip C .E .A .  = o ,7 ,  za N ■ o »8 s za tip  7 

= 1 ,4 5 .

Sledeći g ra fik  15 daje nam uvid u promenu visi-  

ne I I I  pika U odnosu na temperaturu re g en e risa n ja . Svaka 

kriva odgovara odredjenom vremenu regenerisanja  na datoj 

tem peraturi.

Tidimo da na v is in u  I I I  pika uglavnom utiče tem- 

peratura đok vreme ima aditivnu ulogu .

Maksimum visine  I I I  pika (maksimum o se tljiv o sti

t j .  n a jv eć i odgovor za 2oo R) imamo za temperature oko
o

46o C medjutim, je  ovde i  najveća moguća greška (velik a  strmina 

kriv s) dok je posle 5oo°C osetljivo st  manja a l i  konstantna 

(v id i  prethodni g rafik  1 5 ) .

Iz  ovih dosadašnjih  rezultata  uaećemo kao jednu 

referentnu vrednost a to je regenerisanje  L iP : Mn na tempe- 

ra tu ri  od 5oo C . Sa ovom teaperaturom regenerisan  je prašak 

prethodno ozračen aa dozom od: lo o ,2o o ,4o o  i  12oo R .

Na grafiku  16 imamo ove r e z u lta te . Možemo reć i 

da je  promena u o se tljiv o sti  tolerantna i  da se može kori- 

govati vremenom reg en erisan ja .

Ovim dosadašnjim rezultatim a nalazimo da je tempe- 

ratara regenerisana od 5oo C na jin tereaan tn ija  za tažnost 

re zu lta ta , dok b i  temperatura od oko 36o C b ila  najinte-  

resan tn ija  za nmale doze” — zbog maksimuma o se tljiv o sti  za 

tip  C .E .A .  Dok je  za tip  N ovaj maksimum oko 2oo C (g ra fik  

1 4 ) .
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D.TJran, D.Sušnik

Tem oluniniscentni dozimetri TLD-08

Kalcijev fluorid največkrat uporabljajo v đozimetriji zara- 

di njegove visoke občutljivosti in  širokega področja linearnosti. 

Ilnogi avtorji so podrobneje obdelali dozineterske lestnosti tako 

glede občutljivosti, obstojnosti doze proti fadingu in veliki li- 

nearccsti. Zaradi visoke občutljivosti lahko uporabljaco dozimeter 

cajhnih izn er , da dobimo točkovni detektor.

Za potrebe množične osebne dozimetrije se je izkazale ter- 

molumniscenca kot najzanesljivejše  sredstvo. Sodelavci IJ3  seo 

si zadali nalogo, da proizvedeno dozimeter iz  trdne snovi, ketere- 

ga lastnosti bodo reproducibilne pri proizvodnji in , ki ne bo 

menjal lastnosti med shranjevanjem, segrevanjen pri meritvi in , 

ki bo ponovno uporaben po meritvi. Material naj ina torej dovolj 

visoko trdnost in  odpornost proti toplotnim udarois in  ustrezne do- 

zineterske lastnosti. Vrsta poizkusov je prinesla zanesljiv  posto- 

pek in model TLD-08 ustreza zahtevanim pogojem.

Oglejmo si konstrukcijo dozimeterske značke! Pod prozornin 

pokrovom je v ohišju privijačena napisna ploščica z oznako serije  

in tekočo številko. Dozimeter je vložen v središču značke v svin- 

čeni filter  lončaste oblike. Ohišje dozimetra je iz  tenne plastič- 

ne snovi, ki ne sme prepuščati svetlobe, ker ta kvari rezultate 

meritev.

Značka na slik i 1 je  štiripolne hipereliptične oblike z zu- 

nanjimi merami 24X24 mm. Aktivni TL dozimeter je valjčasta plošči- 

ca s -Dremerom 8 mm in debeline 1 ,6  mm. Uporabljamo okrog 200 ng
*  t*  - J '  ’

kalcijevega fluorida za dozimeter. Eadioaktivne dozefs čitalnikom 

GTLD ?008 . Področje uporabe, ki smo ga raziskali je  od doze 1 R 

do 999 H, kar dosežemo z maksimalnim odstopom vzorca + 205» pri 

tem, ko je srednji kvadratični pogrešek 7 jl5%*

Tablete merimo po metodi vršne vrednosti. Tipično sevalno 

karakteristiko TL dozimetra vidimo na s lik i 2 ,  ki jo dobimo kot 

analogni zapis časovne funkcije intenzivnosti svetlobe. Eegistri-
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ramo tok fotopomnoževalke. Odnos med časom in  temperaturo si po- 

sebej merimo s termomostičkom in tipalnim uporom, ki podaja tem- 

peraturo na površini tablete. Merili smo z laboratorijskim TXi 

čitalnikom ČTLD - 01.

Kalcijev fluorid kot dozimeterski material ima znano energij- 

sko odvisnost. U ajv išji odstopek od nominalne 1 ,2 5  MeV 60 Kobalt) 

energijske občutljivosti nastopa okrog 50 KeV. Meritve so potrdile, 

da ima tableta TLD-08 enake lastnosti, kot j ih  daje literatura.

Pri konstrukciji dozimeterske značbe smo upoštevali te lastnosti 

in  smo izd elali nekaj izvedb filtro v . Ka s lik i 3 vidino vpliv 

filtrac ij  e pri kritičnem področju okrog 100 KeV za filtra  Fb 6 in  

Fb 8 pri kotih 0° in  90° z ozirom na os dozimeterskega v a lja . U- 

padanje TL intenzivnosti s časom (fading) nastopa pri znatno vi- 

š ji temperaturi okolice (80 °) le prvih nekaj ur . Zato je praktič- 

no nepotrebno merjenje prej kot dve uri po obsevanju. Zaradi na— 

tančnejših rezultatov pa umerjamo dozimetre z ozirom na merilni 

rezultat 24- ur po obsevanju. Čitalnik ČTLD-08 ima vgrajen poseben 

program gretja , ki pred definitivno meritvijo kompenzira pojav 

fadinga.

Dozimetri te vrste odgovarjajo mnogim vrstam uporabe; ta- 

ko za personalno zaščito kot za medicinske in  biološke raziska- 

ve. 3 primerno adaptacijo čitalnike je možno meriti doze v mi- 

lirentgenskem področju. Za obsevanja z znanimi energijami izvora 

pa lahko odpade uporaba energijskega filtra  in  imamo dozimetre 

z zelo uporabno geometrijo.
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Vpliv pogojev sinteze na lastnosti termoluminiscentni-b. 

praliov na bazi CaP^

D.Sušnik, D .Kolar, D.Uran

Uvod

Delovanje termoluminiseenčnih dozimetrov na podiagi CaJ0

dopiranega z manganom je posledica ionskih. defektov kri-

stala Ca-? ,̂ ki ima del Ga^* ionov zamenjanih z Mn-1’ ioni.

Zaradi vpliva dodatkov oziroma nečistoč nastanejo v kri-

stalu CaF^ tik pod prevodnim in tik nad valenčnim pasom

dodatni energetski nivoji. Ionizirajoče sevamje izbije  e—

lektrone iz  valenčnega pasu v prevodni pas, ti elektrom

lahko potujejo po prevodnem pasu, dokler se ne vm ejo  na

normalni energetski nivo ali pa se ujacejo na nivo.je pcd

prevodnim pasom, ki so nastali zaradi defektov kristalne

rešetke. Slektronske luknje se ujamejo na nivoje cad va-

lenčnim pasom. Pozneje, po obsevanju, lahko dvignemc uje-

te elektrone s pomočjo termične energije v prevodni pas,

od koder se rekombinirajo z elektronsko luknjo in 'ori tem

oddajo energijo v obliki svetlobe. Količina oddane svetio- 
. . ( 1 o ^ )

be je proporcionalna dozi sevanja .

Obsevan CaJ- dopiran z o ,l  m/o mangana oddaja med ugre- 

vanjem svetlobo pri 8o°C, 12o - 15o°C in 24o - 25o°C .
ITaraven obsevan CaP^ emitira svetlobo v več stopn.;'an: 1. 

pod loo°C, 2. pri 15o°C, 3. pri 275 - 3oo°C, 4-. pri 35o°C.

5- in 6 . nad 5oo'C  ̂ ' ‘ . Uižje temperaturni maksim'imi od- 

dajanja svetlobe imajo precejšen fading že pri sooni ten- 

peraturi, zato niso primerni za merjenje doze sevanja. Višje
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temperaturni piki, nad 25o°C, imajo v prvih 16 urah  pri 

sarbni temperaturi 6 - lo % fadinga, potem je ta prcces 

počasen, le par % na mesec *■1 ^. Sintetični CaF?:I-In ima 

en sam maJcsimum oddajanja svetlobe pri 25o - 26o''C, če Je 

količina dodanega mangana dovolj velika. Hazni avtorji na-

vajajo, da je potrebno dodati h. Cai', vsaj 3 - 5  a/o KruT-,.
- ‘ (4i5 6 )
Ce je mangana manj, dobimo tudi nižje tenperaturne pike * ’ ’

Termoluminiscentni prah CaF^1̂ 11 se pripravi s koprecipita-

cijo raztopine CaCl^ + HnCl^ z HH^F oziroma iz vodne sus-

penzije CaCO, + MnCO, z HF. Cborino i'luoridov se žari v
5 ■> o ( 5 7 )

inertni ataosferi pri 85o - 12oo C ’ . Pri tem nastane
(7)

trdna raztopina Csl?^ - KnJ1,  .

Preparacija TL praškov

2,5 H raztopino 98,5 m/o Ca^+ in 1,5 m/o Hn^+ klorida smo 

obarjali- s loo % prebitka 8 M raztopine HH^F. Oborino fluo- 

ridov CaP^ HnEg sm0 filtrirali in posušili pri loo°C.

Posušene fluoride z ostanki matične lužnice NH^F, NH^Cl in 

HgO smo stisnili v brikete 3o mm in žarili v cevni peči 

v atmosferi argona 1 uro pri 55o - 115o °C. Po žganju smo 

tablete zdrobili v vibracijskem mlinu in presejali prah.

CaJPg1̂  skozi sito o,l mm. TL praške, ki so bili žgani pri 

75o - 115o°C smo oprali z vrelo HCl 1 : 1 ,  dekantirali in 

sprali z vodo ter posušili pri 25o°C.

Hezultati in diskusija

Vzorce po 15o mg TL praška CaFg^Mn smo obsevali s Co^°, 

normalna doza obsevan.ja je bila 2o H in merili termolumi- 

niscenco v odvisnosti od časa oziroma temperature praška.
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Diagrami o&dane svetlobe v ođvisnosti temperature TL praSka 

(diagram l) kažejo pri praških, ki so bili žgani pri - 

75o°C nižje temperaturne maksiaiunie oddajanja svetlots. oled 

nižje teaperaturnega pika se pojavi tudi pri praškiii šgaaifc 

na 85o°C, dočim kažejo praški žgani od 95o - 115o'J ea sis 

maksimum cddajanja svetlobe.

Da bi dobili TL prah z enim maksimumom oddajanja s'.retlobe trudi 

pri nižji. temperaturi sinteze praška, smo dodali otcrim 

fluoridov ITa^O kot vodno steklo ali NapCUfe in žgali TL prafc
Q  *- . C— •

pri 65o' 0. Z dodatkom najmanj o,5 % Na^O smo dobili praške, 

ki so imeli en aaksimum oddajanja svetlobe.

Med merjenjen se TL praški v aparaturi za merjenje termo- 

luminiscence segrsjejo na 3oo - 35o°C. Pri tem 30 jvaSki, 

ki so bili sintetizirani pri 65o - 7oo°C, že po pr"»si j -  

grevanju aočno oksidirali in so bili po treh ogrevarsj ih ae- 

uporabni za neritve. Praški žgani pri 85o - 115o C so tili  

stabilni na zraku do 4oo°C.

Ves Mn?^« ki smo ga oborili skupaj s CaP^j Sr° ž~3_ajem

v trdno raztopino. V žganem prašku ostane še precej proste- 

ga I'inj'gj ki duši termoluminiscenco praška. Zato smo TL ^raske 

po sintezi oprali z vroćo ECl, v kateri je Mn?-, bclj topen. 

kot CaF^. Sezultati kemijske analize TL praškov 30 v rabeli 1.
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Tabela 1

Vsebnost Mn£:+ v TL praakih. Ca-F-:Hn

o .

Prah Temn.žganja TL Obdelava Vsebnost lin1" Višina TL p.ica c
praska ( C; TL praška (m/o) 2o H (rel.enota':

14 4oo - 1,1 -

27 85o opran v HCl 0 ,6 87o

27A 85o - o,9 22o

273 9oo opran v HCl o ,7 43o

27C 9oo - o,3 60
2?D 95o opran v HCl 0 ,6 35o

27E 95o - 1 ,1 9o

25 95o opran v HCl o ,5 37o

25 95o opran v HCl o ,5 35o

Količina dodanega Hh2+ 1 ,5

Iz tabele je razvidno, ia se vgradi v rešetko le o ,5  - o ,7  

3 /0  Ilnii'2 * Okoli o ,5  ni/o Ilni’^ izpari iz  praska že pri ugre- 

vanju do 4oo°C. Do te tenperature presublimira tudi IJH^Cl, 

(le-ta je ostanek matićne lužnice) in verjetno odsublinira 

Kn. kot HnClg.

Čeprav navajajo rasni avtorji, da so dodali TL praškom do 
' »j *

6 m/o Iin-+in dosegli najboljše rezultate, to je občutlji- 

vost praška z 3 ,5  m/o Nn2+ , pa na žalost ne navajajo ke- 

mične analize po končani sintezi tega praška. Prebiten Hni’̂  

duši termoluminiscenco in je po pranju v HCl občitljivost 

TL praškov narasla za cca 3 krat.

Občutljivost TL praškov pada z naraščanjem temperature žganja 

praška do 95o°C in je nato konstantna ter neodvisna od 

temperature žganja praška (diagram 2 ) .
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Sklep

S koprecipitacijo fluoridov 98 ,5  n/o Caw* in 1 ,5  m/o -v-.'' + 

in žgELnjem oborine fluoridov pri 65o°C dobino TL praxL, ki 

ima en maksiaum oddajanja svetlobe le , če dodamo oborinj. 

fluoridov pred žganjem o ,5  % lla^O. Tak prah. je o'bčutljiv na 

kisik  in med merjenjem oksidira, ter je po treh. merjen.jih. 

neuporaben za nadaljne meritva. Z naraščajočo temperaturo 

sinteze praškov do 95o°C postaja praii manj občutljiv proti 

oksidaciji, vendar je reproducibilnost posamezriih šarž slaba. 

Ko^ičina oddane svetlobe pri isti dozi sevanja pada s tempera- 

turo sinteze praška.

TL prah, ki smo ga sintetizirali iz oborine Cai1,  - : 

pri 95° - 115o°C ima en maksinum oddajanja svetlobe. Viši- 

na pikov TL krivulj posamezniii šarž praška je reproducibil- 

na in neodvisna od temperatrire sinteze praška. Praii je 

stabilen na zraku do temper^ture 4oo°C.
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ODEEDJIVAtTJE D03A HEU'IROITA POLIOĆU 

AETTVACIOITIH DETEKTOEA

I.Mirić, P.llirio, DiVeličković

Institut za nulclearne nauke "Boris Eidrič" - Vinča

U 7 o d

Akbivacioni detektori su jedno od najčešće korišćenih 

sredstava za odredjivemje individualno primljenih doza neutrona 

i topografije neutronskog zračenja oko nufclearnitL postrojenja 

u slučaju akicidenta. Njihova glavna prednost u odnosu na druga 

dozimetrijska sredstva je neosetljivost na gama zračenje, jedno- 

stavnost, širok opseg doza koje mogu da se mere istim dozime— 

trom, niska cena.

Odredjivanje doza neutrona pomoću aktivacionih detek- 

tora vrši se na sledeći način: na osnovu relativnih aktivnosti 

niza detektora,različito osetljivih na odredjene energetske 

oblasti neutrona, vrši se aproksimacija spektra. Za tako defi- 

nisani spektar, fluks neutrona se dobija preko izmerene aktiv- 

nosti detektora, a zatim se doza odredjuje pomoću konverzionih 

faktora.

Za odredjivanje doza neutrona u svetu se koriste razne 

kombinacije aktivacionih detektora i različite metode aproksi-
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macije neutronstili spektara1*1 ^ ^ . Mada je io danas objavljen 

veći broj radova koji tretixaju problem korišćenja afctivaoionih 

detektora u neu.tronskoj dozimetriji i  mada postoji izvesno is- 

kustvo u primeni aktivaoionih detektora u akoidentalnoj dozime- 

t r ij i , ipak još uvak ne postoji dozimetrijski sistem i metoda 

interpretaoije koja b i bila  preporučena kao najpodesnija za 

lionu neutronsfcu dozimetriju oko nuklearnih. postrojenja.

U ovom radu je dat prikaz akcidentalnog neutronskog 

dozimetra i  metode koja se u Laboratoriji za zaštitu od zrače- 

nja Institruta "Boris Kidrič" koristi za uspostavljanje veze 

izmedju aktivnosti komponenata dozimetra i doze neutrona.

A k t i v a c i o n i  d e t e k t o r i

U sastav akcidentalnog neutronskog dozimetra IBE 

ulazes dva Gu-detektora i  jedan Au-dbtektor za odredjivanje 

doza termalnih i epitermalnih. neutrona; In-, S- i  Mg-detektor 

za odredjivanje doza brzlh n eutro na^^ . Neke karakteristike ko- 

rišćenig detektora date su u tablici 1 .

Za svaki detektor ispitani su uslovi pod kojima može 

da se vrši merenje traženog izotopa u prisustvu drugih radio— 

aktivnih. izotopa,koji mogu da nastanu kao rezultat reakcije sa 

neutronima. Tako je na pr. zaključeno da In—detektor treba da 

se nalazi u apsorberu In+Cd,da bi se smanjio uticaj od aktiva— 

cije sa termalnim i  epitermalnim neutronima i  time omogućilo 

merenje In 115m u prisustvu In116m. Za druge detektore je defini- 

gano minimalno vreme fcoje treba da pi'otekne od kraja ozračivanja
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Tatilica 1

Ile ke karakteristike korišćeniiL ak'fciva.cioD.iii detektora

Detek- Debljina 
tor (mg/cm2)

Indukovana reakcija Uerena
aktivnost

Apsor-
’oer

Au 17 A u ^ n . O A a 1* P> , * Cd

Cu 48 Cu65 (n,»)Cu64 o , Cd

Cu 48 Cu65 (n .O C u 64 -

In 33 In115(n ,n ‘ )In 115nl s Cd+In

S 635
=i52 t \-p32 S (n,p)P fiy -

350 SCg ^  (n,p)Na2Zt" i -

do početka merenaa, kako b i se raspali toatkoživeći izotopi. Za 

S-ćLetektor ono iznosi 24h, za fb -merenae Cu-detektora - lh, za 

In-detektor -

Merenje beta aktivnosti Cu- i Au-detettora vrši se 

sa beta scintilacionim brojačem čija^efifcasnost detekcije odredje- 

na ozračivanjem odsovarajućih detettora u poznatom fluksu ter- 

malnili neutrona. Efiicasnost detekcije ovog brojača na P-32 ,k;o3X 

se indutoije u S-detektorima, odredjena je po metodi koju ;je 

preporučio G .S .H u r s t ^ .

Merenje gama aktivnosti detektora vrši se merenjem 

intenziteta odgovarajućag fotopika pomoću HaJ(Tl) fcristala s ja~ 

mom koji je vezan za 400-fcanalni amplitudski analizator. Efi- 

ka snost detekcije ovog lDrojačkog kompleta je odredjena pomocu 

odgovarajućih gama standarda.
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P r e t p o s t a v k e  o s p e k t r u  n e u t r o n a

Aktivacioni detektori au namenjeni uglavnom za odre- 

djivanje fluksa i doze neutrona na nuklearnim postrojenjima, gde 

neutroni nastaju fisijom . Polazeći od ove činjenice, uzeto je da 

se spektar neutrona može podeliti na:

- termalnu oblast, u kojoj se neutroni pokoiavaju MaxweU- 

ovoj raspodeli i imaju najverovatniju energiju 0 ,0 25  eV,

- epitermalnu oblastr, u kojoj se spettar neutrona može pred- 

staviti funkcijom oblika 1 /E ; za donju granicu ove oblasti 

uzeta je vrednost 0 ,6eV , a za gornju granicu 0,lMeV,

- oblast brzih neutrona, u kojoj se spektar neutrona može 

pretttaviti funkcijom oblika E ^ ^ e - C,'a , gde je E - energi- 

ja neutrona, a (i - parametar koji uzima u obzir deforma- 

ciju čistog fisionog spektra. Eao gornja granica ove obla- 

sti uzeta je vrednost 14- MeV.

Polazeći od ove podele spektra, integralni fluks koji 

treba odrediti pomoću aktivacionih detektora je zbir integral- 

nih flukseva od termalnih, epitermalnih i brzih neutrona.

U s p o s t a v l . j a n . i e  v e z e  i z m e d . i u  a k t i- 

v n o s t i  d e t e k t o r a  i  i n t e g r a l n o g  

f ž u k s a  n e u t r o n a

Polazeći od činjenice da su ozračivanja u dosadašnjim 

akcidentuna bila  kratkotrajna, pri uspostavljanju veze izmedju 

aktivnosti detektora i fluksa neutrona, uzeto je da je vreme
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ozračiv&nja nmogo krać© od. poluzivota raiioizo'topa koji se for— 

mixa u detefctoru. Druga pretpostavka je da je fluks u toku ozrači»- 

vanja konstantan.

Odred.iivanne integralnog fluksa termalnih i  epitermalnih nautrona

Integralni fluks termalnih neutrona odredjuje se na 

osnovu izmerenih aktivnosti hakarnih detektora. Uspostavljanje 

veze izmedju aktivnosti 'bakarnih detektora i  integralnog fluksa 

termalnih neutrona vrši se pomoću relacije

u> t _ <+) _  tot *Cđ. ^ /cm.

- th “ A 6 nGth
o tn

gde je

2 —1
- fluks termalnih neutrona (n.cm- s )

Z - vreme ozračivanja (s)

_2
Cp _  integralni fluks termalnih neutrona (n.cm )

■̂ tot — izmerena akfcivnost nepokrivenog Cu-detektora na kraju

ozračivanja (dez.min ^)

- izmerena aktivnost Cu-detektora ,u Cd-apsorberu na traju 

ozračivanja (dez.min ^)
^Cd

K — radioaktivna konstanta (9,02.10~\iin ^)
_24 2

6 - efikasni presek za termalne neutrone ( 2,2.Xo cm )
o

n - tiroj atoma Cu-63 u Cu-detektoru

&th - faktor "samozaklanjanoa” za termalne neutrone.

Za korišćena Cu-detektore prečnika 1 cm i dehljine 

46 mg/cm2 (Gtb=l,0)
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<p th = 2 ,044.106 (Atot- A ^ ) ^  n/cm2

Integralni fluka epitermalnih neutrona oćLredouje se na 

oanovu aktivnosti Cu- i  Au-detektora smeštenih u Cd-apaorber 

debljine 1 mm, primenom jednačine

' f .  t  = <t> = --£---  n/cm2
“  * n . 1 . 0 ^

gde je

—2 —1V  - fluks epitermalnih neutrona (n.cm s )

X -  vreme ozračivanja (s-1)
_p

- integralni fluka epitermalnih neutrona (n.cm )

A - izmerena aktivnost detektora na kraju ozračivanja 

(dez.min-1)
/| _

X - radioaktivna konatanta (A , = 1,785.10 min ;
-4- -1.

A Cu= 9,017.10 min x)

n - broj atoma u detektoru

—24 2
I - rezonantni integral (I . = 1550.10 cm ; Ic =

-̂>4
4-,4.10 " cm“ )

*

Gth - faktor"samozaklanaanja"za epitermalne neutrone.

Za korišćene Au-detektore, prečnika 1 cm i debljine 

17 mg/cm2 (Gep±= 0,55)

<£. . = 1 ,610 .105 .A»„ n/cm2
IBt -uU

a za Cu-detektore prečnika 1 cm i detljine 48 mg/cnf~

= 1,175. 106 .ACu n/cm2 .

Ako se spettar epitermalnih neutrona pokorava zakonu 1/E, 

pomoću oba detektora dobiće se u granicama greške iste vrednosti
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integralnog fluksa. Medjutim, ako se spektar ne pokorava zakonu 

1 /E , dobijene vrednosti integralnih flukseva oe se razlikovati 

zbog različitih  rezonantnih energija za korišćene reakcije u 

Au- i Cu-detektorima CEreg= 4 ,9  eV i  Ereg = 580 eV respektivno). 

Mada je time poveoana grešta u proceni fluksa., u ovom slučaju 

se uzima da je vrednost epitermalnog fluksa srednja vrednost 

flukseva do'bijenih Cu i  Au-detektorima.

Odrednivanne integralnog fluksa brzih neutrona

Eao što je ranije rečeno, prilikom odredjivanja inte- 

gralnog fluksa brzih neutrona pretpostavlja se cia se njihov 

spektar može preds'caviti funkcijom oblika

? f (E) = m .e " aSE1/2  

m ;je faktor normalizacije odabran tako da je zadovoljen usJ.ov

1«N 9

e-f!>E.E / 2 .dS = 1 ; parametar (i , koji uzima u ohzir deforma- 

0,1
ciju fisionog fluksa.f odj?edju.je se na osnovu relativnih. a.k'fcivno— 

sti In- i Mg- il i  In- i S-detektora, primenom metode spektralnih 

i n d e k s a ^ . Kada se, na osnovu eksperimentalno dobijenih relativ- 

nih aktivnosti detektora, odredi parametar (b, pomoću računski 

odredjenih krivih, prikazanih na grafiku 1 , integralni fluks 

brzih neutrona se odredjujje pomoću standardne formule iz aktivno- 

sti bilo kojeg detektora

gde je

A - izmerena aktivnost detektora (dez.min ^)

-2 -1
- fluks brzih neutrona (n.cm s )
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t - ■vreme ozraSivaDja (s-1)
—p

4>f - Integralni fluks brzih neunrona (n.cm )

A - - radioaktivna tonstacta ( A T = 2 ,5 6 7 .1 0 “ ^ , Ar =3i 368 .10“ ^, 

1 A 7.717.10- 4  a iiT 1 )

n^ - broj atoma u detektoru

6^ - arednji efikasni prekes za korišćenu reakciju, koji

odgovara izmerenoj vrednosti parametra (b (grafik 2 ) .

Naša ranija ispitivanja su potazala da se najbolja 

aproksimacija spettra, odnosno najpreciznija vrednost parametra 

(b može dobiti ako se njegovo odredjivanje vrši iz relativnih 

aktivnosti In- i  KLg-detektora. Medjutim, zbog relativno male 

osetljivosti magnezijuma na neutrone, u slučaju ozračivanja 

atcidentalnog dozimetra dozama nižim od 50 rad, bolje je tori- 

stiti tombinaciju In-S, tojom tatolje treba da se dobiju dobre 

aproksimacije spettra.

Dalja analiza rezuli,tata dobijenih akcidentalnim ne- 

utronskim dozimetrom je potazala da je indijum najmanje osetljiv 

detektor na promene oblika spektra, tako da se njegova aktiv- 

nost koristi kao referentna pri uspostavljanju veze izmedju 

aktivnosti detektora i integralno^ tluksa neutrona^d^.

In-detektori, koji ulaze u sastav našeg akcidentalnog 

neutronskog dozimetra, imaju precnik 20 mm i de'bljinu. 33 mg/cm^, 

pa 3e

= 7 ,3 6 8 .1 0 _19 - tlE-  n/cm2

f  6 ((S)
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U s p o a t a v l n a n n e  v e z e  i z m e d n u  

i n t e g r a l n o g  f l u k s a  i a p s o r b o v a n e  

d o z e  n e u t r o n a

Pri uspostavljanju veze izmedju integralnog fluksa 

i  doze ne-utrona u slučaju akcidenta, u svetu se doza izražava 

na različite načine: kao površinslca doza, kerma, doza prvog i l i  

višestrutog sudara, pri čemu se uzim a,ili se ne uzima u obzir 

doza od gama zračenja nastalog H ^ n . O  reakcijjo m ^^1® ^ 11^ .

Mi smo usvojili da doza, dobijjena na osnovu podataka sa 

akcidentalnog neutronskog dozimetra, bude izražena kao doza 

prvog sudara, koja uključuje saiao apsorbovanu energiju od jezga- 

ra uzmalca i produkata H^^Cnjp^C1^  reakcije.

Teza izmedju doze prvog sudara i  integralnog fluksa 

neutrona odredjena je za svaku napred definisanu energetsku 

oblast posebno.

Za termalne neutrone usvojena je vrednost

Dnl = 2 . 0/t--10-11 rad .n-1.cm 2

Za epitermalne neutrone doza prvog suđara je odredje-

na numeričkom integracijom jednačine

«o.i

DfE) dE
E 

i io'<"
gde je k - faktor kojjim se vrši normiranje fluksa epitermal nih 

neutrona, a D (E ) - doza prvog sudara za neutrone energije E . 

Dobijeno je

Dn2 = 6 »^1 *10-11 rad .n-1.cm 2
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Za brze neutrone doza prvog sudara je izračunata nu-

meričkom integracijom jednačine 
(! < *■

D « = m l  D „ (B ) .e _  E1 /2 .dE = D ,((!>) rad

Jo,\

za različite vrednosti parametra (b . Dobijene vrednosti prika- 

zane su. na grafiku 3.

Polazeći od ovih korelacija, dobija se veza izmedju 

integralnog fluksa i totalne doze neutrona:

Dtot^> = ^ t h * Dnl + ^ i n f Dn2 + ^ f Dn? =

= 2 ,04 .1 0 "n . ^ th + 6,41.1Q-11.<t>int +

+ Dn5. ^ f  rad

Za akcidentalni neutronski dozimetar IBK uspostavljena

veza izmedju totalne dote neutrona direktno je korelirana sa

aktivnošću pojedinih. aktivacionitL detektora. Ova korelacija 

glasi

Dtot(n) = (4 ,170.Atot(Cu) + 0 , 5 1 6 .^ 0 1 1 )  - 0 ,4 0 5 ^ j d(Cu)) .1 0 "5+

+ 7 ,368.10-19 A (In ).D n3/6 In ({b) rad

Atot(Cu), Acd(CU), Ag^(Au) i A(In) su izmerene aktivnosti ne- 

pokrivenih odnosno pokrivenih detektora sa Cd apsorherom, ohra— 

čunate na kraj ozračivanja. ćjn((b) i Df (ft) su srednji efikasni 

presek za In115(n ,n ’ )In115m reakciju sa fisionim neutronima 

čiji spektar odgovara parametru (b i doza po neutronu koja odgo— 

vara istom parametru fb • Ove vrednosti se dobijaju sa odgovara— 

jućih grafika (2 i 3) na osnovu relativnih aktivnosti In i Mg, 

odnosno In i S detektora.
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Z a k l . j u č a f c

Opisanom metodom može se uspostaviti veza izmedju 

aktivnosti detektora i Qilo koje doze neutrona. S otzirom da 

do danas ne postoji opšte prilivaćena jedinica kojom treta izra- 

žavati rezultate dobijene akcidentalnim dozimetrom, mi smo kao 

jedinicu usvojili dozu prvog sudara izraženu u radima.

Dosadašnjja iskustva, stečena komparacijom naših rezul-

tata sa rezultatima koji se dotiijajju drugim dozimetrijskim si-

stemima^15^, ukazuju da se navedenom kombinacijom detektora i

primenom opisane metode dabijaju dobri podaci o dozi neutrona,

t j .  da je u slučaju direktnog homogenog ozBačivanja moguće od-

rediti dozu sa greškom manjom od 25%, što je u saglasnosti aa 

(21
preporukama IAEA. .

Naša dalja ispitivanja na polju akcidentalne neutron- 

ske dozimetrije odnosiće se na:

- ispitivanje pokazivanja dozimetra u jako deformisanim 

fisionim  fluksevima,

- odredjivanje korek_;cije zbog orijentacije ozračene(osobe 

u polju zračenja,

- uspostavljanjje korelacije izmedju apsorbovane doze i 

pokazivanja dozimetra u alučaju parcijalnih ozračivanja.
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UTICUJ HAILIČISIH ESZS.GIJA EA TAČiiCST

OLj'-SDJIVATTJA GJuLi. DOZE PC.MOĆU DOZI.2TBIJSi:OG FILIii

Prokić U .

Iostitut za nuklearne nauke "3oris Kidri5"-Vic3a 

U V C D

U sklopu akcidentalnog doziaetra u I3Z, Koaak-?-'; fila 

se koristi za odredjivanje gama aoza. Cvaj tip filoa ima cpss^ 

doza od 50 mE do 8CC R.

Osetl^ivost filc^a je, iao i za večinu doziaetara funkci-

ja ener0ije 1 vrste zraSenja, pa se nastoji da se uspostavi veza

izinedju osetl'ivosti filia  na datu vrstu zraSenja, sa osetljivošo
60 22*5

filma na gaaa zračenje Co' ili Sa ".

Possban problem predstavlja odredjivanje osetljivosti 

aozimetrijskoa filma na neutrone. Bazlo^ je u tome što je fiitn 

mnogo osetljiviji na gama zračenje nego na neutrone, tako da 

gama zračenje "maskira" dejstvo neutrona.

Dejstvo neutrona na razLioite tipove Du Pont i 3astaac 

Sodak filmove, detaljno su ispitali autori il.Ehrlici/1/ ,  H .J . 

Smith and 2 .2 .2 e n c l/ 2{  kao i T.T.LIercer and 3. Golden'/3//. i.redjjtim 

ne postoje literaturni podaci o uticaju neutrona na Kodak -EL' 

film. U ovom radu odredjen je uticaj teraalnih, epitermalnih i 

fisionih neutrona na ovaj tip doziaetrijskog filma.

Csetljivost dozimetri jskih filmova uglavaoi zavisi od 

energije neutrona, veli?ine i koliSine nerazvijenog zrna AgEr,



1 to ua takav naSin da osetljivost raate sa porastoo energija 

neutrona 1 koliSine Ag3r, a opada sa porastom zrna Ag3r.

1 .1 . Sastav Sodak - HM filaa

Kodak-H'a fila se 3astoji od celuloidne baze na koju je 

sa obe atrane nanesena emulzija koja sadrži želatin i Ag3r. 

Eaali”ita koli'-ina, kao i veliSina zrna Ag3r ualovljava da se 

osetljivost eaulzije s jedne i druge strane razlikuje za faktor 

100. Opseg doza koje se mogu meriti ovirn filmoo, kreou se od 

50 mH do 800 3 .

u tabeli 1. dati su hej;i; ski sastav emulzije i srednji

di jametar nerazvijenog zrna AgBr.

Tabela 1.

Srednja velijina 
nerasvijenog zrna 
Ag3r( /U)

Hemi jski
sastav

filma

p
Uebljina (mg/ca ) pojedinih 
koaponenata Eodak-BLI filma

Caetlji- 
vi ja
eci'jlzi ja

..[anje 
osetlji- 

va emul.

Csatljivija 

emulzi ja

Manje osetlji- 
va emulzija

1, 26 0, 2 AgBr 2,30 0 ,70

Ag 1,51 0,42

želatin
(C,H,IT,0,S) 1,09 1,26

baza(CHO)

oeluloid
acetat

24,65



1 .2 . Interakcija neutroaakog zraggoja aa f otomaterl .jalom

U interakciji teraialnih neutrona s filmom, jezgra Ag i 

3r zahvataju termalne neutrone i kao rezultat ovih ^n, 521a) nukle- 

arnih rea’.ccija nasta^u radioaktivni izotopi koji se raspadaju 

emitujuii beta i gama zraSenje.

Pored ovih reakcija, u aanjoj meri doprinos zacrnjenju 

filma daju (n,p) reakcije sa u^ljenikom i azotom. ila;veći doprinoa

zacrnjenj'u filma potiSe od raapada Ae;10 i Ag110 nastalih reakci-

• , 107/ x, 1C8 . , 109, x. 110 ,. , ,
narna Ag (n,t;ama)Ag 1 Ag (n,gama)Ag , što zna'i da emul-

zije sa većom koliSinom Ag, imaju veou osetl;ivost na ternalne

neutrone. T .T . ifercer and R .Golden^1̂ posle opsežnog teorijakog

razmatranja, postavili su jednaSinu:

Dth ( beta) = 0 ,52* t , * i' . • 10-10 / r a d / . . .  (1)
Ag tn

koja predstavlja dozu predatu emulziji filaa od aktiviranog srebra 

i funkcija je količine srebra u emulziji filma i fluksa termalnih 

nentrona.

U interakciji fotomaterijala sa epitermalnim neMrooiina

109
(0 ,5  eV <  E < 1 0 E e V )  zacrnjenje filma potiSe od aktiviranja Ag 

rezonantnim zahvatom neutrona energije 3n = 5 ,2  eV. Rezonantni 

integral ima vrednost od 1160 b.

/3  '
T.T.Mercer and R.Golden su teorijski i ekspericientalno 

odredili uticaj epitermalnih neutrona na film, i pokazali da se 

srednja doza u dvoslojnoj emulziji može proceniti pomoću jeanači- 

ne

Deth(beta) = 1,57- t ■ Pth-10_10/ ( 0 ,98Čdl -1) /r a d / ........  (2)

t j. da je doza funkcija sadržaja srebra u emulziji filma, fluksa 

termalnih neutrona i Od odnosa.
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Interakcija filma sa brzin neutronicna (10 KeV ^  E < 20 ileV) 

uglavnom se vrii preko (n,p) elastiSno^ rasejanja na vodoniku. 

Protoni uzmaka i najviših energija iinaju manji domet od kombico- 

vane debljine filaai papirnog osotaSa, Sto zna5i da u eaulzij'i 

filma postoji protonska ravnoteža.

Na putu kroz emulziju, protoni uzmaka de pogoditi zrna 

Ag3r, dajući na taj naSin odredjeno zaornjenje. Ukoliko duž svog 

puta proton pogodi veći broj zrna Ag3r, odnosno ukoliko su zrna 

manjih dimenzija, zacrnjenje <5e biti veće i filn osetljiviji na 

brze neutrone.

1 .3 . Eksperimentalni rezultati

1 .3 .1 . Odredjivanje osetljivosti Kodak-Ri.* filma na termalne neutrone

Za e’isperimentalno odredjivanje osetljivosti Kodak-EM 

filnova na termalne neutrone korišoena je TK reaktora .

Integralui fluksevi koji su korišdeni u ekaperimentu uzimali su

. 9 10 2
vrednoati od 1*10 - 2,8*10 n/ca . Cd odnos, izmeren pomoću

In folija na mestu e’isperimenta (izlaz iz TK) bio je zanemarljiv

(1 S). Doza gama zračenja koje prati neutronski fluks imala je

vrsdr.ost od 3,5 3 /h .

Filmovi su bili ozraSeni u kasetama koje se koriste za

/ 3 /
kontrolu osoblja u I3K i pokazivali au dozu

D = D + K ■ D ........................................  (3)
n+gama gama th n v

koj3 predstavlja  superpozioij'i  efekata od termalnih neutrona

i gama zračenja  na filmsku emulaiju.

Da bi se odredilo zacrnjenje filma koje potiSe samo 

od pratećeg gama zr3Senja (D_ ), filuiovi su pakovani u apsorbe-
£3318

re od boraksa debljine 0,85 cm koji dovoljao apsorbuje neutronski
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Slika 1 . Eapreeija neutronslrog fluksa u borakau

Slika 2. Bapresija gama zra5eaja iz  TE u boraksu
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fluka (alika 1) a ne izaziva 03etnu depreeiju gama zračeoja 

(slika 2 ) .

Fluke teraalnih neutrona odredjen je pomoću indijumakih

folija. Koristeii podatke za "dozu prvog sudara"^^  da fluka

tertaalnih neutrona od 4,54*10 n/ca daje dozu od 1 rad, dobije-

no je da doza od 1 rad teraialnih oeutrona izaziva na filmu isto

zacrnjenje kao gama zračenje Co°° od 7,3  E. I l i , to bi značilo
9 2

da fluks teriaalnih neutrona od 6,2*10 n/cm daje iato zacrnjenje 

na Kodak-Hi.I filmu kao 1 3 gatna zračenja Co .

Oaetljivost filaova na teraalne neutrone odredjena je

i raSunskitn putem po jednaSini (1) u nešto modifikovanotn obliku:

3 ( gatna) = 0 ,5 2 .t. . ?„. • 10-10. 1 ,35 /0 ,93  ( 2 ) ....................... (4)ZR Ag th

PoSto se aktivirano srebro raspada eaitujudi beta zraćeaje, do- 

zu iz jedaaSine (1) potrebno je korigovati za faktor koji poka- 

zuje koliko je puta fiim osetljiviji na beta zraSenje od 2,17 MeV, 

nego na gatna zraSenje.

ProraSun osetljivosti po gornjoj jsdaaSiai dao je vredaost, 

6,6 E/rad koja je ai5a od eksperimentalr.o odredjeae.

Hazlika rezultata se aože o'ojaaniti time što zacrajeaju 

filtna doorinosi aktiviraai 3r kao i produkti reakcija aa uglje- 

niku i azotu, Siji dopriaosi zacrajenju filtna nisu obuhvaćeai 

ovom jedaaSiaotn.

Eksperimentalno dobijene vrednosti slažu se sa podacima
/ l  2 /

za druge tipove doziaaetrijskih filmova .
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1 .3 .2 . Odredjlvanje oaetljlvoatl Kodak-KIJ filmova na epiternalne 

aeutrone

Epitermalni neutroni koji uvek prate fluka teraalnih

110
neutrona, delujuoi na filmaku emulziju dade vefi prinos Ag ,

odnosno veću apsor'oovanu dozu u emulziji filina nego termalni 

109
neutroni jer Ag vrši rezonantni zatirat epitermalnih neutrona 

ener^ije 5 ,2  eV.

Osetljivost filmova na epiteruialne neutrone proraSunata 

je po jednaSini (2) koja je modifikovana na indentioan naSin 

kao u prethodnom poglavljus

Deth(gama) = l »57’ V  ^th-10' 10* 1 .3 5 /0 ,9 3  (0,98Čdš -1) /F . / . . . ( 5 )

gde j e:

- t , težina srebra u emulziji filma (tablica 1)
10 2

- fluks terioalnih neutrona, 4,54-10 n/cm /'rad

- 0d2, kadnijumaki odnos 3,66.

--  / 6 /
CdH je odredjen pomoou Au folija i Cd apsorbera đebljine 0 ,07 ct: .

na izlazu kanala HK-3, reaktora EA, VinSa (slika 3)i dobijena je

vrednost CdH = 3 ,66 .

?o gornjoj jednačini (5) dobijeno je da doza od 1 rad

epitersnalnih neutrona (od 5 ,2  eV) daje ekvivalentno zacrnjenje
6 C

filma kao gama zragenje Oo od 7,73 R.

ITako fluks epiterma.lnih neutrona energije 5 eV, od

5 ,8 ‘ IC11 n/cm2 daje dozu prvog sudara od 1 r a d ^ ^ , tada đe fluks

10 2
epitermalnih neutrona od 7 ,5 .1 0  n/cm dati zacrnjenje filaske

6 0
ecaulzije kao gama zra3enje Co od 1 3 . Cvaj rezultat pokazuje 

da je fluks-^na osetljivost filma na epitermalne neutrone (od 5 eV) 

vrlo niska.



Slika 3. U3lovi ozračivanja aa reaktom  HA (HK-S)

1 .3 .3 .  Cdredjlvanje oaetljivo3ti Eodak-RI»I f i laova oa fisiopg 

peutrone

Za ekisperimentalno odredjivanje osetljivoati iiliaova 

na fiaione neutrone koriš<5en je fluks neutrona na ulazu rfE-E 

reaktora EA(slika 3 ) .

Sksperiooentalni uslovi su b il i  prilično nepovoljni: 

fluka fiaionih  neutrona na rneatu ozračivanja bio js praćer. veoma 

jakim fluksevima termalnih i epitermalnih neutrona, kao i inten- 

zivnim gama aračenjea. Sacrnjenje filtna je, piema tome predatav— 

ljalo  superpoziciju efekata 3vih ovih vrsta zračenjai
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?luksevi teraalaih i e;dtermalnih neu'rona mereni su pomođu 

Au folija, odsosno nomoču Au folija u Cd apsorberu đebliine 

C,07 o& ' , dok je fluks fisionih neutrona odred;en sa S pasti-

l a a a ^ .

Filmovi su ozraSivani u standardnim kasetama koje se
,  .  . /S /  '
iorista pri kontroli osobl^a u J3E' : 1#— ori noujicalnoj snazi

reaktora od 6,5  CT i 2.- na snazi od 1 1.177.

Srednje vrednosti icte,iralcih flukseva na anazi od

6,5 i 1 M77 bile sus

Odnosi flukseva za nominalnu snagu od 6 ,5  'iif i 1 nisu pro- 

porcionalni s za terialne neutrone odnos flukseva iznosio je 5,5, 

za epiteraalne oko 6, dok se za fisione neutrone kretao preko 

7 ,5 . Cdnos gama zraSenja za dve razliSite snage reaktora oared/en

Ako se doze odredjene poooou zacrnjenja filmova za dve 

razli5ite sna0e ?.A napišu prema jednačini (6),dobi<5e se:

6,5 LT.7: F = 1 , 5 .1011 n/cm2
*n q ?

?eth= 3' 7 ‘ 10 Q/ co 

Ffig= 2,2-lC10 n/cm2

1 I.r.7: ?th = 2,6-lC10 n/cm2

?eth= 6*3 .108 n/cm2 

^ fig= 2 ,9 .1C 9 n/cm2.

je poaoou gTafit:Qe jooizaciooe koinore i Ioaex—a i izoosio je 5»4»

za 6,5  CT: D^f/R /  * D
gama+ ^th ’ Dlth+% t h  ’Dleth+Zfi s ’^lfi s

za 1 ;.n7:
( 7 )

gde sus

JJ] f  ̂ D2f su s r “ dn j e vrednosti doza koje odgovaraju

zaornjenjima filaiova ozračenih na snazi RA od 6,5  iIW, 
odnosno 1



- 2 su već odredjeni korekcioni faktori koji

pokazuju oaetljivost Kodak-?Jć filuova na termalne i 

epitermalne aeutrone.

Vrednost za faktor K.«.lg koji daje osetljivost filmake

eaulzije na fiaione neutroae iznosl oko 0 ,037  3 /rad .  I l i ,  ako se

3 2
zna da fluks fisionih neutrona od 3 ,6 '1 C  n/cm daje dozu prvo^

sudara u tkvivnoekvivalentnoa aiaterijalu od 1 rad, tada će fluks

• ■ 9 2
fisinnih  neutrona od 9 ,7 .1 C  n/ca dati isto zacrnjenje na Kodak-?j.'

C  Q
filau lcao 1 R gama zra5enja Co

Dosna osetliivost filaova na brze neutrone je mala, 

uiedjutiiii, fluksna osetljivost filaova je istog reda velioine kao 

na termalne neutrone.

Prema 2apažan;ima il .Shrlicl /1'  ̂ da osetljivost filxova 

na brze neutrone zavisi od diaenzije zrna Ag3r, rezultat koji 

je dobijen za Kodak-3.'r[ fila  od^ovara velioini zrna AgBr ovog 

tipa f ila a .

1 .4 .  Analiza rezultata

Dozna osetljivost Kodak-?J" filmova na fisione neutrone 

je za dva reda v e l i ’ ine niža od osetljivosti na termalne i epi- 

termalae neutrone. Medjutim, fluksna osetl ’ ivost filmova je istog 

reda velioine na termalne i fisione neutrone, dok je na epitermal- 

ne neutrone od 5 eV ( sa kojima film najviše reaguje) za red veliči- 

ne niaa (slika 4 ) .

Sa tačno merenje gama doae u mešovitom (n,gama) polju 

zračenja, neophodno je poznavanje neutronskog fluksa. Za veliči- 

ne neutronskih flukseva i garna zračenja na horizontalnim kanalima 

reaktora RA, doza koju pokazuje film je, kao što je napomenuto

- 1 C -
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Slika 4. Csetlvivost Kodak—EIiI filuiova u fuakciji energije 

neutrona

zbirna doza od svib prisutnih komponenata.

Od ukupne doze, 73 ,5  £ poticalo je od gama zračenja,

24 ,2  i> poticalo je od termalnih neutrona, 2 ,25  % od fisionih  

neutrona i svega 0,05 znači zanemarljiv poticao je od

epitermalnih neutrona ener^ije 5 eV.

Ako pretpostavia^ da su fluksevi termalnih, epitermal- 

nih i fisionih  neutrona jednaki, procenat doze koji pripada po- 

jedinim komponentama neutronskog fluksa bio bi:

5 8 .2  potiče od F
tn

4 , 5 $  potioe od F ..
etn

37 .3  # potiče od F , .
n s .
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Oaetljivost filoaova aa aeutrone razli5it ih  eaer6ija  

dobija svoj puai saiaao u okoliai nuklearaih postrojeaja, gde 

visoki neutroaaki filuksevi aogu da prouzrokuju veliku grešku 

u proceni gacoa doze.

Hez-ltati 3u pokazali da au Sodak-Hll filmovi fluksao 

osetljiv iji  na termalae i fisioae aeutroae nego aa epitermalne. 

Da bi se dobila taSna gama doza u mešovitotn (n,gaoia) polju zra— 

cenja, neophodno je izvršiti korekciju doza koju pokazuJu filmo- 

vi zbog njihove osetlU vosti  na termalne i fisione neutrone. 0 

našem eksperiaantu, ta korekcija je iznosila 26 ,5  y .
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KOLIPARACIJA PODATAKA DOBIJ3NIH AETI7ACI0KUI DEISKTOREJA 

I FIZIOLOŠKm HASTVOEOU U C H jJO PSOGEKB APSOEBOVAL5S DOZE 

HEUTHOKA

I.llirić, Ž.Fbović, M. Trajković

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinča

U v o d '

Određjivanje apsorbovane doze neutrona na osnovu 

radioaktivnosti 2Zhfla nastalog ^^ITaCnjlf) reak.cijom u telu 

ozračene osobe,predstavlja jedan od. najstarijih. načina odre- 

djivanja apsorbovane doze u slučaju a k c id e n t a ^ . Ova metoda 

se i danas koristi u akeidentalnoj dozimetri;ji za selekciju 

ozraćenih osoba, procenu orijentacije ozračene osobe u odno- 

su na pravac snopa zračenja i procenu apsorbovane doze neu- 

trona za osobe koje u slučaju akcidenta nisu imale odgovara- 

juća dozimetrijska sredstva. Pri iome se većinom predvidja 

da se selekcija ozraoenili osoba vrši merenjem radioaktivno- 

sti 2\ a  u celom tolu (pomoću monitora zračenja ili  whole 

body countera), a da se za procenu apsorbovane doze koriste 

uzorci krvi ili  krvnog seruma koji se mere gama scintilaoio— 

nim brojačem.

Pri proceni apsorbovane doze neutrona na osnovu 

indukovane aktivnosti 2V koriste se sledeće činjenice:
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- Sadržaj natrijuma u telu je pod normalnim fiziološkim uslovi- 

ma nepromenljiv. On čini oko 0,1555 telesne težine, što prema 

podacima ICHP^2  ̂ iznoai 105 gr u telu standardnog čoveka ( novi-

ja ispitivanja su pokazala da su navedene vrednosti oko 1,4- puta

( -5} -
veće od etsperimentalno do'bijenih ' ) .  Ova činjenioa omogućava

24
uspostavljanje veze izmedju aktivnosti Ha i integralnog fluksa 

neutrona.

- Haspodela natrijuma u telu je kompleksna i zavisi od relativne 

količine mekog tkiva, krvnih. sudova i druglh. komponenata u raz- 

ličitim delovima tela. Medjutim, može se uzeti da je natrijum 

relativno ravnomerno rasporedjen u telu čoveka, a cirkulacijom 

krvi dolazi do njegovog potpunog mešanja posle relativno kratkog 

vremena koje iznosi 10-20 min. Iz toga sledi da će nastali ^*Xa 

biti ravnomerno rasporedjen po celom organizmu, a specifična 

aktivnost krvi biće srazmerna srednjoj apsorbovanoj dozi.

- 2%  a (n ,X )2 ÎTa reakcija nastaje sa primarnim termalnim ili sa 

termalizovanim neutronima u telu čoveka. Sfikasni presek za re- 

akciju sa termalnim neutroniaa iznosi (53>4±5) ab.

24
Za uspostavljanje veze izmedju aktivnosti JTa i to- 

ta_Lnog fluksa neutrona u većini slučajeva koristi se reiacija

C4-)
koju su dali G.S.Hurst i H.H.Sitchie^ ' čija je jedna varijanta:

£ tot *
gde je

A  - aktivnost 2^Ha po mg2^Na (^uCi 2ZllIa/mg2% a )
p

S - projekcija fantoma na pravac normalan na snop (cm')
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W - utupria lcoliei na 2% a  u fantomu (gr)

A - rađioaktivna konstanta (3 ,468 .10-1<̂ uCi/atom ^\ a )

0(E)- diferencijalni fluks neutrona (n.em )

5(B)- verovatnoća za zahvat neutrona energije E (S l .l )

ŽHa - makroskopski efikasni presek za ^-'ITa(n,iO reakciju sa 

termalnim neutronima (cm-1)

Z^ot- ukupni tkivni makroskopski presek za termalne neutrone 

(cm_1)

24
U ovorn radu je odredjena aktivacija Ha u fiziološkom

rastvoru koji je ozračen neutronskim spektrima koji se dobijaju

u aluminijumskoj zaštiti vertikalnog fcanala (VX-5), na izlazu

iz horizontalnog kanala (HK-B) i  u termalnoj koloni (TE) reak-

tora fiA. Teorijske vrednosti su eksperimentalno proverene mere- 

24
njem aktivacije Ha u fantomu napunjenom rastvorom HaCl (kon- 

centracije 1 ,5  mg 2%a/m l rastvora).
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Odred.iivan.ie alztivaci.ie Ifa u fiziološkom rastvoru

Procena spettra i oćredjivanje integralnog fluksa i

doze prvog sudara termalnih, epitermalnih i tirzih neutrona u

VK-p, na izlazu iz HK-E i u TK reaktora aA. vršeni su akciden-
r c )

talnim neutronskim dozimetrom I3K' . Rezultati dobijeni pomo- 

ću ovog dozimetra pokazali su:

- da se na svim mestiaa spettar termalnih neutrona 

potorava Lajcvrell-ovoj raspodeli,

- da se u VK-5 i na izlazu iz HK-S spektar epitermal- 

nih neutrona može aproksimirati funlscijom oblika 

1/E, pri čemu su za granice epitermalne oblasti 

uzete vrednosti 0,6eV i 0 ,1  MeV,

- da se na izlazu  iz  HK-E spektar l3rzih neutrona može 

aproksim irati funlscijom oblika

f(E).đE = m.E1/,2.e-0,753.dE 

a u svim tačkama VK-5 funkcijom oblika

f(E).dE  = n .E1//2.e -0,783.dE 

gde su m,n konstante, a E - energija neutrona,

- da se u TK fluks epitermalnih i brzih neutrona može 

zanemariti,

- da fluksevi i brzine doza neutrona u pojedinim 

tačkama imaju vrednosti prikazane u tablici 1.

Za ovako definisane energetske spektre neutrona,

OlL
Hurst-Kitchie-eva jednacina za ak tiv ac iju  ua u fizioloskom  

rastvoru može da se aproksim ira izrazom

A = +  t  20 2 + %3*3> ( 2 )

gde oe r
k _ LlTa.3. X

"  "  I t o f ”
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^ l ’ **2 ’ ^ 3  - sredll3a verova-tEOĆa zahvata termalnih, 

epitermalnih, odnosno tirzih neutrona,

0 , , . 0 ,  - arednji integralni fluks termalnih, epi-

termalnih, odnosno 'brzih neutrona (n.om )

u a n  1
EHERGETSKA RASPOOCU FUJKSA I DOU NEUTDON* MA RA

u«sto
onajl<fMi|i

PhAa n«utiona jn-caiič mmč ĵ 

109

Don jm fd  —tT^f

<Hh l ♦» Dth Dn» Df

VK-S (11 29® 2.09 MI60 t u 5050

VK-5 (21 «10 fl,7H 0,51 1245 5fi 1430

V K -5 (3) 342 0.234 800 30 •55

HK-E 23* 0.10 0.295 80 W 120

TK U 4K T 2 1 - - 2.71-10"1 - -

Q b ja tn |a n |«:

th-tarmainl. f-b rz l n«rt«>iU.

Za termalne neutrone usvojena je vrednost^^ 

t x = 0,295.

^  i ' i ^ odredjeni su numeričkom integracijom izraza 

( | (E ) .f (E ) .d E
rt Ja. „

f(E ).dS  = l ,a  5 (E) funkcija oblika prikazanog na s l .l .
a .

Dohijeno je

5 2 = 0,220 

? 3  = 0 . H 7

Vrednosti ^ .< 5^ , ^ 2 ^ 2 ’ ^5*^5 U 0edliačll:li ( 2 '> da3u srazmeru

aktivaoije fiziološkog rastvora termalnim, epitermalnim, odno-

3e
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sno brzim neutroniiaa. Za izmerene spelctre na reaktoru JiA njiiio- 

vi od.nosi prikazani su u tablici 2. Kao što se iz tablice vidi,

Ifefalfc« 2

OONOSl AKTNtCUA BRZIH. H»ITtRMAU«H I 

TERMALNIH HEUTTOMfi

Odnosi ■ktivacii« Mnon dozi1

>loia|
Aepi »• Dth

VK-S /II 1 3.7 360 1 0045 UJ35

VK-S 12/ 1 ZS 300 1 0.035 (LST0

VK-5 131 1 3.8 423 1 0.046 1.221

HKE 1 0.6 25 1 0.008 0073

teorijsfca analiza potazuje da će alrtivacija fiziološkog rastvo- 

ra brzim i epitermalnim neutronima biti mala u poredjenju sa 

atctivacijom primarnim termalnim neutronima. Ako se uporede od— 

nosi doza termalnih i brzih neutrona (kolona 3), dobija se da 

je na izlazu iz HE—E ocinos doza l :l j  a da je u TTK—5 ovaj odnos 

i do 1 :14.

Bks-perimentalna xirovera Hurst-Ritchie-eve nednačine

Da bi se dobio podatak koliko se izračunate vredno- 

sti attivacije fiziološkog rastvora slažu sa etsperimentalnim, 

izvršeno je ozračivanje rastvora NaCl a K  i u tri ranije de- 

finisane tačfce VK-5 reaktora HA. Koncentracija natrijjuma u 

fantomu iznosila je 1,5 mg/ml rastvora HaCl.
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U IE ozračen je fantom prečnika 18 cm, visine 21,5 cm

’1 *> —P
integralni^ fluksom tenaelnib. neutrona 0tll= 4 ,65 .10A*n.cm 

U VK-5 zbog eksperimentalnih uslova, "bilo je moguće ozračiti 

samo kružni segment fantoma debljine 25 cm, prečniba. 10 cm. U

ovom slučaju integralni fluksevi su bili:

15 -2
u ta_čki 1. - = 1,09.10 n.cm

u tački 2. - £-ot; = 2 ,24 .101^n.cm”2

u tački 5. - -  lj^-J.lO^n.cm '

i imali su spettralnu raspodelu prikazanu u tablici 1.

Izmerene aktivnosti fiziološkog rastvora uporedo sa 

teorijski predvidjenim vrednostima date su u tablici 3° Kao 

što se iz tablice vidi, dobijeno je slaganje u granicama 25'/» 

što se, s obzirom na uslove ozračivanja, može smatrati potpuno 

zadovoljavajućim.

M f c i S

TEORUSKI I EKSPERMBmulO 

ooRHiEfc «ucnvacLK nzm oŠKOC lusrvoaA

Moste
otrživmji

Akthm o«t mtvora ( aiCl Ma^/mg Ma^) lr* w  
■
(K )lim a n n i  (A ) tzra£unata (B )

T K M-Hf* 2i-«'S M
VK-5 (1) n.7 12.* U

VK-5 (2) u U n>

VK-5 13) i.« w t u
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Z a f c l . i u . e a l c

Preliminarni rezultati dobijeni za afctivaciju 

fiziološkog rastvora aeutronina ufcazuju da je prilifcom procene 

apsorbovane doze na osnovu afctivnosti fcrvnog seruma neopiiodno 

poznavati odnos termalnog flufcsa prena brzom, jer je u protivnom 

moguće izvesti pogrešne zafcljučfce o vrednosti apsorbovane doza 

neutrona. Ovu činjenicu treba posebno imati u vidu fcada doaje 

do ozračivanja ljudi u neposrednoj ofcolini termalnih reafctora, 

gde odnos flufcsa termalnih. neutrona prema brzim može da se od- 

nosi i fcao 100sl.

Naša dalja ispitivanoa u ovoj oblasti odnosi- 

će se na afctivaciju fiziološfcog rastvora neutronsfcim spefctrima 

gde je dominantna afctivacija od brzih neutrona i na fcomparaci;ju 

dobijenih rezultata sa do dazias poznatim teocijama.
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0DH3BJTVANJS DOZA ZHAiENJA OD 2'rlAai-Be SBUTHOKSKOG 

IZVOEA POKOĆU EIBff-DOZIMETBA

Proldć II.

Institut za cuklearoe nauke “Boria K idri5H-Vin5a 

U V 0 D

Sva lica koja dolaze u dodir aa izvorima zraSenja, kon- 

trolišu se film-dozimetrom. Pošto film-dozimetar ima nisku 

osetljivost na brze neutrone, u ovom radu dat je posredaa nafiin

za odredjivanje neutronske doze pri ozraSivanju film-dozimetra

241 - .
3a Am-Be izvorom.

Ako neutronski izvor emituje prateće gama zraSenje, 

kao što je sluSaj aa Am—Be, ' Ba—Be, i dr.,  film—dozimetar

6e pokazivati saao dozu koja potiče od gama zraSenja. Pošto sva- 

koj vrednosti gama doze odgovara odredjena veliSina neutronske 

doze, izvršen je niz merenja koji je dao traženu zavisnost.

Za Kodak-3M film eksperimentalno^^je odredjena osetljivost

9 2
na brze neutrone i dobijeno je da fluks od 9,7-10 n/cm daje 

iato zacrnjenje kao 1 E gama zračen;ja60Co. Ova relacija pokazu- 

je da su fluksevi neutronskib. izvora obiSno suviše niski da bi 

izazvali dovoljno zacrnjenje u emulziji filma.

1 .1 . Osobine fila- dozimetra

Eao film-dozimetar u IBS koristi se Kodak-HM film u 

A1 kaseti koja 3adrži filtre  od Sn i Cd, debljine 0 ,6  mm. Na taj



aaSin su na površiai filma definiaaaa tri polja koja omogućavaju 

registrovaojs doza od razliSitiii vrsta i saergije zz'a&snjja«

Kodak-EM filai ima dve vrste emulzije koje 3U naaeaene 3a 

jedne, odnoano druge strane celuloidne baze. RazliSita količina, 

tao i veličina zrna AgBr uslovljava da se osetljivost emulzije 

3 jedne i druge atrane razlikuje za faktor 100. Opseg doza koji 

je na ovaj način obulwaćen sa obe emulzije iznosi od 50 mE do 

300 E.

Pod uticajem zračenja, u fotografskoj emulziji se javlja 

zacrnjeaje koje je naatalo prooesom jonizacije u filmu. Dozime- 

trijaki film je u osnovi neka vrsta jonizacione komors sa dva 

oanovna nedostatka; nije vazduhu ekvivalentna, i pokazuje zavi- 

snoat od vrste i energije zračenja.

1 .2 .  Reagovanje filma na zračenje niakih energija

241
Am emituje gama zračenje energije 59 ,6  Ke7. Pilmska 

emulzija je jako osetljiva na gama zraSenje tako niskih energija.

Za gama zračenje ispod 200 EeV, najveći aeo zacrajenja 

potiče od sekundarnih elektrona koji su nastali u emulzlji filma, 

dok za zračenje viših  energija najveći deo zaornjenja potiče od 

aekundarnih elektrona stvorenih izvan filma.

Kriva energetske zavisnoati je funkoija niza faktora, 

kao što su napr: debljina emulzije, koliSina AgBr, vrednosti ma- 

senih apsorpcionih koeficijenata AgBr i vazduha, kao i od materi- 

jala u okolini filma.

Iz  ovih razloga, u opsegu energija zraSenja od 10 KeV - 

100 KeV u film-dozimetriji nije moguoe samo filtrima postiči



eDergetski aezaTistiu osetljivost, nego 3e proceaa doze vrSi uz 

pcmod korekciouitL faktora koji su odredjeni aa odgovara;ućim 

apsorberima.

Proizvod korekcionog faktora i doze koju pokazuje prasno 

polje na filmu, daje pravu dozu gama zra5enja. Za energije niže 

od 100 ZeV, korekcioni faktor za kombinovana emulzija Kođak-BM 

filma ima vrednost k=0,05, dok je za manje osetljivu emulziju 

taj faktor k=0,053 . Ove vrednosti du dobijeae ekaperimeatalao 

u okviru dosadašajih radova i alažu sa sa literaturnim podacima

241
1 .3 .  Oaobioe Am-Be izvora

2^Ani—B e ^ ^  aeutroaski izvor ima vreme poluraspada od

T , = 460 godina. Srednja energija neutrona izaosi oko 4 MeV.
1/2 f 

Pored aeutroaskog zračenja koje je rezultat reakcije Be+oi *■

12C+n, 241Am emituje gama zračenje eaergije 59 ,6  EeV (40 #>).

Neutroaski flaks 241Am-Be izvora sa kojim je ovaj eksperimeuat

izvršea, imao je vreduost 2 ,9*10  a/sec.

Neutronske doze izmereae su potnoću Heutroa TJose Sate 

Meter (NBEM) koji ima za detektor BF^ proporcionalai brojaS 

visoke osetljivosti. Caetljivost ovog neutronskog detektora je 

2 ,5  mrem/h, dok je na gama zraSenje ispod 200 H /h, neosetljiv.

Izmerene vrednosti doza su uporedjene sa računskim vredno- 

stima dobijenim preko konverzionog faktora od 4 ,3 *10  ’  mrem/n/cm 

datog u instrukci jama za merenje sa NDEBd.

Gama zraSenje je izmereno pornoću Victoreen komora.

1 .4 .  Eksperimeatalai rezultati

Osoba koja je ozraSeaa sa “41Am-Be izvoram, primi odgova
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rajuću dozu od gama i aautronskog zraSsnja. Eako filn ne reglstru- 

je Deutronsku dozu, a evakoj vrsdaosti gama doze odgovara odredje— 

na valičina aeutroneke doze, izvršena eu merenja koja su dala 

traženu zavianoet.

Pilmovi su ozračivani različito vreme i na razliSitim
OJl

raatojanjima od '^'Am-Be izvora. Za svako raatojanje, gama doza 

je izmerena pomodu Victoreen komore i uporedjena sa pokazivanjem 

filma. Takodje je za svako raatojanje neutronska doza izmerena 

poaoću NDHM i uporedjena sa računski odredjanim vrednostima za 

dozu i fluks neutrona.

Hezultati dati u tabeli I i grafikonu 1, predatavljaju 

gama doze lsoje odgovaraju zaornjenju obe emulzije filma, tj. 

dozama nižim od 6 E, dok su u tabeli 2 i na grafikonu 2 date ga- 

ma doze za naosetljiviju emulziju filma, u funkoiji neutronskib 

doza.

Tabela 1.

Udaljenost 
od izvora 
/cm/

IL=0, 05*11
W  PP

Dn . 
/mrem/

y
2

/n /cm V

D
PP

/B /

14,5 300 1360 3,18*107 6, 00

25 115 456 1,06*107 2,30

30 95 320 7,4  *106 1,90

35 60 230 5,4 ‘ 106 1 ,20

50 21 114 2,6 .106 0,62

75 17,5 53 1 ,2  *106 0,35

100 8,5 29 6,6 .1 05 0,17
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Tabela 2.

Vreme ozra- 
Sivan je /h /

D =0,058-D D 
r pp n

/ V  /rem/

F

/n/cm2/

D
PP

/R/

240 8,7 76,8 1,8* 109 150

II 5,5 40,8 9,6- 108 95

» 3,5 21,5 4,9''io8 60

H 2,8 13,7 3,3->108 48

n 2,1 9,6 2,2.,108 37

12 1,4 6,4 1,5'•108 25

II 1,16 4,1 9,6'•107 20

II 0,93 2,9 6,6'•107 16

tl 0,64 1,6 3,7'•107 11

241
Grafikoa 1 . 'Zavisnost gama doze im-Be izvora od aeutroDske 

doze, za doze gama zračenja niže od 6 B.
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241
Grafikon 2. Zavisaoat gama doza Am-3s izvora od aeutroa- 

ske doze, za doze gama zra5eaja više od 6 E.

1 .5 . Aaaliza rezultata

Dobijeai rezultati su poslužili za konstruisaaje krive 

zavisaosti gama doze odredjeae pomodu film—dozimetra i prave 

aeutroaske doze.

Eao Sto je aapređ re5eao, prava gama doza dobija se kao 

proizvod korekcioaog faktora i doze koja odgovara zacrnjeaju 

na prazaom polju filmai k* = D ^ ma*

Ako je film ozraJea sa ' Am-Be izvorom, pokazao dozu

od 100 mE (k-Dp^ ), taaa sa grafikoaa 1 toj vredaosti gama doze

odgovara aeutronslia doza od 400 mrem. TJkupna doza koju bi primila

osoba koatrolisana ovim film-dozimetrom bi izaosila: DQ=400 mratn

i D = 100 mH. 
gama
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1 .6 .  Razdvajanje doza u mešovitom pol.ju zrageoja

U praksi j'e 5eat slu5a3 da je osoba kontrolisana film- 

dozimetrom izložena zraSenju gama emitera lcao što su b^Co, ^ ^ C s ,  

^ ^ H a , i dr., istoTremeno sa neutronskim {e'41AiE-3e)izvorom .

241
U ovom sluSaju, doza koja potiSe od gama zraSen.ja Am-Be 

izvora, odredjuje ae pomođu jeđcaSine:

Dr /Am/=(Dpp- DSo) • 0 , 0 5 / 8 /  / & / ,

gde je:

D  ̂ - doza koja odgoTara zacrnjenju filma na praznom polju

i predstavlja zbirnu dozu od obe komponente gama zra- 

Senja,

DgQ- doza koja odgovara zacrnjenju filma aa površini pod 

Sn filtrom i daje dozu od "tvrdog" gama zračenja.

TJkupna gama doza predstavlja zbir doze koja odgovara

površini pod Sn filtrom ("tvrda" komponenta) i doze koja je obra-
2 4-X

Sunata po gornjoj jednaSini ( gama zraSenje Am-Be).

15a već opisan način, neutronska doza se za gama dozu 

obraSunatu po gornjoj jednaSini, proSita sa jednog od grafikona 

(g r .l  i g r .2 ).

Eazđvajanje i odredjivanje veličine doza u nešovitom po-

lju zraSenja ovoga tipa moguće je samo ako su energije zraSenja

gana emitera 3 > 200 EeV, da bi se pomoću Sn filtra  razdvoji-
(M i

le "uvrđa*1 i nmekan komponenta gama zrafienja*

Z A K L J U Č A E

Pozoavanjem gama doze registrovane pomožu film-dozimetra 

raoguće je odrediti odgovarajaću neutronsku dozu, pod uslovom ds



sa poznaje neutronalci flalca datog Am-Be izvora.

Cpisanom metodom mogu se odrediti vrednosti neutronske 

đoza i u aluSaju ako je film-dozimetar bio izložen gama zraoenju 

nekog drugog gama emitera, 2 2°0 KeV.

Po aliSnom poatupku bi se odredjivale neutronske doze

i za avaki drugi neutronski izvor koji emituje prateće gama zra- 

5enje.
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TEHNIČHE VABMOSTNE NAPBAVE HTJKTiF.ARNIH ELEETRABN 

J . Sušnik

Institut "Jožef Stefan ", Lju'bloana

Uvod

V začetni fazi izkoriščanoa nukleam e energije v miro- 

ljubne namene so smatrali, da je osamitev lokacije nukleam e 

elektram e glavna zaščita pred posledicami možnih nezgod.

Bazmere pa so se v tem pogledu precej spremenile. Bazlogov za 

to je več. Eden glavnih so vsekakor obratovalne izkušnje, ki 

so se medtem več kot podesetorile. Bolje poznamo tako nevam osti 

kot tehniške vamostne mere, na katere so provotno gledali 

precej skeptično. Danes se smatra, da prav tehniške vamostne 

mere lahko zagotovijo vam ost prebivalstva v okolici nukleam e 

elektram e in tako povsem nadomestijo izolirano lokacijo.

Zanimivo je , da težnja po postavitvi nukleam ih energet- 

skih objektov v gosto naseljena področja ne izvira zgolj iz 

ekonomskih razlogov ( t . j .  težnje po zmanjšanju stroškov prenosa 

energije z zmanjšanjem oddaljenosti med izvorom in potrošnikom 

energije), ampak tudi iz povsem zdravstvenih razlogov. Onesna- 

ženost zraka z SO^, dušikovimi oksidi, dimom, sajami in pepe- 

lom v mnogih večjih a li meteorološko neugodno ležečih mestih 

je namreč velika. Zato skušajo vse večjim potrebam po energiji 

zadostiti ob čim manjšem povečanju onesnaženosti zraka in vode. 

To pa je dosegljivo prav s primemo projektiranimi, grajenimi, 

zaščitenimi in vodenimi nukleamimi elektram am i, oz. nuklear- 

n±mi toplamami.
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Tetmiške vamostne sisteme lahko razdelimo v tri skupine,

- v tiste , ki preprečujejo nezgode,

- v tiste , ki omejujejo nezgode in

- v tiste , ki omejujejo posledice nezgod.

V prvo skupino spadajo: instrumentarij reaktorja, sistemi 

regulacijskih. palic , sistemi za jemanje vzorcev in merjenje 

aktivnosti hladila in atmosfere v reaktorski zgradbi, sistemi 

za detekcijo okvar na gorivnih elementih, sistemi za rokovanje 

z gorivom, sistemi za zasilno električno napajanje, mehanski 

zaščitni sistemi ter administrativni postopki in občasni testi 

naprav, sistemov in delov nukleam e elektram e med njenim 

obratovanjem.

V drugo skupino spadajo sistemi za odstranjevanje 

toplote iz ugasnjenega reaktorja: sistemi za zasilno hlajenje 

sredice, sistem. za naglo vamostno zaustavitev reaktorja, 

n .p r . sistem za nagel vbrizg absorberja nevtronov v sredico.

V tretji skupini je za zaščito prebivalstva naopomembneo- 

ša zgradba, v kateri je reaktor postavljen. Imenujemo jo 

reaktorska zgradba, zadrževalni hram ali kar s tujko - kontejn- 

ment. Iz  te skupine so še: sistemi prh v reaktorski zgradbi, 

sistemi za odstranjevanje joda, sistemi za proizvodnjo pene.

Vam ostni sistemi, ki prepreču.je.jo nezgodo

Ned obratovanjem reaktorja z meritvami zasledujemo 

potek in vrednosti vrste parametrov, ki so pomembni za 

vam o obratovanje: temperaturo hladila , tlak hladila , 

nevtronski fluks in s tem posredno moč reaktorja, hitrost 

spreminjanja nevtronskega fluksa (periodo reaktorja) in s tem 

moči reaktorja, itd . Vsi t i  in  še drugi parametri imajo predpi- 

sane največje dopustne obratovalne vrednosti, k i ne smejo b iti 

presežene. V nasprotnem primeru, t . j .  kadar so dosežene ali celo 

presežene, poseben vam ostni sistem poskrbi za naglo ugasnitev 

reaktorja.

(1 ) :
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Nagla ugasnitev reaktorja se doseže z naglo vstavitvijo 

palic , lci vsebujejo močan absorber nevtronov, v sredico reaktor- 

ja . V nekaterih sistemih. se doseže nagla ugasnitev z vbrizgom 

te*kočega absorberja nevtronov v hladilo sredice ali v moderator; 

v sistemih, kjer sta moderator in  hladilo v sredici fizično 

ločena, pa lahko tudi z izpustom moderatorja iz sredice.

Britanski težkovodni reaktorji, ki so hlajeni z lahko vodo, 

dosežejo naglo ugasnitev z vbrizgom tekočega absorberja nevtro- 

nov v posebne cevi, ki vodijo skozi sredico.

Za preprečitev nezgode je izrednega pomena zanesljivo 

napajanje vseh nujnih potrošnikov z električno energijo. To 

zagotovimo z naglim preklapljanjem najprej od reaktorjevega 

generatorja na zunanjo lin ijo  (teh lin ij je lahko več) in nato, 

če tako ne vzpostavimo ustreznega električnega napajanja, z 

dieselovimi električnimi generatorji. Največji med nujnimi potroš- 

niki so vsekakor obtočne črpalke hladila v primamem hladilnem 

krogu. Vedno večje gostote moči v novejših energetskih reaktor- 

jih  dovoljujejo le kratkotrajen izpad električnega napajanja, 

če naj gorivni elementi ostanejo nepoškodovani. Dopusten čas 

izpada je odvisen od kinetične energije hladila in črpalk. Moč 

nujnib potrošnikov je znatna. 34-0 NWe težkovodni reaktor Venture 

ima za napajanje nujnih porabnikov predvidena dva dieselova 

generatorja moči po 1 5oo kW. Koč enega že zadošča za pokritje 

vseh potreb, dva sta zaradi povečane zanesljivosti napajanja.

Med mehanske zaščitne sisteme štejemo n .p r . uporabo več 

ventilov za preprečitev puščanja, protipovratne lopute, ki 

dovoljujejo pretok hladila  le v željeni smeri, sisteme za 

shranjevanje in odlaganje radioaktivnih odpadkov, itd . Pomembno 

vlogo igrajo tudi administrativni postopki za standardno obrato-r 

vanje in zapore, ki so vgrajene v instrumentaciji reaktorja. Tako 

n .p r . ni možen zagon reaktorja, če nimamo zanesljivih podatkov 

o moči reaktorja, t . j .  tedaj, kadar pogostost pulzov merilnika 

nevtronskega fluksa ni dovolj velika. Seveda morajo b it i  sistemi
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zanesljivi. Prepričani moramo b it i , d.a so informacije, ki jih 

prejemamo in na podlagi katerih. \ikrepamo, pravilne. To dosežemo 

z ustrezno redundanco, t . j .  z uporabo večjega števila med seboj 

neodvisnih sistemov za ispolnitev iste naloge. Ker pa zanesljivost 

delovanja sistemov sčasoma praviloma slabi, moramo s primemo 

pogostim testiranjem instrumentarija in naprav skrbeti za 

vzdrževanje njiiove primerao visoke zanesljivosti.

Omeniti moramo še procesorje - digitalne računalnike - 

s katerimi se je močno povečela stopnja avtomatizacije 

pogona nukleame elektram e. Procesorj.i so pomembni za vam o 

obratovanje, saj zaradi hitrega reagiranja in sposobnosti 

analizirati celo goro podatkov (merjenih parametrov) v zelo 

kratkem času omogočajo pravilno reagiranje tudi v izjemnih 

primerih. Tčasih instrumenti ne dajejo enoličnih podatkov 

in je operator brez moči. Lahko sicer reaktor naglo ugasne, 

vendar morda to ni potrebno, tedaj pride do izgubljenih 

obratovalnih ur, do ekonomske škode. Procesor izboljša proiz- 

vodni proces, zanesljivost obratovanja, kar največjo stopnjo 

izkoriščenosti centrale in pravočasno odkriva nevaren razvoj 

dogođkov. Znanaje Vindscaleska nezgoda (2 ) ,  v kateri se je 

v okolico reaktorja sprostilo preko lo ooo Ci Operator je

napačno tolmačil merjene parametre. Ob večjem številu memih mest 

in obdelavi meritev s procesorjem bi se tej nezgodi lahko izognili.

Sistemi, ki omejujejo nezKode

V to skupino lahko štejemo sisteme za naglo ugasnitev 

reaktorja, ki naglo znižajo moč reaktorja in s tem znižajo količi- 

no toplote, ki b i  jo bilo sicer treba odstraniti iz  reaktorja.

Že po nekaj sekundah pade generacija toplote v gorivnih elementih 

pod 5% vrednosti na polni moči, kar pa je ob neustreznem hlajenju 

še vedno dovolj, da pride do talitve gorivnih elementov in pobega 

aktivnosti v reaktorsko zgradbo.
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Sistemi za odva.ian.1e toplote iz sredice

Nekateri smatrajo (3 ) ,  da je sistem za zasilno hlajenoe 

sredice, ki ima nalogo preprečiti taloenje sredice v nezgoai, 

tista tehniška vamostna mera, ki naoholj nadomešča osamitev 

lokacije NE. S primemo izvedbo sistema, ki mora b iti preizku- 

šena v praksi, lahko bodisi povsem preprečimo taljenje gorivnih 

elementov, bodisi vsaj bistveno zmanjšamo število v nezgodi 

poškodovanih gorivnih elementov in s tem tudi kolicino v 

reaktorsko zgradbo sproščenih radioaktivnih snovi.

FWR imajo približmo 2 o c/o bolj obremenjeno gorivo kot 

BWR, v prvih -jride hitreje do talitve gorivnih elementov, 

še zlasti ker°HGA-izlivni nezgodi izteče hladilo iz  FWE že 

v cca lo sek, ker je inventar hladila manjši kot v BWE in 

tudi zato, ker je v FWfi večje razmerje premera cevi/volumen 

reaktorske tlačne posode. Tlak pada v BWR najmanj pol minute. 

Taljenje srajčk in  goriva preprečimo v FWR le , če gorivne 

elemente prekrijemo z vodo najkasneje v 2oo sekundah od nastopa 

MCA - izlivne nezgode, (4 ) .

1-ioderni FWR imajo naslednje sisteme za zasilno hlajenje 

sredice, ki so vsi redundantni:

a) visokotlačni sistem za vbrizgavanje vode, ki obratuje 

v intervalu tlakov od llo do 2o atm. Aktivira se, ce sta 

prenizka nivo in tlak vode v ekspanzijski posodi, ki irravnava 

tlak v primamem hladilnem krogu. Sistem vbrizgava borirano 

vodo, ki je shranjena v posebnih tankih. Sistem drži pokrito 

sredico ob zlomu srednje velikih  cevovodov premera 125 do 

25o mm.

b) Sistem rezervoarjev pod tlakom plina . Večina teh je 

predvidena za obratovanje do tlaka 2o atm. V akcijo stopi, 

če je tlak v rezervoarju večji od tlaka v prim am i hladilni 

zanki. Odpre ga protipovratni ventil. Na razpolago je brez 

zakasnitve.
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c) Sistem za recirkulacijo za odstranjevanoe toplote razcep- 

nib produktov in  njibovili potomcev. Dela v intervalu nadtlakov 

od 8 atm navzdol do atmosferskega tlaka. Posreduje, če je nivo 

vode v reaktorski tlačni posodi nizek, ali če je nizek tlak 

v priiam em  hladilnem krogu.

BWE pa imajo za hlajenje sredice naslednje sisteme:

a) Sistem za avtomatsko znižanje tlaka v hladilnem krogu,

ki deluje, če tlak v njem preveč zraste in potem ko z ventili izo- 

liramo prim am i krog. Paro tedaj vodimo v kondenzaciosko komoro.

b) Visokotlačno zanko za vbrizgavanje hladila v intervalu 

nadtlakov približno od 9o do lo atm. Aktivira se ob prenizkem 

nivoju vode v reaktorski tlačni posodi ali ob previsokem 

tlaku v reaktorskem delu tesnega hrama.

c) Sistem za zasilno tuširanje sredice. Aktiviran je kot 

pri b ) . V s ili  čipa vodo iz kondenzacijske komore ali iz dna 

reaktorskega dela tesnega hrama, ki je normalno suh. Dela od 

nadtlakov 7 oz. 17 atm navzdol.

č ) Sistem za preplavljenje sredice. Aktivira se kot pri

b ) ,  vodo pa črpa v s il i  kot pri c ) . Deluje od 15 atm navzdol.

Tebnlški vam ostni sistemi za omejevan.je posledic nezgode

Ti sistemi morajo b iti tako učinkoviti, da v hipote- 

tični največji še verjetni nezgodi, MCA, ustrezno zaščitijo pre- 

bivalstvo v okolici NE. Prebivalstvo torej ne sme prejeti doz, 

ki bi bile  večje od tistih , za katere se smatra, da so spre- 

jemljive kvečjemu enkrat v življenju posameznika (5 ) .

Največja še verjetna nezgoda, MCA, se v vodnih reaktorjih 

prične z zlomom cevovoda ali drugega elementa primamega hladil- 

nega kroga (izvzemši tlačno posodo) na takem mestu, da izteče 

hladilo v najkrajšem času (orientacijsko lo sekund). V tej
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nezgodi se predpostavi zatajitev sistema za zasilno hlajenje 

sredice, tako računamo s taljenoem znatnega dela gorivnih 

elementov in s sprostitvijo ocromnih. aktivnosti radioaktivnih 

snovi v notranjost reaktorske zgradbe. Tehniški vam ostni 

sistemi za omejevanje posledic nezgode morajo torej prepre- 

čiti razširjenje te aktivnosti v okolico NE. Pri tem nosi 

najtežje breme zadrževalni hram - zgradba, ki reaktor obdaja.

Zadrževalni hram mora vzdržati velikosti obremenitve 

ob časovnem poteku, ki nastopi ob obravnavani hipotetični 

izlivni nezgodi. V tej nezgodi se sprosti akumulirana toplota, 

toplota iz  razpadanja razcepkov in njihovih potomcev in toplota 

cb reakciji materiala srajčk gorivnih elementov z vodo.

V nadaljnjem bomo pri ocenah sproščenih aktivnosti
7

računali z inventarjem joda 131 v sredici 5*9-lo , kar velja 

za reaktor moči 6oo h’«'e, (6 ) .

Pri enolupinski reaktorski zgradbi z varjeno jekleno 

lupino so zgradili in  v testih preverili, da je puščanje pri 

maksimalnem tlaku, ki nastopi zaradi izlivne nezgode, o ,l  

utežnih % vsebovanega zraka/dan. Pri tolikšnem puščanju ocenimo, 

da pride v okolico del aktivnosti, ki je manjši ali kvečjemu 

enak eni stotisočinki ob nezgodi prisotnega inventarja posamez- 

nih radioaktivnih izotopov. Pri tem je predpostavljeno, da 

traja sproščanje v okolico le pol dneva. Ta del aktivnosti, ki 

se sprosti nekontrolirano - ne skozi dimnik - vsebuje pri 

6oo HWe reaktorju približno 6oo Ci joda 131; glej še (7 ) .

Iz  betonske reaktorske zgradbe s puščanjem o ,3%  dan, 

kot se navaja pri reaktorju tipa Venture, (8 ) ,  pa bi se sicer 

ob enakih pogojih kot zgoraj sprostilo trikrat g e č  joda, oz. 

približno 1 8oo Ci

Kjer z enojno lupino ne bi dosegli zadovoljivega, dovolj 

nizkega sproščanja aktivnosti v atmosfero okolice HE, posežemo 

po dvojni reaktorski zgradbi. Poleg manjšega puščanja je
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bistvena prednost dvolupinske reaktorske zgradbe boljši nadzor 

nad puščano'em in stalno zasledovanje velikosti puščanja. V 

prostoru med obema lupinama vzdržujemo rabel podtlak glede na 

atmosferski (zunanji) tlak. Podtlak vzdržujemo bodisi z včrpa- 

vanjem v notranji volumen (pod jekleno lupino), bodisi z občas- 

nim sproščanjem atmosfere iz  pros-tora med obema lupinama preko 

filtrov skozi dimnik v okolico NE.

Po podatkih. iz  1. 1965 se učinkovitost uporabnib sistemov 

za odstranjevanje joda iz  vmesnega prostora ceni na 95%, z 

možnostjo razvoja na 99>9%> (1 ) .  Zdao v vam ostnib analizah za 

jod upoštevajo vrednosti redukcijskega faktorja loo, dopuščajo 

pa možnost, da to znaša looo, kar kaže, da se je učinkovitost 

filtrov medtem že povečala, (6 ) .

Sedanja generacija evropskib tlačnib lahkovodnih 

reaktorjev ima dvojni kontejnment s prezračevalnim prostorom 

med notranjo in zunanjo lupino. Snovi, ki so že pobegnile iz 

notranjega prostora v prostor med obema lupinama bodisi včrpava- 

mo nazaj v prostor, ki ga oklepa notranja lupina, bodisi jih  

kontroliramo sproščamo skozi dimnik, potem ko jih  najprej vodimo 

skozi sistem filtrov. Ker namreč prostor med obema lupinama 

držimo na podtlaku glede na zunanji tlak, vdira zunanji zrak 

v vmesni prostor in  ne narobe.

Vrelni lahkovodni reaktorji pa imajo dušilni (kondenza- 

cijsk i) kontejnment, ki je tudi obdan z dvema lupinama. Notranja 

lupina vsebuje suho votlino, v kateri je reaktor in  dušilni 

(kondenzacijski) prostor - vodnjak, ki je delno bapolnjen z vodo.

V MCA izlivni nezgodi vdira v vodnjak najprej zrak, nato pa 

vodna para, ki se v njem takoj kondenzira, tako da je nadtlak 

v notranji lupini ob koncu izliva  le majhen, prav tako puščanje 

navzven v prostor med lupinama. Ta vmesni prostor vzdržuoemo 

na določenem podtlaku glede na atmosferskega. Pline iz  vmes- 

nega prostora lahko včrpavamo v notranjost, v prostor pod 

notranjo lupino.
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Sliki 1 in 2 shematično predstavljata primer tesnega 

hrama za tlačni (9) in vrelni (lo) lahkovodni reaktor.

V PWR sistemih gradijo dvojne tesne hrame s puščanjem 

iz notranjega prostora, ki ga obdaja jeklena lupina, 0 .25  

vol %/dan pri maksimalnem nadtlaku, ki nastopi med izlivno 

nezgodo. Puščanje zunanje jekleno-betonske lupine je večje, 

do 3o vol%/dan pri rahlem podtlaku cca lo mm vodnega stebra 

v vmesnem prostoru, (11 ).

Izračunali smo v okolico NE sproščene aktivnosti naj-
- 131

nevamejsega radioaktivnega izotopa J J  . Pri tem smo se

omejili na lahkovodne tlačne reaktorje. Računali smo za

6oo KWe NE in to za različne tesne hrame in sicer za dva

enojna: enega betnnskega in drugega iz  jekla in za dva dvojna:

eden od teh ima zelo "zračno", drugi pa desetkrat bolj nepro-

pustno zunanjo lupino. Koeficienti prepustnosti so vzeti iz

prakse. Čas intenzivnega (maksimalnega) puščanja smo postavili

na 7 do lo dni. Ta čas je dosti krajši, nekako 1 /2  ure do

nekaj ur, če svojo nalogo v redu opravi sistem za tuširanje

atmosfere v reaktorski zgradbi.

Pri dvojnih kontejnmentih smo upoštevali možnost 

zadrževanja atmosfere prostora med lupinama, torej možnost 

brez sprotnega sprošaanja čez filtre  in dimnik. Ker se med- 

lupinski prpstor po izlivni nezgodi močno segreje, (orienta- 

cijsko navedimo vrednost loo°C ), tlak naraste tako, da moramo 

to atmosfero krajši čas sicer odčrpavati, vendar v začetku 

ni kontaminirana. Nekateri sistemi imajo možnost prečrpavanja 

v prostor pod notranjo lupino. Za tako možnost pa puščanje 

zunanje lupine ne sme b iti veliko, sicer je to prečrpavanje 

lahko le kratkotrajno. V primeru netesne zunanje lupine 

(krivulja z oi ^ = 3o vo l.% /d a n ), bi se ob izpadu piihal, ki 

iz  medlupinskega prostora sesajo zrak in ga potiskajo čez 

filtre  v dimnik - nekontrolirano sprostile znatne aktivnosti 

joda 131-
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Navedli smo le nekaj zaključkov, ki jii. nudi analiza 

rezultatov podanih v slik i 3- Vrednosti puščanja smo 

izračunali s pomočjo domačega programa BOHI, (9 ) .

V BWR reaktorjih z zgoraj opisanim kontejnmentom dose- 

žejo puščanje iz notranjega proštora, ki ga ohdaja jeklena 

lupina, vrednosti o ,2  %/dan in sicer pri maksimalnem nadtlaku, 

ki se doseže med izlivno nezgodo. To je deklarirana vrednost 

proizvajalca tudi za zunanjo lupino; pri analizah pa se 

navajajo količine puščanja, ki kažejo, da so bile privzete 

neprimemo večje propustnosti, celo do 5% pri podtlaku nekje 

med M-o in loo mm vodnega stebra glede na zunanjo atmosfero. 

Podatki so redki, zato položaj ni docela jasen. Bistveno pa 

je to, da atmosfero iz vmesnega prostora med obema jeklenima 

lupinama, ki je na podtlaku, ob nezgodi preusmerimo v notran- 

jost in da je včrpavanje v notranji prostor možno do loo dni. 

Med obratovanjem HE sicer atmosfero iz tega prostora vodimo 

čez filtre  in  jo skozi dimnik sproščamo v okolico, (1 2 ).

Puščanje iz  BWE z dvojnim tesnim hramom je tako zanemar- 

ljivo celo po najhujši izlivni nezgodi. Aktivnost, ki je še 

v atmosferi reaktorske zgradbe v času več tednov po nezgodi, 

lahko sprostimo skozi filtre  in  dimnik v okolico NE ob 

ugodnih meteoroloških pogojih (smeri vetra, o .p ) . Omenjena 

možnost pride prav tudi pri manjših nezgodah, v kateri se 

v atmosfero reaktorske zgradbe sprostijo manjše količine 

radioaktivnih snovi.

Puščanje iz zadrževalnega hrama preneha oz. se močno 

zmanjša, če tlak v notranjem prostom  (enolupinske ali dvo- 

lupinske reaktorske zgradbe) naglo znižamo na vrednost, ki 

vlada v okolici NE. To nalogo ima običajno podvojen sistem prh, 

ki v primem potrebe prha notranjost zadrževalnega hrama s 

hladno vodo tako, da se vodna para kondenzira. Bačun prehodnega 

pojava med izlivno nezgodo pri težkovodnem reaktorju Venture 

moči 34o KWe je pokazal, (1 3 ) , da pade tlak na atmosfersko 

vrednost že po manj kot polumem tuširanju.
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S prhami v reaktorski zgradbi izpiramo tudi prisotne 

radioaktivne snovi (razen plemenitib plinov). Zlasti pomembno 

je , izpiranje joda. Ob konservativni predpostavki, da je lo% 

vsega joda v organski obliki (metil jo did ), smo dobili oceno, 

da je v atmosferi reaktorske zgradbe po izlivni nezgodi v FWR 

približno 2% vsega joda: polovica tega je v anorganski, polovica 

pa v organski obliki. V BWR je v atmosferi kondenzacijske komore 

o ,5%  vsega joda in sicer v organski obliki, v reaktorskem prostoru 

pa približno poldrug procent vsega joda: 1% v organski obliki, 

pol % v anorganski obliki. Pri tej oceni smo predpostavili, da 

je spiranje anorganskega joda s tuši v reaktorski zgradbi PWR 

in BWR znižalo njegovo vsebnost za faktor lo.

V obeh sistemih, W R  in BWR je v reaktorski zgradbi delež 

metil jodida, ki je neobčutljiv na tuširanje z vodo, zelo velik. 

Zato so zlasti za FWR, kjer celo pri dvolupinskem tesnem hramu 

odčrpavanja zraka preko filtrov v diimik ne moremo odlagati 

v nedogled, kot je to v bistvu v BWR, pomembna raziskovanja 

odstranoevanja metil-jodida z vodnimi prhami, ki j i  dodamo 

posebne dodatke.

Sedanja generacija PWR ima za tuširanje reaktorske zgradbe 

pripravljeno raztopino natrijevega tiosulfata, n .pr . 

o,28N H,BOj .+ 0,1711 NaOH + o,o63M Na^S^O^.

Najnovejše eksperimentalne raziskave kažejo, da je po 

NCA-izlivni nezgodi v dveum i dozi, ki jo povzroči metil jodid, 

s primemim tuširanjem možno doseči znižanje vsaj za faktor 2, 

(1 4 ) .

Nadaljnje raziskave v tej smeri so pomembne, saj doslej 

pri ocenjevanju vam osti odstranjevanja metil j^dida s tuširanjem 

tudi zaradi neraziskanosti doslej sploh niso upoštevali. Glavni 

povdarek pri ocenjevanju vam osti se daje stalno prisotnim 

pasivnim tehničnim vamostnim neram: tesnemu hramu in filtrira- 

nemu sistemu.
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Zakl.iuček

7 NE uporabljene tehnične vamostne mere 6krbijo za 

varaost pogonskega osebja in prebivlastva v okolici NE. horajo 

pa biti dovolj zanesljive. Opozorjeno je bilo že na resno mož- 

nost (15 ), aa ob potrebi ni razpoložljiv celo tak sistem kot 

je tesna reaktorska zgradba. Fosledice ob takem primeru so 

labko katastrofalne.

Sistematično analiziranje zanesljivosti vam ostnih siste 

mov NE je zato bistveno (16) in sicer že v fazi prilagajanja 

potencialnega reaktorja na dano lokacijo. lled. gradnjo in med 

obratovanjen pa moramo skrbeti za primemo pogostno in temelji 

to testiranje in zbrati ter urejati podatke o okvarljivosti 

posmeznib komponent (1 7 ), s čimer polagamo osnovo za bodoče 

popolnejše analize.
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Slika 2. Shematični prikaz tesnega hrama BUR s sistemi 
za zasilno hlajenje sredice.

1 _ dovod hladilne vode
2 - odvod pare
3 - omejevalec pretoka pare
4 - ventili za osamitev tesnega hrama
5 - oddušni ventil
6 - varnostni ventil
7 - k zasilni kondenzacijski turbini
8 - sistem za truširanje sredice
9 _ sistem za preplavljenje sredice

lo _ sistem za tuširanje reaktorpkega dela tesnega hrama
11 _ sistem za tuširanje kondenzacijske komore
12 _ hlajenje vode v bazenu in zasilni dotok vode
13 - zunanja jeklena lupina
14 - notranja lupina tesnega hrama
15 - ventilacijski sistem prostora med lupinama
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Sltko I

SHEMA DVOJNE ( DVOLUPINSKE ) 
REAKTORSKE ZGRADBE, PWR



1 ft/4/03
TAHNOSTNI PAETOEJI V KOUVENCIOHAIITIH 

IN ITDELEABKIE HAPEAVAH

J.Vdovič 

Institut " J.Stefan" ,Ljutiljaiia

Pri matematičnem tretiranju vamosti naletimo na 

štiri grupe problemov:

flatematična definicija vamosti .

Vamostna analiza .

Vamostna sinteza

Vamostni kriteriji (problem potrebne vamosti).

Pod matematično analizo razumemo nasleđnji problam: 

dana je neka naprava, nek sistem (ki se v skrajnem primeru 

reducira na en sam element), iskana je pripadajoča vamost.

Če je slednja zadovoljivo (eksaktno) definirana,je problem 

enolično rešljiv, kakor če bi bila iskana katerakoli fizikalna 

lastnost. Pri vamostni sintezi je dana (oziroma zaltevana) 

neka vamost, iščemo pa napravo (sistem), ki ima tako (ali 

večjo) vamost. Ta problem ni vedno enolično rešljiv.. Zelo 

često nastopa problem vamostne sinteze v relativni obliki: dan 

je nek sistem, ki ima premajbno vamost. Treba je sisrem 

tako dopolniti, da bo imel zadovoljivo vamost. Tako formu- 

liran problem je že nrnogo lažje rešljiv, vendar še vedno ne 

enolično, saj so možne razne tehnične in administrativne 

rešitve.

Odnose med temi problemi smo izčrpno osvetlili v (1 ). 

Izčrpno smo tudi diskatirali razne možnosti matematične 

definicije vamosti, ki je lahko deterministična ali statistič-r 

na. Posebno pozomost smo posvetili deterministični definici- 

ji z uporabo vamostnih faktorjev in razdalj.
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Tukaj bomo na kratko is brez dokazov navedli glavne 

rezultate ter Jih ilustrirali na prlmerih iz konvencionalna 

reaktorske tehnike.

Vamostni faktor ae nanaia vedno na nek nezaželen đogodek 

(n.pr. lom, taljenje, itd). Penomenološka definici^a varaost- 

nega faktorja je: 5e povečamo obremenitev za vamoetni faktor 

dosežemo nezaželen dogodek. Za matematično formulacijo var- 

noatnega faktorja moramo imeti najprej nek prostor stanja. V 

tem prostoru stanja mora obstajati neka priviligirana točka 

(ničelna točka), ki nam služi kot izhodišče koordinatnega 

sistema. Vsako točko v prostoru stanja moremo tedaj izraziti 

s komponentami x ,y ,z . Obstojati mora neka hiper-ploskev v tem 

prostoru, podana z enačbo

...........) -  0 ( 1 )

Ta ploskev je meja med vamim in nevamim obmocjem.

Ce imamo neko delovno točko

- -

tedaj ta točka ne zadošča enačhi (1 ). Pomnožiti jo moramo z 

vamostnim faktorjem; po fenomenološki definiciji homo s tem 

dosegli nastop nezaželenega dogodka, dobljjena točka bo torej 

ustrezala enačbi (1) odn. (2 ).

F (V |  ,VT) , V § ........ ) » 0 (2)

Iz te enačbe dobimo vamostni faktor V kot pozitivni koren 

(sl. 1).

Ce rešimo enačbo (2) dobimo naslednji izraz:

(3)
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kjer je E neka lastnost opazovanega elementa ali sistema. 

pa je homogena funkcija T>rve stopnje koordinat ^  ,T1 

če bi delovala samo komponenta S-bi bilo v

1 '  t
in podobno za

partikulami vamostni faktorji

ledaj bi mogli pisati enačbo (3) v obliki

V - w(vl t  v2, V „  -- ) (4)

kjer j e W neka homogena funkcija prve sto-pnje. To enačbo bomo 

uporabili pri radioloških varnostnih faktorjih.

Vamostni faktor je invarianten proti spremembi merila 

posamezne komponente. Primer uporabe: ravno vzmet obremenjeno s 

poljubno ravninsko silo z upoštevanjem uklonskih pojavov sl.2 .

Enač'ba mejne krivulje

Tang |il

tang p.l (5)

Iz tega debiEa enaičbo za vamostni faktor

P P _ _
0 = V + -2- \/v Tang iil ̂ V

F Wp. r

C = ^ V  + -Z—{ v  tang ut f v  (6)
F W

p . P
-2- + _2_

F W

/P J PX + —2—
F V y



- -

I  Je presek (ploščina) nosilca 

W Je odpornostni moment nosiloa

EnaSbe (6) so analitično nerešljive, grafična rešitev pa je 

preprosta. Pri tem smo povečali ordinatno merilo, kajti sicer 

bi bila mejna krivulja zelo ploščata, kar bi bilo za grafičnc 

konstrukcijo neugodno.

Včasih je enačba (1) sestavljena iz enega konstantnega 

člena ter enega spremenljivega, homogenega, tedaj je enačba (2) 

skoraj trivialna. Znan primer iz konvencionalne tebaike ISO - 

teorija trdnosti (2). Enačba mejne krivulje (elipse) je (s l .3 ).

0 inT sta normaJjia in tangencialna napetost.<jQ je trdnost. 

Izraz za vamostni faktor moremo pisati v obliki

napetost. Ta pojem je v konvencionalni tebniki zelo razširjen 

in tudi zelo uporaben. Pogoj za njegovo upora'bnost pa je bomo;- 

genost enačbe (1) ter (pri vamosti sistemov) lineamost karakte- 

ristike.

Kljub temu, da je vamostni faktor precej poznan in 

"familioaren" pojem njegove lastnosti niso splošno znane in 

upoštevane, zato zasluži praktična uporaba tega pojma nekaj 

kritike in sicer v treh točksdi. Cesto je govora o vamostnih 

faktorjih toda ne delajo s pravilno definiranimi vamostnimi 

faktorji, včasih pa je baš obratno.

0 S + A t 2 - X - 1.7  t  1 . 8 (7)

V = (8 )

kjer je 0 = |/o2 + XX* rezultirajoča ali primerjalna
T 6  Z
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Pri napaki prvega tipa imano zopet dve možnos'ti. Zgodi 

se, da hoče,jo z nvainostnimn faJctorjem zakriti nepoznavanje 

fiziialnih zakonitosti. Takšni vamostni faitorji so v 

resnici faktorji neznanja (nemško Unsicherheitsfaktoren 

statt Siceherheitsfaktoren). V konvencionalni Sehniki so jih 

uporabljali zlasti takrat, ko prohlemi dinamične trdnosti in 

koncentracije napetosti niso hili razšičeni. Tipićno za takšne 

"vamostne" faktorje je, da niso takorekoč dovolj veliki. Iz 

konvencionalne tehnike so znani primeri, da tudi pri nvamostnein 

faktorju 3o ni bilo mogoče preprečiti loma. Še huje pa je pri 

"vamostnih faktorjih" , ki se priloznostno pojavijo pri vamost- 

nih problemih nukleamih naprav. Pri analizi MCA - nezgodne 

verige nastopajo "vamostni" faktorji, ki dosežejo v ekstremnih 

primerih vrednosti do tisoč ((3 )in  tam navedena literatura ).

Treba je ostro ločiti med dvema vrstama koeficientov 

ali faktorjev, ki nastopajo pri kompleksnih vamostnih analizah. 

Prvo vrsto tvorijo koeficienti, ki zajemajo določene fizikalne 

vplive in so rezultati meritev, ocen ali pa tudi eksaktnih 

računov, če so ti računi prekomplicirani za praktično uporabo. 

Kadar gre za oceno( takrat te faktorje ali koeficiente zaradi 

vamosti povečamo ali pa nastane napačen vtis, da gre tu za 

vamostne faktorje. Ti koeficienti so zlasti udomačeni v hidrav— 

liki, nastopajo pa tudi pri izračunu koncentracij napetesti 

in pri termičnih izračunih (faktorji vročih kanalov). Videli 

smo že, da nam nobena izbira teh faktorjev ne more pričarati 

zadovoljive vamosti. Nasprotno pa je z drugo vrsto faktorjev, 

ki so pravi vamostni faktorji. Ze razmeroma nizke vrednosti 

teh faktorjev (običajno med-1,5  in 3>o) nam zagotaVljajo 

praktično zadovoljive vamosti. Seveda morajo biti ti faktorji 

izračunani pravilno v skladu z našo definicijo. To pa se naj- 

večkrat ne dela, temveč definirajo vamostni faktor tako, kakor 

smo videli pri ISO - teoriji- Ta grobi recept je bolo ali manj 

nekritično prevzela tudi reaktorska tehnika v praksi in teoriji 

(primerjaj (4 ) ) .
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Obstoji pa tudi obraten pojav: udomaSila so se števila, 

ki 8 0  po svoji naravi vamostni faktorji (ustrezajo vsem našim 

zalitevam), vendar jib. iz neznanih razlogov ne imenujejo tako. V

(1) smo navedli več primerov iz konvencionalne teimike. Tukaj 

se tiomo omejili na dva primera iz reaktorske tehnike: DNB - 

razmerje in radiološki vamostni faktorji.

Slika 4 kaže znani diagram pregorevanja ali vrelne krize 

(angleško bum  out ali dry out).(5)

Vamostni faktor lahko definiramo na dva nacina: s 

toplotnim tokom

" - if-  (9)

ali s temperatumo razliko

V ,  • - t -  ™

če privzamemo Lottes-Jensove relacije (6 ) ,s t a  obe definiciji 

ekvivalentni. Med obema vamostnima faktorjema velja relacija

Eadiološke vamostne faktorje moremo definirati s 

pomočjo maksimalne dopustne koncentracije MPC. Običajno 

upoštevamo samo jod 131, oe znaša njegova koncentracija C, 

tedaj je radiološki vamostni faktor

x -  --------------  (12 )
MPC

Obratna vrednost predstavlja nevamost((7) in tam navedena 

literatura).
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Pravzaprav je x (12) le partikulami vamostni faktor 

glede joda, toda ostali radiološki faktorji (vamostni) so 

tako veliki (pripadajoča nevamost tako majhna), da odloča 

le jod 131. Toda ker gre trend za tem, da se jod čim tiolj 

izloči, bodo sčasoma postali aktnalni tudi ostali nuklidi 

(n.pr. zlahtni plini).

Opazujmo ravninski primer, torej dva radioaktivna 

nuklida. Eač\in se zelo poenostavi, če delamo s partikulamimi 

vamostnimi faktorji x ,y  (slika 5 ). 7 sliki so vrisane 

nekatere krivulje, ki bi prišle v poštev. Vse krivulje morajo 

iti skozi točki

z  • o , y  -  1

Najenostavnejši primer je

- 1 (13)

kjer je n neko pozitivno realno število.

Iz tega lahko takoj dobimo vamostni faktor

1

(14)

ali bolj eksplicitno

MPC.
1

V . (15)
C
rez

Crez =n|/Cl + (MPCg/tlPC^)^



S l i k a l  A nalit ično in grafično doLočanje varnostnega faktorja v



Slika 2. Mejna krivulja  ravnega nosilca z  upoStevanjem u klona, in v a -  
r ia n t n o s t  varnostnega fa k to r ja  proti spremembi 

ordinatnega merila



Slika 3 E l ip s a  kot mejna krivu lja  ISO teorije



4. Prenos toptote pri v re ln i  kriz i  ( b u r n  o u t )



X —  1

Slika 5. Najanostavnejše oblike m ejne  k r iv u l je  za
določanje radioloSkega v a r n o s t n e g a  f a k t o r j a



Sifca 6 Možna afalika mejn« krivulje za (MaCanje 
radioloSkega varnostnega f iM s rii



f e /4/04

0 KEVAHNOSTI OHESNAŽENJA OKOLICE 

NDKLEAHHE ELEKTHAENE

Ing. Milan GEGIČ
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L j u b l j a n a
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NEVAHUOST OMESNAŽEHJA OEOLICE PRI NOHMALNEM OBEATOVAHJtf

Komercialne nuileame elektrame proizvaoajo toplotno 

moS velikostnega reda 1—3 OW. Ravnovesni inventar razoepne 

radioaktivnosti takšne nukleame elektrarne preraounan na 

5as 24 ur po ugasnitvi je velikostnega reda (1-3) • lO^Ci. 

Ravnovesni inventar posameznii. glavniiL razcepniii radioizo— 

topov pa je velikostnega reda (1-15) • lO^Ci. Poleg razeep- 

kov se v gorivu tvorijo v veliki meri tudi transuranidi, 

ki so prav tako radioaktivni in zelo radiotoksični.

Radioaktivni inventar goriva, ki smo ga tu grobo 

ocenili, v večini primerov nima praktićno nobene vloge pri 

nevamosti onesnaženja okolice pri normalnsm obratovanju 

nukleame alektrame. Izjema so deloma predvsem nukleame 

elektrame tipa BWR z direktnim parnim ciklom (lDrez izme- 

njalcev toplote), ki morajo imeti odprt in močno odzračevan 

primarni krog. Pri tipu BWR lahko pride do moćnega sprošca— 

nja plinastiti in hlapljiviii razcepkov s plinastimi efluenti 

v primeriti okvar srajčk goriva.

Pri normalnem obratovanju brez resnejšitL okvar srajčk 

gorivnih elementov je treba pri obravnavanju onesnaženja 

okolice upoštevati v glavnem samo aktivacijske produkte 

primamega tiladila, moderatorja in termalnitL š 5 it o v .

Med aktivacijsk±mi produkti ,je najpomembnejši tritijev 

oksid (pri PHWR, PWR in AGR), ki ga ni mogoče odstranjevati 

iz vode. Argon A-l ni več tako pomemben aktivacijski produkt 

pri novejših komercialiili nukleamih elektrarnah, ker je 

dostop zraka v bližiiko reaktorske sredice mocno omejen.

Pri nukleamih elektramah tipa BWR je pomemben tudi akti— 

vacijski produkt dušik 13 z razpolovno dobo ip minut.

Korozijski in obrabni aktivacijski produkti so poleg 

tritija najpomembnejši del aktivacijskih produktov, vendar 

je njihovo odstrEunjevanje iz tekočih radioaktivnih odpadkov 

razmeroma enostavno, zato ,je možno močno omejiti njihovo 

sproščanje v okolico.



Za razliko od. inventarja radioaktivnoati goriva je 

inventar radioaktivnih korozijskih produktov, ki pridejo 

v poatev pri obravnavan.ju onesnaženja okolice nukleame 

elektrarne pri nonnalneni obratovanju samo velikostnega 

reda 10^ Ci.

Meritve radioaktivnih padavin od nukleamiiL eksplozij 

so pokazale, da je padlo na kvadratni kilometer zemeljske 

površine približno 0 ,2  C i, 9°S r , 0 ,2  Ci 15?Cs ter nekaj 

kirijev  ostalib. kratkoživeoših razcepkov. Če upoštevamo, 

da so aktivirani korozijski produkti vsaj 100 krat manj 

radiotoksični od *^Sr, vidimo, da aktivirani korozijski 

produkti ne morejo predstavljati resne nevarnosti za oko- 

lico nukleame elektram e. Poleg tega pa je mogoče z 

ustrezno kontrolo radioaktivn ih efluentov zagoto /iti, da 

celotna kolicina radioaktivnosti teh. produktov dane nukle— 

am e  elektrame nakopičena v b ližn ji in daljni okolici 

ne presega vrednosti nekaj k irijev .

Poseben problem je vsekakor t r i t i j , ki ga nukleame 

elektrame producirajo približno 10 * - 10'7 Ci na povprečno 

življenjsko dobo (17 lfl'fc)* Zelo tezko je zadrzati pod 

kontrolo več kot 90 %  proizvedenega tr it ija , ker je to 

ekvivalentno zahtevi, da morajo b iti povprečne letne izgube 

tr it ija  manjše kot 0 ,6  % inventarja (manjše kot 10 % na 

17 le t ) . Skoraj edina praktična rešitev problema tr it ija , 

ki pride v poštev, je upoštevanje njegove nizke radiotoksič- 

nosti ingproščanje v okolico. Seveda se pojavijo težave 

zadrževanja tr it ija  pod kontrolo šele po nekaj letih obrato- 

vanja. Pričakovati je treba, da bodo nukleame elektrame 

tipa PWE in AG-E sproščale v okolico približno 10 - 10 Cl

tr it ija  na leto; težkovodne (tip FHWE x s tlačnimi cevmi) 

pa do približno 10^ Ci tr it ija  na leto. To so dejstva, ki 

jih bo treba vsekakor upoštevati v predpisib o onesnai«oj« 

okolice, če nočemo dopustitit gradnjo sedajib k o m e r c i a l n l t  

nuklearnih elektram  tudi v Jugoslavijx.  ̂ >*11-500

da je radiotoksičnost tr it ija  v

za 4 velikostne razrede (10 krat) manjsa -  ̂ .-irekršne

joda 131 in  stroncija 90 in da pri t n t i j n  ni
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nevarnosti rekoncentracije. Prav tako je treba upoštevati, 

da depozicija tritija  iz atmosfere ne predstavlja nevar- 

nosti, če se ga dej^iira manj kot 103 Ci/km * na leto (ker 

se razredći s približno 10^ m? padavin).

?ri nuklearnib. elektrarnah tipa BWR, ki obratujejo 

z okvar.jenimi srajčkami goriva je treba upoštevati depozi- 

cijo razcepkov na pašnike in  polje. Ce nočemo, da bi se 

količina stroncija 90 nakopičenega v zemlji od radioaktiv- 

nih padavin nuklearniii eksplozij povečala, ne smemo dopu- ^ 

stiti v zraku večjp povprečne koncentracije kot. 10 Ci/m

pri vrednosti depozicijske hitrosti '/ = 3*10 m/s.

UO-13 . 3-10-3 |  . 1 ,2 .109  = 3 , 6 . 1 0 ' 7 _ _ —

Za jod 131 pa vemo (iz  izkušenj v Windscalu in z radioaktiv- 

nimi padavinami), da se ga ne sme deponirati več kot pri- 

bližno 10-7 Ci/m2 na leto. Iz tega pa sledi pri depozicijski 

hitrosti 1 0 "2 m/s, da povprečna koncentracija v zraku ne 

sme b iti mnogo večja kot približno 10 1 '  Ci/m3

M O " 13 . 10-2 s  - 3 ,2 .107 -2 —  = 0 ,3 .1 0 "7 }
u  a3 3 leto ^  l«t0

Zaradi primerjave moramo vedeti, da je pri tr it iju  

v vsakem primeru dovolj koneervativno, če zahtevamo, da 

povprečna koncentracija v zraku ne sme b iti večja od 

2 .1 0 -8 Ci/m3 . To je vrednost, ki jo uporabljajo Eanadčani 

in je za faktor 10 nižja od vrednosti, ki jo določaoo 

predpisi IAEA.

Ce torej upoštevamo majlino radiotoksičnost t r it ija , 

vidimo, da lahko ves tr it ij  tudi pri težkovodnih reaktorjih 

brez nevarnosti razpraimo v okolico (v hladilno Tnda a li pa 

izparimo in spustimo skozi dimnik v atmosfero).
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NEVAKNOST ONESNAŽENJA OKOLICE V FRIMEBIH NEZGOL

Problem nevarnosti onesnaženja okolice nutleame 

elektrame je treba reševati (i) z izbiro inherentno 

vamo projektirane NE (ii)  s postopki odobravanja lociranja, 

odobravanja gradnje in odobravanja obratovanja, (iii)  z upo- 

rabo dobrih materialov in testiranjem med gradnoo,(iv) s 

preizkušanjem zgrajene NE, (v) z izbiro strokovno in dušev— 

no sposobnega personala nukleame elektrame.

V ta namen je treba predvideti celo vrsto najrazlič- 

nejših motenj v sistemih (ne glede na vzroke ali verjetnosti 

teh motenj - če jih ne poznamo) ter oceniti njihove posle- 

dice. Z zgoraj naštetimi metodami reševanja tega problema 

je treba zagotoviti, da bo verjetnost nezgod pri katerih 

bi se utegnilo sprostiti v okolico približno ali več kot 

lO5 Ci joda 131 zanemarljiva, oziroma, da bo takšna nezgoda 

"neverjetna" (čeprav tudi mogoča). Poleg tega je treba 

zagotoviti, da bo tudi verjetnost manjšib nezgodnih sprosti- 

tev dovolj rnajhna. oziroma manjša kot približno enkrat na 

leto.

Kolikšna sme biti verjetnost večjih sprostitev lahko 

ocenimo iz zabteve, da nezgodne sprostitve ne bi smele 

bistveno povečati povprečnega dopustnega sproščanja. Povpreč— 

no dopustno sproščanje za jod 131 pa je velikostnega reda 

1 - 1 0  Ci/leto. Iz tega pa sledi, da vsota verjetnosti nez- 

god poipnožena z velikostmi sprotitev ne bi smela imeti večje 

vrednosti kot 1 Ci/leto joda 131- pa pomeni, da l̂ i morala 

biti skupna verjetnost za sprostitve (v okolico) 10 -10  ̂ Ci

joda 131 manjša kot 10“^ na leto; za sprostitve 10 x lO'’ Ci 

manjša kot 10“^ na leto itd. Po mnenju Parmerja ia drugib 

strokovnjakov bi bile tolikšne verjetnosti sprostitev vse- 

kakor sprejemljive.

Lahko tndi rečeino, da morajo biti verjetnosti sprosti- 

tev več kot 103 Ci joda 131 zanemarljive in morajo pasti 

izven oicvira **verjetnjLh11 posledic za osnovno projelctno nezgodo 

(design basis accident).
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S-orostitev 10^’ Ci joda 151 lahiio onesnaži 10 km
“ 2 

površine z jakost.jo 10 u Ci/m , karje 15 krat vee kot

ustreza “akcioskeinu nivoou" za omejitev uporabe mleka iz

prizadetega področja. He more pa prekoračiti "akcijskega

nivcca" za evakuacijo otrok na večji površini kot približno

15 km2 . Akcijski nivoji (angleški) pa ustrezajo dozi sčitnic

otrok 25 radov.

Z ozirom na zattevano laajhno verj etnost takšnin 

sprostitev so posledice vsekakor sprejemljive. Pri tem ne 

smemo pozabiti, da se pri nuklearnih elektramah zahteva sta 

na pripravljenost za hitro intervencijo v primeriii nezgod.

V ta namen morajo imeti nuklearne elektrarne izdelane načrte 

za poBtopke v s ili . To pa poineni, da morajo imetistalno 

pripravljen določen personal in sredstva za hitro in učin- 

kovito intervencijo v morebitnem primeru takšne nezgode.

DOZIMETHIJSKA IZEACUNAVANJA

, Za ocenjevanje največjiii možnih površin, na katerih 

utegne dana sprostitev joda 131 prekoračiti akcijski nivo 

za pašnike (oziroma uporaba mleka za otrok©) se uporablja
p

koeficient 1 do 1,5 kmVCi, ki ustreza enakomemi depozi- 

ciji vse aktivnosti na đano površino. Zaradi neenakomemosti 

depozicije pa je dejajiska velikost površine s preseženim 

akcijskim nivojem mnogo manjša. Maksimalna možna površina 

prekoračenja inhalacijskega akcijskega nivoja za otroke pa 

j^fcolikokrat manjša od površine za pašnike kolikor je raz- 

merje med jakostjo di>stnja (B) in depozicijo na kvadratni
O "

meter (v . 1 m')

(koeficienfSl,5  --B = 10 l ' m^/s _ ^q-2 '

vg* m 10“ 2 m5/s

Ta ocana aloni na izkuSnjah, da zaužije človek z

mlekom pribliino toliko joda 131 kolikor se ga deponira
2 - • 

na m povraxne.
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Pri obravnavanj-u dozimetrij e radioaktivnega oblaka 

je zelo priporočljiva uvedba izraza "gostota verjetnosti 

muditve" (GVM) za pričakovano vrednost časovnega integrala 

koncentracije na enoto sproščene aktivnosti, ki ima enoto

[s/m^]

(0T» ) ,  J l ^ )dt--------- i---- ^
;Q (t )dt S(x) #u (o) 0.(0)

Tu pomeni S(x) efektivni prečni presek oblaka 

(v razdalji x od izmora) in u povprečno hitrost vetra 

(po preseku oblaka v razdalji x ) . Hazaerje Q(x )/Q0 0e 

koeficient oslabitve (razpada in depozicije) oblaka na 

poti do razdalje x.

GVM se uporablja za oceno ekspozicije določenega 

mesta, oziroma posameznika radioaktivnemu oblaku (tako, da 

množimo s celotno sproščeno aktivnostjo). Iz ekspozicije 

posameznika pa je možno oceniti prejeto inhalacijsko dozo

(2000 ____ T za otroke in 400 -- - za odrasle).
C i .s/m-' Ci.s/m3

Podobno j e pri obravnavanju integralne doze ščitnic 

prebivalstva zelo priporočljivo uvesti izraz "verjetnost 

višinske (ali vertikalne) muditve" (WM) za pričakovano 

vrednost časovno-površinskega integrala koncentracije na 

enoto sproščene aktivnosti, ki ima enoto [s/mj.

JX/*a_\dtdS n
(WT1) - U t )-----  ̂ -

S Qdt Vg

Tu pomeni vg depozicijsko bitrost. če pomnožimo

vrednost (VVM) z efektivno gostoto prebivalstva ( P  ) na 
* - - 2  • v 

prizadetem področju, izraženo z enoto ljudi/m dobimo že

kar integralno ekspozicijo prebivalstva na enoto s p r o š č e n e

aktivnosti ' ■— /C i . Koeficient konverzije integralne

ekspozicije m v integralno dnhalacijsko dozo ščitnic pre-

bivalstva (ID) je velikostnega reda 10^ radov—  .
C i . s

“ inbal. = lo3 • i  • ?  [ radov ščitnic]
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KSRJENJE Hn-222 T ZRAKU RUDOTXA DRAKA 3 POMOČJO 

SCINTIIACIJSKE CELICE
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Inštitut Jožef Stefan, Ljubljana , Jamova 39 
Ođaek za zaščito pred ioniziraJočim aevanjem

Frano Legat

Geološki zavođ, Ljubljana, Dimićeva 16 

DVOD

Za potrebe radiološke zqščite v rudniku urana v GoreDji va- 

ai amo izdelali aparaturo za merjenje Rn-222 v zraku. Odlo- 

čili amo ae za metodo merjenja a acintilacijako celico. To 

metodo ata prva razvila Tayaoum in Van D illa^1/ , naxo js do- 

živela nekaj izboljšav^2 ’ ^  , danea pa ae široko uporablja za 

merjenje radona'4 ’ 5 ’6 ,7/’".

Napravili amo celice z eno in z dvema cevkama za vzorceva- 

nje . Za meritve v rudniku ao predvaem primerne zadnje, kar 

ae polnijo z enoatavnim prepihovanjem zraka akozi celico 3 

pomočjo gumi puhala , medtem ko celice z eno cevko zahteva- 

jo predhodno evakuiranje.

Metoda merjenja aloni na tem, da 8cintilacijake celice na- 

polnimo z vzorcem zraka, ki vaebuje Rn-222 in jo pogta^imo 

na fotopomnoževalko števca za merjenje alfa aktivnoati.

TEORIJA

V razpadni vrati urana-238 je radon-222 edini plinaati pro- 

dukt in je zato priaoten v rudniškem zraku. Bolj kot alfa 

aktivnoat radona-222 pa je za rudarje škodljiva alfa aktiv-
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noat njegovih potomcev HaA (Po-218) in RaC (Po-214) , kl 

so trdni ln Jih rudarjeva pljuča pri dihanju takorekoč od- 

filtrirajo  od zraka/ 8 / . Zato radiološlca zaščita v rudniku 

uraDa zahteva, da koDoentracija radona-222 (in  a tem njego- 

vih potomcev) ne preseže določene meje, ki jo imenujemo 

makaimalna dovoljena koncentraoija (MDK). Edan najbolj pre- 

prostih načinov kontrole v rudniku urana je merjenje kon- 

centracije radona-222 ▼ rudniškem zraku s pomoSjo aointila- 

cijske celice.

IZDELAVA SGINTILACIJSKE CELICE

Slika 1 prikazuje scintilacijsko celico z dvema cevkama za 

vzorčevanje. Celica je zvonaste oblike, spodaj zaprta z rav- 

nim steklom. Celica je izdelana iz  pyrex atekla , njen volu- 

men je približno l6o ml. Obloga scintilatorja je na notra- 

n ji strani, razen na ravnem steklu, ki služi za optični kon- 

takt s fotopomnoževalko.

Kot scintilator amo uporabili cinkov su lfit , aktiviran s 

sre'brom, tovame Eiedel-de-HaBn. Na steno celice smo ga na- 

nesli tako, da amo napravlli suspenzijo acintilatorja v e- 

tilen-dikloridu. Za eno celico smo porabili 3 đo 3 ,5  g scin- 

tilatorja . Suspenzijo amo v lili  v odprto celico (brez rav- 

nega stekla) in celico obračali, tako da se je suspenzija 

čimbolj enakomerno razlila po stenah. Ko je topilo odpare- 

lo , je naatala obloga scintilatorja . Sleđilo je susenje ce- 

lice v toku toplega zraka. Ko je bila obloga suha, smo pri- 

lep ili k celici še ravno steklo in jo na zunanji strani po- 

t>arvali, đa bi s tem zaščitili scintilator pred dnevno sve- 

tlobo.
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DKERJATTJE 3C IN T IL A C IJS O H  CELIC

Celico  umerimo tako , da j i  na a lfa  Stevcu najprej izmerimo 

o za d je , jo napolnimo z znano kolic ino  Hn-222 in  ponovno iz- 

merimo njeno aktivnost na alfa  števcu. Tako dobimo fakto r , 

k i  ga imenujemo konstanta celice  in  k i  nam pove , koliko 

sunkov na minuto do'bimo na števcu za koncentracijo  radona-222

v c e lic i  1 p C i /1 . Za umerjanje celic  smo uporabili staDdard-
/ 9 /  -

no raztopino radijevega klorida . To smo d a li  v posodo,

imenovano ra zv ija le c  radona, k i je  prikazan na S l ik i  2 .  Haz—

v ija le c  radona pa smo zaprli za đoločen 6as , tako da se je

razvila  znana množina radona. Nato smo sc in t ila c ijs k o  celi-

co p r ik l ju č il i  preko pasti s silikagelom  na ra zv ija le c  ra-

din a . Zaradi tlačne ra zlik e  pride do pretoka zraka skozi

raztopino (p r i  tem je pipa na k a p ila r i  odprta , pipa , k i  po-

vezuje  aparaturo s Hg-manometrom pa z a p rta ). Steklena f r i —

ta na dnu razv ija lca  razprši zračni tok v drobne mehurčke,

k i  odnašajo a seboj radon i z  raztopine . Pipe morajo b i t i

toliko  odprte, da raztopina ravno lepo " v r e " . Pretok je kon-

£an, ko se tlaka na obeh straneh raztopine ize n a č ita . Čas

prepihovanja znaša 6 — lo minut. Aktivnost stanđardne ra z—

topine je b ila  2ol p C i , aktivnost radona-222 v c e l ic i  pa

2o - 3o pCi. Po prepihovanju ostane v raztopini še o ,4  -

- o ,6  pCi radona-222. To korekturo smo pri umerjanju ce lic

u poštevali.

Ko je prepihovanje končano, sc in t ila c ijs k o  celico  zapremo, 

pocakamo 3 u r e , da se vzpostavi radioaktivno ravnotežje  med 

radonom in njegovimi potomci, in  izmerimo aktivnost z alfa  

števcem. U po rabljali smo števec domače proizvodnje^10^ .  Na- 

petost na fotopomnoževalki smo sprem injali in pri tem se je 

po kazalo , da le ž i  plato k r iv u lje  "izm erjena aktivnost - na-
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petoat na fotopomnožavallci" med 9oo in 12oo 7  (S lik a  4 ) .  

Zato smo pri meritvah u po rab lja li napetoat looo 7 .

Ozadje novih celic  je b ilo  o ,5  - 1 cpm.

Hezultati umerjanja celic  30 skupaj z volumnom celic  poda- 

n i v Tabeli 1 .

Tabela 1 :  Karakteriatike  sc in t ila c ija k ih  celic

št .c e lic e volumen (ml) konstanta celice  (cpm1 /  p C i /1 )

1 152 o ,6o  - o ,o4

2 158 o ,6 3  - o ,o3

3 156 o ,6 1  i  o ,o2

4 156 o ,5 5  — o ,o2

5 159 o ,6 1  - o ,o3

s  cpm = counta per minute

Ko je merjenje aktivnoati končano, je potretino oelico  prepi- 

hati a avežim zrakom. S tem izženemo radon in preprečimo na- 

d aljn jo  raat radonovih potomcev. Ko n aatali radonovi potom- 

c i v c e l ic i  razpadejo , pade aktivnost celice  na prvotno o- 

zadje  in  celica  je uporabna za novo m eritev.

MERJENJE Rn-222 V URANSKE3I RUDNIKU

Ko enkrat poznamo konstante celice  , lahko celico  uporabimo 

za m erjenje koncentracije  radona-222 v zraku uranakega rud- 

n ik a . P r i  tem je treba ce lice  z eno cevko e vak uirati. To je 

tud i alaba stran teh c e l ic ,  k a jt i  zgodi s e , da pipa na celi-  

c i pri prenosu popusti in  je  vzorčevanje v rudniku nemogoče. 

Tej pom anjkljivosti amo se iz o g n il i  z izdelavo ce lic  z dve-



ma cevkama. Pri teh Di potrebno evakuiranje , le  cevki mora—

■fca h it i  zamaSeni z Davadnima gumijastima zamaškoma. V rud- 

niku se p r ik lju č i ena cevka na gumi puhalo , a pomočjo kate- 

rega prepihamo zrak ekozi ce lic o . Vlago in radonove potomce 

pri tem odfiltriram o tak o , da črpamo zrak preko p a a t i , napol- 

njene z vato in ailikagelom . Ker so konatante celic  dobljene 

za ravnotežne a k t iv n o a t i, je tudi pri merjenju radona v rud- 

n ik ih  potrebno m eriti aktivnoat v c e l ic i  po treh urah po 

vzorčevanju .

Naše celice  ao uporabne za merjenje koncentracije  radona-222 

v  zraku nad 5o p C i /1  zraka. Napaka pr i merjenju je 5 - lo  %.

V T a b eli 2 ao podani re zu lta ti nekaj občaanih meritev rado- 

na-222 v zraku rudnika v Sorenji v a a i .

Tabela 2 : Koncentracija radona-222 v jamakem zraku

datum deloviače
koncentracija Rn-222 

(p C i /1 )

6 .1 o .l 9 6 9 H-8 52o

H-72 29o

pod aipalnikom 4oo

4 .1 2 .1 9 6 9 na vrhu jaška 23o

ob a ip aln i v rt in i 226

H-72 43o

2 6 .3 .1 9 7 o v hodniku 311

H-81 4ooo

H-71 17o



ZAKLJUČSK

S c in tila c ijsk e  celice  z dvema cevkama za vzorčevanje ae u— 

porabljajo  v rudniku v Gorenji vaai za redno kontrolo ra- 

dona-222. Edina alaba atran pri n jih  uporabi je t a , da v 

primeru viaoke koncentracije  radona , tudi po prepihanju ce- 

l ic e  3 avežim zrakom, ne pade aktivnoat celice  v enem dne- 

vu na prvotno ozađje . Zato je treba počakati do naelednje 

meritve nekaj dn i.

S c in t ila c ija k e  celice  z eno cevko za vzorčevanje bomo upo- 

r a b lja l i  za merjenje koncentracije  rađona-222 v vođah. P ri 

tem ee vzorec vode napolni v poaodo, podobno ra zv ija lc u  ra- 

dona , poatopek pa je ia t i  kot pri umerjanju c e l ic .
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Veliko interesovenje za probleme "Sistoće vazduha" potatakli 

su podaci o v e lič in i štetnih  efekata k o ji  naataju  "inhalira-  

njem*1 uranonoane prašine i  aeroaola / l / .  Č in jenica  da se pri 

razradi tehnologije urana oslobadjaju  čestice prašine koje u 

vazd’ihu egzistiraju  u vidu aerosola, mogućnost daljeg  preno- 

šenja vazdužnim tokovima na razna rasto jan ja , taloženje na 

većim česticama i  unošenje u  pluća osoblja koje opslužuje pro— 

ces, ukazu.je da ovo pitanje  ima odredjeni h ig ijen 3k i značaj.

Polazeći od ovoga i  podataka za maksimalno dozvoljene koncen- 

t r a c i je , koje su date aa ukupan sadržaj urana i  radioaktivna 

aerosola u okolnoj atmosferi / 2 / ,  od interesa su proučavanja 

disperznosti i  veličine  čestica  m aterijala sa kojima se mani- 

puliše  pri razradi tehnoloških postupaka. Predmet našeg rada 

je  an aliziranje  granulometrije čestica  uranonosnog praha sa 

utvrdjivanjem  odnosa onih kojfih mogu da dospeju u  p lu ća .O piti 

su izvodjeni na materijalima k o ji se tret ira ju  u  tehnologiji 

dobijanja prirodnog urana, pr i specifičnim  operacijama i  u 

eksperimentima k o ji sim uliraju  izvesne postupke oslobadjanja 

prašine i  aeroBola.
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mirffK 'ETA TSTOAŽIVAtTJA I  KE'IOD RADA

U eksperimentalnom radu pri izboru metode za frakcionisanje  

čestica vodilo se računa da se radi sa prirodnim radioeilctiv- 

nim m aterijalim a, te je postupak za odvajaaje izvodjen mokrim 

putem. Usvojeno je da se odvajanje čestica vrši prema ftrakci- 

jama većim od 50 zatim 20-50} od 10 - 20} od 5 - 10 ; od

2-5, od 1-2 i  manjim od

Podela je izvedena tako da čestica manja od 10 budu pode- 

ljene u četiri fra k c ije , sa tendencijom da najveći broj istih. 

bude kod n a jf in i j ih  čestica t j .  ispođ 5 ^ *  Pojedine frakcije  

bilo  je moguće odvojiti primenom Staus-ovog zakona slobodnog 

padanja:

d2/D ,- D _ /

7 '  K X -------%  ------- / V

gde je

V = h /t  odakle p r o iz ila z i  da je

k  x  ^V =■ fK “
K x  dVD-j-dg/

gde je :

t = vreme / s e c . /

K = konstanta / 1 / 1 8 /  

h « v iaina  /m/

*L = viskozitet / u  te b n .je d in ic i  za vodu o ,o o o l/

D .=  specifična težina m aterijala /kg r /cm ^/X, t
D^a specifična težina  rastvora /kg r /m '/' 

d = prečnik čestice ,/A-/

V = brzina  taloženja  /m /s e c /

Na osnovu poznate visine vodenog stuba b /2o  cm /, odredjivanjem 

specifičnib  težina isp itiv a n ib  m aterijala pomoću piknomefera, 

nadjeno je vreme potrebno za odvajanje pojedinib  fra k c ija . ffa 

osnovu odredjene količine  polaznog m aterijala i  količine  dobi- 

venog produkta nadjen je procentni sadržaj prašine za svaku
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pojedinačnu fra k c iju . Sušenje dobivenih frak cija  vršeno je na 

temperaturi od l l o °C .

D alja  isp itiv an ja  au se ođnosila na utvrdjivanje  sadržaja urana

i  veliSine  aktiviteta  u dobivenim frakcijama« Uran je  odredjivan 

standardnim metodama: u  rudnom m aterijalu fluorimetrijskom a u 

solima volumetrijskom.

Za dokazivanje beta aktivnosti dugoživećih uranovili potomaka, 

uzimana je težina  od 100 mgr i  nanošena na standardmi aliamini- 

jumsku planšetu. Ukupna aktivnost isp itiv an ih  proba merena je  

pomoću uredjaja  proizvodnje Tracerlab In s .  t ip a  Simple Changer 

sa G .K . brojačem cevi za liskunskim  prozorom. Za odredjivanje 

efikasnosti brojačkog uredjaja  upotrebljen je  U J  aktivnosti 

1 ,6 5  x  lo“ 5 m C i .

Istraživan ja  su vršena serijom eksperimenata koristeći sledeći 

m aterijal:

a /  rudni m aterijal - bogat po sadržaju urana i  siromašan 

po sadržaju urana, i

b /  uranske soli /U O ^ , UO^, U^Og, U I^ , ADU tehnički i  ADU 

nukleam o  č is t .

E ezultati ovih isp itiv a n ja  prikazani su u  tab eli 1  i  2 i  dijagra- 

mima od 1 do 9*

D alja  isp itiv a n ja  izvedena su u  c i l ju  utvrdjivanja  sadržaja 

radioaktivne kontaminacije n a jfin ijim  Sesticama u  okolnoj at- 

mosferi pri manipulacijama sa uranonosnim materijalom u

a / simuliranim uslovima, i  

b /  radnim uslovima

Za uzorkovanje aerosola korišćen je  kaskađni impektor proizvod- 

n je  C .F .C a se lla  Co I t d .  / s l . l /  k o ji skuplja čestice u  pet frak- 

c i ja  i  ostvaruje kvantitativno odvajanje vrlo fin ih  čestica 

koje se mogu brojati broj aćkim uredjajim a i l i  m eriti direktno 

pod mikroskopom.



Svi uzorci dobijeni su brzinom protoka vazduha od. 1 7 ,5  1/min 

|  brojanje Sestica je vršeno pomoću Zeiss-ovog mikroskopa.

Serija  ovib eksperimenata izvedena je sa sledećim solima urana: 

UOg, UOj, U jOg, ADU, UF^ i kalcinat. Hezultati su dati u 

tabeli 3 i

DISKUSIJA

Pre diskusije  o rezultatima potrebno je napomenuti da se u 

tolru izvodenja eksperimenata moglo konstatovati da postoji 

velika razlika  od eksperimenta do eksperimenta. To je zavi- 

silo  od menjanja tehnološkib uslova samib eksperimenata, granu- 

lometrije prašine , njene vlažnosti i l i  suvoće, koncentracije 

prašine u vazdubu, ne vodeći računa još i o konstruktivnim 

karakteristikama uredaja . Smatra se da svi ovi uslovi mogu da 

deluju  kroz dva mebanizma na promene i l i  odstupanja u rezul- 

tatima.

Prvi mehanizam se odnosi na postupak metode uzorkovanja i  od- 

vajanja  čestica prema v e lič in i , a drugi samu tehni.ku merenja. 

Oba ova uslova utiču bilo  da se radi o granulometriji prašine, 

bro janja , b ilo  sastavu prašine. Iz  toga p r o iz ila z i  da za kri- 

tičku ocenu dobivenib podataka navedene elemente treba uzimati 

u o bzir . Prema tome generalizovanje rezultata  moglo b i da do- 

vede do pogrešnib zaključsLka pri sagledavanju mogućnosti i 

postavljanju  odgovarajućib. odnosa za internu d ep zic iju . Među- 

tim , primenom korekcionib faktora a imajući u vidu ukupnu 

srednju vrednost raznib  proba, ono što se moglo zapaziti je 

sledećes

U tabeli 1 dat je  pregled rasporeda čestica prema v elič in i 

sa procentnim sadržajem prašine , urana i  ukupne beta aktiv- 

nosti kod rada sa uranonosnim materijalima ko ji se tretiraju
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FRAKCIONO RAZDVAJANJE GASOVITIH PRODUKATA FISIJE  

GORIVNOG ELEMENTA OD NEOBOGAĆENOG UC^

L j . Dobrlloviđ, H . Hadžišehoviđ, I .  Moćiinik

Institut  za nukleam e nauke "Boris K id r ič " ,  Vinča

Za analizu karakteristika gorivnog elementa ođ bitne 

važnosti je količina oslobodjenih gasova i odeo parcijalnih kom- 

ponenti pojedinih gasovitih fisionih produkata u njegovoj slo- 

bodnoj zapremini pri ozračavanju u reaktoru. Analiza se može vr- 

šiti u toku rada samog reaktora il i  u postiradijacionim uslovima.

0 ovom radu je razmatrana analiza karakteristika goriv- 

nog elementa ođ sinterovanog neobogaćenog 002 u postiradiacionim 

uslovima na temperaturi 29 3°K.

Postavljeni problem je rešavan pomoću volumetrijskog 

sistema u koji se punktiranjem košuljice gorivnog elementa oslo- 

bodjeni gasovi iz njega kvantitativno prevode i frakciono razđ- 

vajaju na bazi razlike napona pare u funkciji temperature uz upo- 

trebu raznih vrBta trapova / l / .

Za ispitivanje karakteristika gorivnog elementa pred-

vidjena je promena stepena izgaranja pri radu reaktora u inter- 

-3 -3
valu od 63,45-10 do 1000*10 MWD. Za najnepovoljniji sluCaj 

u ođnosu na količinu proizvedenih gasovltih produkata iz ovog 

intervala pri radu reaktora od 6 3 ,4 5 *10-3 MWD, 120 dana hladje- 

nja i na t > 29 3°K, računskim putem, na osnovu podataka iz lite- 

rature / 2 , 3 , 4 ,5 / ,  nadjeno je da očekivani p r it is d  gasovitih pro- 

dukata fis ije  u slobodnoj zapremini gorivnog elenenta 1,45 cm3 

iznose 95,42 mmHg. Ddeo aktivnih gasovitih komponenti je 23,81mmHg.



Prl uslovlna pređhodno iznetim radioaktivnosti gaaovitih prodnka- 

ta doprinose samo izotopi 85Kr, 133Xe i 131J  pri fiemu pritisak 

pare joda je manji od 1 mmHgr a Kr 13,84 mznHg i Xe 81r70 nsnHg• 

Fisioni produkti sadrie joS i neaktivni He 6 i j i  pritisak pri ci- 

tiranim oslovima iznosi 5571 mmHg. Kako He nije fisioni produkt 

nego se dodaje u svojstvu obezbedjenja inertne atmosfere u go- 

rivnam elementu, njega je potrebno eliminisati iz  volumetrijskog 

sistema pre pofietka analize fisionih produkata.

Da bi se ispitala efikasnost frakcionog razdvajanja 

gasovitih produkata f is ije , nastalih pri datim eksperimentalnim 

uslovima,napravljen je simulativni izvor smeSe gasova He+Xe+Kr+ 

+j 2 . Parcijalni p r it is d  gasova normirani na pritisak He uzet 

za 100% su 0 ,25« Kr, 1 ,47« Xe i Jj u tragovima.

Kvantitativno prebadvanje smeše gasova iz  simulativ- 

nog izvora i frakciono razdvajanje pojedinih kamponenti izvršeno 

je na staklenoj vakum aparaturi č ij i  je Sematski prikaz dat na 

s l . 1.

Kao što se vidi sa s l . 1 . aparatura je funkcionalno po- 

deljena na dva dela I 1 I I ,  slavinom S24r i Toepler-ovam pumpom.

0 delu I nalaze se trapovi na kojima se vrSi razdvajanje pojedi- 

nih komponenti, a deo I I  Sini poznatu zapreminu zajedno sa sudi- 

đima za uzimanje uzoraka za gama i masenospektrometrijsku anali- 

zu i manomstram za očitavanje pritiska.

Simulativni izvor (balon B^) smešten je na ulaz u apa- 

raturu, gde su dovodi za gas iz  gorivnog elementa. Otvaranjem 

slavine S4 i S7 pri zatvorenoj slavini S8 smeša gasova iz  do- 

vodi se na pređhođso dobro degaziran (500°C7 ugljeni trap koji 

se hladi tečnim azotam. 0 njemu se na toj temperaturl (-196°C)
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kvantitatlvno apsorbaja sve gasovite kamponente izazev He, koji 

se preko otvorene slavlne S9 1 S36 horizontalnam granan pomođa 

vakaum pumpe izbacuju iz sistema sve do pritiska 10-3 mmHg, Sto 

se kontroliše PIRANI-evlm merllom (P i ) . Pre ellmlnacije He iz  

sistema uzima se proba otvaranjem slavlne S31 u sudiđ za anali- 

zu na masenom spektrometru. Zatvaranjem slavina S7, S12, S15 i 

otvaranjem slavina Sll prema vrelom Ca+Cu trapu (500°C) i slavi- 

na S13 i S14 prema drugom ugljenom trapu koji se drži na -196°C, 

zagrevanjem prvog ugljenog trapa do 400°C iz  koga se oslobadja- 

ju svi apsorbovani gasovi uz istovremenu eliminaciju joda i  even' 

tualnih nečistotfa (02 , CO, CO^, i dr.) na Ca+Cu trapu, vr5i 

se trapiranje plemenitih komponenti Xe i Kr na drugom hladnom 

(-196°C) ugljencm trapu. Slavina S13 se potom zatvori, a otvore 

slavine S16, S18, S21, S23, S25. Drugi ugljeni trap se zagreva 

do 400°C te se oslobođjeni Kr i Xe Toepler-ovom pmnpom piebacuje 

u deo I I  aparature gde se pomoću zatvorenog Hg manametra meri 

ukupan pritisak. Posle ovoga se preko otvorenih slavina S24 ,S22, 

S20 i S19 Xe povuče iz sistema na hladne trapove (-196°C) sve do 

pritiska napona pare Xe na toj temperaturi (oko 1/10 dela mmHg 

/6 / )  sa zanemarljivom količinom Kr (napon pare Kr na -199,3° iz- 

nosi 1 mmHg / 6 / ) . Pošto se postigne stacionamo stanje koje se 

kontroliše na manometru, u delu I I  aparature odvojen je Kr sa 

poznatom količinom Xe ođređjenom naponom pare na —196°C i  pozna— 

tom zapreminom. Od tako izdvojenog Kr odmerava se volumetrijski 

odredjena količina u sudić (otvaranjem slavine S 33 ), kao proba 

za gama spektrometrljsku i  masenospektrometrijsku analizu. Sada 

je moguđe evakuisati Kr iz sistema. Kada je to postignuto zatva- 

ra se slavina S36 i  otvara S22 i  zagrevaju hladni trapovi do



aobne tomperaturo da se oslobodi Xe. Oa se Toepler-ovom pampam

kvantltativno prevodi u deo I I , oSita njegov pritisak i  uzme

proba za analizu.

Dkupna kolifiina gaaova zajeđno sa He ođredjuje se

bez upotrebe trapova, prebacivanjem gaaova iz balona pomoću

Toepler-ove pumpe u deo IZ poznate zapremine merenjem pritiaka.

Dpotrebom szdbo prvog ugljenog trapa odredjuje se kolifiina gaso-

vitih produkata fia ije , poSto se Izbaci He iz a i s t « a .

Efikasnost postupka frakdooog razdvajanja je odredje-

na na osnovu podataka masenospektrijske analize uzetih uzoraka

Xe, Kr i He. Za dati eksperimanat, nadjeno je da uzorak Kr sa-

drfi 98 ,96* Kr i l,o4« Xe. Uzorak Xe sadrži 99,95« Xe 1 0 ,05« Kr.

Ozorak He je sadržavao primese Kr i Xe ispod 1«. Ove analize Kr

i  Xe pokazuju da su razdvojeni na nivou očekivanih vrednosti ko-

je su diktirane njihovim naponima para na taraperaturi od -196°C.

Hinimalna kolifiina Kr 1 Xe, koja se može na osnovu innrnnih  par-

cijalnih pritisaka u poznatoj zapremini analizirati na ovoj apa- 

—4
raturi, je reda 10 gr. IzraSunata mase ovih gasova oslobođje- 

nih iz reSetke 002 , eksperimentalnog gorivnog elementa, za dati 

eksperimenat su istog reda veliSine / 2 / .  Jodne pare, neCiatode 

prisutne u polaznim gasovima Ha i  Xe (O^, H^O, CO^), alsu 

identifikovane poale frakciooog razđvajanja, Sto pofcvrđjnje efi- 

kaanost prlmenjenog trapiranja.



SI.1



LITERATORA

1. M.Miletiđ 1 d r . ; Merenjo gaaovitih produkata fis ije  kod 

eksperimentalnog gorivnog elementa

Interna dokumentacija IBK, 1967. zadatak Br. 7 .1 4 /11 .

2 . A .S . Zajmovskij: Teplovidejuštfie elementi atomnih reaktorov, 

Gosatomizdat, Moskva 1962.

3. ATOMIC ENERGY WASTE.

Edited by E.Gueckauf London, Buttervorths 1961.

Ruski prevod T .I .L .A .N .T . Moskva 1963 (pp 26-38)

4. IzveStaj o sigurnosti eksperimenta 'Ozračivanje neabogaćenog 

sinterovanog 002 u kapsuli u reaktoru RA*

Interna dokumentacija IBK 1968.

5 . N. Gusev, V. MaSkovic

Gama izlučenie radioaktivnih izotopov i produktov delenija 

Gosatomizdat, Moskva 1958.

6. Handbook of Chemistry and Physics 376*1 Edition 1955-1956 Ed, 

Chemical Rubber Publishing Co, Clevland, OHio.



k / 4 / 0 9

AKCIDENT PRAŠKASTIM Co6 °  •

D j . E is t ić , T . Tasovac, H . Eadosavljević

In stitu t  za n u kleam e  nauke "Boris  K id r ič " - Vinča



Kr / 4 / n 9
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D j.S ist ič , T.Tasovac i H.Hadosavljevid 

Institut za nuklearne nauke "Boria Eidrič"-Vin5a

Abstrakt

Dat je postupak iikvidacije akcidenta nastalog 

prosipanjeo 4 mCi praškastog Co-60 kod objekta "hladnjaSa" 

u Institutu za nuklearne nauke "3oris Eidrič" - VicSa na dan 

19 .I v . 1967. godine.

g v o d

Dana 1 9 .I V .1967. g°d. usled nepoštovanja propisa

o radu sa radioaktivnim matsrijalom u Cdeljenju za proizvodnju

radioaktivnih izotopa, kod objekta "hladajača" u I3E , došlo
6 C

je do prosipanja i rastur-nja oko 4 mCi Co . U momentu prosi-

panja duvao je vetar umerene jačine koji je prouzrokovao brzo 

6C
raznošenje praha Co~^ u okolinu. Odnah je usledila organizovana 

koordinirana akcija za likvidaciju posleaica akcidenta u kojoj 

su uSestvovali: Cdeljeaje operativne dozimetrije, Cdeljenje 

aedicinske zaštite, Odeljenje za kontrolu radioaktivnosti biosfe- 

re i CQeIjenje za dekontaminaciju i  intervencije Instituta 

"Boris K idrič ".

Na osnovu rezultata direktnih merenja i merenja

uzetih uzoraka utvrdjena je kontauiinacija 6 ljudi i procenjeno
2

je da je kontaminirana površina obuhvatala oko 8000 m .



Konflguracija tla, brojni eradjevinaki objekti u okolini i 

vremenske prilike u momentu akoidenta u znatnoj meri au oteža- 

vali rad na likvidaeiji posledica akcidenta.

Poatupak ?rl .likvidaci.il akcidenta

i metodologija rada

Rad na likvidaciji poaledica akcldenta odvijao ae

aa:

1 . Utvrdjivanju kontaminaclje ljudatva

2. Utvrdjivanju obima i pravca prostiranja kontami- 

nacija

3. Utvrdjivanju nivoa kontaminacije zelenog pokriva- 
5a

4-. Utvrdjivanju nivoa kontaminacije predmeta u oko- 

lini

5. Utvrdjivanju promena nivoa aktivnosti zelenog 

pokrivaSa 1 tla u funkciji mesta i vremena, i

6. Likvidaciji akcidenta.

Kontaminacija ljudstva ustanovljena je u sanitarnom 

propusniku Odeljenja za proizvodnju radioaktivnih. izotopa i 

kretala ae od 0 ,2  - 66 IHJS. Stepen kontaminacije odredjen je 

monitorom zračenja MZ-l aa sondom koja sadrži Pilipsov GJff brojaS 

18506. Odmah po ustanovljavanju kontaminacije alarmiran je akci- 

dent i ogradjena neposredna okolina objekta gde se manipulisalo 

sa radioaktivnim materijalom kao i šira okolina za koju se pret- 

postavljalo da je kontaminirana. Istovremeno je zabranjeno kre- 

tanje kroz kontaminiranu zonu.

Za utvrdjivanje obima i pravca prostiranja kontamina- 

cije  kao i nivoa kontaminacije organlzovano je monitorovanje



površina preaoanin inatramentima (KOMO-T i  dozimetar TA-J-15) 1 

uzimanje briaeva aa r a z l iS it ih  površina, uzimaaje raat in ja , 

z e o l j e  i  dr. za merenje na laboratorijakin  uredjajim a (gama 

apektrometar, aredjaj za merenje ukupne gama radioaktivnosti

i  d r . ) .  E o liS iaa  ra stia ja  za mereaj« iznoaila  je 400  gr, a

* ’ 2
azimano je sa površine od 1 m . Medjutim , zelen i pokrivač ni- 

je imao avada iatu apeeifiSnu gustinu pa je zbog evaluacija  

nivoa kontaminaciJe ova posebno odredjivaaa i kretala ae od 

1 ,7  - 3 ,4  kg/m2 .

Aaalizom podataka dobivenih merenjem površina i

laboratoriJskim  merenjima uzoraka utvrdjeno je pet zoaa koata-

—3 2
minacije sa nivoima kontam iaacije od 10  — 10 ^ u C i /k g  materi-

jala  (tab lica  1 ) .

Tablica  1 .

Pregled  kontam inacije u pojedinim  zonama

Zona ^n C i/k g
Eontaminirana

površina

m4"

Ukupna kontam inacija Co^°^uCi 

1 9 .1 7 .1 9 6 7 .  2 5 .I V . 1967 .

I 1 0 " 3 600 32 2 ,4

I I l O " 2 225 6 7 7 ,0

ir r H O
1 H

6000 1020 5 1 ,5

17 1 1000 2380 8 ,5

7 10_1-io2 150 198 3 6 ,0

1-7 - 7975 3638 1 9 5 ,4

Haspored ovih  zona dat je aa sk icl 1 . Zona najv iše  kontam inacije 

n alazila  ae neposredno oko meata gde se m anipulisalo  sa radio—

2 p n
aktivnim materijalom i  izn o s ila  je oko 150  m . N ivoi kontam inacije



u ovoj zoni za pojedine uzorlte (traTa , lišd e ) kretali su se od

60
400 - 850 MDK. M edjutia , najveća količina  radioaktivnog C©

rasuta Je po zoni IV . P ribližn o  je , kao što se v id i iz  tabli-
2

ce 1 , izn o sila  oko 2 ,3 8  aCi na površini od 1000 ai .

L ik v ida e ija  posledica akcidenta vršena je paralelno 

sa monitorovanjetn i utvrdjivanjein nivoa kontam inacije, a sasto— 

jala se u košenju r a s t in ja , njegovotn uklanjanju  i uklanjanju  dru- 

gog kontauiniranog caaterijala. U ovakvim situacijam a pribegava 

se , da bi se sprečilo  rasturanje  praškastog m aterijala , kvašenju 

kontaminirane površine. Ovaj postupak n ije  primenjivan pošto 

je tokom radova na l ik v id a c ij i  bilo  padavina. Interesantno je 

da je i posle padavina b ilo  još "vru ćih " taSaka na drveću i 

ra s t in ju .

Zakljužak

U toku 6 dana je lik v id iran  akcident. Od rasutih  

4 mfli Co60 na oko 8000  m2 1 9 .I V . 1967 . god. na dan 2 5 .I V . 1967 . 

god. utvrdjeno je posle košenja i uklanjanja ra stin ja  i  drugog 

m aterijala  (zem lja , liš d e ) na kontaminiranoj površini 196 /UCi

Co . ProseSan stepen kontaminacije u momentu nastojanja akci-

-■‘5 2 “ 6
denta iznosio  je 5*10  ' ^uCi/cm , a 6 dana kasnije  oko 2 ,5 "1 0

^uCi/cm 2 . Dekontaminacijom je uklonjeno oko 3 mCi Co6 0 . Na ze-

lenom pokrivaSu je ostalo 5 ,5  a na zem ljištu  oko 12  $  kon—

tam inaata. Nakon l ik v id a c ije  akcidenta nastavljeno je sa praće—

njem radioaktivnosti u o ko lin i.
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INTEHM PBiVTLA ZA RAD SA IZVOBIMA JONIZUJDĆIH 

ZBiČENJA U INDUSTRIJSKOJ BiDIOGHiFIJI

Dušan Horvat 

Inštitut za metalne konstrukcije v Ljubljani

DVOD

Prema 20. členu zakona o zaštiti od jonizirujučeg zračenja 

sva oiganizacije, koje up'otrebljavadu radioaktivne izvore, 

kojih aktivnost prelazi odredjenu granicu, dužne su da imaju 

pravila o radu sa takvim izvorima. Cilj ovih pravila je, da 

obezbede što bolju zaštitu od jonizujućeg zračenja kod rada 

sa izvoiima koje organizacija posjeduje, tako za osoblje 

koje tim izvorima radi, kao i ostalu okolinu, koja bi mogla 

doći u dodir sa zračenjem. Pravila treba da uzimaju u obzir 

specifične uslove, koji potiću od vrste izvora i vrste rada, 

koji se obavlja a mora da su u saglasnosti sa važečim zako- 

nima u zemlji.

Kako imaju sve organizacije, koje se bave industrijskom gama- 

grafijom slične uslove rada, svrsishodno je da analiziramo 

bitne tačke, koje trebaju pravila tih organizacija sadržati.

ANALIZA PRiVTLA

Pravila pojedinih organizacija biće različita obzirom na:

- vrstu i jačinu izvora, koji se upotrebljavaju

- mesto prozračavanja (laboratorija, radionica, tereni)

- vrstu i količinu opreme za rad sa izvorima

- transportna sretstva za izvore.

Ipak je moguče definlsati sadržinu glavnih tačaka pravila.

Za upotrebu rendgenskih aparata zakon ne predpisuje izradu 

posebnih pravila u organizacijama. Mišljenja smo, da u indu- 

strijskoj radiografiji gde večinom organizacije upotrebljavaju 

i rendgen i gama izvore treba obuhvatiti u pravilima i rend- 

gensko zračenje.



2 ,1  Izvori jonizujućeg zraćenja,koje posjeduje organizacija

2,11 Vrste izvora i njlhove karakteristike

Za gama izvore svrsishodno je davati tabelaričan pregled

Vrsta
izvora

Oblik i
dimenzi- 
ja pre- 
parata

Energija 
zračenja 
u MeV

Vreme
polu-
raspada

Maksi-
malni
aktivi-
tet

Jačina 
doze na 

lm

Broj istih 
izvora.koji 
se upotreblja- 

vaju

Za rendgenske aparate navesti

Tirma i 
tip apa- 
ratg

Maksimal- 
ni napon 
u cjevi 

kV

Maksimalna 
cjevna 
struja mA

Maksimalni 
intenzitet 
doze na lm 
u primarno 
snopu

Broj istih 
aparata

2,12 Oprema za rad sa izvorima 

Za gama izvore navestis

- za kontejnere i eksponažne naprave

Tip i 
oznaka

Maksimalno doz- 
voljena aktinost 
Ir 192 Cs 137 Co 60

Težina
Vrsta zaštite 

i minlmalna 
debljina mate- 
ri.iala_________

Ugao istu- 
panja pri- 
marnih zra- 
ka___________

- za rentgen aparate navesti karakteristike stativa, blende 

i signalnih uredjaja.

2,13 Skladišta izvora gama i eksponažne prostorije

Navesti vrstu zaštitnog zida i debljinu, posebno na najsla- 

bije dimenzionisanom mestu (vrata, poklopac) način zaklju- 

čavanja, vrstu signalizacije za vreme eksponiranja.

Prethodne 3 taoke služe informisanju o izvorima i opremi u 

cilju sagledavanje potencialne opasnosti od izvora a sadrže 

podatke,na osnovu kojih je moguoe organizirati zaštitu kod 

rada,skladištenja i transporta.
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2.14 Piegled. izvora, pribora i prostorija

Potrebno je definisati način pregleda (sastav komisije, 

potrebna merenja i vizualni pregledi), odrediti termine 

(svake 1/2 godine). Predvidjeti oavljanje i dokumentiranoe 

kvarova na napravama izmedju dva pregleda.

2.15 Dokumentacija nalaženja izvora

2.151 Knjiga evidencije isvora. Organizacija obavezno vodi 

evidenciju izvora,u koju upisuje podatke o izvoru prilikom 

nabavke, odnosno po reaktiviranju izvora i to : zaporedni 

broj izvora u toj organizaciji, oznaka izvora, aktivnost 

na dan preuzimanja, datum preuzimanja, dimenzije izvora

i odakle je nabavljen. Knjigu evidencije vodi odgovorna 

osoba za zaštitu od zračenja.

2.152 Knjiga izdavanja izvora. Izdavanje izvora može se vršiti 

ili  prema reverzu ili  upisivanjem u knjigu izdavanja izvo- 

ra. U svakom slučaju potrebno je beležiti i broj izvora, 

eksponažnu napravu odnosno kontejner, vodju ekipe, koja 

preuzima izvore, članove ekipe, tačno vreme preuzimanja

i vračanje izvora, mesto prozračavanja i način transporta. 

Primanje i vračanje potvidjuje sa potpisom vodja ekipe i 

osoba, koja je zadužena za skladištenje izvora.

2.153 Dijagrami aktivnosti izvora. Svrsishodno je, da organiza- 

cija izradi svake godine datumski dijagram aktivnosti izvo- 

ra u kojem je za svaki izvor unjeta krivulja aktivnosti.

2.154 Tabela nalaženja izvora. U slučaju kad ima organizacija 

veči broj izvora, svrsishodno je izraditi tabelu nalaženja 

izvora sa raspredelnicom za pojedina mesta nalaženja kao. 

skladište, eksponažni prostor, teren i di. Svaki izvor, 

držač izvora, eksponažna naprava, kontejner kao i članovi 

ekipa imaju svoje kartone.



U slučaju mjenjanja izvora iz jednog u drugi dižao,napra- 

vu , kontejner odnosno prenosa iz skladišta na teren i 

obrnuto, potrebno je samo premeštati odgovarajuče kartone 

da dobijjemo preglednu sliku o nalaženju izvora.

2,2  Izlaganje jonizirajučem zračenju

Sa oiljem, da bude zaštita od zračenja što efikasnija 

svrsishodno je u pravilima kratko analizirati mogučnosti 

ozračavanja osoblja i davati upute za sprečavanje dobi- 

vanja većib doza.

2,21 Izvori gama

2.211 Izlaganje direktnom snopu primarnili zraka treba načelno 

izbegavati. Dozvoljava se izuzetno za kratko vreme i u 

ograničenom broju slučajeva ako to postupak posla nužno

■ zabtjeva.

Za sve operacije kod kojiii se izlaže radnik primarnim zra- 

cima potrebno je posebno odobrenje lica, koje je u orga- 

nizaciji zaduženo za zaštitu od zračenja a računom se 

unapred kontroliše doza. Uvjek je potrebno poduzeti takve 

mjere da ta doza ne prelazi zakonom dozvoljenu granicu.

2.212 Izlaganje sekundarnim zracima dozvoljeno je samo kod 

pregleda sa eksponažnim napravama, koje nemaju daljinskog 

upravljanja. Otvaranje i zatvaranje naprave treba izvesti 

brzo, a zadržavanje u području sekundarnih zraka nije

dozvoljeno.

U slici br.l prikazana je zavisnost doze sekundarnih zraka^ 

koju primi laborant dnevno pod uslovom da se nalazi pri- 

likom otvaranja i zatvaranja eksponažne naprave 5 sek. 

izza eksponažne naprave na lm od zračenog predmeta^na 

kojeg je uperen snop primarnih zraka sa uglom 70° u izvoru. 

iiko pretpostavimo dnevno do 30 snimaka, onda bi trebalo 

ograničiti aktivitet izvora kod Ir 192 na 20 Ci a Co 60 na
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3 Ci za naprave, koje se otvaiaju ručno iz blizine. Haču- 

najući sa odiedjenim faktorom sigurnosti i dozama iz 

drugih razloga bilo bi možda potrebno granicu staviti 

niže.

Doza sekundarnog povratnoq zracenja 
/'Širina srtopa Jo° Laborant na 1m zraćenocj 
predmeta

*0 20 iO  *0 50 60 70
b ro j s n im a U a

S/. {

2,213 Do izlaganja primarnim i sekundamim zracima, koji dospe- 

vaju kroz zidove kontejnera odnosno eksponažne naprave 

dolazi prilikom prenosa, prevoza i postavljanja za snimak. 

Sa odgovarajučom razdaljom (izvor nose 2 čoveka na gredi 

u dovoljnoj razdalji), postavljanjem dodatnih zaslona 

kod prevoza, moguče je na taj način primljenu dozu za 

cjelo tjelo prilično smanjiti.

Jer propis ne ograničava intenzitet doze na samoj površini 

eksponažne naprave i kontejnera, več predpisuje kao granič- 

ni intenzitet 5 mE/sat na lm od naprave, postoji velika 

opasnost da se prekorači dozvoljena doza za ruke prilikom 

manipulirahjem sa napravom. Kod naprava sa radiusom 

H = 18 cm dobivamo na površini baš 15 puta veču dozu nego



na 0,5 m lastojanja od naprave.U tom slučaju nečemo 

preči dozvoljenu lokalnu dozu, ako ne predjemo i doz- 

voljenu dozu za cjelo tjelo. Kako imaju naše eksponažne 

naprave obično H 18 cm treba zabraniti dodirivanje 

povTšine naprave za duže vremena. U slici bi. 2 prikazan 

je intenzitet doze koje piimino na luke dodirivanjem 

eksponažne napiave koja daje na 1 m 5 mR/sat u zavisnosti 

od piomeia te napiave. Iz slike možemo zaključiti da 

dobivamo dozvoljenu dnevnu dozu za luke 250 mR dodiiivanjem 

napiave sa R = 5 cm u svega 7i5 min.

2000-

^mR/h

•o
oo

. 800 
? 700 

■i: 6oo
kJ0 500

'** 300 
0

§
N

200

foo
60
70
60
50

intenzitet d ozena 1m-5mRJh

10 15 20 25 30 e.m

polum ier eksponazne naprave
sLZ

,214 Mogučnosti kontaminacije

I ako imamo posla sa zatvorenim izvoiima gama i je zbog 

toga mogučnost kontaminacije osoblja i radne okoline 

minimalna ipak tieba o toj mogučnosti voditi lačuna.
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Izvor kontaminacije može da postaje po jednoj stiani 

oštečena i netjesna kapsula sa Cs^ ' 7 ili  oksidirani Co®® 

po dcugoj strani može doči sa reaktiviranim izvorima ne- 

koliko radioaktivnih čestica,koje mogu kontaminirati đižače 

i naprave, na mjestima gde te dodju u dodir sa izvorom. 

Zbog toga je i zabranjeno hvatanje punih i praznih držača 

sa golom rukom i doticanje unutrašnjih djelova eksponažnih 

naprava. D slučaju potrebe popravka takvih djelova treba 

predvidjeti prethodnu dekontaminaciju.

2,22 Eendgenski aparati

2.221 Izlaganje primamim zracima od rendgena treba zbog viso- 

kog intenziteta bezuslovno zabranitij u industrijskoj 

rađiografiji za takvo izlaganje nema ni potrebe.

2.222 Izlaganje sekundarnim zracima treba svesti na minimum i 

kod terenskog rada postavljanjem komandnog stola za zaslon 

i na dovoljno rastojanje od izvora pomoču dugačkih spojnih 

kablova.

2 ,3  Sretstva za merenje doze i intenziteta doze

2 .31  Filmski dozimetri su zakonom obavezni pa ih je treba i 

pravilima predvidjeti za obavezno nošenje. Treba definirati 

način menjanja filmova i registriranje doze (obavezno 

svakog mjeseca).

2.32 Džepni dozimetri zakonom nisu obavezni ipak je svrsishodno 

predvidjeti obavezno hošenje jer omogučavaju kontinuiranu 

kontrolu, koja je naročito u gamagrafiji i te kako potreb- 

na. Kontfola doze nedeljno.

2 .3 3  Honitori,koji služe za merenje intenziteta doze isto su u 

gamagrafiji nužno potrebni za obeležavanje opasne cone, 

proveravanja o mestu nalaženja izvora itd . Zbog toga treba 

pravilima predvidjeti da svaka ekipa prilikom upotrebe 

izvora obavezno nosi sa sobom i  monitor.



Stručnost osoblja i zdravstvena kontrola

Predvidjeti način imenovanja lica^koje je odgovorno u orga- 

n izaciji za zaštitu od zračenja i njegove kompetence i duž- 

nosti.Definirati stručnu spremu osoblja^koje radi sa izvorima 

i ograničiti radove,koje može obavljati pomočno osoblje bez 

posebne atručne spreme.Definisati postupak u slučaju prekora- 

čenja dozvoljene doze.Predvidjeti termine za obavezne lekarske 

preglede.Definisati slučajeve zabrane daljneg rada sa izvori- 

ma zračenja.

Upute za rad sa izvorima

Pored opštih načela za bezbedan rad sa izvorima,posebno opi- 

sati postupak prozračavanja u laboratoriji i postupak 

prozračavanja na terenu.

Transport radiografskih. izvora gama

Uskladiti transportovanje izvora gama sopstvenim transportnim 

sredstvima prema važečim propisima.Navesti zahtjeve propisa 

kod transporta javnim sretstvima.

Z A KHnJ'L&A K

Ova kratka analiza specifičnosti internih pravilnika za rad 

sa jonizujučim zračenjima u organizacijama koje se bave indu- 

strijskom radiografijom mišljena je kao osnov za širu disku— 

siju ,u  kojoj bi trebalo detaljnije obraditi neke probleme,koji 

su ovdje samo nabačeni.Industrijska radiografijaj a naročito 

gamagrafija; je jako široko područje primene izvora relativno 

visokih aktiviteta sa ponekad dosta neugodnim okolnostima u 

pogledu zaštite.Naročito terenski uslovi rada sa prilično 

primitivnim spravama,koje se danas kod nas upotrebljavaju, 

prouzrokuju u mnogim slučajevima visoke primljene doze i  po- 

nekad jaka prekoračenja dupustnih doza.Samim postavljanjem 

pravila i ograničenja naravno nečemo rješiti problemjali nam 

može detaljnija analiza poslužiti kao putokaz za izboljšanje 

postupaka i opreme.



fc/5/03
URAHSKI HEFEKTOSKOP—ZKAČAJHA PREMOĆ D ZAŠTITI 

PRI INDUSTRIJSKOJ GAMAGRAPIJI

fllTANOTIĆ ASTE ,dipl.ing.m «t.

Mašlnska Induatrlja Nlš 

Šnmadijska l .H iš

l.tJvod

Gama zrač*nj«,prim«njano u indnstrijskoj gamagrafiji, 

j« opasno i Stetno po zdravlj«,t« ga nastojimo nakainalno noguć* 

zaustavititPoznato j* da izvor« talcvih zračanja etavljanio u ur*- 

4 a j« ,č ija  je zaštitna. obloga napravljtna iz  visoko apsorpcionih 

mat«rijala( oloroft)izniut,uran,itd. ).M«đutim,izbor saštitn« otilog* 

bio J« skopčan sa r«šavanj«m niza probl«matkao naprim«r:dobijanj*

i prerada izabranog m*tala i l i  l«gur*,oblik  i dinenzij« suda,funk— 

cionalnost uređaja,«konomsk* i finanaijske modi proizvođača,kup— 

ca,itd.Kod nas korišćtni urađaji imali su uglavnom olovnu zaštit— 

nu oblogu.Ali svakodn*vno povećanj« obima izrved*nih ganagrafija, 

prinudio je izvođaS« i l i ,d *  s* izlož« v*ć«m zračanju i l i  da rad« 

i3pod granice ekonomičnoati.Srećan izlaz  j« pronađan u upotr*bi 

uređaja sa afikaanijom zaštitom-uranskom oblogom.

Ovaj rad ukazuj« na početaJc primen* uranskih dafakto— 

skopa u našoj zemlji.Ujihova premoć u zaštiti ,u  poređanju sa olo— 

vnim defektoskopima,nadam se,biće shvaćena u c ilju  nastojanja stva- 

ranja neophodnih uslova za ubrzanu izradu uranskih defektoskopa

i  u našoj zemlji.

Rad j« urađen u Mašinskoj Industriji Ifiš.Hertnja su 

izvedena sa uranskim defektoakopom G-ammamat T 40 (proizvodnja 

Isotopen Technik Dr«Sauerw*in,W.G*rmany) i  olovnia defektoakopom



JUHE-l (p ro izv o &n j*  E n «rg o in v*st ) uz napom*nu da urans'«i uređaj 

noal izmanjan iržaS lzotopm,sa oloYn.om zaStitom .

2 .£ *rtk tT lstlk «  ur«da.1>

Osnovni podaoi o ur«<t*jlm» mogu a «  vld tti  is  T *b «l*  1 .

IT a & FJ.A  /- Q sa /C W S  /ć A eć)M.T£'£IJST/ME' U^/tMSJ/013 
/ 0/-OVSSO<2 J3ES:£:m T0'S<O‘q'Q 
f&da. ĉ J

T//O V**STA Ak.nv*ra
(Q.)

T£-Zl/J*0*9)V-i-iTr}

/ u-m \ A 5 Up m 7
r} k-192. -v 1o Ct-cva

2 e • 
i

K>
Iz  njih  j* gotovo J«dnostavno uočiti pr«io<5 uranalrog i*i> tt0Bk0p». 

L*k J*-pogod*n za pr*nos 1 rokovanJ*.Primi. znatco v«<5u *ttlvnost 

i z v o n  zračenja ito s« odražava na vadi obla izvrSeniJj “ oalova.Ura 

Oran Je bolji zaštitni m atariJal.Ttii broj radni’j pola'.ij* omoguđu- 

J* lzbor odgovarajuiag snopa zra5«nja,sm*njuj« vre’j* savanja

pri radu,radni položaji sa postižu sa d a ljin « ,» s t » j:prinosl

većoj zaStlti.

3.Dporedn« vrednosti za slapo zračen.1« urecta;ia

Tabala 2 sadržl podatk* o slapom začanju Q«r«nom na 

istim urađajima.U tabali 3 nalazimo odnos* prlraaauilb doz* Iz  Ta— 

bela Z.Tabala 4 ukazuj* na nsaksimaln« vrednosti sl«pog zračanja.

Eviđtntiranja slepog zračanja nastalo J« zbog uticaja 

koj« ono ima pri č*sto dugom noštnju i  rukovanju radnika sa d«f*k- 

toskopom;najzad što mal« dim«nzij« i  tažina prosto mvod* radnlka 

da ih nosi uza se i onda kad nož* izabrati pogodiaiji način pr«nosa. 

Zamielimo đa putavi transporta nisu uvak kratki (nakad i po nakoli- 

Ifo km«)„a ui prosti (visinska razlik« pozicija za ispitivanja.sma-
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tajuđi objakti,tasnl prolazi i e l .) .N «  tr«ba zan«m»riti ni uticaj 

fiziSka i  psihičk« sprcmnosti za obavljanja tatvog posla.

Tako j« dosta často površina ux«đaja u diraktnom kon- 

taktu sa radnikovim t*lom:u transportu,pri promani radnih pozicija , 

pri postavljanju u odgovarajudi položajfitd.Samim tim vrtm* bav— 

ljanja  kod samog uradaja postaj« duža.a svakako ga traba saglada- 

ti  u duž«m vramanskom parlodu (viSagodiSnji rad sa izvorima zra—> 

ć«nJa).Tada,oko 4 1 po puta veća doza zračanja,kojoj s« izla2« 

radnik u radu sa znatno tažim olovnim d*f*ktoskopomtuz mašovito 

zračanj« kom« J* izlo2«n na radnom m«stu,tr«ba da znači signal 1 

zahtrv za pristup praciznijam odrađivanju putava i načina transpo— 

rta.Pralaskom na upotrabu uranskog dafaktoskopa rad postaj« J*d- 

nostavniJi,a kao što sa vidi zaštita vaća.

4.M>šovita zračan.ja pri gamagrafi.li ,1«dnog objakta 

Uaranja mašovitog zraSanja (slapo sakundarna zrač*— 

nja) izvadena su pri gamagrafiji Jadnog objakta (varovi na konstrur- 

k c iji lokomotivskog postolja)»Izbor ovoga j« izvršan zbog n*po— 

godnih uslova pod kojima j*  trabalo obavljati gamagrafiJu.Uz to 

industrijska gamagrafija kod nas Još uvak s« izvodi sa puno pro— 

blamatičnih radnih položaJa.Haki su v«<5 pom«nuti,a ovd« su konkrat- 

no vazanft za napogodnu raljafnost t«r«na,mali manavarski px stor 

za rukovaoca ur*đaj«m ,itd.Tako j« izložanost radnika mašovitom 

zračanju znatna,a rizik  ozračanja u primarnom snopu valiki*

T« č inj«nic« ,sa  ostalim(utical« su da na pomanutom ob« 

jaktu zam«nlmo olovni dafaktoskop i prađamo na rad sa uranskim.Tad 

smo mogli napraviti porađanja u afikasnosti zadtit« oba tipa,na 

bazi maranja mašovitih zračanja.

Tabala 5 sadrži vradnosti mešovitih zračenja i  upo- 

radna vradnosti izmeranih doza pri radnom položaju oba uređaja.0- 

poradn« vradnosti iz pat« kolon« ista tabal« jasno govor« o znatno 

slabijam zračanju koj« potič« od uranskog urađaja.
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Pogladajmo sađ t« proaačna vr«dnostl zračanj« lz  dru- 

gog ugla.Za datl objalcat potrabno ja lzrastl 30 gunagraflja.Koris— 

tadl zadnju kolonu Tabala 5,nalazlmo da za obavljanja tog poala,

vramana lzlaganja zraSanju iznosai-za urađaj 1 ....................... 30 aac*

—za urađaj 2 * . . . . ...........300 aec.

Komtiinujući ova vramana ea izmaranim dozama i uz pratpuatavku da

prosačno lcorišćani aktivitati iznosat—za urađaj 1 .........• • • • 1 2  C1

-za urađaj 2 .................  6 31

dobiosmo količinu zračanja koju prima radnlk pri ganagraiiji ca— 

log obJekrta.Kako u prosaku 4 objakta traba masačno uraditl^adnos— 

no 48 godišnj*,onda ja lako dobiti ozračanja radnika u tia pariodi- 

ma.Podaci su sredanl u Tabell 6*
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I s  tabal« viđimo đa godižnj« ozračanja radnlka,aJco rad i  

samo na toj vrstl  obj»kat» 1 sa oranskim defcktoskopoa,ina minimal- 

nu vrednost.To  pokazuje još jcdnu prer.oć ovog urađaja u odnosu na  

olovni u pogladu za š t it a .

5.2akl.1učel

Pramoćna zaštita koju pru5a uranski defektoskop oslo— 

b*da rukovaoca fizičkih  i psihlčkih n«ugodno3tl,t« se ovaj sa ma— 

kslaalaom pažnjoa mož« posv«titi svom poslu.Radnik slobodno aož« 

bitl ođr«đ«n za rad na ganagrafiji višs obj«kata,jer dozvoljan« do- 

z« taško da mogu b iti stvarno đostignut«.

Eazimirajući dosadašnja izlagaaj« da vidimo kako su r«- 

š«ni osnovni problami izvođsnja zaštite kod uranskog uradaja: 

a-rastojanj«:postoj« daljinsk« koiaand« po žalji

b—zaklanjanj« izvora:uranska zaštita 1 blanda za usnaravanje zraka 

c—skraćanj« vr«m«na trajanja izlaganja radijacijamasbrž« j« ruko— 

v an j« ,j«r  j« lak(radnl položaj s« postiž« u deloviaa se c .itd .

Iskustvo j« pokazalo da povećanj« zaštit« dovodi i  do 

povaoanja «konomik« rada.
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ZASTITNE MERE p r i IZHADI RABIOAKTIVNE OPEKE I PRI 

IZGRADI RADIOAKTIVNIH KAZANA

J . Hodnik



ZAŽTITiIE IIEKE PRI IZllADI RADI0AKTIVI13 05BSC3 I  PRI IZGaA.jji:JI HADIOAICTIVMH

CilJ zadatka je , da se radioraetrički ustanovi koliko essogenih nemetalnih

koji ne podleže mo^uenosti redu!;cije is keramike u čelik, koji ima relativ- 

nc kratko vrene polurazpada, da ener^ija zradenja nije prejaka i da nije su- 

više toksifian u alućaju ako dolazi kao prašina u radnika.

Da se postigue E,osucnost relativno efikasnoj merenja kontaruinirnnog čelilc 

na količinu eg^ogenih nemetalnih ukljucaka, računski je utvrajeno, da treba

u opeku u ;raditi 67 mO radioaktivnog sirkonijuma. Odlučeno je , da se konta-

«  2  2 
ninira odn, obeleži cca 1 m od ukupno 16,4  m povrsine kazana.

Da se izbe-ne bilo kalcva teiinolooka pro .»ena u kvalitetu izradjene opeke, sve 

su opeke bile izradjene u postrojenju eaniotare od iste surovine kao neaktiv- 

na opeka# Prethodno je ispitan nacin, kako se aktivira sloj debljine 0 ,8  - 

X cm od ukupne debljine opeke, koja izr.osi 9 cm.

J3 I ZOi'Oi'A

Izotop je bilo dostavljen kao 0ksalatni rastvor od 7 El u a^puli. Iza olov- 

noj zida i prozora od pleksi stakla ar.uula je bila klestima izvadjena iz 

ko^vfcejnerja i smrvljena u odnerenoj koiičiiii oksalatno^ rastvora u plastič- 

r.om bokalu ili  vedru.

Lična zažtita; gumene nil:avice i poliviuilna kecelja. Pilm-doziuetar na ru- 

ci, gruaioa i čelu.

PRIj?23i_A i[SuA. .IČI-jB I-LtoE

U posebnoj prostoriji u celičnoj mešalici a$ša se kerar.icna surovina i  dosi- 

pava se u porcijama razolaženi izotoptii rastvor u rolcu 50-oC sek. Zatim se 

produ^i mesanje jos 20 ninuta u pokrivenoj mesalici. Pripreuljena masa se vadi

KAZAIIA

Janez Hodnik, tletalurski inštitut v Ljubljani

ui:ljučaka dolazi iz  keramike u čelik. Treba izabrati rađioaktivni elemenat,
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kroz otvor na dnu me.alice i konacno jo2 ručno,

Lasa ae 3tavi u odvojeni prostor za 24 casa i određi dozvoljena ^rranica 

priblišavanja i obele^i se propisanim snakom, Iledjutiui, aeš&lica i radna 

prostorija se .iekontaminiraju. U mešalicu se dva put usastopce sipa nealc— 

tivna aasa i ne£a u poluplssticnom stanju po 10 minuta. K0ntaninirana raasa 

se odnese na odla^alište i zakopa zenljosi« Llesalica ae pere još vodom, ko- 

ja se pušta u kanal. Istotako operu se i tla radne prostorije*

p:issovA::jj3 opeke

Ial:o se inače opeka presuje poluautooatslco, za naše opite se masa, aktivna 

i neaktivna, stavlja imčno u kalup sa pre0r dom, i tek onda se presuje. I  -

S l .l  radjeno je bilo 34 opel:a fornata 1 P 18 (slika l ) #

Radnice su nosile ruk.?.vice, plssticnu liecelju i gumene Čisme. -a ruci i  ^ru—

aima su imale fllm -dozinetre.

Posle izvršenog rada pod nadzoron su delcontaminirane presa i radna prostori- 

ja i konacno izvršei_a je i licna delzontaLiinadja«

Posle vazduSnog sušenja od 7 uana na odredjenom i obeleženom prostoru ope_e 

su bile stavlj ene u pec na odredjeno mecto. IspeČene ope^a pakovans su u po— 

seban sanduk, ko i  je obeležen propisania znakom i koji je transportovan na 

mesto potrošnje.

2Id a ::j e  kazaita

U kazan dolazi 9 redova opeke. U svald. red ugrade 3e po 4 opeke i to po 2 

aiametralno suprotno. Zidar i ponočnik noae rukavice i  kecelju te filii*-dozi— 

meter na ruci i ^rudima.

Ugradjene aktivne opeke pokrivaju se čeličnim ploćama, da se sncinji doza 

zračenja.

Posle obavljenog rada radnioi se dekontaniniraju a kazan se obeleži vidno 

propisanim znakom za radiaciju.
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UY3Z:jE C3IIKA

U bri:;ljivo ucrijan kasan natoSi se 40 t celika, lcoji ae l ije  u insote na 

5 livnih ploua. Eo jedan in0ot iz prve, trećo i pete livne plooe uaiaa se 

aa uzorkovtiiije. Posle livenja uzme se i uzoralc troske. Uzoriuju 3e sarao tri 

j§rže i to prva, trooa i peta Sa-rža. k-elik je a..tivan ispod dozvoljene gra- 

nioe.

Trosica ao u vaQ-onetu aairupi i odveze na odlagaliate, se prekrije neaktiv-

nim materijalom.

Posle 10 šarži opeka više nije alctivna.

PHl:.:U2ifJS D02E

Prinj.jene doze svih učeanika bile su ispod dozvoljene ^ranioe. iiajveou dozu 

priaiii su rulcovodioc, radnice na preui i ^idar.

Služba za radioloalru zaJtitu vriila je kontrolu zraoeiija, zaiitite i đekonta- 

minacije u avim faso-ia raaa, na če:.ru joj se u ime Instituta ponovno zaziva— 

ljujemo.

Predloženo: 25.3.1970

Janez Hodni:., dipl.ing.icem.

...etalurjki institut 
Iju'oljana, Lepi pot 11

«« mvm
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0 HEKIM IGKUSTVIMA PRI KOHTROII IZVORA ZRAČENJA U INDUSTRIJI

Gsbriel Pebjsnčič  

Zevod. za varstvo pri delu  - IJu'bljona

0 ž e l j i ,  da procenimo opasnost od zrsoenja u pojedinim  grsnsma 

industriske aplikscioe rsdiosktivnili izvors osvrnimo se ne pre- 

gled dozs, koje su prim ili r a d n ic i , izlo žen i jonizujućim  zreče- 

njime u godini 1969 /SR  S lo v e n ijs / .  U ta b eli  vidimo evidencio’u 

broja kontroliranib osoba u sbsolutnom broju i u procentime po 

rangirsnim  primljenim dozams i  po vrsti zaposlenje .

Rednici u industrij'i rede ns sledećim podrujjim a:

- industriska rentpenografija i  gsm agrafijs ,

- renteenski strukturni aparsti i  elektronska mikrosonde,

- industrisks elektronska mikroskopija i d ifrakto m etrija ,

- trecerska tebnike .

I z  tabele vidimo da jedna polovina osoba, zaposlenib kod indus- 

tr is k ib  izvora zračenja prima godišnje dozu do 5o nr» U ovu gru- 

pu spadaju r a d n ic i , k o ji  rade na rentgenskim strukturnim apara- 

tima i elektronskoj mikrosondi te vodstveni kadrovi.

Razred priraljenih doza od 51 do loo mr godišnje izr e zito  je is- 

t»od prosjeka / 6 , 1  % / .

Razredi od lo l  do 5oo mr i  od 5ol do 5ooo su baš oni r a z re d i , u 

kojime su rad nici eksponirani u dozvoljenim  granicama. Za

ova dva razrede je interesantno , da u ljetnim  mesecima rsd nici  

često prekorsčuju maksimalno dozvoljenu mesečnu dozu , dok su im 

u zimskim mesecima prim ljene doze mnccro m anje. To je sbvatljivo  

ako pomislimo na terenski rad u letnim  mesecima, a to nas upu- 

čuje i na to , da moramo posebnu pažnju kod kontrole zračenja  

p osv etiti terenskom radu industriske defektoskop ije .



Prekoraoenjs Tieksiraalno dozvoljenib godišnjih dozs na podru5ju 

industriske splikBciJe izvore u ^odini 1969 nije bilo, što mo- 

rerao zehvaliti uprsvo minimalnira primljenim dozama u zimskim 

mesecime.

U industriskoj defektoskoDiji nroblemi zeštite od zraoen.ja u 

velikoj su meri vezani sa ekonomikom izvodjenje radove. Bkono- 

rnike defektoskonije trsSi, da u što kra^em vremenu sni-nimo uz 

što tolju oštrinu što veču ispitivsnu površinu. C-vu nroblemeti- 

ku mošemo reducirsti na sledeće slsvne tačke:

Aktivnost izvors: Vreae ekspozicije raožemo skratiti velikim ak- 

tivnostima, koje omo?tu5uju i veće udaljenosti uzorks od izvora, 

što znači bolju oštrinu snimke i mogućnost ozračivenja velikih 

površina.

Dimenzi.je defektoskona : Defektosltop velikib dimenzija zrači 

malo "slepo? zračenja", ali je za terenski rad nepogodan zbog 

svoje težine. Prenos teškog defektoskopa na radno mesto pove- 

čavs trajanje ispitivanja, a tirae i cenu ispitivanja. Zbog to- 

ga se redovito u terenskoj defektosko^iji upotrebljavaju de- 

fektoskopi manje težine, koji emitira.ju vlše "sleoog zračenja".

Blende ne defektoskopu: Ka boljira defektoskonima raošemo primar- 

ni snop srska prila?roditi ispitivanom delu materiala. ^a priaer 

kod radioarrafije varova korisna je površina samo trska širine ne 

koliko centimetare uz zavareno raesto. Ako defektoskop iraa mof̂ uc— 

nost 'olendenja, ozrečuje se manja površine ispitivanog materiala 

a manja površina zrači proporcionalno menje sekundarnih zraka.

Nošenje zeštitne kecelje: Opčenito se zadržalo misljenje, da kod 

reda sa Kama zraksma nošenje zaštitne kecelje zbog tvrdoče zraka 

nema smisls. To raišljenje po jednoj strani proizilazi iz slabog 

poznavanje karakteristika sekundarnog zračenjs, a po drugoj 

streni i zbog toga jer je radnik, opremljen sa zaštitnim sred- 

stvims na radnom mestu neokretniji, pa se zbog toga smanjuje 

ekonomika rada.

Kod radio°;refskih sniraanja osoblje je prvenstveno izloženo 

povratno sipanom zračenju, koje kod C0-60 poseduje srednju



ener^i.ju 15o do 2oo keV, Crientacions merenja dsls su rezultai:, 

da olovna Hruma ekvivalentne debljine 1 mm Fb absorbirs otprili- 

ke 2/3 sipanog zrsoenje. Taj rezultat OTjravdava preporuku, da se 

osoblje kod rsdiografskib snimanje na terenu, gde nema pogodniti 

zsklona - zaštiti barem kratkom keceljom za zaštitu ponađe.

Rađiorrafski pribor: Kod premeštanje izotopa iz containera u 

đefektoskop i sliSnib mani-nulacija radnik je ozračen dozom, koje 

zavisi od vremena ozrsčivanje, aktivnosti izvors te udaljenosti, 

Kod rada sa izotopima aktivnosti do lo Ci zaštits bi trebala ds 

odrovara sleđećira zabtevime:

- brzina doze sa strane zatvorenog defektoskopa ili containera 

ne sme biti veća od 25 mr/h u udaljenosti 1 m.

- menipulator dužine najmanje 1 m,

- ječlnostavnost manipulatora i spretnost osoblja moraju biti 

tekvi, da trajanje rada sa otvorenim izotopom ne prelazi lo 

sekundi. U tekvom slučaju T5rimljens doza / od izvora lo Ci C0-60/  

iznosi otprilike 4o rar.

- prenošen.je isotona vrše dva rsdnika takvim nosilom, da je 

udaljenost contsiners ili defektoskopa nsjmenje 1 m,

- nošenje zaštitne kecelje eisvivalente 1 mm Pb ili više kod svib 

radova, £de oosto.ji moo-ućnost nastanka mekanog sekundarnog 

zrsoenja. .

Kod rsde sa izotopima, kojib aktivnost prelazi lo Ci moraju biti 

izotopi fiksirano upradjeni u defektoskop. Ukoliko su ovi defekto- 

skopi prenosni morsju iraati električno ili pneumatsko otvaranje

i zstvarsnje blendi.

Kod svib terenskib radova ekipa mora iraati monitor zračenja, ko— 

.jim vodja ekipe procenjuje vreme, dozvoljeno za bivanje u polju 

zračenja. Pošto su svi raonitori kalibrirani na primarno zračenje 

Co—6o, preporučili bi, da se kod svib izvede dodatna kalibracija 

na zračenje energije 15o do 2oo keV, što je srednja energijs 

povratno sipenog zračenja.



Broj kontrolirsnih osobs po srodišnje primljenim dozama

i vrsti zanoslen.ia_____________________________________________
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SADIOAKTIVirS BCJE, ciTSTIIOSII I  ZA_TITA

D r. tiiodrag H ija to v ić , D r . Je lena  Paimović-Pfaf

1 . UVOD

Badioaktivna zračenja svetlećih  boja  potiču od ra 

dijum a, mezotorijuma, polonijum a i t d . , a  oštećenja nasta 

ju  kod vadjenja  rude, proizvodnje i  presipanja  preparata, 

primene 4  m edicinske / tehničke svrhe /  isp itiv a n je  pre 

parata , primena svetlećih  t o j a / .

Hogućnosti delovanja ovih m aterija  su istovremeno

i  putevi susreta sa organizmom:

a /  unošenje per os -prljavim prstim a i l i  alatom k  

k o ji  se dohvata ustim a. 

b /  unošenje per inhalacionem- udisanje  radiosLkti 

vne prašin e , emanacija /  radon, to ro n /. 

c /  i l f a ,  beta  i  gama zra c i k o ji  dolaze od radio 

aktivnog m aterijala  

d /  per cutis- direktaji kontakt sa kožom.

Deo ko lič in e  unete radioaktivnosti /  9o;■->/ se depo 

n ije  u kostima a ostatak u drugim organima. A li  se isto  

vremeno jedna ko lič in a  i  elim iniše  i  to 9o?> putem fece 

sa i  oko I oJj putem u rin a . Elim inisanje  za v is i i  od n a i  

č ina  unošenja. tako se p r i peroralnom unošenju 99^ 

e lim in iše , a p r i inhalacionom unošenju 95/j« ^oznato je  

da je  e lim in acija  n a jž iv l ja  odmah posle unošenja.

Važno je  napomenuti da jedan mikrogram Ra može iz a  

zvati opasna oštećenja , ako je  deponovan, a Kolsch na 

70di da je  kod nekih le ta ln ih  slučajeva  nadjeno o,5-2m

. / .



4 . HSZULTATI oISTJ3-;;.TSKIH PR-GLKDa

Prvi put su o'oavljeni sistema-tski pregledi ove gni 

pe radnika 1965 godine, i  od tada se redovno svake godi 

ne obavljaju.

rregledi obuhvataju pored kliničkog pregleda i  ana 

mnestičkih podataka i heaatološke preglede i radiotoksi 

kološku kontrolu a izvršeno je i  merenje celokupne radio 

aJrtivnosti tela.

Sve pregledane radnike smo podelili u dve grupe i

to:

1 . grupu čini 6 radnika koji su jednom i l i  više puta 

do sada imeili ozračen film

2 . grupu čine ostali radnici koji ni jednom nisu ima

li  ozračen film u ovom periodu.

4 .1 .  Subjektivne smetnje 

Do podataka o subjektivnim smetnjama dmšli smo iz 

anamnestičkih podataica i sve smo ih prikazali u sledećoj 

ta b e li :

Smetnje godine
___________________ 1966_______________1967____________ 1968 1969

Glavobolja - 3  1 1 1 3 2 1

3ol u stomaku 2 1  2 1 - 2 2 -

Srčane tegobe - -  1 - - - - -

Zamor 4 - 2  - 1 3 2 - 1

Bez tegoba 2 4 -  4 7 4 - 3 4 3

Ilože da se konststuje da je procentualno došlo do 

smanjenja subjektivnih tegoba posebno zamora sa 33w u 1965 

godini na 5 t6,j u 1939 godini, zatim da je broj radnika oê - 

tegoba prve godine bio 33> a 1969 god. 66^ . Hadnici J £ 

grupe procentualno su se vmše ž a lili  na bol u stomaku, x 

srčane smetnje i  zamor, a u ^rupi 2 bilo je više radmka 

bez tegoba.
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Ur.'ć. M orbiditet

Zabeleženi morbiditet se n a jja s n ije  aože v id eti iz  slede 

će ta b e le :

. , . godine

1 , .  1 ^ £7

Hespirato

rgog sist 2 4- lo 9 13 W  9 19

D igestiv

nog sist. - - 2 - - 2 - -

Ileurogena 9 3 - 3 2 5 2 8

Cstala - — 8 lo 8 lo 7 lo

i>ajviše je zabeieženo oblenja respiratom ih organa 

.'najčešće se radi o faringitisu /  , zatim neurovegetati 

vna obolenja,a od ostalih najviše icia blefarokonouirfcivi 

tisa . Fosebno se ističe da se broj svih obolenja povećao 

od prvog pregleda do poslednjeg. Zna^ajno je i  to da se 

nije uočila značajna razlika u morbiditetu prve i  druge 

grupe radnika.

Ističemo da su pri prvom pregldu zabeiežene i prome 

ne na kostima kod trojice pregledanih radnika.

4 .3 .  Laboratorijsk i n a la zi

U sledećoj taigeli su iz n e t i  hematološki n alazi

lialaz 1966 G°dine1967 1 ^ 6  1969
______________ lK. 2g. lg. c,\. lg. 2g. lg. žz.

Ubrzana 3 S -  - - 1 2 1 - -

■c-ozinof i

l ija  - - 1 1 - 1 1 -

ueutropenia - - 4 1 - - - 1
Dvojedarni

limfociti 4- 7 - - 1 - 2 1

tiormalan

nalaz 4  3 , 6  7 5  8 5 3

. /  .



Ovi nalazi pokazuju dLa au procentualno radnici prve 

grupe imali u većem broju izmenjenu S£ i  eozinofiliju , a 

druga grupa neutro$eiiju. -osebno ističemo da su pri prvo»1 
pregledu *-»»«*. nadjeni dvojedam i limfociti kod 11 radni 

ka a 1969 godine samo kod 3 radnika. Od značaja je i to 

da je 196b god. uredan nalaz imalo 7 radnika a 1969 S°di 

ne 15 radnika.

Hadiotoksikolouke analize su pokazale da je pri 

prvom pregledu bilo skoro dva puta više pozitivnog na 

laza nego . od druge grupe, ali je ukupan procenat pozi 

tivnog nalaza opao aa 5o ;j u  1969 godini.

Interesantno je ianeti da su nešto veće vrednosti 

Ra 228 nadjene kod 3 radnika 1968 i 1959 godine i  to 

jednom u urinu a drugi put u fecesu. U oba slučaja nije 

bilo odredjenog odnosa u elim inaciji /  U:F-odnos elimi 

nacije ra 223 u urinu i fecesu/ pa je malo verovatno da 

je pojava Ra 228 i  jednom ekskretu posledica unutrašnje 

kontaminacije.

5. * IuSĐUHEi 'jS Z.-iia'i'IT-.ii i-ii-Rii

Odnah posle prvog merenja kontaminacije i jačine 

radioaktivnosti kao i  objp.'srljenih sistematskih pregleda 

radnika preduzete su sledeće mere u c ilju  sahacije uslo 

va rada:

1. Zamenjena je svetleća boja " liadijum lojht masen" 

sa radioaktivnom supstancom Ha 228, č ij i  je vek poluras« 

padanja lS2o godina, bojom "Filuna-3", č ija  je radioakti 

vna supstanca Tr Ii3, a vek poluraspadanja 12 ,3  godine. 

ICorišćenjem boje " ?ilnma-3" izbegava se spoljašnje ozra 

čenje radnika jer je domet beta zračenja Tr praktično 

zanemarljiv , a smanjuje se i  stepen opasnosti usled unut 

rašnje kontaminacije. 2r . nasuprot lia pripada slabo to 

ksičnim radioaktivnim izotopima, te i maksimalno dozvo 

ljena koncentarcija u radnoj prostorigi je u odnosu na 2 
Ra veća za faktor lo^

2. Izvršena je rekonstrukcija radnih mesta i  u tom 

c ilju  izradjen je sanitarni propusnik,garderoba, uvede 

na topla i hladna voda za pranje ruku /  obezbedjena je i  

limunska kiselina za pranje ruku i  zaštitne kreme/,



Uveden je aerkondišen sa 14 izmena vazduna,

3 . Izvxšena je dekontamiiiacija

4-, Izradjeno je upustvo za rad sa svetlećim bojama.

5. Uvedena je obavezna upotreba ličnih zaštitnih 

sredstava /  rukavice, naočari, mantil, pla tnene cipele/

6 . Uvedeno je obavezno noiienje za vreme rada film- 

dozinmetra.

7 . Unete su sprave za redovnu kontrolu radioaktivno 

sti u prostoriji.

8 . Zabranjeno je da se u radionici puši, uzima hra 

na kao i  izlazak iz  radionice u radnom odelu.

9 . i-iegulisano je skupljanje otpadaka.

10. Organizovan je kurs" Osnovni pojmovi radioakti 

vnosti" i  to prvo za polsovodje a zatim i  za ostale ra 

dnike.

11 . Uvedena je redovna kontrola radnih mesta i radni 

ka, i u tom smislu sklopljen je ugovor sa Institutom u 

Vinči.

12»0dobren .je plaćen relcreativni odmor za sve radnik 
_ ove rad.pnioe u trs.jan.ju od 14 da na svake erodine.

Kao sto se iz  prikaza vidi posmatrana grupa od 18 

radnika radila je više godina sa svetlećom bojom bez 

ikakave zaštite i  ne poznavajući prirodu materije sa ko 

jom radi, a zatim su posle izvršenih merenja kontaminac#' 

je , radioaktivnosti u prostoriji i sistematskih pregleda 

radnika redazete i odgovarajuće mere zaštite.

iiasnije kontrole uslova rada ukazuju da su isti do 

bri a sistematski pregledi radnika da se zdravstveno xx 

stanje ove grupe radnika popravilo da je manji broj ra 

dniija sa subjektivnim tegobama a da se hematološki i  

radiotoksikološki nalazi kreću u granicama dozvoljenih. 

-aravno da će se i  u buduće vrširi redovno praćenje kako 

uslova rada tako i zdravstvenog stanja radnika koji rade 

u ovoj radionici.

- 7 -



1 . 3 .  Sav ić , H. Jeremić : Rezultati sistenatskih  pregleda
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Dr ZSSITEO ČAZIĆ 

Z.IVCD ZA ZAŠTITTT Z32A.TrLJA 

GP.ASA - Z A G R E3

OCJ-^'JIVAITJE RADIHE SPCSOSI.'CSTI EOB CbOBA I'CJE STJ

FRCJESiorAuro iz io ž m s  j o it iz ir a jt ć e i: zračsitjtt

Ccjea^ivaaJe radne sposotn.os'ti se nože vTŠiti sa 

dva osnovna aspekta, a to su: ocjena opće radne spcso— 

bnosti t j . spcsobnosti za rad općenito bez obzira na 

zvanje, i ocjena profesionalne radne sposobnosti t j . 

sposobnosti za buduće i l i  sadaSnje zvanje oanosno spo- 

sobnosti za neko odredjeno radno mjesto.

Fri ocjenjivanju profesionalne radne sposobnosti 

liječnik  treba da ocij'eni ne samo sadašnje zdravstveno 

stanje pacijenta, već lora poznavati zalitjeve radncg 

njesta i uvjete rada, te na osnovu toga utvrditi kompa- 

tibilnost zdravstvenog stanja pacijenta i  n J.eg o vo jr  rad- 

nog mjesta. Ujedno mora pEocijeniti i profesionalnl 

r izik  odnosno budući utjecaj profesionalnih. štetnosti 

na zdravlje radnika,

Za odredjivanj'e zdravstvene sposobnosti kod nekih 

zvanja postoje i posebni zakonski propisi, kao što je i 

slučaj za rad na radnim mjestima gdje postoji izloženost 

joniziraoućem zračenju.

Ocjenjivanje profesionalne radne sposobnosti kod 

osoba koje su izložene jonizirajućem zračenju dolazi u 

praksi u obzir u slijedećim slučajevima:

k / 6 / 0 1



1. Prlje uposlenja odnosno prije školovanja.

2 . Pri obaveznic periodskim zdravstvenim 

pregledima ekaponiranih osoba.

J . U slučajevima primljene veće doze zračenja 

od dozvoljene.

A-, Pri ocjeni profesionalnog invaliditeta.

U Zavodu za zaštitu zdravlja grada Zagreba 

/bivšem Higijenskom zavodu/ je od 1946 godine, dakle 

odnah nakon završetka rata, otpočeo rad na zdravstvenoj 

zaštitl osoba koje au izložene jonizirajućem zračenju.

U periodu od 1946 do 1970 godine izvršeno je preko 26.ooo 

pregleda zdravstvenih radnika i preko 2 .ooo pregleda osoba 

iz industrije koji su izloženi zračenju.

Da se najprije osvmem na neke probleme s kojima 

smo se susretali.

Čitava naša djelatnost se bazirala na odredjenim 

zakonskim propisima koji su se, kao što je razumljivo, kroz 

taj dugi period m jenjali. Sadašnji Pravilnik o zdravstvenim 

pregledima i  o  zdravstvenim uvjstima osoba koje rade sa 

izvorima jonizirajućeg zračenja /S l .l i s t  3 1 /6 1 / uz 0snovni 

zakon o zaštiti od jonizirajućih zračenja predstavlja 

današnju osnovicu medicinskog rada, a napose č l .5  - 8 

Pravilnika koji navode kontraindikacije za školovanje 

odnosno rad u sferi jonizirajućeg zračenja. Treba medjutim 

odmah naglasiti da je Pravilnik nepotpun, pa se tako jedne 

stavliE mogu široko tumačiti, dok je nasuprot tome, u drugima 

usko ograničen. Tako npr. se u 51 .5  govori dosta n e o d r e d j e — 

no o  kontraindikacijama pa djelomično citiram:
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"sa  zatvoreaic izvoricm jonizirajućih. zračenja 

ne mogu raditi osobe koje boluju od teže funkciocalne 

neuroze i psihoneuroze, težik oboljenja srca i krvnih. 

ž i l a " . 'Tasuprot tome 51 .7  i 5 koji govore o krvnoj slici 

Je decidiran što se tiče broja krvnih elerenata, Ovdje 

napr. broj b ije lih  krvnih zm aca /leiikocita/ prije rada 

treba b it i  4-500 - SCOO, a u toku raca 4C00 - 9C00.

Član lo istog ffravilniks kod osoba koje već rade 

u sferi zračenja daje ioduše morućnost, da ee uzimaju u 

obzir goaine starosti, opće zdravstvepo stanje, priinljene 

doze zračenja i  brzina evolncije eventualnih poremećaja 

kod tih osoba.

Eao znak oštećanja krvotvornih organa zračenjem, 

i po literatiari i po našem isknstvu, najčešći nac je 

simptom leukopenija odnosno smanjenje broja b ije lih  krvnih 

zrnaca, a napose smanjenje broj» granOlocita. l.edjutim, 

treba imati u vidu da je etiologija leukopenije raznovTsna, 

pa tako npr. leukopenija dolazi kod nekih akutnih infekcija , 

kao posljedica uzimanja raznih lijekova itd.-

Eod oštećenja krvotvomih organa prognoza ovisi o 

težini oštećenja odnosro o prinljenoj dozi i ,  dakako, o 

sposobnosti oporavka krvotvnrnog sistema. TJ slučaju teških 

i trajnih oštećenja prognoza kako za ozdravljenje tako i 

za život je p,epovoljna.

Akutna lakša oštećenja kože usljed zračenja obicno 

imaju dobru prognozu. Teška kronična -oštećenja kože obično

a v
progrediraju, a u slučaju nastalog kacinoma koze prognoza



j 0 uglavnom dobra Jer vtIo rijstiko dolazl do Dis'fcas'fcaza.

• Što 39 tiče ocjene profesionalne radne gpo-

aobnoati, ne smije se doivoliti rad u sferi zračenja do 

potpuno oporavka tj.regeneracije oštećenih organa. To 

vrijeme je kadšto teško unaprijed proreći. Prema aašem 

iskustvu, i vrlo lagana oštećenja krvotvornih organa se 

rijetko kada popravljaju prije jedan do dva mjeseca, a 

kod težih oštećenja radna nesposobnost traje šest do 

dvanaest mjeseci.

Eod pštećenja kože radna nesposobnost ja u 

lakšia slučajevima trajala jedan do dva mjeseca, a u 

težim tri do šest mjeseci.

Prena naprijed navedenim grupama pregleda 

naša iskustva su slijedeća:

1. Pre?led cri.ie uposlen.ia odnoano školovan.ia 

Prema analizi naših podataka u periodu od 

194-6 - 1969. godine t j . kroz 24 godine, od 1895 osobe 

koje sao imali pod kontrolom svegal7 3  osobe t j , cca 9% 

je pristupilo pre^ledima prije izloženosti zračer.ju, 

Hedjutim, ako posmatramo samo period od 1960 - 1969 

godine tada taj postotak iznosi cca 20%, U velikom broju 

siućajeva smo imali ia nam zdravstvene ustanove tek na 

redovni periodički pregled upućuju i novozaposlene osobe 

koje su dakako već tr i , četiri i l i  više mjeseci izložene 

zračenju. Zatim, zapošljavaju se osobe koje su već bile 

izložene zračenju u nekom drugom gradu, ali bez ikakvih 

podataka o zdravstvenom stanju i primljenim dozama*



OvaJcva situacija mnogo otežava kasnlju 

procjenu zdravstvenog 3tanja u alučajevinia gdje postoji 

sumnja na profesionalno oštećenje.

Tabela I  prikazuje naše rezultate u ocjenjivanju 

profesionalne radne sposobnosti prije uposlenja odnosno 

školovanja. Kao što je vidljivo b il i  smo vrlo strogi jer 

inaiao cca 28% nesposobnih.

2 . Obavezm  perlodakl pregledi 

Eada bi se gledalo na sveiikupni broj izvršenili 

perdodskih pregleda, izgledalo bi da je sve u najboljem 

redu. No nažalost, pojedine ustanove a još više pojedinci

- u čemu prednjače liječn ic i, - ne odazivaju se redovito 

na te obavezne preglede« Do 1966.godine naš Zavod je bio 

jedina ovlaštena ustanova za vršenje takovih pregleda, no 

otkada su i neke druge ustanove dobile ovlaštenje, to je 

dovelo do izvjesne poremetnje u evidenciji broja eksponi- 

ranih. osoba i  broja pregledanih osob»„

3 . Slučad'evl p-piml.iene veće doze aračen.la od 

dozvol.jene

Eod'prekoračenja dopuštenih doza, č l .9  Pravil- 

nika odredjuje da se takva osoba ođstrani iz  sfere zračenja 

kroz vrijeme koje odredi liječnik  odredjene zaravstvene 

ustanove odnosno da se ponovi ocjena profesionalne radne 

sposobnosti dotične osobe. U praksi smo imali niz slučajeva 

da je prekoračenje IIDD u stvari b ila  posljedica slučajnog 

i l i  možda čak namjernog ozračivanja samoga filma, a nasu— 

prot tome u nasoj dugogodišnjoj praksi imali smo primjere
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ir.r-aženih oštećenja jonizirajućim zraćenjem, a eviden- 

tir'ine primljene doze su bile u dozvoljenim granicama.

Tabala I I  prikazuje naa broj pregledanih osoba

l 3 io..enih zračenju, broj osoba sa prekoračenoa t!DD, te 

utvrđjenih oštećenja usljed jonizirajućeg zračenja u 

protekle dvije godine.

Tabela I I I  prikazuje utvrdjena profesionalna 

oatećenja uglijed jonizirajućeg zračenja u periodu od 

1946 - 1969 godine.

a . Oc.iena profesionair.op: invaliditeta

Pod invaliditetom razuaijevano gubitak i l i  

iiicanjenje radne sposobnosti koja nastaje kao posljedica 

bolesti i l i  nesreće. Prema Listi profesionalnih bolesti 

iz č l .46  Zakona o invalidskom osicuranju priznaje se 

kao nesreca na radu oštećanje kože, k rvi(te maligne 

aeoplazme kože i pluća nastalo usljed jonizirajuceg 

zračenja.

U .ton radu sno u nizn. slučajeva davali mišljenje 

n? traženje invalidskih komisija*

Z a k l . i u č  a k  

Iako broj profesionalnih oštećenja uzrokovanih 

jonizirajućim  zračenjem posljednjih godina opada u odnosu 

na broj eksponiranih osoba, to ipak nejsnači da mjere zdrav- 

stvene zastite treba zanenarivati.  ITaprotiv, pri sve većoj 

upotrebi izvora jonizirajućeg zračenja u medicini i  indust- 

r i j i ,  sve veći broj ljudi je izložen, te postoji 'i veća 

mogućnost oštećenja i logično je da zdravstvene mjere
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z a š t i t e  treba unaprijedjivati. Dovoljno je da sponenem 

sano pitanje jedinstvene medicir.ske dokunentacije, jedi- 

n s t v e n e  netodike pregleda eksponiranih osota, Jedinstveneg 

kriterija ocjenjivanja profesionalne radne sposobnosti, 

probleme evidencije itd .što  je sve uz niz drugih problema 

još uvijek neriješeno.

Cvaj referat nije  ni inao za cilj da iznese 

ojeloukupnu problenatiku ocjene radne sposotnosti i  pro- 

blenatiku patologije osoba koje su izložene jonizirajućem 

zračenju, nego je b ila  na^jera da na tenelju dugogodišnjeg 

iskustva se ukaže na probleme, i  da se dade potstrek za 

diskusiju o unapredjenju rada na tone području.
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Tabela b r .I

Godina _
3roj
pregle-
danih
osoba

Sposob. 
za rad 
u sferi 
zračenja

Odbijeno %

1967 18 13 5 31 %
1968 24 16 8 33 %

19 15 4 21 %
1967-196$ 61 44 17 28 %

'i’abela br. I I

Broj pregledanih osoba Od toga Broj oso-
izloženih zračen.iu osoba sa ba sa utv--
sa HTG sa radio- ■orekorać. rđenim
aparat. aktivnim svega dozom oštećenjei

izvorima

1968 219 133 352 11 2
1969 181 131 319 27 5

Tabela br. I I I

Oštećeni organ
Profesionalna ekspozitfija

ITkupno
zdravstvo industrija

Koža 62 2 64 *

Erv i krvotvorni
siatem 36 1 1 47
Katarakta oka 4 — 4

3vega 102 13 115

rK Mofro
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UJERENJl 0 LABORATORIJIUA ZA HAD S OTVOHEKIM IZVOHIMA

H.Cero'vac, H.Hufnus 1 Z.BenBak

Institut za medioinska istraživanja 1 medioinu rada JAZU,

Zagreb

Kod vedine radova s ionizantnim zraćenjem kada upo- 

trebljavamo zatvorene izvore il i  rendgen aparate, primljenu 

dozu zračenja izloženih radnika možemo dovoljno ta5no, 

barem za svrhe zaštite, procijeniti prema dozi izmjerenoj 

na filmu i l i  kojem sličnom dozimetru.

Kod rada u laboratorijima za rad s otvorenim izvo— 

rima tu dozu nikako ne možemo smatrati toliko pouzdanom da 

bi pomoću nje pokušali prooijeniti dozu koju radnioi pri- 

maju prilikom rada. To bi mogli samo u tom sluSaJu kada bi 

dio doze primljene kao posljedloa interne kontaminaoije 

bio zanemariv. U tom sluSaju mogli bi pretpostavljati da Je

i kontaminaoija radnih površina, zraka 1 površina pro- 

storija za rad zanemariva.

Direktno mjerenje primljene doze kao posljedioe 

interne kontaminaoije u najmanju ruku Je vrlo teško i ne- 

ekonomiSno. No radnicima zaposlenim u takvim laboratorijima 

treba osigurati barem takav stupanju zaštite kao i radni- 

olma zaposlenim oko zatvorenih 1 sliSnih izvora. Pokušali 

smo zato umjesto direktnog mjerenja interne kontaminaoije, 

provesti mjerenja kontaminaoije radne okollne (radnih i 

ostalih površina, zraka i zaštitnih ogrtaSa). Barem u gru- 

bom možemo pretpostaviti da lnterna kontaminacije ovisi o 

kontaminaoiji okollne. No, možemo za osnovne potrebe za— 

štite i pretpostaviti da maksimalno dozvoljena kontaminacija
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te radne sredine Je nsrok za radnike koji provode cijelo 

svoje radno vrijeme da dođe do maksimalno dozvoljene kon- 

taminacije organizma t j .  da primaja iD3D za odgovarajući 

vremenski perlod.

Uaksimalno dozvoljene kontaminaoije radnih i osta- 

lih  povrSina, zraka i radnih ogrtaSa preporuBene od ICRP 1 

prihvaćene su našim zakonskim propisima (1 ) .  Postoje i 

propisi (2) o obimu takvih mjerenja.

Problem Je samo kako tehnički izvesti takva mjerenja

0 poteškodama i JeonoJ ideji kako ih savladati izn ijeli 

smo na prošlom simpozljamu (3 ) .

MJerenJa propisana pod (3) izvodili smo ovako:

a /  Sa radnih i ostalih površina uzimali smo brisove 

sa 10 om2 . Kod određivanja kontaminacije tog dijela po- 

vršine odnosa skinuto 1 zaostaloj kontaminaciji služili 

smo se iskustvima iz  svojih ranijih  radova ( 4 ) ;

b / Običnom pumpicom za akvarij prosisali smo 1 - 2  

litre zraka, tako đa nismo mogli uvjetima mjerenja bitno 

promijeniti eventualna kontaminaoiju zraka;

c /  Za mjerenje kontaminacije radnih ogrtaSa poslu* 

ž i l i  smo se idejom izloženom u (2 ) .  Na određenom mjestu za 

l ije p ili  smo nekoliko om" obiSnog flastera te nakon odre- 

đenog vremena zamijenili novim a eventualno kontaminiranom 

uzorku lagano dali oblik pogodan za mjerenje.

UJerenJa brisova, uzoraka filter papira, odnosno 

flastera vršili smo uređajem proizvodnje IBK - VinSa LoIa-4 

koji po svojim karakteristikama odliSno odgovara za ovakva 

mjerenja. Posebno su problemi baždarenje potrebno za ovakva 

mjerenja, no to demo izložiti drugom prilikom.



Smatramo da smo a laboratorijlma u kojima Je promet 

otvorenih izvora znatan (1 - 6 Ci na godina), a to su 

oglavnom laboratoriji za primjenn n medioini, dobili reznl- 

tate koje valja spomenati. S obzirom da Je način rada i 

funkcionalnost prostorija □ takvim laboratorijima uglavnom 

podjednaka, možemo dati okvirne rezaltate za pojedina in- 

teresantnija mjestaj

- površine na izljevima i praonicima aktivnog snđa 

do 2*10-3 nCi/cm2 ;

- radne površine □ prostoriji glje se vrši razređi-
■ l 2

vanje izvora do 4«10 uCi/cm ;

- podovi prostorije gdje se vrši razređivanje
—5 2

do 2*10 uCi/cm ;

- zrak □ prostoriji gdje se vrši razredivanje 

do 0*3 10-6 u C i/l itr i ;

—5 2
- površine ostalih prostorija do 0*5 10~ aCi/cm ;

- radni ogrtači eksponiranije grupe radnika 

do 0 .4  • 10-4 nCi/cm2 ;

—5 2
- ostall radni ogrtaSi do 10 uCi/om

Naravno, na temelja ovih prvih rezultata teško bi se 

usudlli procijeniti doze koje primaju radnici u takvim la— 

boratorijima, no smatramo da bl ovakva mjerenja provođena 

sistema tezi dala uz dotjerivanje uvjete mjerenja mogla biti 

dobar patokaz za procjena primljenih doza 1 procjenu mjera 

zaštite.
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IZLOŽENIH U RENDGEN KABINETIMA NA TERITORIJI SRS U 1969 GCD.

Ignjatovio S.
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2 R godišnja primi 30 lioa i l i  1,7  %

1 R godišnje primi 60 lica ili  3,5 %

Ako ae potaetimo da je dozvoljena gođišnja doza 5 Ra- 

da onda možemo zakl,ju5iti da prekoračenja nije bilo. Medju- 

tim, po principu radiološke zaštite samo doza ravna nuli, Je 

rezultat idealne zaštite.

Dozvolićemo kratku analizu uslova pod kojima su regis- 

trovane savedene doze.

Od 60 lica, koja au prekoračila dozu od 1000 mR, 29 ih 

radi na terapiji jonizujućim zračenjem, 13 u industriji i 18 

na R5 dijagnostici. Možemo reći da su radnici na terapiji is- 

to toliko ugroženi koliko zajedno radnici u industrijskoj i 

dijagnostičkoj primeni jonizujućeg zračenja.

5a ovog aspekta možemo zaključiti da glavnu pažnju ra— 

diološke zaštite mora da zadrže radna mesta koja su namenjena 

terapijskoj primeni jonizujućeg zračenja.

LITERATURA: Doze rendgenskog zračenja kojem su podvr- 

gnuti bolnički i medicinski personal pr_ 

kateterizaciji arca.

K.Djurček i  dr. : Medicinska radiologija 1959-MEDGIZ

jiosimetrie und Strahlenschutz 1959-G.Tbeim V .

Strahlen dosis und Strahlennirkung-G.Theim V
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ANALIZA KHETANJA DOZA OZRAČIVANJA LICA PH0PE5I0HALIC 

IZLOŽENIH U RENDGEN KABINETBIA NA TERITORIJI SRS D 1969 GOD.

Slobođan Ignjatović 

"Institut za medicinu rada 1 rađiološku zaštitu" - Beograd

U radijaoionom polju rendgenovog zračenja nalazilo ae 

pod kontrolom na teritoriji Srbije 1876 lica. Sva ova lioa eu 

bila snabdevena film-dozimetrom sposobnim da regietruje od 2 
do 1500 mfl jonizujućeg zračenja. U ovome broju najviše su 

zastupljeni rendgen tehničari u dijagnoatičkim rendgen kabi- 

netima, lekari u dijagnostičkim rendgen kabinetima, tehniča- 

r i u industriskoj radiografiji, lekari na radioterapiji, teh- 

ničari na radioterapiji i ostali radnioi na istraživačkim ra- 

dovima na dejstvu jonizujućeg zračenja.

Za ovu analizu uzeta su u obzir lica koja su a toku 

godine primila više od 1000 mR.

Tabelarno iznete vrednosti daju sledeću aliku:

na terapiji u industriji na RC 

1000-2000 mR 13 lica ♦ liea lica

2000-3000 8 5 4

3000-4000 4 3 1

4000-5000 1 1 0

5000 i više 3 0 0

Na osnovu gornjeg pregleda može se zaključiti da pre—

ko:

5 R godišnje primi samo 3 liea il i  0 ,17  %

4 R gođišnje primi saao 5 lica ili  0 ,3  %

3 R godišnje primi samo 13 lioa ili  0 ,7  %
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NAČIB FRIMANJA DOZE KOD EADA S DIJAGNOSTIČKIM 

RENDGEN APABATIMA

Hrvoje Cerovac, Zlatko Benčak i Robert Hufrnis

Institut za medicinaka istraživanja i medicinu 

rada Jugoslavenske akademije zianosti i umjetnosti 

Z a g r e b

Možda ne za ključne probleme. zaštite, ali za mnoge 

svakodnevne probleme tehnlčke zaštite oko dijagnostičkih 

rendgen aparata zanimljivo bi bilo znati nešto pobliže o 

načinu na koji radnici zaposleni na takvim poalovima dobivaju 

doze ionizantnog zračenja. Iznosimo put i prve rezultate 

pokusa kojim smo to željeli doznati.

Oko rendgenske cijevi možemo razlikovati dva polja 

zračenja. Prvo je, osim filtracijom cijevi (do 2 mm Al) ne- 

oslabljeni korisni anop (l) u čijim se tačkama brzina doze 

kreće od oko 10 - 500 R/aat. Kod uobičajenog dijagnostičkog 

rendgen aparata koji odgovara svim propisanim i uobičajenim 

zahtjevima zaštite, on je gotovo uvijek oštro ograničen 

geometrijom zaslona (blende) cijevi i ekranom odnosno kazetom 

aparata, kojih je apsorpciona moć tolika, da hrzinu doze 

amanjuje na red veličine do 100 mR/sat.

Izvan toga anopa polje je sekundarnog i raspršenog 

zračenja (2) nastalo raspršenjem korisnog snopa na pacijentu, 

odnosno dijelovima aparata, ili uslijed ostalog raspršenog i 

sekundarnog zračenja. Omjer hrzina doza u ta dva polja je 

barem 10 \

Ako su doze radnika u granicama dozvoljenim zakonskim 

propisima (2) očito su mogle biti primljene ili kratkotrajnim 

boravkom u korisnom snopu (do nekoliko sek) il i  duljim borav- 

kom (nekoliko sati) u polju raspršenog odnosno sekundarnog 

zračenja.



Prvo bi očito bilo problem za zaštitu, bilo da se 

radi o nenamjernim pogreškama, bilo o nužnim radnjama.

U drugom slučaju radilo bi se o nečem na što nije 

moguđe bitno utjecatl uobidajenim mjerama tehniSke zaštite.

Naš eksperiment izveli smo na slijedeći način:

- zamolili smo šestoriou liječnika, radiologa na 

poslovima rendgen-dijagnostike da uz svoj propi- 

sani filmdozimetar nose kroz 10 dana još dva 

filmdozimetra. Jedan je nošen kroz cijelo vrijeme 

pokusa, a drugi se je mijenjao svaki dan na kraju 

radnog vremena;

- to isto smo zamolili i grupu od osam liječnika, 

ali opće prakse te specijaliste ftiziologe;

- nakon deset radnih dana obradili smo sve filmove.

Rezultati eksperimenta:

1. Liječnici radiolozi na poslovima rendgen- 

-dijagnostike

- broj osoba koji je sudjelovao u eksperimentu 6

Kontrolni filmovi nošeni 10 dana

a) sa dozom

b) bez doze

c) raspon doza očitanih aa tih filmova

Filmovi mijenjani svaki dan nakon radnog vremena

a) od 10 filmova bilo je ozračeno kod 3 osobe 5 filmova

kod 2 osobe 2 filma

kod 1 osobe 10 filmova

b) doze po filmu sve i aP°^

2. Oatali liječnici

- broj osoba koji je sudjelovao u eksperimentu

6

0
3-5 mR
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Kontrolni filmovi nošeni 10 dana

a) sa dozom

b) bez doze

c) doze očitane aa filmova 1 i 30 mR

3

6

Filmovi mijennjani svaki dan

U obzir dolaze samo one dvije serije filmova kod 

kojih smo našli ozračene kontrolne filmove. U seriji čiji 

kontrolni film ozračen sa dozom od 30 mfi, nađen je samo 

jedan ozračen jednakom dozom kao i kontrolni. U drugoj seriji 

nađena au dva ozračena filma dozom od ispod 0,5  mR. Sudionike 

pokusa smo zamolili da filmove nose iznad zaštitne pregače.

Smatramo da smijemo iz ovoga zakljuSiti:

- M jedi provesti takav pokus i na statistički značajnijem 

broju radnika, uz pažljiviji izbor grupe liječnika opće 

prakse, odnosno ftiziologa.

- Rezultat ovog pokusa daje naslutiti, (što je i zbog vrste 

poslova koje moraju obaviti te upotrebljenih kV, mA bilo 

za očekivati) da nije moguće,barem ne značajno, smanjiti 

doze koje uz sadašnje rendgen aparate primaju liječnici 

rendgenolozi.
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UOGUCNOSTI IMCIDENATA I OZHACENJA U HADIOTERaPIJI 

N. StipSlć, P. Pavlović

Zavod za radioterapija i oakologiju,Opća bolaica

"Braća dr Sobol", Sijeka

Slra ppimjena različitih metoda radioterapije i i-cdteajs 

visokoTOltažnog zračenja u liječenju malignih tumora, prij« ivije 

decenije, uz oatalo izazvala Je potrebu optimalne zaštite ave 

brojnijeg osoblja kao i samih boleanika. Na temellu iatepnsch- 

nalnlh preporuka doneseni au nacionalni zakonski propiai o 

dozvoljenim dozama ionlziragućeg zračenja kao 1 pravilnLci o rad'i 

sa tim izTorima ( l f2 ,3 ,4 ) .

Medjutim u radioterapiji katkada se ne aioše u pocpinoTt' 

pridržavati triju oanovnih principa zaštite od zraćsnjs ■ *

izloženosti, udaljenost od izvora i  upotreba zaštitnii 

i pomagala. Tako kod primjene zatvorenih izvora veli<ib 3ktl’'uost 

kao što je slučaj kod intrakavitamih aplikacija ili tcyi .13

primjene otvorenih izvora, pacijent s tim izvorima a-jv i 

vlja kroz izvjesno vrijeme stalni izvor zračenja. Kjeq= r il 

b  tim bolesnicima zahtjevaju rigorozne zaštitne mjere u&ato : 

kojih je bolničko osoblje izloženo zračenju (5 ,6 ,7 .',

D visokovoltažnoj i telegama terapiji uslavi raia i 

zaštit* znatno su bolji.

Premda je u posljeđnje doba rasprostranjena upo're'..;- 

različitih izvora zračenja nekada veoma viaoke akti v a o i , :aki 

veći incidenti relativno su rijetki.

D daljnjem izlaganju osvrnuli b i se na mcgućnoai; Sakvog 

jednog incidenta u radu sa telekobaltnim uređjajem,

Naa uredjaj za telegama terapiju nalazi ae u proatoriji, 

čiji su zidovi toliko debeli da u slučaju direktnog ozraćavanja
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bllo kojeg zida prostorij6 p doza na vanjskoj Btrani zida ne 

preraašuje makgimaltio dozTOljsnu granicu. Sl. 1« Osim toga glava 

uredjaja u kojoj je smješten izvor velike aktivnosti ( 3000 Ci) 

ima kolimator, tako da je izlaznl snop gama zraka kolimiran.

3bog toga, raspršeno zračenje u prostoriji, za vTijeme ozračavanja 

pacijenta relativno je malo, tako da na stolu uredjaja, na 

udaljenosti od 1 m od ozračenog polja doza je 103 puta manja od

aplicirane doze.

Za vrijeme dok uredjaj ne radi u prostoriji je doza 20 

puta manja od dozvoljene doze za profesionalno ozračena lica.

Jedino na vanjakoj površini glave kobaltne bombe, ta je doza i 

do 10 puta veća od maksimalno dozvoljene, CSl. 2 ) . Zbog tog 

područja oko glave uredjaja, sa povišenom dozom zraoenja, oeoblje 

u toku svog rada stalno je izloženo zračenju. liedjutim, prema 

dosadašnjem petogodišnjem iskustvu, primljena doza zračenja oila 

je uvijak unutar granica tjednih i godianjih maksimalno dozvoljenih 

-ioza.

Kako organizaci«jom rada tako i sigurnoanim uredjajima 

na aparatu, nije moguć ulazak osoblja i njegov boravak za vrijeme 

aračenja. Tako su mogućnosti nekih incidenata svedene na minimum.

Ražalost, naše je iskuatvo pokazalo da ipak može doći 

do incidenta. Dzrok incidentu, kojeg želimo iznesti, bio je meha- 

nički kvar na zaslonu glave kobaltne bombe, koji zaklanja odnosno 

otkriva izvor. Da li  zbog proširenja olovnog dijela zaslona ili 

zbog nečistoće, zaslon se uglavlo u svom ležištu i nije se mogao 

pomaknuti električnim putem. Zbog tog kvara, zaalon je ostao djelo- 

mično otvoren te je uredjaj kontinuirano zračio sve do manuelnog

zatvaranja zaslona«

Taj kvar na uredjaju desio se u toku palijativnog 

zračenja jedne bolesnice sa metastazicajućim karcinomom dojke.
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p0 istelcu predviđjenog VTemBna, aatni ae mehanizam iaključio. 

Medjutim, zaalon kobaltnog izvora ostao je uglavljen i aignalna 

crvena avjetla na komandnoj ploSi i glavi uredjaja nisu ae 

iaključila. Kada Je rendgen tehničarka uo5ila aignalno crveno 

avjetlo obavijeatila Je za to odgovorna U c a . Izvršeno je orijenta- 

ciono mjerenje doza u proatoriji i  evakuacija boleanice. Tada ae 

priatupilo mjerenja doze zračenja pomodu ionizacione komore 

"Jordan", čija ae komora može odvojiti od mjernog inatrumenta 

d*ugačkim kablom. Nakon toga priatupilo ee brzom manuelnom zatva- 

ranje zaalona na glavi uredjaja, koje je odmah uspjelo. Ha alici

3 prikazan Je ahemataki presjek glave uredjaja aa kolimatorom

i zaslonom.

MJerenJem doza za vrijeme inc Menta kao i kasnije kod 

rekonstrukcije dogadjaja, te mjerenjem vremena boravka pojedinih 

oaoba u proatoriji omogućeno Je izračunavanje približno primljenih

doza.

Kod toga amo uzeli u obzir makaimalno moguće vrijeme

izloženoati i BBkflimalno moguću dozu zračaija. D tabeli, na Sl.

4 . date su približno primljene doze.

Ove doze au relativno m le i manje su od zakonom

propiaanih doza u slučaju incidenta.

Osoblje Je podvrgnuto pregledu krvi u više navrata

a nalazi njihove tevne slike b ili su potpuno normalni. Isto tako 

au doze odredjene filmdozimetrima za taj mjeaečni penod iznoeile 

0d 50-ao mH. Poslije ovog incidenta uredjaj Je od a.ru-n 

IOPr" 1J' “- W

pousirala Je, i ta doza Je uračun-ta u a}mo  fr4koionlr«M>

zračenje,' koliko blll

U. zaključku bi htjell nagla^-ti



pouzdani sigurnoani uredjaji, urijek Je potrebno imati na umu 

da poatoje slučajevi kada oni nisu đovoljni. Osia toga u radu sa 

izvorima zračenja osoblje mora stalno biti veoma oprezno«

Kadalje, potrebno Je predvidjeti da se sve operacije u slučajevima 

nekih kvarova i inciđenata izvedu brzo i efikasno.
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Oao b lje  Raditja Pri.Til.iena doza

J.K . od3tranjenje 
boleanice

250 mR

a. d . odstranjenje
boleanice

150 mR

11.3. mjerenje doze 200 mR

mehaničlco zatva- 
ranje zaslona

60 mli

O« Ga mehaničlco zatva- 
ranje zaalona

100 mS

*• *4 are Slika 4
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PRIMJEHA EENUGEN-DIJAGKOSTIČKIH P05TDPAKA D PEDIJATHIJ3K0J

PEAKSI SFHJ
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Dr Joklć Jovan, Dr Jtarjanac Antun

DVOD

Sve rašlrenija primjena jonizujućeg zračenja u životnoj 

okolini ćovjeka i naučne spoznaje o mogućim genetakim i 

aomatskim poaljedicama izlaganja tom zračenju zabtijeva- 

ju ograničenje ekapozicija, oso'bito mlađeg stanovništva^^.

Komitet ekaperata za zaštitu od jonizujućeg zračenja Svjetake
(2 )

zdravstvene organizacije je u okviru svojih preporuka akre- 

nuo posebnu pažnju na ograničavanje rendgen dijagnoetičkih 

postupaka kod djece i naglaaio, da ako su pregledi nužni, 

obavezna je dohra tehnika i specijalna zaštita gonada.

Ova predostrožnost i specijalno naglašena preporuka u zaštiti 

djece proizlazi iz činjenice da djeca spadaju u reproduktivni 

dio stanovništvaj. te prema tome genetakl rizik za cjelokupnu 

populaciju ozračivanjem ovog dijela stanovništva je veći nego 

ozračivanjem odraslih. Pored toga i aomatski rizik u vidu 

leukemija i mallgnih tumora ima veću vjerovatnoću manifeata- 

cije (zbog duge latencije) kod mlađeg stanovništva nego kod 

starijeg.

Prohlem zaštite djece od prekomjernog izlaganja jonizujućem 

zračenju sadrži u sebi niz epecifićnoati s ohzirom:

- na veliko učešće reapiratornlh infekcija kod djece, a time 

i potreba za rentgenskim pregledima pluća;

Inatitut za higijenu i  aocijalnu medicinu, Medicinakog 

fakulteta, Sarajevo;

Higijensko-epidemiološki odred, Sarajevo.
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— da su djeca prj pragladu noniiriia, što pri đijaakopijama pro— 

dužava vrijema (trajanje) pregleda, a kod grafija često zah- 

tijeva ponovno snimanje i tako automatski dovodi đo ve<5ih 

primljenih do za ;

— uvodenje skoro obaveznog dijagnostižlcog rendgen poatupka pri 

dljagnostici kongenitalne dialokacije tukova i urođenili uro— 

genitalnih malformacija, što Je u nekim lcrajevima dovelo do 

masovnog rutinakog poatupka;

— na administrativna zahtjeva o obavezi rendgenskih pregleda 

djece kod prijema u obdanište, odmaralište, školu i slično;

' - na raaproatranjeno mišljenje u narodu o "nepogrešivosti" i 

"svemogućnoati" rendgen dijagnoatike i insiatiranja roditelja 

za ovakvim pregledom kod avoje djece;

— da po pravilu rendgen-dijagnostižke postupke u pedijatriji 

vrše apecijaliati za dječije bolesti i lica oaposobljena za 

pedijatrijsku alužbu, a ne radiolozi, što znači, ljekari 

nedovoljno kvalifikovani (obučeni) u pogledu pravilne tehniko 

i zaštite pacijenata pri radu;

— da je kod rendgenakih pregleda djece teško odrediti racional- 

nu širinu anopa na predio organa koji ae ispituje, što a

za posljedicu nepotrebno ozračivanje veće površine tijel .

U cilju ocjene obima izloženosti djece jonizujućem zračenju 

ualijed upotrebe rendgen dljagnostičkih aparata u medicini 

iapitali smo frekvenciju i vrste rendgen dijagnostičkJh poatu- 

paka kod djece od 0-14 godina na teritoriji S?HJ.

mrRTnn t?ada

Na 2o^-tnom uzorku rendgen dijagnostičkih aparata u zdravBtve- 

nim uatanovama na teritoriji SFHJ izvršena je od 9. do 16 .lo. 

1967 godine anketa o frekven£iji i vratama rendgen dijagnostič- 

kih poatupaka. Iz  upitnika, pomoću kojih se je vršila anketa,
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dobivenl su podaci o zdravatvanoj uatanovi, vrsti i tipu 

rendgen aparata, vrsti i frelcvenciji rendgen-dijagnoatičkih 

postupaka, upotrehljenoj tehnici rada, te o ataroati i spolu 

pregledanog pacijenta.

Dohiveni rezultati su atatisiiSki ohrađeni u odnoau na starost 

i spol pacijenta, te vretu i metod preglada. Ha osnovu dohivenih 

rezultata uzorka izrađena je godiSnja procjena frekvencije i 

vrsta rendgen dijagnostičkih postupaka u odnoau na doh i spol 

djece.

gSZULTAH

tJ taheli hroj 1 prikazana je jednonedjeljna frekvencija i  vrata 

uđinjanih rendgen dijagnostičkih poetupaka kod djece u zdrav- 

stvenim uatahovama na teritoriji SFRJ, izuzev vojnomedicinskih 

ustanova. 0 taheli nisu prikazani ni podaci o masovnim fluoro- 

grafskim pregledima.

Iz  tahele ae vidi da je u posmatranom periodu izvršeno 3.o81 

pregleda kod dječaka i. 2762 kod djevojčica. Dohiveni rezultati 

pokazuju da su kod dježaka najčeSći pregledi pluća, glave, 

ekstremiteta, zuha i f^suora, a kod djevojčica pregledi pluća, 

kuka, pelvisa i lumhosakralne r 6gije.

U prve Setiri godine život^ pregled kuka vrši se oko đva i pol 

puta Češće kod djevojčica nego kod dječaka, a u kasnijim godi- 

nama učestalost tog preglada kod oha spola je skoro ista.

Sličan odnos je utvrđen i kod pregleda pelvisa.

Porastom starosti dječaka znatno hrže se povećava hroj rendgen— 

skih pregleda gornjih ekstremiteta nego kod djevojčica, dok au 

pregledi donjih ekstremiteta do deeete godine kod oha apola- 

podjednaki, a zatim je ovaj pregled kod dječaka frekventniji.
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Hendganakl pregledl kod djećaka bu čeSdi u Btarijim dobnim 

akupinama, a kod djevojčica u dobnoj akupini od 0-4 godine.

JTajfrakvantniji rendgenaki preglad kod oba apola je pregled 

piuđa, a unutar dobnih akupina taj pregled je frekventniji u 

prve cetlri godine nego u oatallm dobnim akupinama.

Frikaz procjene godišnje frekvencije i tipova rendgen dijagnos- 

tičkih pregleda kod djece od 0 do 14 godina dat je u Tabeli 

broj 2. Bandgen dijagnoatičkom pregledu se najčešće podvrgavaju 

djevojčice od 0-4 godine (o,47 pregleda po glavi godišnje), te 

kaanije, broj pregleda kod djevojčica opada da bi u dobnoj 

akupini od lo-14 godina stopa pregleda iznosila o,34 po glavi 

godišnje. Kod dječaka ae najčešće pregledava dobna akupina od

5 do 9 godina (o,41 po glavi godišnje), dok je u ostalim dobnim 

akupinama učestaloat pregleda akoro podjednaka (o,38 odnoano

o ,39).

Najčešći pregled je, kao što amo i ranije ukazali, rendgen- 

dijagnoatički pregled pluća (6 5 , 5^ od ukupnog broja preglada). 

Ovaj pregled je i kod djevojčica (71,1#) i kod dječaka (72,1$) 

najčešći u dobi od 0 do 4 godine.

Bendgen dijagnostički pregleđi koji obavezno uključuju gon de 

u direktan snop zračenja (pregledi kuka, femura, pelvisa, ~iunbo- 

sakralne regije, lumbalne kičme, urografije, retrogradne pijelo- 

grafije, ureterociatografije, donji digestivni trakt i nativni 

abdomen), najčešći su kod djevojčica od 0 do 4 godine. Procjena 

pokazuje da je avaka deseta djevojčica ove dobne skupine Jednom 

godišnje podvrgnuta nekom od ovih pregleda. Broj ovih pregleda 

po glavi dječaka u dobi od 0 do 4 godine je đva puta manji nego 

kod djevojčica. U ostalim dobnim akupinama ovim prg£.edima je 

gDdišnje podvrgnuto 2 do 3# dječaka, odnosno djevojčioa.

Analizom pregleda pluća, kao najčešćeg rendgen dijagnostičkog 

pregleda (tabela br. 3 ) , utvršeno je da se kod dječaka 48$
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preglada pluća vrši dijaekopijom. U dotinoj akupini dječaka 

od 0 do 2 godine dijaakopija pluća ae upotreblJaTa u 39i5# 

slučajeva, a zatim njeno učešća raate da bi u dobnoj akupini 

od lo-14 godina doatiglo vrijednoat 55# alučajeva. U djevoj- 

Čica primjena dijaakopije pluća je akoro iata, kao 1 kod 

dječaka.

DISZU5IJA

Našim iapitivanjem amo utvrdili, što je dokazano i u etrugim 

zemljama ( 3 t4 , 5 , 6 , 7 ,8 ) da je pregled pluća najčešći rendgen 

dijagnoatički poatupak u pedijatriji. U okvlru ovog iapiti- 

vanja niamo bili u mogućnoati, a nije nam bio ni c i l j , da 

utvrdimo da 11 au ovi pregledl bili indicirani il i  ne. Međutim, 

u razmatranju moguće opaanoati u pogledu aomatakog i genet- 

akog efekta, kao što amo u uvodu napomenuli, kod djeve je 

rizik pri ovom pregledu znatno veći nego kod odraslih. Neime, 

pri pregledu pluća djece, srazmjarno veći dio tljela obaajava 

ee direktnim anopom nego kod ođraalih, a ta činjenica upućuje 

na vjerovatnoću uključenja 1 gonada u direktan anop zraka, 

pored obasjavanja i veČeg obima koštane moždine. Već i zbog 

ovih činjenica trebalo bi limitirati ova vratu pregleda aamo 

na strogo indicirane alućajeve.

Pregledi koji ohavezno uključuju gonade u koriatan snop rendgen- 

akih zraka su od poaehnog značaja u pogledu mogućih genetatih 

efekata. Naši rezultati koji pokazuju da su godišnje lo# djevoj- 

Sica i 5# dječaka od 0-4 godine obuhvaćeni nekim od ovih 

pregleda, ukazuju na neophodnoat da se ovim pregledima posveti 

poaebna pažnja. Ovo naročito zato što kod djevojčlca 59# od 

avih pregleda Sini pregled kuka, a 26# pregledi pelvisa, odnoano 

pregledi u cilju dijagnostike kongenitalne luksacije kuka.
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Prema preporucl ekaparata za radijaciju SZO (2) kod ovih pregleda 

trsba upotrebljavati rendgen dijagnoatilru samo kao pomoćno 

dredatvo i to poslije prottedenib. oatalih kliniSkih i fizikalnih 

iapitivanja, a nikako kao rutinaki poatupak. Ukoliko bi ae smanji- 

11 napotrabni pregledi karličnog pojasa, amatramo da procjenjeni 

broj pregleda ne bi predatavljao neki ozbiljan geiietski rizik, 

ali ne treba gubiti iz vida da od primjenjene tehnike pri preg— 

ledima i poznavanje specifiSne zaštite pri ovim pretragama uve- 

liko utiSu na veliSinu primljene doze, jar nije dovoljno samo 

smanjiti broj pregleda nego i poboljšati zaštitu pri ovim pregle- 

dima.

PoveSanjem dijagnoatičkili rendgenskili pragleda u pedijatriji 

zbog razvoja dijagnostiSke u medici.nl i sve veće pristupačnpsti 

stanovništva uslugama zdravstvene službe, moraju se 1 kod nas 

preduzimati, do sada u svijetu poznate i preporučene rnetpde, da 

rizik pri upotrebi rendgen dijagnostlSklh postupaka bude što manji. 

Tako npr, pored atandardnlli uputstava o potrebnoj miliamperaži 

i voltaži napona cijevi danaa se preporučuje upttreba grafije 

u avirn sluSajevima, gdje je to moguće. Hazumljivo, da se to u 

prvom redu odnosl na najmaaovniji rendgen dijagnostiSki pc tupak- 

pregled pluća. Smatramo, da je uSešće đijaskopija u preglc lM  

pluća od skoro 5of, koje amo dobili u našem ispitivanju, neoprav- 

dano vlaoko i da će bez obzira na brdj pregleda dati veću apsor- 

bovanu dozu nego u zemljama, gdje ae dijaskopfcja izbjegava. Dija- 

akopije ne oatavljaju trajni dokumenat, pa ae Sesto u kratkom 

vremenskom razmaku nekoliko puta ponavljaju (napr. pilotiranje 

pacijenata od ljekara opšte praksa do apecijaliate 1 bolnice).

Ovom prilikom treba naglasiti da u toku dijaskopije vellki uticaj 

na primljenu dozu pacijenta ima i atruSnost llca koje vrši rend— 

genaki pregled 1 njegova adaptiranost na mrak. Nedovoljno upućenl 

ljekari u zaštiti pri rukovanju aa rendgen aparatom obično rade 

sa širokim snopom, velikom millamperažom 1 nepotpunom adaptacijom 

na mrak. Nemirno dijete pri pregledu pak sa avoje strane otežai»a,
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a time i prođužava trajanje pregleda.

Od veoma efikasnih mjera zaštite gonada od direktnog sjjopa 

rendgenskih zraka u svijetu se primjenjuju, a kod nas izuzetmo 

rijetko, olovni gumeni štitnioi koji ae stavljaju na predio 

gonada ili preko skrotuma^2 ’6 ’®^. Upotreba ovih sredstava znatno 

Di smanjila primljenu dozu čak i  u slučajevima dosta široke 

rendgen dijagnostike u pedijatrijskoj praksi.

ZAKIJUĆAK

1 . -^rocjena godišnje frekvencije rendgan dijagnostičkih 

pregleda u 1967 godini za populaciju od 0 do 14- godina iznosi 

2. 312 . 8oo, od Čega na djeSake otpada 1.186.4oo, a na djevojčice 

1.126.400 pregleda.

2. Najmasovnija vrsta pregleda u svim posmatranim dohnlm sku- 

pinama (0-14 godina) su pregledi pluća. U dohnoj skupini od

0 do 4 godine na drugo mjesto po učestalosti dolazi pregled 

kuka i femura, a zatim pelvisa i ekatremiteta. U starijim doh- 

nim skupinama djece poslije pregleda pluća, po frekventnostl 

dolaze pregledi ekstremiteta i pregledi glave.

3. U populaciji dječaka starosti od 0-4 godine 3 8 ; od 5-9 godina

41$; od lo-14 godina 4o$; a kod djevojčica starosti od 0-4 godine

47?ž; 5-9 godina 3836; a od lo-14 godina 33"# ae jedanput godišnje

podvrgae nekom od rendgen dijagnostičkih pregleda.



8

BrBUCfflAFIJA:

1. Hadiation Hazards in Perapective (1962), WHO, Teci-mical 

Heport Series No 248, Geneva;

2. Public Health and the Medical Uae of Ioniaing Eadiation 

(1965), WHO, Technical Report Seriea No 3o6, Geneva;

3 . Stanford, H .W ., Tance I . ,  (1955), The Britiah Journal of 

Hadiology, 28:266-273;

4. Adrian Committee (196o), Radiological Hazarda to Patienta, 

Second Report of the Conunittee. London, Her Majestj 'a 

Stationery Office;

5. Beekman, Z .M ., (1962), 8eneticaly Significant Diiae from 

Siagnoatic Hoentgenology; N.V. Brukkerij V/H Batteljee 

and Perporta-Leiden;

6. Laraaon, L .S ., (1959), Acta radiologica Suppl. No 157;

7. Scha'r, M ., Minder, W ., Zuppinger, A . , (196o), Praxis 32: 

779-785;

8 . Seelentag, W ., (1961), Leulsche Mediziniache Wochenschri 

86:2513-2523;

9. Petrovčić, I '.,(l96o ), LijeSnički vijeanik, 2:133-139;



9

i

' D i O N O ^ ' f C O O O f r l l f '  |  | r -

■'ij O O "lC'I^OOOH'^

J* H S H 00lCD^ W O W * 'fl 1 •

' H H "t W ITi | I I *n w w

S '

•  k,

»«
• ■

•* •  j* •  q ■ •h u 'l« ^  v

•  e

srt, _ 
3 2 1 5k <** •— -j

s fe 
uec ^
L a> 

OS I

O <9 •* Tiffl T3 E B O O ■̂r-l »« CU-t •» >

O
ru

-
ln

l 
k-

# 
18
 

12
 

11
 

lo
 

17
 

9 
4 

6 
3
1

R
'i
kn

 
2?

 
26
 

79
 

4?
 

1J
7 

S7
 

24
1 

1
3
2

B
o
n
jt

 
.k

.t
r

«
i
»

1
t
.H

 
4 
c 

23
 

4o
 

29
 

78
 

)8 
1 

58
 

9
o

S
u
b
t 

7 
0 

So
 

»16
 

12
9 

11
# 

21
1 

1
8
4





Proejera godi3nJa atruktura rantgen dljagnoatlčklh pragiada u pedijatrlji na taritoriji 3PRJ u odnoau 

na apol, dob i frakvaneiju pragleda (na oenovu enkata od 9- 15.lo . 1H)67) hiljadama)

<rata pratlaOo S> 0 »> A •  « U P l 1  *
4 lo 14

i 1) l  H

Bro j Po gla ircj PO glB BroJ i-o gla- BroJ Po gla- BroJ j«) *1 .- r pn g*avi

pre« v i eta pra< vl eta pra* v i  BtB- » « •« vi ata- preg *1 >ti- prog BtaiuTol-

1 b da novni- lađa novni- lada novnlka la Ab novnika leda novnlk. leda ko

'lfl I I
Kufc t femur ( tređlna) •'3.4 o ,o 2 5T .1 o ,* 6 6 ,7 o , o : , 6 .4 4 ,0 _ 7,o

/amiv lar .i  <1 . tredina) 3 .7 o ,oo37 1 ,0 o .ocl 5,o 0 , 0© V 2 ,5 2 .6 2 ,4
J b I'. 1 B 1 4 to o ,ol4 23,3 O ,o23 5 ,8 0 ,o< (• 4 ,5 3,1 >.4
Lambc Bakralne 1 , 0 o ,ool 1 . 1 0 , 0 « 1 2 2 ,4 0 ,0 *2 5 2 ,o o .9 l.o

Lumbelna kiCma o .8 o ,0 0 0 8 - 1 , 6 o,ool£ o,9 1 .2 1 ,9
Uto^rafijB (u k l j .l  l .v .

(l jaiuisrari ju ) 3.o o ,oo3 1 .7 o ,ool0 2 .5 0 ,oo26 3 .2 3,11 3 ,4

lutrogradna - - • • •  .3 0 , 0 0 0 3 - - -

Ur ateroeietofgran Ja 1 .0 o ool o .3 o.oc+3 • - - _ _

2«ludeo 1 6 iO«anuB 1 . 6 o .ool'- 1 .0 c ,ocl •  .7 o , oco / - 4 ,3 o,->

Đo a JI đieootived trakl ».o •- .ool 0 ,fi o , 0« ^ 1 .« c , 0 o l) o ,4 1 . 2 _

Abfemen (o f4t l ) 2 .5 0 , oo20 1 .4 0 ,o*14 2 .7 o , oo 2 3 1 .9 3 .3 v .3
..-•ciBtourafl Ja 1 no3*n-

tio*raflja • - o ,9 o.ooo9 r- 1 . 8 1 .8
^rudi (fluća , aroa.aaof • )

2 7 7 . ) O .^TG 313.4 0 ,3 3  2 *1 ,4 * . * 7 o ,27  loo ,l o . m 1 .1 ,7 0 .196
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PHOCJIENA CBIMA EOHIŠTSNJA EEKDSEN-IirJASrTOSTIČKIH POSTHPAJLa 

U ZDEAVSTVSNIM OSTANOVAMA 3FHJ 

Joklć J .*  Marjanac A .11

OVOJ

Zhog mogućili somatakih i  genetakih posljadica, posljadnjih 

godina porastao je u svijetu, a i  kod nas veliki intaras za 

izuSavanje veliSine doza koju prima atanovništvo od upotretie 

vještačkih izvora jonizujućeg zraSanja.

Izućavanja, koja su do sađa izvršena, pokazala au da je medicin- 

ska primjena jonizujudeg zračenja najmasovniji izvor aplikacije 

radijacionih doza stanovništvu i  da 7o—8 0# primljene doze od 

tih izvora otpada na dijagnostičku upotrabu rendgen aparata (1 ).

Posljednjih godina, sa razvojem tahnike i medicinske nauke, 

porastao je i  hroj medicinskih izvora zračenja, feroj medicin- 

skih pregleda, a proširene su i vrste tih pregleda. Procjenjuje 

se da u razvijenim zemljama svake godine broj rendgenskih preg- 

leda raate za lo-15?6 (2 ) . Na povećanje ovoga hroja utiče više 

faktora od kojih su najvažnijis poboljšanje ekonomskih prilika, 

razvoj medicinske službe, saznanje o potencijalnoj vrijednosti 

upotrebe izvora jonizujućeg zračenja u dijagnostici, terapiji i 

ranom otkrivanjui holesti, a Seato i psihološki momenti. Rašire- 

nost upotrehe rendgen dijagnostičkih aparata u medicini studirana 

je u mnogim zemljama i  o tom problemu su prikupljeni brojni 

podaci prikazani na tabeli toroj 1 (3 ) .

Institut za higijenu i  socijalnu medicinu 
Medicinskog fakulteta, Sarajevo;

1 1  Higijensko-epidemiološki odred Sarajevo.
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Prvu takvu procjenu u Jugoalaviji lzvršili au Patrovčid i 

saradnlci ( 4 ) 1957 godine za područje SHH.

Inatitut za higijenu i aocijalnu medicinu u Sarajevu je u 

okviru tame:"Primljene gonadne doze stanovništva Jugoalavije 

zbog đijagnostiSke primjene rendgen aparata«, toju finansira 

Savezni zavod za zdravatvenu zaštitu SZZZ, još 1967 godine 

izvršio anketu o broju i vrati rendgen dijagnoatičkih pregleda 

na uzorku zdravatvenih uetanova.

Cilj ankete bio je da ae procjeni godišnja frekvencija i dis- 

tribucija pregleda prema vrsti, spolu i  dobnim skupinama ata- 

novništva Jugoslavije.

METOL SAIA

Na osnovu podataka iz kartoteke Hepublidkih centara za kontrolu 

vještačklh izvora jonizujuđeg zračenja napravlften je popis 

avih dijagnostičkih rendgen aparata. Zatim su aparati grupirani 

po frekvenciji korištenja i na Zoji-tnom uzorku tih rendgen 

aparata izvršeno je anketiranje sedmodnevnog korištenja u dijag- 

nostičke avrfte. U tom cilju konstruisan je upitnik iz koga su 

se mogli dobiti podaci 0 uatanovi, vrati rendgen dijagnostižkog 

aparata, upotrebijenoj tehnici, licu koje je izvršilo pregled, 

te spolu i dobi pregledanog pacijenta.

Anketiranje je izvršeno od 9-15 oktobra 1967 godine.

HEZUHTATI

Ka tabeli broj 2 prikazan je broj rendgen-dijagnostiSkih aparata 

Po rePufclikama i za cijelu teritoriju SiBJ, izuzev rendgen 

aparata iz vojnih zdravstvenih ustahova.
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Za vrljame aakretlranja u zdravatvenim ustanovama SPEJ 

hilo js na upotrabi 2 .4o5 rendgen dijagaostičicih aparata, od 

čega 25# u holnicama i klinikama, 4-5,856 u domovlma zdravlja 

i medicinskim centrima i 2 9 , u zdravetvenim stanicama 1 

oetalim zdravstvenim uatanovama.

Uspoređujuđi hroj randgen dijagnostičkih aparata aa brojem 

stanovnika utvrđeno je aa u SPEJ na jedan rendgen dijagaos— 

tički aparat đolazi 8 »2o8 stanovnika, a po republikama us 

Crnoj Sori 4.666, Hrvatskoj 5.9ol, Sloveniji 6 .569 , Bosni i 

Hercegovini 9 .732 , Srbiji 9.997 i Makedoniji lo.2oo.

U Sloveniji hlizu 5o# aparata nalaze ee u bolnicama i  klini- 

kama, a u ostalim republikama većina aparata je u vanbol- 

ničkim ustanovama,

Na tabeli broj 3 prikazani su rezultati jednonedjeljne ankete, 

Ha 2o# uzorku dijagnostičkih rendgen aparata u SPHJ izvršeno 

je u posmatranom periodu 34.286 rendgen dijagnostičkih preg— 

leda. U tabeli nisu prikazani pregledi u vojno-sanitetskim 

ustanovama i  masovni fluorografski pregledi.

Pregledi pluća su daleko najčešća vrsta rendgen dijagnostič- 

kih u SiBJ i iznosi 6o$ od svih pregleda. U pojeđinim repub- 

likama učešće te vrste pregleda u ukupnom broju izvršenih 

rendgen dijagnostičkih pregleda iznosi: u SKBiH 83 ,3# ; SHCG 

33 ,o#, SHH 55,oJŽ, SHM 58,o?«, SHSl. 48,0?« i SHS 64 ,o# (Tab. 4).

Od ukupnog broja pregleda pluća u Bosni i  Hercegovini 37# 

su dijaskopije, dok u đrugim republikama udio dijaskopija kod 

pregleda pluća kreee se od 68 do 78#.

Procjenjeno je ž  ae u Jugoslaviji godišnje izvrši 12.934.9oo 

rendgen dijagnostičkih pregleda, od čega na muškarce otpada 

6 . 8 65.800 i l i  53.1#, a na žene 6 . 069. I 00 i l i  46.9# pregleda 

(Tab. .5 ).
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Iz prikaaa goćLLSnJa proojene frekvencije i atrul5:t:uxe rendgen 

dijagnostičkili pregleda na teritoriji SPRJ 'vldi se da je naj— 

masovniji pregled pluća (58,51#)i dok su svi ostali pregledi 

zaatupljeni u daleko manjem jirooentu. Nešto frekventfttji od 

oatalih vrsta pregleda su pregledi zuha (8,25#)» želuca i duo— 

denuma (6,9#) i ekstremiteta (gornji 4,88#, donji 4,78#).

M-stribucija vrsta pregleda po spolovima slična je distribu- 

ciji u ukupnoj populaciji.

U Jugoslaviji je 1967. godine broj rendgen-dijagnostičkih 

pregleda po glavi stanovnika iznosio o,65 (Tab. 6 ) . Najveća 

atopa pregleda je procjenjena u Sloveniji (o ,95 ), a najniža 

u Crnoj Gori (0 , 3 8 ).

Muškarci se češće podvrgavaju rendgen-dijagnoatičkim pregle- 

dima nego žene. Stopa pregleda po glavi muškaraca aa Jugosla- 

viju iznosi o ,71. U Slovenlji ta stopa iznosi l,oo , Hrvatskoj 

o ,82, Srbiji 0 , 6 9 , Bosni 1 Hercegovini o ,6l , Makedoniji o,55 

i  Crnoj Gori o ,42. Utvrđena procjena pregleda po glavi ženskog 

djela stanovništva za Jugoslaviju iznoei o ,61, Sloveniju o ,76, 

Hrvatsku i Srbiju o ,6 6 , Makedoniju o ,49, Bosnu i Hercegovinu

0,41  i  Crnu Goru o,33.

Prema našoj procjeni stope rendgen dijagnostičkih pregleda su 

veće u razvijenim, nego u nerazvijenim republikama.

Iz  podataka prikazanih na tabeli broj 7 vidi se, da je broj 

rendgen dijagnostičkih pregleda po glavi stanovnika najveoi 

u dobnoj skupini od 25—3o godina (l ,o 2 ), a zatim u dobnim 

skupinama 2o-24 godine (o ,7 6 ) i iznad 3o godina (o ,75 ). tJ popu- 

laciji muškaraca najvlša frekvencija pregleđa ustanovljena je 

također u dobnoj skupini 25-3o godina (stopa 1 ,1 5 ) , zatim preko 

3o godina (stopa 0 , 8 4 ), a najniža u dobnoj skupini 0-4 godine 

(stopa o ,38 ). I  kod žena su najfrekventniji pregledi u dobnoj
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Btupinl od 25-3o godina (atopa 0 ,8 9 ) } a najniži u dobnoj

skuplni od lo-14 godina (stopa o,33)*

TTapoređujući populacije mužkaraca i žena, vidi ae da je jedino

u dobnoj skupini od 0 -4  godine frekventnijl pregled kod ženakog

atanovništva nego kod muškog, a u svim oatalim dobnim akupinama 

muSkarci sa CeSće podvrgavaju rendgen dijagnostićkim pregladima 

nego žene.

UISEUSIJA

Podaci o diatribuciji rendgen dijagnoatićkih aparata u zdrav- 

stvenlm ustanovama, koju smo utvrdili u našoj zemlji, odstupaju 

od sličnih ispitivanja u drugim zemljama. Beakman (5) je npr. 

utvrdila u pođrućju leidena da ae 5o,5# rendgen dijagnoatičkih 

aparata nalazi u bolnicama i klinikama, a Langhlin i aarainj.ci 

(6) u SAD, da se 50# ovih aparata nalaze u ordinacijama ijekara 

opšte prakse. Teško je na osnovu ovih podataka komantariaati 

prednost grupiranja rendgen dijagnostičkih aparata u odrađenoj 

vrsti zdravatvenih ustanova, pošto je organizacija zdrav3tvene 

službe među zemljama različita, pa Sak i  među pojedinim repub- 

likama u našoj zemlji. Međutim, ne smije se izgubiti iz vida 

činjenica, da su u boinlcama i klinikama koncentrisani manom 

kvalifikovani kadrovi i pretpostaviti da je i tehnika i zaštita 

u primjeni aparata bolja, a time i manje aplicirana doza paci- 

jentu (7 ).

Broj rendgen dijagnostlčkih aparata po pojedinim republikama

i broj atanovnika po jednom aparatu ukazuje na tehničku oprem- 

ljenost zdravstvenih ustanova, odnosno mogućnoat korištenja 

ovog dragocjenog sredatva u dijagnostici bolesti.

Međutim, kao Što smo iz naše ankete doznali, manji broj atanov- 

nika po jednom dijagnostičkom rendgen aparatu ne znači istovre- 

meno i veći obim upotrebe dijagnostiSke rendgenologije. Pretpo3-
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tavljamo, da na ovo utiče više faktora od kojlli au najvažnijis 

ohim korištenja zdravstvanih ualuga (ođnos osiguranog i neosigu- 

ranog stanovništva), osposotiljenoBt kadrova za korištenje aparata

i  kriterij za indikaciju upotretie ovog dijagnostičkog metoda.

Hendgen dijagnostički pregled pluća najčešći je vid rendgen 

dijagnostičkog postupka, kako kod nas, tako i u drugim zemljama.

Od ukupnog broja rendgenskiiL pregleda, na pregled pluća otpada 

u Velikotf Britaniji 48,52# (7 ) , Švajcarskoj 61,3# (8 ) 1 Holandiji 

5o ,78(5). Posmatrano u svjetlu mogućeg somatakog i  genetakog 

rizika, pregledi pluća mogu se tretirati dvojako. Oni po pravilu, 

ukoliko su tehnički dohro izvedeni, daju niaku gonadnu dozu, 

ali prema ispitivanju Spiers-a (9) viaoku somatsku dozu koštane 

srži. Prema tome, limitacija velikog troja pregleda pluća, makar 

tehnički clobro izvedeni, "bila t>i mjera za emanjenje rizika 

eventualnih leukemija, naročito kod mlađeg atanovniatva, a ne 

treba gubiti iz vida i njihov doprinos gonadnoj dozi.

U svim ispitivanjima koja su vršena u svijetu, dokazano je da 

dijaakopski pregledi daju znatno veće kožne, gonadne i  koštano- 

moždinske radijacione doze, nego grafije. (2) Ovo je dalo povoda 

da se u nizu zemalja preporuči pretežno korištenje grafije pri 

pregledu pluća, a dijaskopije samo kad je neopfeodno. (lo) Veliki 

udio dijaakopija pri pregledu pluća u našoj zemlji zahtijevao 

bi donošenje takvih preporuka i kod nas.

U okviru ovog ispitivanja nismo mogli đoznati da li su svi 

izvršeni pregledi pluća bili indioirani. Pretpoatavljamo, da je 

kritertj za ovaj dijagnostički postupak daleko blaži nego za 

druge. Na takvu pretpostavku nas upućuje analiza lo.582 rendgenekii 

pregleda pluća, koju je izvršio Teličko (11) u jednoj zdravstve- 

noj ustanovi u SSSB-u. Erema njegovim ispitivanjima kod 2,5# slu- 

čajeva postojala je atroga medicinska inaikacija za pregled, kod 

2o# slučaja pregled je bio potreban na osnovu anamneza i  prethodrdJ:
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nalaza, a kod 7 7 , 5# alučaja preglad pluća nlje blo neophodan, 

jer su prethodnl nalazi hili u radu i  nije bilo opravdanih me— 

dicinskih indikacija za korištenje jonizujućeg zračenja u di- 

jagnostici.

Veće učešće muškaraca u atrukturi rendgen dijagnoatičkih 

pregleda, iako ne predstavljaju većinu atanovništva (1967 

godine u ukupnoj populaciji hilo je 49# muškaraca i  51# žena), 

vjerovatno je reaultat većeg angažovanja ovog đijela stanov- 

ništva u privredi. To je posljeđica veće ekspozicije proizvod- 

štetnostima i  traumatizmu (pregledi ekstremiteta su frek- 

ventniji kod muškaraca), s jedne strane, a a druge 1 veće 

pogodnoati u korištenju zdravstvene službe.

Usporedujućl naše rezultate sa rezultatima ispitivanja u drugim 

zemljama vidi se, da se kod nas znatno češće pođvrgava rendgen 

dijagnostičkom preg2a#du stanovniš tva mladih dobnih skupina, 

nego što je slučaj u drugim zamljama. TJ Švajcarskoj (8 ), stanov- 

ništvo do 3o godina učestvuje u ukupnoj sumi pregleda sa 26,7#, 

u Velikoj Britaniji (7) oko 36#, u državi New York (12), 2o,5# 

u Leidenu (5) oko 4o#, a kod nas kod muškaraca 47,4# i  žena 

45,6#. Ovaj podatak nas upućuje na eventualni veći genetaki 

rizik kod našeg stanovništva zbog ozračivanja reproduktivne 

populacije.

Naročito upada u oči dobna skupina od 25-3o godina u kojoj 

se svaki muškarac više nego jedanput podvrgne nekom rendgen 

dijagnostičkom pregHsdu u toku godine.

Broj pregleda po glavi stanovnika utvrđen u našem ispitivanju 

nalazi se iznad nekih razvijenih zemaljaip a takoder ispod niza 

zemalja kao što su Francuska, Izrael, Japan, Novi Zeland, Nor— 

vešla, Švajcarska i TJSA (Tab. 1 ) . Međutim, prillkom usporediva- 

nja ovih rezultata treba imati u vidu da su rezultati epomenutih 

zemalja utvrđeni lo i  više godina prije našeg ispitivanja, tj. 

u vrijeme kada je ovaj problem aktueliziran u svijetu i kada su
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užinjeni naporl da aa limitira broj pregleda a jedne aferane, a 

s druge, da su u taj aumar pregleda užli 1 brojni rendgenald 

pregledi zuba, Sto kod naa njhje slučaj.

ZAKLJUČAg

1. U vanbolničkim medicinskim uatanovama SFHJ nalazi se 75# 

od ukupnog broja rendgen dijagnostičkih aparata.

2. Rroejenjeno je da je 1967 godine u SFBJ izvršeno 12.934.9oo 

rendgen dijagnostičklh pregleda, Od ukupnog broja tih pregleda 

na muškarce ptpada 53»1# a na žene 46,9#. Procjenjeni broj 

pregleda po glavi stanovnika za Sitavu teritoriju SFRJ iznosi 

0 , 65. U razvijenim republikama ova stopa se kreće od o ,68 do 

o,95 a u nerazvijenim od 0,38 do o,52.

Broj pregleda po glavi muškog stanovništva u republikama kreće 

ae godišnje od o,42 (SHCG) do l,oo (SHSl), a kod ženakog od 

o,33 (SRCG) do o,76 (SRSl.).

3. Oa ukupnog broja pregleda na populaciju do 3o godina otpada 

kod muškaraca 47t4# a kod žena 45,6# pregleda. Procjenjeni 

godišnji broj pregleda po glavi stanovnika najveći je kod muš- 

karaca 1 žena u dobnoj skupini od 25 do 3o godina (1 ,15 očta,

o ,89 ).

4. Najčešći rendgen dijagnostićki postupak je pregled pluća 

pri kome se dijaskopija, kao metod pregleda, upotre'oljava u 

68# slučajeva.
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SDHAVSTVEKA SPC303iiCST CSCELJA PRCi’ESIOEAUJO IZICŽEKOG

j c h z u j u ć h : zr a č e k jiiia  u s r  b c s k i  i  rsacsGcvna:

2r Tadil Čerkez^ i 3r Ajnija Tbrulj^

UVCD

U posljedaje vrijeEe eve veća pažnja se poklanja štetnom aej— 

sfevu jordzujućih zračenja kcja može aovesti do scmatskih ošte— 

ćenja, kao što su eritem kože, gubitak dlake, katarakte, uspo- 

ren rast kosti, oštećenja koštane srži, indukcija naiignih tu- 

mora i genetičkih oštećenja. (6 , 1 1 )

Pclazeći od shvatanja aa jonizujuć« zračenja mogu dovesti do 

somatskih i genetskih oštećenja rezultirale su i njere kod 

takve izloženosti i zaštite od zračenja, koje su reguliaane 

preporukama i propisima od raznih internaclonalniii i nacional- 

nih tijela ( 4, 5, 2, 12).

Nedavno je Hems (3) predložio i  metodiku za detekciju zdrav - 

stvenih efekata jonizujućih zračenja pcmoću stuđirar.ja raznih 

populacionih grupa. U istom smislu shvatajući značaj zaštite i 

kontrole profesionaljae izloženosti jchizujućim aračenjima i u 

našoj zemlji cvaj prohlem je regulisan saveznim zakonom (7 ,6 , 9 ) 

kojim su propisane najveće dozvoljene doze  ̂ stručnoj spremi i 

zđravstvenim pregledima.

Saglasno pomenutim propisima naš Institut, kao oviaštena usta- 

nova (lo) prati i registruje nalaze o zdravstvenom stanju lica 

koja su profesionalno izložena jonizujućim zračenjima u SR Bos- 

ni i Hercegovini.

Institut za higijenu i  socijalnu medicinu Kedicinskog 
fakulteta, Sarajevo.
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U ovom radu autori su prikazali zđravsfetvenu 3posobnoai: iioa 

profesionalno zaposlenih u odjelusa j jonizujućiia sraćsnjim^ 

za period od 1959-1969 godine.

liSTCIilKA I MATE5IJAL

Zdravstwii pregledi (Kriteriji o dužir.ni intervala; pregled^ 

kontraindikacije i evaluacije zdravstveene sposobno3i;i lica 

koja o'bavljaju poslove sa otvorenim ilili zatvorenim izvorima 

jonizujućih zraćenja su regulisani osnoiovnim zakonom o zaštili;^ 

od jonizujućih zračenja (7, 8 ) i PravilLnikom o zdravstvenim 

pregledima i o zdravstvenim uslovima lllica koja rade sa izvor-i- 

ma jonizujućih zračenja (7).-

Metodika naših pregleda od 1965 godina i usaglašena je striktri0 

pomenutim zakonskim propisima i Pravilrlnikom o zdravstvenim 

pregledima i to: vremenski interval preregleda je usaglašen 

81. 2, prema kome se zdravstveni pregleLed ohavlja jedanput go- 

dišnje za zdravstvene radnike koji radd.e sa reddgen aparatom, 

na kobalt terapiji, kao i sa otvorenima izvorima jonizujućih 

zračenja sa kojima se radi u lahoratori’ijama I I I  klase. ema 

istom članu je regulisano da se zdravsfetveni pregledi ob ljaju 

dva puta godišnje, ukoliko lica obavljgaju poslove sa osi-ćjllin 

izvorima jonizujućih zračenja, ili  ako> su zaposlena lica bo- 

lesna od tuberkuloze pluća.

članom 3 i 4- je regulisano pitanje v r e m m e n s k o g  i n t e r v a l a  zdrav- 

stvenih pregleda za lica koja se nalazse na š k o l o v a n j u  i l i  

stručnom usavršavanju za r a d  sa izvorin.ma j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a ,  

prema kome se zdravstveni pregledi o 'b a 'a v l ja ju  nakon z a v r š e  a 

školovanja. Ukoliko ovakvo školovanje i il i  atručno u s a v r š a v a n je  

traje duže od jedne godine, tada se zddravstveni pregledi o 

lica obavljaju svakih 6 mjeseci.
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Sa zatvorenlm izvorima jonizujuđiii zračenja za'branjuje sa raa 

lioima lcoja aaglaano članu 5 'boluju od težih formi fuinJcoionai- 

nih neuroza, o'boljenja krvotvornih organa, kanceroznih obolje- 

nja, težih oboljenja srca i Isrvnih sudova, kroničnih koanih 

oboljenja, ovarijalno-menstrualni poremećaji žena i od prekan- 

ceroznih stanja.

Sa otvofenim izvorima jonizujućih zračenja, prema članu 5 ovog 

Pravilnika ne mogu raditi lica aa kroničnim procesima u uhu i 

sinusima ili  polipima u nosu. Lica koja namjeravaju da etupe 

na rad ili na školovanje, odnosno stručno usavršavanje sa ia- 

vorima jonizujućih zračenja, prema članu 7 moraju imati sli- 

jedeće hematološke standarde!

Broj bijelih krvnih zrnaca

limfocita ..............................

polimorfonukleara ........

Broj crvenih krvnih zrnaca:

za muškarce .................. .

za žene ...............................

Index bojenja ....................

Broj trombooita ne smije biti manji od 2oo.ooo,krvarenj8 ne 

smije biti duže od 6 minuta.

Članom 8 je regulisano da lica koja se nalaze na radnim mjes- 

tima izloženim jonizujućim zračenjima, kao i za lica koja se 

nalaze na školovanju ili stručnom usavršavanju, moraju imati 

slijedeće hematološke standarde:

Broj bijelih krvnih zrnaca 4.ooo do l.ooo

Limfocita .........................  2o£ do 4o^

Polimorfonukieara ............  4oj5 do 75$

od 45oo do 8ooo

od 23$ do 4o $

od 5o$ do 7o?S

od 4 . 000.000 do 5. 5oo.ooo 

od 3.5oo.ooo đo 5 . 000.000 

od o,9 do 1,1
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Broj crvenih krvnih zrnaca:

za muškarce .......................

za žene .............................

Inđex hojenja ...............

3 . 8 0 0. 00 0  do 5.5oo.ooo

3 . 500.000 do 5 . 0 0 0 . 00 0 

od 0 , 9  do 1 , 1

3roj trombocita ne smije biti manji od lSo.ooo, a vrijeme kr- 

varenja ne smije hiti duže od 6 minuta.

Pri evaluaciji zdravstvene sposo'bnosti, pored pomenutih krite- 

r ija  evidentira se također gjdina starosti pregledanih lica, 

dužina izloženosti zračenju i s l . , š to je u skladu sa člHnom lo 

pomenutog pravilnika.

Podaci 0 zdravstvenim pregledima se registruju u dokumentaciji 

prema Članu 7 Pravilnika o načinu i sredstvima evidencije pri 

radu na poslovima zaštite od jonizujućih zračenja (9 )» koji 

treba da sadrži podatke, kao što su: lično ime, godinu života , 

radno mjesto, vrstu izlaganja, ocjenu zdravstvene sposobnosti 

za rad na izvorima jonizujućeg zračenja i datum zdravstvenog 

pregleda.

33ZULTATI I DISKUSIJA .

Na Tab. 1 smo prikazali hrojno stanje, kvalifikacionu struk- 

turu i zdravstvenu sposotinost lica profesionalno izloženih 

jonizujućim zračenjima, koja su bila podvrgnuta zđravstvenim 

pregledima u SR Bosni i Hercegovini.

Kvalifikacionu strukturu zaposlenog zdravstvenog osotolja sači- 

njavaju ljekari specijalisti, ljekari opšte prakae, stomatolozi, 

zubni i rentgen tehničari, pomoćno osohlje i zuhni asistenti, 

te rukovaoci sa radioizotopima u industriji.

3roj pregledanih lica za period od 1959 godine, pa naovamo je 

stalno rastao i kako se vidi u prvoj godini je pristupilo pome- 

nutim pregledima 31 lice, dok je u 1969 godini hilo skoro 5oo.
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Što ae tiče ^1038 u odnosu na djelatnoat, medioinsko osoblje 

je najbrojnije. Unutar ove grupe po broju je bilo najviše po- 

moćnog osoblja. 'Tafcođer, znatan. broj saSinjavaju lica icoja 

rukuju sa radioizotopima u industriji i kako se viđi na tabeli 

njibov broj stalno raste.

Ukupni broj pregleda za period 1959-1969 godine je iznosio 

3o 71.

Eriterijl u evaluaciji zdravstvene sposobnosti za rad 3a joni- 

zujućim zradenjima su bili usaglašeni sa Pravilnikom o zdrav- 

stvenim pregledima lica koja rade sa izvorima zraćenja. (7 )

Pored toga, prilikom utvrdivanja zdravstvene spoaobnosti za rad 

sa izvorima jonizujućih. zraćenja, uzimali smo samo u obzir 

godine starosti, vrijeme provedeno na ra<£i, dužinu izlaganja, 

veličinu jonizujućih doza zračenja i opšte zdravstveno stanje 

lica i sl.

Slijadeći pomenute kriterije od ukupno 3o71 pregledanih, jstanov- 

ljeno je bilo 214 lica koja su bila privremeno ili  stalno nsa- 

posobna za rad sa izvorima zračenja.

Od toga broja 96 su bile žena, a 118 muškarci.

Za period 1959-1961 gdđine nije bilo uopšte lica kojima je bio 

zabranjen rad sa zračenjima, dok je do 1965 godine bilo takvih 

lica samo 7. Broj zabrana u radu sa zračenjima se je povećao od 

1965 godine, i to zbog toga, jer smo uskladili kriterije zdrav- 

stvene sposobnosti donesenim zakonskim propi3ima.

Kako se vidi na Tab. 1 u 1965 godini je bilo 9 lica na3p0 3obnih 

za rad sa izvorima zračenja, 1966 - 8 , 1967 - 8 0 , 1968 - 51 i

58 lica u 1969 goaini.

Za navedene slučajeve lica koja su pokazivala nezadovoljavajuće 

zdravstveno stanje, skladno zakonskim standardima (prikasano u 

našem radu na Tab. 1 ) , nismo pravili diferencijaciju patoloških



s Aim m

The suthors present and disoasa the reaults of periodioal 

examinations of persons expoa£d to icnfcsing radiation in  SH 

Bosna and Heroegovina during tha period 1959-1969.

The method and criteria used for asaeaament of health stan- 

dards are hased on the national legislation and codes.

The reaults of the study are pre3ented in  one table.

In  the period from 1959 to 1969, 3o71 persons were mediaally 

ezamined amongst these 214 were to he found temporavily or 

permanently unahle to work ’/vith ionising radiation.
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STEPBK PHCFESIONALKIH EESPCZICIJA JONIZUJUĆEM ZHAČEIiJU U 

SH BOSHI I  HEHCEGOVIHI ZA PEHIOD 1969. GODIKE

Dr Padil Čerkez^ 1 Dr Ajnija Tbrulj^

UVOD

Od početka ovog stoljeća, pa na ovamo dolDlvene au znatne infor— 

macije o bioloskom efektu jonizujućih. zračenja* Prema relevant— 

nim izvještajima ekaperata o biološkom dejatvu jonizujućiii 

zračenja (Uniteđ Nations Scientific Committee i  Medical Heaearch 

Council), ustanovljeno j8 da se štetna poaljedice mogu manifesto— 

vati i kao somataka i  genetska oštećenja (5 )(9 ) . Prema istim 

autorima, vrata i učestalost, stepen oštećenja organizma ovise 

od veličine primljenih doza jonizujućeg zračenja.

Polazeći od takvih shvatanja došlo je do primjene stroge kontrole 

u izloženoati svih lica zaposlenih sa izvorima jonizujućeg zra- 

čenja. Ovakvo organizovanoj kontroli je prethodila izraaa pre- 

poruka i propisa od internacionalnih i  nacionalnih organizacija.

U značajne autore ovih preporuka spadaju Međunarodna komisija 

za radiološku zaštitu (ICHP), Internacionalna agencija za atomsku 

energiju (IAEA) i  eksperata Komiteta za zračenje Svjetske zdrav- 

stvene organizacije (WHO) (1, 2, lo).

Ove organizacije se ističu u izradi preporuka i standarda koji 

se odnose na sve prohleme radiološke zaštite. U pogledu izrade 

zakonskih propiaa kojima se reguliše zaštita i  ograničenja iz— 

loženosti jonizujućim zračenjima u značajne autore na nacionainom 

nivou apadaju propisi Ministarstva zđravlja i  Ministarstva rada

Institut za higijenu i aocijalnu medicinu, Medicinski 

fakultet, Sarajevo
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Vellke Britanije (3, 4 ), ta Nacionalni 'biro za standarde Sjedi- 

njenih Americkih Država }6 ).

Ograničenje profeaionalnih ekspozicija jonizujućim zraćenjima 

u većini zemalja se zasnivaju na prilagoaavanju standarda makai- 

malno dozvoljenih ekspozicija koje ja izradila Međunarodna ko- 

mi3ija za radiološku zaštitu. (ICRP) (2).

Naša zemlja se u principu pridržava međunarodnih 9tandarda ma- 

ksimalnih đoza zraćanja za profesionalnu ek9poziciju* Detaljnija 

objašnjenja 3u formulisana 21. 1 i 2 Pravilnika o dozvoljenim 

dozama jonizujućih zraćenja (7)> prema kojima uniformna zraćenja 

po tijelu mogu biti:

a / u toku jedne nedelje do o ,l rema;

h/  u toku 1 3  uzaatopnih nedelja do 3 rema;

c / u toku jedne godine do 5 rema.

Shvatajući značaj zaštite i kontrole izloženosti jonizujućim 

zračenjima u našoj zemlji, ovaj prohlem je regulisan. Saveznim 

zakonom (7 ) i saglaano 51. 6 i 7  sva lica profesionalno zapoa- 

lena na izvorima jonizujućih zračenja dužna au hiti pod kontro- 

lom o količini primljenih doza jonizujućih zračenja.

Saglasno sa pomenutim propisima Institut za higljenu i socijalnu 

medicinu kao ovlaštena ustanova (8 ) provodi tehnikom filmske 

dozimetrije kontinuiranu kontrolu primljenih doza jonizujućlh 

zračenja kod lica zaposlenih sa izvorima jonizujućih zračenja, 

u SR Bosni i Hercegovini.

Na osnovu analize dokumentacije filmske dozimetrije, ustanovili 

9mo da je u toku 1969 godine 883 lica zapoalenih na izvorima 

jonizujućlh zračenja.

U ovom radu autori su prikazali stepen izloženosti jonizujućim 

zračenjima profesionalno izloženih lica za period 1969 godine.
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METODIKA I  IITS TRDIiISUTaCI JA

Jonizujuća zračenja predatavljaju energiju koja pri int'erraakciji 

. aa materijom sa kojom dolazi u kontakt izaziva razne efekte. kao 

Sto au kemijske promjene, toplota, fluorescencija, osvjetljenje 

filma i sl. Upravo na tom principu interreakcije jonizujućih 

zračenja s a određenom materijom koriate ae metode detekcije i 

mjerenja količine jonizujućih zračenja.

Pri određivanju primljenih doza u našem Institutu se koristi 

metoda filmake dozimetrije.

Metodika mjerenja đoza zračenja pomoću filmske dozimetrije pclazi 

od poznate činjenice da se fotografski film zacrnjuje i to sraz- 

mjerno jličini zračenja kojoj je isložen.

Aaox dosis film sastoji se od dva filma i to jednog oavjetljencg 

za P°<iručje o d 2 m r - 2 o m r i  drugog preko 2o mr. Pilmovi se na- 

laze u kaseti od hakelita u kojoj su ugrađena 3 različita deoela 

takarna filtra debljine 0 , 0 5 mm, o ,5  mm i 1 ,2  mm i olovnih pločica 

za određivanje pravca ekspozicije.

Prije početka filmdozimetrijakih ispitivanja ozračeni su sontrolni 

standardni filmovi aa potrebnim energijama zračenja.

Za mjerenje doza, kojima smo izlagali standardne filmove, koria-

tili smo instrument "Victoreen" model 57o , sa jonizacionim komo- 

rama.

Mjerenje zacrnjenja na filmovima smo vršili univerzalnim denzito- 

metrom "Evans Electroselenium limided", model "A " , koji se sastoji 

od svjetlnsnog izvora u osnovi i fotoćelije u pokretnom kraku, te 

osjetljivog mikroampermetra, čija je skala baždarena u decimalnin 

vrijednostima optičkog zacrnjenja.

Pomoću denzitometra izrađene su kalibracione krivulje, a zatim 

očitavana zacrnjenja na fiitau koji se upotrebljava od atrane 

korisnika.
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Pomoću kali'braoionlh krivulja izračunate au primljane doze za 

avaki filn . Detaljni prikaz metodike i inatrumentacije je opisai. 

u radu Žarković, Knežević (11).

HBZULTATI I  DISKU5IJA

Na Tah. 1  prikazano je hrojno stanje korištenja filmake dozimet- 

rije u kontroli stepena profeaionalne izloženosti jonizujućim 

zraćenjima u SS Boani i Heroegoirini za period 1959-1969 godine, 

Tah. 2 prikazuje hroj i  strukturu korisnika po apolu i  djelatnoa* 

ti za period 1969 godine.

Tah. 3 prikazuje broj, strukturu po apolu i djelatnoati i  veli- 

ćini godišnjih doza zraćenja primljenih za period 1969 godine. 

Kako ae vidi na Tah. 1 hroj lioa ohuhvaćenih filmskom dozimetrl- 

jom je u atalnom porastu, pošto je u 1959 godini bilo svega 19o 

lica, a 1969 je 883«

Upotreba jonizujućih zraćenja kako se vidi na Tah. 2 se sreće u 

zdravstvenoj industriji i naucno—istraživaokoj djelatnosti. U 

pogledu hrojnosti zdravstveni radnici predstavljaju najveću 

grupu lica koja au izložena jonizujućim zraSenjima (83 ,9$). potom 

slijede induatrijski radnici (lo ,6$) i naučno-istraživačko sobij 

avega 5 , 5$ od ukupno pregledane populacije.

U pogledu apolne atrukture među zaposlenim preovlađuju miaškarci, 

jer od 883 lica kontrolirana filmskom dozimetrijom, 641 su muš- 

karci, a samo 192 žene.

Stepen' izloženosti jonizujućim zračenjima za period 1969 godine 

je prikazan na Tah. 3« Primljene doze zračenja za pojedina lica 

smo prikazali u rasponu O-lo milirentgena, ll-loo, lol-5oo,

5oo-5ooo i 5ool i  više.

U pogleđu veličine doze zračenja od ukupno 883 kontrolisanih 

780 lica (88,4$) su primili doze zračenja do lo mr, 77 lica



%

(8,7$) od. ll-loo, 16 lica (1,8$) od lol-5oo, 2 lica (o ,2$) od

5ol-looo, 4 lica (o,45$) od lool-5ooo i preko 5ool milirentgena 

je bilo 4 (o,45$) lica P

Prema tome, prekoračene makaimalno dozinljene doze jonizujućih 

zračenja preko 5 smo utvrdili samo kod 4 lica zaposlena u 

zdravstvenim ustanovama.

ZAKIJTJČAK

1. Zahvaljujući savremenim shvatanjima o štetnom dejstvu joni- 

zujućih zračenja i afekvatnim zakonskim propisima kojima se oha- 

vezno kontrolišu doze zračenja, onemogućena su prekomjerna izla- 

ganja i time prevenirana zdrav3tvena oštećenja koja bi zračenja 

mogla proizvestl.

2. Broj lica kod kojih se provodi kontrola i mjerenje doze iz- 

laganja jonizujućim zračenjima za period 1969 godine je bilo

883.

3 . Najveći broj lica zaposlenih sa izvorima jonizujućih zračenja 

predstavljaju medicinski radnici.

4. ITajveći hroj od kontroliranih lica (78o) su primili minimalne 

doze zračenja do lo mr.

5. Samo 4 lica su primila doze zračenja od lool-5ooo mr, a 4 

prekoračene maksimalno dozvoljene doze od 5 rentgena.

6. Znatan broj t j . 46 lica registrovanih kod služhe filmske 

dozimetrije nije dostavljao filmska dozimetre na obradu i očita- 

vanje.

5
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asziMS

Aužori u ovom radu izvještavaju o atepenu profeaionalnila ekapo- 

zioija jonizujućim zraSenjima u SH Bosni i  Hercegovini. Za peri— 

od od 1959-1959 godine kontrola i  mjerenje primljenih doza 

zračenja obavlja se pomoću filmskih dozimetara.

Prinćipi metodike mjerenja daju se prikazati.

Rezultati atudije su prikazani g 3 tatele.

TJtvrđeno je da većinu kontroliaanih lica primaju znatno manje 

doze od maksimalno dozvoljenih, dok je hilo samo 4 lica koja 

su primila prekoračene doze.



SOI,HABY

The authors reportcn the information ohtained ahout oooupa- 

tional exposurea to ionising radiation in Bosnia and Herze- 

govina during 1969. The measurement of the doses received 

were ohtained through a film dosimetric - service. The prin- 

ciples of the method are also presented. The results of thia 

survey are presented in three tahles. The conclusion reached, 

is that in general, occupational exposed workers often recesive 

much lass than the maximum permissihile dose, hut sometimes 

approach this amount and occasionally exceed it .
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HEHjX}EN APARAT SA TELKVIZI3KIM EKRAUDM ZA 3KDPIJU 

PLUĆNIH BOLESNIKA I iOZE ZRAČENJA PRI PKO3VETLJA- 

VANJU 3A PRIMEIĐM KLASIČNOG FLUORESCENTHOG EKRANA

IGNJATOVIĆ S.

"Institut za madicinu rađa i radiološku zaštitu" - Beograđ

Problem radiološke zaštite za radno mesto lekara pri 

R5 skopiji bolesnika aije potpuno rešen postavljanjem ekra- 

na od olovnog stakla i gumene zavese. Slučaj koji smo uzeli 

u razmatranje, pokazuje da navedene zaštitne mere nisu dovolj- 

ne. Naime, na Univerzitetskim klinikama za plućne bolesnike

pregled na Ro aparatu se vrši komisiaki i  a oilju instrukcije

mladjim lekarima. Veći 

broj lekara, u tom slu- 

čaju, stoji u polukrugu 

oko ekrana i posmatraju 

sliku koja se projektu-

je sa pacijenta na ekran.

Kako ,je praksa pokazala 

potrebno je pogledati ei- 

tav plućni sistem, te se 

zato ostavlja pun otvor 

blende za propuštanje 

snopa rendgenovog zrače- 

nja. Ovaj snop, u tom 

slučaju, prelazi okvire 

ekrana povećavajući pro- 

cenat rasutog zračenja.

Na taj način su i lekari 

koji stoje u polukrugu 

izloženi većem intenzi-



tetu ovog zračanja. ffa šemi 1 . đate au doza zračenja iza ek- 

rana i na mestima u polukrugu radijuaa 1 m. Kao što se iz še- 

me vidi ove doze na mestu paoijenta iznose 6000 mR/minut, a na 

polukrugu od 0 ,1  do 1 mR/minut.

Primenom televiziskog RC aparata ovo se stanje, sa as- 

pekta radiološke zaštite, veoma popravilo. TV Ro aparat ima 

standardni uredjaj za tsleviziski prenoa slike koja se stvara 

na fluorescentnom ekranu (šema 2 ) .  Obzirom da je primenjen i 

pojačivač slike, to je moguće umanjiti fluks X-zračenja, a ti- 

me i đozu zračenja. U našem slučaju, sa klasičnim R5 aparatom 

struja prosveljavanja (anodna struja a rendgenskoj cevi) je bi- 

la 2,5  mA, dok se 

na TV RB aparatu 

ona smanjila ns

0 ,7  mA.

Iz gornjih 

podataka vidimo đa 

se sa aspekta zaš- 

tite od zračenja u 

boljem položaju nâ  

laze i  pacijent i 

lekari pri primeni 

TV R5 kamere. Pa- 

cijent se u toku 

jedne minute pro^ 

zračavanja nalazi 

u snopu doza od

3000 mR umesto 6000 mR, koje bi primio kod klasičnog rendgen apa- 

rata, a lekari stažeri u snopu doze ođ 0 ,2  mR po minuti umesto u 

snopu od 1 mR po minuti.

Osim ovih prednosti TV R5 aparat pruža i druge pogodnosti. 

Rad se obavlja u potpuno osvetljenoj prostoriji. lekar ne gubi 

svakodnevno po petnaest minuta na adaptaciju očiju na mrak. Pa-



cijent koji ulazi u mračnu prostoriju poataje uznemiren - zbu- 

njen, s đeoa se najčešće uplaše i  rasplaču. Kod TV rendgena tih 

elučajeva nema. Lekar je u mogućnosti da vidi lice pacijenta i 

istovremeno.da posmatra njegovu patologiju na TV ekranu. Najzad 

da spomenemo da uredjaj dozvoljava kuplovanje dva i  više TV e— 

krana, tako da grupa lekara koji su na praksi ne moraju stajati 

uz sam rendgen aparat već 10 m. dalje kraj drugog ekrana ili 

čak u drugcj prostoriji.

IITERATURA: La Tellvision Radiologique: son Džveloppe- 
ment en France, M.Noiz

Entviicklung und Stand der RBntgenbildver- 
stSrkung und des RSntgenfernsehena, R.Janker

Automation und Automatization in der 
Diagnostik, Plaats
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HERE RADIOLObKE ZAŠTITE KOD RADIOTERAPISKOG BEIATROUA OD 42 Me7 

TOTNIĆ V . , MEREAŠ Z.

RADIOLOŠEt INSTITUT liiEDICINSKOG- PAKULTETA U BEOGRADU

DIREKTOR: PROP.DR.ZLATKO MERKAŠ

Kod akcelerators viaokih energija, koji ae koriate u radio- 

terapiji.potretno je rešiti više prohlema iz ohlaati radlološke 

zaštite i tehničke zaštite uopšte.

Osnovni sadaci au: dimenzioniranje zidova za zaštitu od 

rasutog Z zračenja i neutrona,raspored prostorija,ventilacija

1 klimatizacija prostorija,prigušenje huke koja nastaje radom 

mašine i vizuelni kontakt sa holesnikom.

U saopštenju su razmatrana rešenja prihvađena kod Siemens 

betatrona od 42 Me7,čije je korišćenje počelo avguata meseca 

1970 godine pri Radiološkom institutu u Beogradu.

U70D: Puštanje u rad akceleratora vi3okih energija i obe- 

zbedjenje pogodnih i bezbeđnih. radnih u3lova predstavlja vrlo 

složen zadatak.

Projektovanje.pi'ostorija za smeštaj radioterapiakog heta- 

trona od 42 Me7 pri Radioioškom institutu u Beogradu trajalo je

2 godine, a izvođjenje gradjevinskih radova,montaža uredjaja i 

dozimetrijska merenja završeni su za 12 meseci.

Pre početka rada na projektu trebalo je doneti ođluku o 

lokaciji betatrona.vodeći računa o postojećim zgradama i raspo- 

loživom gradjevinskom gabaritu.Sledeđi korak je bio u okviru ga- 

barita izvršiti raspored prostorija.vodeđi računa o avim služba- 

ma potrebnim za uspešno korišćenje radioterapiskog akceleratora 

kao i o pravcima kretanja bolesnika i osoblja.



Posle tih bitnih odluka posao je prepušten arhitekti sa kojih 

je održavan neprekidan kontakt. Bunker za betatron je projekto- 

van u saradnji sa Siemens-om i po završetku projekta dobivena 

je saglasnoat inatituta "Boris Kidri5".

Projekat bunkera za betatron morao je da reši problem 

debljine zidova.ventilacije i klimatizacije.priguaenja buke ko- 

ja nastaje u toku rada mašine kao i vizuelni kontakt sa bole- 

snikom ( 1 ).

RABIOLOŠKA ZASTITA 0K0 BSTATRONA. Položaj betatrona i 

veličina btmkera daju podatke o distancama od zraSnoga snopa 

do pojedinih tačaka u suseđniia odelenjima i vanjskom prostoru 

/S l . 1, Sl. 2 / .

ProizvodjaS garantuje izvesne brzine doze zraSenja kod 

maksimalne energije od 42 MeV i na 1 m diatance od akcelerato- 

rske cevi betatrona, a takodje i brzine doze u pravcima izvan 

zračnoga snopa /S l . 3 /. -

Kada je reč o radioterapiskom akceleratoru koji se kori- 

sti za zračenje bolesnika, moguće je proceniti maksimalno vre- 

me zračenja potrebno za terapiju oko 100 bolesnika dnevno, To 

vreme iznosi manje od 60 Sasova mesečno /petodnevna radna uede- 

lja/ .

Gornji pođaci su dovoljni da se odrede maksimalne brzi- 

ne doza zračenja u svim tačkama u okolini betatrona. Poznajuči 

te doze zračenja i uzimajudi u obzir maksimalne dozvoljene do- 

ze zračenja.moguđe je naći faktor za koji treba oslabiti zračna 

polja da bi omogućili bezbedan rad akceleratora.Npr.kod komandnog 

stola,koji se nalazi na 6 m od donata,doza zračenja nesme da 

predje vrednos od 2 mR/h ( 1 ) .Proizvodjač garantuje na 1 m dista- 

nce od donata maksimalno 3 6 .0 0 0  R/h, i to može da traje najduže

2 časa u toku radnog vremena od 7 časova.



Obzirom na distancu od 6 m, gomja doza zrsSenja opadne za 36 

puta* Prema tome samo povećanje distance svelo je dozu zračenja 

od 36.000 R/h na 1.000 S /h ; što Je od 2 mR/h JoS uvek veće za 

faktor 5 x 10^ - tj. treha upotrehiti takvu debljinu harijere 

koja će 500.000 puta oslabiti zraćenje.To je razume se veoma vi- 

aok faktor slabljenja.koji bi zahtevao barijere debljine nekoli- 

ko metara obićnog armiranog betona.Zidovi takve debljine jako bi 

smanjili raspoloživi prostor oko akceleratora, da bi se to izbe- 

glo upotrebljen je teški baritni beton.Baritni beton koji je kod 

nas korišćen ima specifićnu težinu od 3,3  gr/cm5 , tj. 41 $  više 

nego obični beton (običan beton - 2,34 gr/cm3) .  Time su i deblji- 

ne zidova načinjenih od barita smanjene za faktor141/100 u odno- 

su na debljine potrebne kod obićnog betona.

Za odredjivanje debljine barijere korišćen je obrazac:

= Aq e_ud, gde je Â . propušteno zračenje, AQ upadno zračenje, 

u linearni apsorpcioni koeficijent za X zrake od 42 MeV i bari- 

tni beton gustine 3,3 gr/cm^ (u=0,09 cm ^ ) , d debljina baritnog 

betona u cm. Ukoliko se uzme da je AQ = 1, onda Ax treba da ima 

vrednost od 1/P , gde je P faktor slabljenja.

Tfpr. 1/500.000 = e-0' 0^ d, rešenjem se dobije d=146 cm, tj.potre- 

bno je 146 cm baritnog betona pa da direktni snop zračenja od 42 

MeV i 36.000 R/h/m svedemo na 2 mR/h na distanci od 6 metara.

Isti postupak je ponovljen za sve ziđove. Na Tabeli 1 date su 

vrednosti za neke tačke.

Kedjutim, od 100 bolesnika koji se mogu zračiti u toku 

jednog dana,samo 50 njih može da se zrsči u jednoj smeni, a na— 

jviše jedna četvrtina bolesnika biće zračena sa maksimalnom ene- 

rgijom od 42 MeV - što znači da uslovi pod kojima je izračunata 

zaštitna barijera predstavljaju takve ekstreme.da skoro nikada 

u praksi neće da se ostvare.Mogao bi se napraviti zaključak da



je zaštita moždApredimenzionirana,ali ima nekoliko đrugih ra- 

zloga koji 8u zahtevali takvo rešenje. U prrome redu to je akti- 

vacija bolesnika, zidova, kolimatora kao i vazduba, koja je uto- 

liko veđa ukoliko je ak«lik» je veda energija zra5enja.Npr.koli- 

mator, tubus.bolesnik, terapiski sto se aktiviraju do te mere da 

posle ozračivanja boleanika pokazuju i do 10 mR/h.Ova aktivacija 

je kratko živuča i ved posle 10 minuta opadne na nemerljiv nivo, 

ali ipak doprinoai dozi zračenja na osoblje. Aktivacija je posle- 

dica postojanja neutrona nastalib fotonuklearnom reakcijom.Poto-

nuklearna reakcija je poznata kod više od 20 elemenata, kao npr.s

16 14 1 ? 6 3
0 , N , C , Cu itd, za većinu elemenata prag reakcije je kod

energije iznad 10 MeV. Izbacivanjem neutrona skoro svi elementi

postaju pozitronski emiteri, sa vremenima poluraspada od nekoli-

ko sekundi do nekoliko minuta. /Tabela 2 /.

Pošto su elementi nastali aktivacijom pozitronski emiteri,,to do- 

lazi do pojave gama zračenja sa energijom od 0,51 MeV. To gama 

zračenje dolazi iz bolesnika, kolimatora itd. i doprinosi dozi 

zračenja na osoblje (2 ) .

Važniji i opasniji je fluka neutrona koji dostiže i do 

6 2
10 n/sek/cm u neposrednoj blizini mašine. Baritni zidovi su 

dovoljna zaštita i od ovog neutronskog fluksa. ITastali neutroni 

imaju energiju od oko 14 MeV i uspore se na termalne energije 

poale prolaska kroz baritne zidove u kojima ae nalazi dovoljna 

količina vodonika, koji služi kao moderator. Vodonik u betonu je 

zapravo vodonik u hemiski vezanoj vodi. Prema tome ssaštita od Z 

zračenja je dovoljna i kao zaštita od neutrona. Izuzetak predsta- 

vljaju vrata za ulazak u bunker.Ona su morala da budu načinjena 

od parafina u debljini od 31 cm.Parafinu je đodavan boraks radi 

zahvata usporenih neutrona.

Na oanovu ovakvih mera zaštite mogle su se očekivati doze



Sl*.

Sl.3  Garantovane malralinaiTi# brzlne 

doza u okolini betatrona /Siemena/«

Sl»2 Haspored prostorija i izmerene doze zračenja.



TABELA 1

Zid BrJ H/h/m M.D.D.Z
mH/li

Hastojania 
u metrima

Faktor 
alabl,] en.la

Debljina t 
izračunata

arijer«
odabj

-----i
Z 1 36.000 2 6 ,0 500.000 149 150

Z 2 960 2 4,8 20.800 113 100

Z 3 960 7 8,0 2.140 87 95

Z 5 960 7 4,1 8.150 102 90

Z 6 36.000 2 5,2 665.000 151 150

Z 7 960 2 4,3 26.000 115 100

Z 8 100 2 5,6 1.600 84 100

T 9 

T 10

960

960
0,7
0,7

2,7
4|?

188.000 
1 77.800 m

137 
100 .

D E B L JH T E  ZrDOTA B'DBKEEA ZA BETA TR O N

/  E n e r g i j a  z r a o e n j a :  2 z r a o i  42 M eV, b a r i t m i  b e t o n  3,3 g r/o n r ,̂60 li  
z r a o e n ja  m e s e č n o / ,

TABELA 2

J

Elementi Reakcija Prag energije 
u HeV

Popreoni presek 

cm'V aoox. ,xlO'"^
Tl/2 Energija 1 

elektron/- 
Po?.itro.~/ î

C12 /ar .n / 18,6 0,013 20,5 min. f  0,99 h ’

N1<1’ n n
16,5 0,030 10,1 " 4- 1,24

016 n n 15,6 0,011 118 seo 4- 1,68 "

Cu65 n n 10,9 0,10 9,9  min. f  2.83 "

/  PRAG E H E H G IJ E  X ZRAČEHJ'A KOD NEK TH  E O TO N U K LE A E H IH  H E A K C IJA /



zračenja ispod maJrsimalnog dozvoljenog nivoa što au merenja i 

pokazala ( Sl. 2 ) .

TEITTILA.CIJA I KUMAIIZACIJA. Tentilacija prostorije za

zračenje je bitna ne aamo iz razloga što je to zatvoren prostor,

ved naročito zbog pojave radioaktivnih gasova nastalih kao posle-

dica fotonuklearne reakcije, kao i pojave ozona nastalog zbog

jake jonizacije vazduha sa elektronima. Predvidjeno je 6 totalnih

izmena klimatizovanog vazduha na svaki 5as. Zbog režima rada ure-

djaja relativna vlažnost vazduha je podešena na 70$. Prilikom

rada betatrona jedan deo vazdiiha iz prostorije koristi ae za hla-

djenje magneta betatrona i tada se broj izcena vazduha povećava

za oko 10$. Ova brzina izmene potpuno eliminiše nastale radioakti- 

15 1̂ 5
vne gasove 0  ̂ i  N kao i ozon. Klima uredjaj se nalazi u samoj 

prostoriji za zračenje, tiklopljen u plakar u zidu, što ae poka- 

zalo kao veoma funkcionalno rešenje.

PRIGUžiEUJE BUKE. Oko betatrona se formiraju zvučni šumovi 

koji dostižu i do 90 dB i nastaju uglavnom zbog cirkulacije va- 

zd^iha za hladjenje magneta betatrona. Radi većeg komfora bolesni- 

ka koji se zrafie potrebno je ublažlti taj zvuk. Apsorpcija zvuka 

je postignuta na zadovoljavajući način postavljanjem tapisona na 

pod, i oblaganjem ziđova sa specijalnim dekaterm pločama koje 

upijaju i do 90$  zvučnih šumova.

VIZUELHI KONTAKT SA BOLESHIKOtl.Kajracionalnij1 način za 

posmatranje bolesnika bio je u našem slučaju televiziski sistem 

koji se sastoji od kamere i monitora. Prozori od olovnog stakla 

ili od rastvora soli teških metala nisu dolazili u obzir zbog 

velikih debljina ziđova. Kedostatak TV sistema je mogućnoet 

kvara 1 gubljenja kontakta sa bolesnikom. Medjutim, prednosti su 

velike a naročito se istio# mogučnost fokusiranja kamere na deo 

tela bolesnika, što olakšava kontrolu imobilnosti za vreme zračenj



ZAKUgČAŽC. Zadatak je bio planirati lokaciju i raspored 

proatorija radioterapiakog betatrona od 42 MeV, zatim odrediti: 

debljine zastitne barijere od baritnog batona, režim ventilacije

i klimatizacije prostorija, na5in prigušenja zvućnih šumo-va koji 

nastaju u toku rada mašine i sistema za vizuelni kontakt sa 

bolesnikom.

Posle završetka izgradnje i kalibracije uredjaia izvrše- 

na su merenja doza zračenja u okolini i konstatovano je da su sve 

mere radioloske i tehniSke zaštite osoblja i bolesnika sprove- 

dene u potpuno zađovoljavajučem obimu. Ovo je omogu<5ilo da se 

po prvi put u našoj zemlji otpoSne sa terapijom malignoma uz ko- 

rišćenje brzih elektrona energije od 5 do 4-2 Me7 i X zračenja 

od 42 MeT.
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ZAŠTITA BULBUSA KOD IRADIJACIJE SU5JEDNIH REGIJA 

SA TELEGAMA UREDJAJEM

I .  Voskresenskyf V. Voskresensk^
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SAŠTITA BULBUSA KOD IRADIJACIJE SUSJEDNIH REGIJA 

SA TELEGAMA UEEEAJEM

Dr. Voskresensky I .  i Dr. Voskresensky V 0

Iz  Zavoda za kliničku onkologiju i radioterapiju i o5ne klinike

Medicinskog Fakulteta Sveučilišta u Zagrebu

UVOD

Veliki problem u tehnici zraSenja malignih tumora glave

sa RCntgen dubokom terapijom predstavijala je zastita oka. Zfcog

toga su se i tehnike zračenja mijenjale, kako bi se što manje

oštetio vid pacijenta, a zadovoljila doza zraSenja malignog

tumora. Sve to bilo je teško postići KCntgen terapijom zbog tcga

što je postojala neoštra granica zraćenog polja, ( velika apsorp

cija X zraka i veliko ionizantno zraSenje okoline, te znatno

sekundarno zraćenje). Taj je problem ponukao Hellriegela (1)

1956g. da nam izračuna. koliko je iznosilo sekundarno zrsčenje

u okolini od ruba zračenog polja.

Ustanovilo se da je doza i do cca. 500 R na datih 1C.CC0

2
R. 1 cm. od ruba polja, (površine 50-100 cm ) . Na 2 cm. i do 

50 H. na datih 10.000 R . ,  kod iste vel. polja. Kod većih uda- 

Ijenosti bulbusa od ruba polja doza naglo opada.

Iz toga možemo zaključiti da su to dovoljne doze koje 

nakon duljeg perioda mogu izazvati kataraktu. Zbog toga se
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koliko je bilo aogude vršila zaštita bulbusa sa olovnom protezom 

da bi se doza nepotrebno^ zračenja, smanjila na što je moguće 

manju mjeru, odnosno izbjegla mogućnost zračenja oka (2).

ZRAČSNJK SA T2L1'G..:U UREEAJEM

Uvođenjem telegama terapije u liječenje malignih tumora 

tehnika zračenja se znatno poboljšala, pogotovo pošto se osianja- 

mo na precizno dozimetrijsko mjerenje tumorske doze, a i doze 

zračenja okoline, ( zbog tvrdoće gamma zraka, koje se šire u 

pravcu snopa zračenja, a i točne granice polja zračenja, kao i 

manje ionizacije na rubovima polja). Preciznim fizikalnim mjere- 

njem đoza, gotovo da se uspjelo zaštititi bulbus potpuno od 

nepožeijnog zračenja.

MASA MSTOpA^MJERjSNJA DOZA NA BULBUS

Mi smo ^ršili seriju mjerenja doza sa 2 različita aparata 

za teiegama terapiju ("Siemens" telecobalt uređaj u Heidelbergu 

od '’COO Ci. i "Barazetti Jupiter-Junior" telecobalt uređaj od 

1200 Ci. u Zagreb” ). Mjerenja smo vršili na fantomu od riže i 

na našim bolesnicima.

Tehnika mjerenja sastojala se u mjerenju pomoću konden- 

zatorske komore i očitavanja na kondiometru, te penkala đozime- 

tara. Oba instrumenta stavljali smo na fantom na mjesto zamišlJe“ 

nog oka i zračili na horizontalnoj udaljenosti od 1-5 cm. rubom 

polja do bulbusa, površinom 50-100 cm^. Isto tako postupali smo
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i kođ bolesnika, s tijne da smo mjerenja vrsili iznad bolesnikovog 

oka. Naši rezultati pokazali su da je doza zračenja bulbusa, 

ukoliko je bio 1 cm. udaljen od ruba polja, kod vel. polja 50-100 

cm ,̂ na datin 10.000 R. i do 200 R. Ukoliko je bulbus 2 cm. 

udaljen od ruba polja dobije 10-20 R», a kod udaljenosti od 3 cm 

do 1 R« To 0e u uspoređbi sa ROntgen terapijom za cca 2/3  manja 

doza (3) Tabela 1.

>

1000 R

\ X. 500R 
200R\ \

100 \\
\ x

LEGENDA:

___________ : Doza kod RCntgen zrač.

Doza kod Telegama 4ra£.

\

-10

\.\50R 

20R> \

’v?is
-L.

1 2  3 4

UDAUJENOST OD RUBA POLJA

DATO UKU?N0 10.000 R

Tabela br. 1

5om

REZULTATI

Ukoliko je zračenje potrebno provesti tako, da nam se 

bulbus nalazi u neposrednoj blizini granice polja zračenja, i 

postoji mogučnost oštečenja od zračenja, ( u slučajevima kada 

je maligni tumor prodro krov sinus maxillarisa ili kod tumora 

paranazalnih šupljina, kao i kcd tumora CNS (4) i dr.), tako 

j nemoguće zračiti, a da se ne ošteti i bulbus oka, upotre- 

j amo za monokularnu zaštitu bulbusa aksijalni solidni
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olovni valjak (blei absorber). DugaSstk je 12 cnio i debeo u 

promjeru 3 cm., tako da svojom širinom od 3 cm. pokrije zatvo- 

reno oko vjedom, a svojom duljinom od 12 cm. štiti oko. Na taj 

nafiin zaštitit <5emo potpuno oko, a maligni tumor odzračiti sa 

željenom dozom. Ovakova zaštita dolazi u obzir samo u siučajevima 

obasjav«*nja direktnim poljem Slika 1»

Prije svake serije zračenja u području blizine Dulbusa, 

uiini se pregled prozirnih očnih medijs, očne pozadine i visusa. 

U toku se zračenja po potrebi kontrolira, a nakon završetka zra- 

čenja ...onovno okulistički pregleda u određenim vremenskim razma- 

cima. Ka seriji naših bolesnika, koji dolaze na kontrolu tokom 

vremenskog perioda od 1967g.-1970g,, vrši se također pregled 

prozirnih očnih medija, očne pozadine i visusa. Niti kod ijednog 

pacijenta sa takovom metodom zračenja, uz zaštitu oka olovnim 

valjkom, nismo našli razvoj katarakte uslijed zračenja, niti 

bilo koju drugu pojavu oštečenja vida.



-5-

Z A K L J U Č A K

Metođom zaštite sa olovnim valjkom, ko.iu primjenjujsmo !cod 

zračenja maligaih tumora direktnim poljem u blizini bulbusa, nismo 

vidjeli oštećenja vida. teodernim telegama uređajima dopušta se 

zračenje i u najvećoj blizini oka, do pune tumorske aoze, a uz 

siguruost neoštećenja oka i vida. Na taj način postignut je znatan 

napređnk u tehnioi zračenja, nasuprot BOntgen terapiji, gdje nisu 

postojala tako egzaktna mjerenja doza i egzaktna mogućnost zsštite 

bulbusa. Telecocalt terapijom postoji bolja mogućnost saniranja 

procesa u 'olizini orbite, nego sa ROntgen dubokom terapijom.

S U M M A R I

Sith the protective method of the leaden roller, which we 

apply by irradiation in malignant tumours by the direct field 

near bulbus, we did not notice any damage of the sight. T'he up-to- 

date telegamma devices allow the treatment with radium even in 

the greatest closeness to the eye and sight, until the full tumour 

dosage, and the safety of undamaged sight. In such a way a consi- 

derable progress is attained in the techniques of the treatment 

with radium by contrast to the X-ray therapy, where there đid not. 

exist either such ezact measurments of dosage, or the exact possi- 

bility of protecting the bulbus. There is a greater possibility 

of curing the patient with malignant tumonr in the closenness of 

the orbit by the way of telecobalt therapy than with the deep 

X-ray therapy.
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T g m i S V ?  Z4 EU X X SK 9 OSKOiOOIJB I  &fc®I0SSE4P£ra B M IC H S K O S  

FAEnLTStA S T S U C liia rA  II ZAOMBU

®0S , eL?. a.Kuionri 6 
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0SfSfi*SJ4 ?Ui'ĆB0« E4aSHHaUL KO& BOOSSSm 3 

XAaCISOUCI£ B30SH4 iUSCBSIH TCT

Oitoćeaja, pludnog garanil** o *ltj*d  4 jeloranj* 

tcJ.li sraka au 6e»i;e jr«d*«t kllAliklh  tapltlTftaj* {1» 2 , 3» 4* 6 '»  

0£ 1 avi*Ofi se r*s>isatra44 e K e ie n J *  pluća itoja a&afcaju Ita 

ja-isjea# radio*i«ra;lj* a *-»rha lijsSenjs  seeiigMg tuMesa kojl nlj« 

s*j#8ten 4i plućla* (dojita4 Vfat lt 4 ) .

Celeica »saaje kllatSKlh lepitlrenja pcsv«d«uo js ojteue- 

ajlsa pluć* Icojs a&ataju oslljed djsloTanja loBlaaatBih araJca tod 

sraSaaja saxoLnamn bsoaiia (4 ) ,

To je *&t© et« jedaa dia Isllječenih  bs lsaelia •  aalig- 

n i . tuaero* isvaa piuoa dofilrljava b perioda rreaaae laa radl'j-

teraplje eaetnje..u pluđaoj vantllaoijl koja 14 prialljara d* po— 

trafie lljeCalka. Tada ae 1 otkrlju ottećeaja pluća lcoja *u atro-

Jc#ralA ajUiere tefob« ( 5 » €) *

7ellJt3. dlu b&lsaalfca ■ fcaraLnsseoa broaiut tojl ee li je 4 l  

loeisaatala va£a«a lirl aek»114o njeeeol laa acrraetk* radio- 

t<eraplje* Orl boleaaloi dolaea rrl* rijetJco aa redovlte soatrolae 

p3?egl*de (4)® iija^nioi 4sji*a e# i oTjradaju bolaenlsl ■ karal- 

Es«t*4 broiika 1e« ■arrketJca sr«Seaja are ajihore aaetaje a plućaoj 

reatlladlji obrssiaž® a ssaoraln aaligaia prooeaeei. Kod toga ae

urade icdiols rtatgeaake saitajc« pluća« ses tojlh je naaogcae 

reglstriratl pluiaa ofttećeaja«



Jfl am  ua poac6 lij«5niejca «Clp« Bolalo« u  plućo« boloati 

n* Jordanovou liTrilli fcontrolse rantgaoslca protrag* pludo ted 46 

bolasiailc* ■ JuroinoaoB pluds koj« aao iiJsSili TCT.

Safll bolaonioi srafiani bu ugLavno« proJco 4t» toruialn® 

naeuprotno polja TeliCina 10/3-5 oa. N» polja aao prim ij«nili po— 

jadinaSnu okspOBiolona dosu od Joo r . DnaTno smo sraCili saao Jedno

polj«. TTkupaa •kaposloioaa dosa po polju isnosila j« 4500-5200 r« 

Sosft u tJcivu tuaara iznoaila jo od 4800—56°° 7* 5#fci bolsanioi »u 

srafiili s«ao 6-6 iana s« dva auprotna torakalna polja - iat« 

rsliSina« Eod njih j* dne?na «kaposioijontt dos« isnoail* 600 r. 

ZraSill a»o dncvno takodjer aano jedno poije.

Sosft % ttiru tuaor« kod ot« aetoda sraćenja odgovara po 

Moloikoa efaictu pribliino dosi u tkJ.ru tuaora tod prve aetod«.

Kod Jcontrolnih preglada naSih 46 boleaniju poaTetlll smo posabnu

patnju iat«rvala Treaena isa savrSetJca simSenja.

0ftt«6«nja pludnog parenhiaa od ionisantnih ar&Jca aofcfin© 

podijeliti na dv ij«  grup«J » )  rana oeteoenja i b ) Jcasna o6t«danJ«, 

B a m  oftedenja JaTljaju se neJcoliJco dana do nekollko 

sadUnioa iea  sraćenja, s, aanifeatiraju  a« dilataaljca i napatoSdu 

trvnlh i i l a , promjenoa perneabiliteta stijenJci iupllara , ed«aoa

■ tijenkl alTeola, t« bjelančeTinaatlB eJcsudatoa u alveolaaa*

Drugs grupa oitedenje javlja a« ascolUco sedmios do n*—

JcoliJco ajeaeei isa savrSatJca srmSenja. Sailaalao r«. bajanje Jco- 

lagenih rlaJcna t« ave T«da sadebljanja intaralvBolnih septi«

Svo ov9 proojame nazivaju se sajadniSJcin imeno* radio- 

penumoniti*. Selcundarna infetoija u intervalu isa araSenja igra 

bitnn ulcgu u rasvltku JaSih oitedenja pluda« Tada dolaai i do 

indurativnih proajena u aamoj alveoli Sto sva viS# aputava pludnu 

ventilaoiju.

2.
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I e  Jcantrolaia prnglstLlsa 46  bolMnlka. •  rakoa pluo« 

rsglatrlrall m o  tod p<jtaa«»t fcolsanlJti lsraslta oštadaaja a» 

plućlsa u lnterrsiu isa aavr4«tsa r a d i ® t * r a p i S r i  hoiaan ial 

kojl su do21»jsli aSt*ć«nj* isa sraSsnja is ja r ll i  su da su u 

jariode rram«na lsa sraSanja obalili oa broni.©j)*nuffiOQiJ« (a 

noilcl oA njih 5aX. 1 u mkollXo navrata) (alltca 1 1 2 ) .  S«T«t 

(od tlh 15 helaaaiJca) dani je 11 ea 1 rsndgaastoB, mlsaJcu plaća 

koju su ufilnill u ajastu stanovanja n& kojoj Ja 'bila prlKasana 

bisahopasuBonija, Sost bolssnlita nija iaala randganaku ioJcuastt» 

taolju  ved j« iljagnosa poatavljana a* taselju pregleda lijać— 

alica 1 laboratori jaiclh pratraga,

£od ostalih 3 1  bolssalJca n l a u * p j a l l  aa kon-trolnia 

pragledlaa uožiti 11laKov« sa raiiopn«uaoaitia.  I  u toj grupi 

osaa bdlssnlica ja  prabolilo panuaonlju, a lced davat ajao nalSll 

aa p«4Latak a sdra‘/etv«noj fcnjlilol ia  au u iatarv&lu rrsaana 

isa zraSanja iaail povramano viaoicu t*npsrs.turu} a li  aate Mu.sroic?* 

orilaarius Ja okrirlo osnoval sialigai prccea na pludlas,

Bvanasst colaani&a od trlieeet i jadncg prltaaa j» u

rramsRU lsa zraSanja povrsmeno aatibiotiJn i IcortlJcostarelde

1 2 •
( 'ianoooln , Bepo Mairol* ■*>.).

Iss te grupa od 12 bolsanlica ragis trirall su bb sluSa- 

jevl koji bu iaaii najiulje vrljaiae preživjeloeti isa radia— 

terapije.

Kod b /iti bolesaika v rS ili amo koatrole KX3, 3£ , h«pat»» 

gra* * 9 alajttrof">r*a» bjelaa&erlaa, funkoionalae tsatove piuća, 

t® plisafca anallzs t r r i .

♦ 1 .  aaSolllco lana u ajaaaau

2 .  2 puta tajaasča® i . a .  Scroz 1-5 ajeaaot.

Z a k l j u S a k  

46 boleanUtft a raJcos pluća ilječ ili sao TCS, 3cupaa iosa 

u tJdvu tuaora trstaia se olco 4500 r ( u 4-5 seiaioa) odnoano
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iBo®-2o«i« r u 6-6 daaa.

la  koati'olnl* ret4g«c»4£ia aalaifaaa lx» »avy*#-tic* TC¥ 

aakli kod. 15 alufi«J«Ta ••taćaaj* plu4nog p*r«uiila* u »naslu 

radl opneuao&J.t 1b«.

tod 8?ife alueaj«T» a radiopnouaonitlao« dobili *«o 

aaa«a«B*.ifikl pedataii da *u u intarralu isa esrrfistiui TCT oboilll 

•d bronhepuauaonlj« (n*fcl ed erih Sak u Tli« nsrrat*).

?roajaca na pludneH par«nhiau isa TCT pogeduj .̂ razvltku

■ akundarn« inf»leaij«« Ona lgrs va&nu uiogu u raavltfcu 1 jfe3 lni 

laduiatIvnlh promjana Itoja nalasino Isa uoblSsj«nlb ticivaib doa«.

.tod lljeflanja k&roinaB« broaA* s TCT,

S 1 1  t  r }

Tiie pulttsnar; lnjurisa in tbe oours« ot th* troat*ant 

i»f patianta »ith  Ca bronohi aft«r TCT.

The author« hav« atudlsd tha injuriea af pulaone In 

36 patlonta haviag b««n treatad wlth TCT baaaus« of Ca branohi.

Tfc« lnjurlsa h sT*  b«en obs«rr«d ia a largsr nuab«r of patlonts 

*ao in tha intsrval of tla* aft«r th« radlation «ont ill vith 

Br onah op.na uas onl a •

i  1 t « r s t u r,a

1. CesjardiM A.T.« A*®r.J.S««*it. 16 (lj26)j 444

2 . Homsi 3*i Strahlsnth. I00/3 (1956)l 305

3 . Borl6HI*t3vlnovl4 ijaB, no *sopd«nJ«, Zsgrab, I969«,

4 o Eubovld K.t Ionizantsa tsrapijn Ca broaaha, Zegreb, l$66i

5 . Kuboviii M . , Jalcaia Đ . , BlBtrovl-ii £T J u g M la v . simp. o

radlaio&Loj ukttltl , 1969«

6. le&lan T.t Jtona<*B*at of th« patisnt vith oanoer, S’hlisdslp&is,,1?66»

7 . n«t«n  a. , Haohiwaan ?.s fiethods and prooeduroa of r&diatios

th*rspy S«rlia-I«w lork, I9 70 .



Slika 2

Dva s lu č a ja  iz  grupe od 15 bolesn ika  kod Jo J ih  se je  razrio  

radiopneum onitis  t r i  odn. pet mjeaeci  iea  TCT.
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0 IN3TRUI.IENTACIJI POTREBNOJ ZA RAD JSDNOG CENTRA 

ZA RADIOLOĆKO ZAŠTITU

Križman M.
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0 INSTRUMENTACIJI POTREBNOJ ZA RAD JEDNOG CENTRA 

ZA RADIOLOŠKU ZAŠTITU

Križman M.

Zavod. 3RS za varstvo pri delu, LjulDljana

Jedan Gentar za fadioloslcu zas'ti'tu. lsavi se sledecom delatnošcu«

A. Rutinski radovi. To je delatnost koju propisuju pozitivni

zakonslri. propisi.

B. Spremnost za intervenciju u akcidentima.

C. Specifična delatnost pojedinog centra. To je delatnost za

koju su se pojedini centri specijalizirali.

A. Rutinski radovi.

A .a . Dozimetrija

1 . Filmdozimetrija

2. Ostala lična dozimetrijska sredstva

A.b. Merenje radioaktivnosti životne sredine

1. Absolutna beta aktivnost u aerosolima

2. Absolutna beta aktivnost u falloutu

3. Absolutna beta aktivnost u geografskim i pijaćim vodama

4. Stroncijum-9o u fallouiru, zemlji, hrani, silaži i ljud-

skim kostima

5 . Cezijum-137 u falloutu

A.c . Kontrola izvora zračenja

1. Kontrola rentgen aparata i zatvorenih izotopa

2. Kontrola otvorenih izotopa, kontaminacija radnih povr-

šina i kontrola kontaminacije vazduha u radnim prosto- 

rijama •

3. Kontrola instrumenata koji se upotrebljavaju kod rada 

sa izvorima jonizujućih zračenja

4. Kontrola i merenje radioaktivnih nuklida u biološkim

materijalima lica koja rade sa otvorenim izvorima zra- 

čenja - - ,
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B. Spremnost za intervenciju u akcidentima.

B .a. Detekcija i utvrdjivanje doznog polja

1. Lična zaštitna oprema stručne ekipe

2. Radijacioni monitori

B .b. Komunikaciona sredstva stručne ekipe

B.c. Oprema za dekontaminaoiju

C. Specifična delatnost pojedinog centra.

Neke od ovih delatnosti obavezno koriste ostali centri:

C .a. Baždarenje filmdozimetara

C.fe. Baždarenje radijacionih monitora i ličnih dozimetara 

C .c. Ko-ntrola zaštitnih sredstava (kecelje i slično)

C.d. Izrada izodoznih kriva

C.e. Izrada standarda za kalihraciju aparatura

Za čitavu tu delatnost trehamo aparature koje zadovoljavaju 

sledećim uslovima rada:

A .a .1 .1 . Denzitometar za merenje zacmjenja filma do S = 4 

A .a .1 .2 . Kalihracioni klin za kalihraciju denzitometra 

A .a .1 .3« N^imerator za numerisanje filmova

A .a .2 .1 . Taj posao se obavlja u specijaliziranim centrima 

A .b .1 .1 . Aparatura za oduzimanje uzoraka aerosola 

A .b .1 .2 . Laboratorijska oprema za pripremu uzoraka 

A .b .1 .3 . Automatska aparatura sa niskim fonom za merenje beta 

aktivnosti od o,l pCi do 1 nCi 

A .b .1 .4 . Printer za registraciju mernih vrednosti

A .b .2 .1 . Aparatura za oduzimanje uzoraka fallouta 

A .b .2 .2 . Laboratorijska oprema za pripremu uzoraka 

A .b .2 .3* Automatska aparatura sa niskim fonom za merenje beta 

aktivnosti od o,l pCi do 1 nCi 

A .b .2 .4 . Printer za registraciju memih vrednosti

A .b .3 .1 . Laboratorijska oprema za pripremu uzoraka 

A .b .3 .2 . Automatska aparatura sa niskim fonom za merenje beta 

aktivnosti od o,l pCi do 1 nCi 

A .b .3 .3«  Printer za registraciju memih vrednosti
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A.Td.4*3_» Latjoratori jska oprema za priprsEu. uzoraka 

A .b .4 .2 . Automatska aparatura sa niskim fonom za merenje beta 

aktivnosti od o ,l pCi do 1 nCi 

A .b .4 . 3 . Printer za registraciju mernili vrednosti

A .b .5 .1 . Laboratorijska oprema za pripremu uzoraka 

A .b .5 .2 . Oklopljena gama sonda sa well-type kristalom 3 x 3 "  

A .b .5 .3* Višekanalni analizator sa izlazom za printer 

A .b .5 . 4 . Printer za registraciju mernih vrednosti

A .o .l .l .  Monitori Z i gama zračenja za sledeća mema područja 

od >ir/h do loo jir/h 

od o,l mr/h do lo mrA 

od lo mr/h do looo mr/h 

od 1 r/h do loo r/h 

od loor/h do lo 000 r/h 

A .c .1 .2 . Dozimetri X i gama zračenja za sledeća mema područj 

lo mr, loo mr, 1 r, lo r, loo r, looo r

A .c .2 .1 . Uredjaj za oduzimanje uzoraka vazduha 

A .c .2 .2 . Laboratorijska oprema za pripremu uzoraka

A .c .2 .3«  Oklopljena gama sonda sa well-type kristalom 3 x 3 "

A .c .2 .4 . Višekanalni analizator sa izlazom za printer

A .c .2 .5 . Printer za registraciju memih vrednosti

A .c .2 .6 . Oklopljena poluprovodnička alfa sonda

A.c.2.7.- Automatska aparatura sa niskim fonom za merenje beta 

aktivnosti

A .c .3 . 1 . Taj posao se obavlja u specijaliziranim centrima

A .c .4 .1 . Pretočna alfa sonda za merenje alfa aktivnosti u vaz 

duhu

A .c . 4 .2 . Automatska aparatura sa niskim fonom za merenje beta 

aktivnosti

A.e.4-3« Oklopljena gama sonda sa well-type kristalom 3 x 3 "

A .c .4 . 4 . Višekanalni analizator sa izlazom za printer

A .c .4 .5 . Printer.za registraciju memih vrednosti

A .c .4 . 6 . Oklopljena poluprovodnička alfa sonda

A .c . 4 .7 . Laboratorijska oprema za pripremu uzoraka
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B .a .1 .1 . Visokotlaoni kompresori

B .a .1 .2 . Bombe sa reduoirnim ventilima

B .a .1 .3 . Maske

B .a .1 .4 . Zaštitna odjela

B .a .1 .5 . Gumene oižme i rukavioe

B .a .1 .6 . Materijali za dekontaminaoiju

B .a .2 .1 . Monitori X i gama zračenja za sledeća mema područja: 

od 1 ^ir/h do loo fir/b. 

od o ,l mr/ti do lo mr/h 

od lo mr/h do looo mr/h 

od 1 r/h do loo r/h 

od loo r/h do lo 000 r/h

B.a.2.2-. Neutronski monitor zraoenja

B .a .2 .3 . Višekanalni analizator sa izlazom za printer

B .a .2 .4 . Printer za registraoiju mernih vrednosti

3 .a .2 .5 .  Oklopljena gama sonda sa well-type kristalom 3 x 3 "

B .h .l . Prenosni primopredajni uredjaji

B .h .2 . Komiinikaoija sa javnim sredstvima obaveštavanja

B .c .l . Sredstva za dekontaminaciju (baove,deterdženti i sl.) 

Instriimentacija za rad grupe C je specifična.

Vidimo da se u današnjoj situaciji sve potrebe po novim instru- 

mentima jednog oentra za radiološku zaštitu reduciraju na dva 

instmmenta:

1 . Tekučinski scintilaoioni automatski brojač sa 

printerom.

2. Mnogokanalni analizator sa alfa i gama sondom

i printerom.

Ostalu instrumentaciju u prvom redu radijacione monitore i do- 

zimetre centri danas poseduju.

Oprema ekipe za dekontaminaciju odnosno njena nabavka stvar je 

suradnje centra sa Upravom za civilnu zaštitu.
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Na svojim medjuso'bnim sastancima pretstavnici centara za radio- 

lošku zaštitu već su razgovarali o zajedničkoj nabavci instru- 

menata. Kod odabiranja tili instrumenata moramo voditi računa

o sledećim kriterijumima:

- suvremenost i originalnost koncepta instrumenta

- pouzdanost i sigumost kod upotrebe

- racijonalizacija vremena kod upotrebe

- reference o firmi

- upotrebljivost kod nastave i odgoja kadrova

- upotrebljivost za naučno-istraživački rad

- univerzalnost u upotrebi

- funkcionalnost upotrebe

- mogućnosti održavanja aparatura

- "populamost" aparature

- obseg garancije od strane dobavljača

- obseg dokumentacije

- organizacija servisne službe

- suradnja dobavljača kod montaže,

Ako pogledamo ove kriterijume našim bi potrebama odgovarala 

dva dobavljača:

1 . Intertectmique, Francuska

2. Nuclear Chicago, USA

Pored svih uslova nam će biti od velike važnosti kreditni uslo- 

vi koje pojedina firma nudi. Nabavka ta dva instrumenta za pet 

jugoslovenskih centara iznosila bi 175 ooo jš. Kod zajedničke 

takve nabavke firma Nuclear Chicago nudi vanredno ugodne kre- 

ditne uslove. Na ovom mestu mogu kazati još to da su kod nabavke 

opreme za novi klinički centar u Ljubljani baš kreditni uslovi 

odlučivali o dobavljaču.
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i-:CI-;VEH2CR I ALIH JELKCSKEHKIK S2SDJA 

U PCVCRKU IMULSA

K.žobaj'ić , D.Banilović

D.Veselinović , R.BlaEojević

U rađu je opisano elektronsko kclo za konverzi^u 

nalih 'jednoscernih struj'a u povorku iu.pulsa.Kon- 

vertor je nacenjen za merenje ječine ekspozicione 

doze zračenja upotreboc jednosr.emih jonizacionih 

kO--ora.Preuvidoen je za kontinualan raa, a isra- 

djen korišćenjen savrenenih kc./Donenata: KOS tran- 

zistora i integrisanih kola.Instrunent oir.oguća- 

va bea pror.ene memoc opsega linearnu konversiju 

jednosnenih struga u povorku inpulsa u području 

od 4- dekade od lC-1^ A do 1G-10 A.da jonizacio- 

non kor.:orot; tipa CD—2 zapremine 24 litra  irr.a oset- 

ljivost 72 inp/cin  za I  nR/h.

U V 0 D

Za merenje jačine ekspozicione doze zračen.ja pono— 

ću jonizacionih kor.ora koriste se pojačavači nalih gednos- 

nernih struja reda 10-10 A do 10-1^ A.Postoji potreba da 

se poveća osetljivost ovih instruc.enata da bi se i sa korro- 

raca relativno nale zapremine nogle meriti jačine ekspozi- 

cione doze zračenja koje su u području bliskon prirodnon 

f onu.

Merenje srtruje vrši se nerenjem pada napona koje 

te struje stvaraju na otpomiku poznate velike otpomosti 

i l i  merenje brzine promene napona na kondenzatoru poznate 

male kapacitivnosti ^ .K o r i s t e  se pojačavači koji kao aktiv- 

ne ulazne komponente ir.aju elektronetarske cevi, a u posled-



nje vrems i tranaistore sa izolcvanira gsjtom. Upotreba ovih 

tr^mzistora, integrisanih kola i dr'arih savrer.:enih kompone- 

nata omcgućava da se projektuju relativno jednostavni instru- 

menti, sa malom potrošnjom elektrićne energije, koji imaju 

veliku osetljivost i đaju rezultate merenja u digitalnom ob- 

liku.

U ovom radu opisano je jednostavno elektronsko 

kolo za direktnu konverziju jednosmerne struje u povorku 

impulsa. Upotrebljen je pojačavač sa tranzistorlma sa izo- 

lovanim gejtom koji ina ulaznu odvodnu struju manju od lO-1^ 2} 

Kao orekidački elementi korišćena su "reed" relea. Instrument 

omogućava bez promene mernog opsega linearnu konverziju jed- 

nosmemih struja u povorku impulsa u opsegu od 4 dekade do 

1C-14 A do 10“ 1C A.

PRIilCIP RAJA .

Princip rada instrumenta može se razumeti posma- 

tranjem blok šeme instrumenta prikazane na sl. 1. Struja iz 

jonizacione komore puni integracioni kondenzator vezan u ne- 

~ativnoj povratnoj sprezi pojačavača. Kada napon na izlazu 

pojačavaca dostigne odredjen nivo, komparator prebacuje 

monostabilni multivibrator u kvazistabilno stanje. Izlazni 

nanon monostabilnog nultivibratcra uključuje visokoomsko 

rele R^ preko čijih se kontakata prazni integracioni konden- 

zator C. Posle nekog vremena odredjenog dužinom trajanja kva- 

zistabilnog stanja multivibratcra kontakti relea se otvaraju

i počinje ponovni proces punjenja kondenzatora. Komparator 

K0 služi za automatsko startovanje konvertora.

Da bi postojala linearna zavisnost broja impulsa 

od jačine jednosmerne strujs koja se meri potrebno je da 

buau ostvareni sledeći osnovni uslovi:

- Struja koja se msri mora biti znatno veća od 

ulazne odvodne struje pojačavača, i struja :coje otiču preko 

izolacionih otpornosti “rekidača i integracionog kondenza- 

tora.
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- Jednosnerno pomeranje nule pojačavača nora b it i  

malo u odnosu na caksiEalni iziazn i napon integratora.

- Dužina trajanja kvazistabilnor stanja aulcivib- 

ratora mora biti dcvcljna da dodje do uključenja kontakata 

vlsokoomskog relea i pražnjer.ja integracicncg kondenzacora.

5L3KTRIČHA -ST-A

Električna šema instrumenta prikazana je na s l . 2.

Pojačavač se sastoji od kaskadne veze diferencijal-

nog pojačavačkog kola sa tranzistorima sa izolovanir. gejton

i integrisanog pojačavačkog kola. Ctpom ici u kolu scrsa,

dreina i gejta omcgućavaju da se tranzistcri postave u tea-

peraturno stabilne radne tačke. Za upotrebljene tranzistore

tipa FI 100 temperatuma stabilnost se postiže kod struje

ireina oa oribližno 200 /UA. Ulazni tm nsistcr ima približ-

no isti jedncsmemi napon na areinu i sorsu, ali suprotnog

polariteta. Ha taj način je postignuta kompenzacija cdvcdnih

struja od dreina prema gejtu i gejta prema sorsu tako da je

ukupna struja gejta ranja od 3.1C-̂  A sa proizvoijno uzetim

komponentama tipa FI 100. Sa izabrani.'r. kcmponentaia može se
-lc

postići stm ja manja od 10 '  A.

U negativnoj povratnoj sprezi pojačavača postavljena 

su dva rednc vesana kondenzatora od stircflek'sa kapacitivnos- 

ti od po 10 pF. Redna veza kondenzatora povećava ekvivalentnu 

izolacionu otpomost kondenzatora i u slučaju delinićne kon- 

taminacije smanjuje greške koje zbog toga nastaju u merenji- 

na. Upotrebljena ekvivalentna kapacitivnost od 5 pF predstav- 

lja  minimalnu kapacitivnost koju je moguće koristiti a da 

se može smatrati zanenarljivim uticaj električne indukcije od 

namotaja relea. Ekvivalentna ukupna izolaciona otpomost je 

veća od lC1 1̂ Ohma.

Za pražnjenje integracionog kondenzatora korišće-

(3)
no je minijaturno elektromehaničko rele tipa GS 6 • U uslo-

vima minimalne vlage ovo rele ima izolacionu otpomost veću od
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10lf  ̂ Ohma. Farazitni kapacitet izaedju krajeva rslea iznosi 

nanje od 0 ,5  pF. Pri isključanju relea pojavljuje se usled 

električne indukcije na krajevi:na relea količina elektricite- 

ta nanja od lC-1-̂ Q.

Komparator je izveden sa integrisanim pojača- 

vačkim kolom tipa ^uA 710. Ua bi sistem za konverziju bio 

što osetljiviji potrebno je da nivo kompariranja bude što 

niži. Nivo kompariranja je orraničen jednosmernim pomeranjem 

nule pojačavača, stabilnošću samog nivoa kompariranja i uti- 

canjem električne in-ukcije na:r:Otaja relea na opterećenje in- 

tegracionog kondenzatoro. Hivo kompariranja iznosi 0 ,4  T.

Komparator K^ je izveden sa integrisanim kolom 

tipa yuA 710. Služi za automatsko startcvanje konvertora.

Mivo kompariranja iznosi 2 V.

JTonostabilno kolo daje impuls određjenog trajanja 

za uključivanje relea. 3ušina trajanja impulsa odredjer.a je 

pasivnim elenentima i C^. Obzirom na karak'aristike re- 

lea GS 6 elementi su odredjeni da trajanje impulsa iznosi 

približno 1 msec.

31ektrična šema zahteva izvore stabilisanoc jednos- 

memof* napona od + 12 7 , - 12 V i - 6 V, stabilnosti bolje 

od 0,5  i»o.

BKSPiSRII-ZKTALNI HZZULTATI

Rezultati izvršenih merenja prikazani su na s l . 3 . Broj im- 

pulsa u minuti, koj'i se dobija na izlazu instrumenta, u za- 

visnosti od vređnosti merene jednosmeme struje, prikazan je 

na sl. 3 .a . ,  a greška koja se dobija kod ove konverzije na 

sl. 3 .b . Vidi se da se mogu vršiti merenja struje u opsegu 

od 4 dekade bez promene integracionog kondenzatora.

Kod merenja jednosmemih struja manjih od 10-1  ̂ A
m

nastaju greške zbog uticaja odvodne struje pojačavača i  izo- 

lacionih otpomosti prekidača i integracionog kondenzatora. 

Kod merenja struja većih od 10"11 A greške nastaju zbog uti-
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caja vrer.er.a potre'oncg za uključenje i isključenje visokcoir.- 

skog elektroxehaničkog prekidača kojim se vrši pražnjenje in- 

tesrracionog i<cadenzatora. U opseru oa 1C-1  ̂ do 1C-11 A rreika 

je. minimalna. Dok snanjenje greske u području vrlo nialin stru- 

ja zavisi isključivo cd kvaliteta upotrebljenih komponer.ata 

i ne T.ože se znatno smanjiti, greška kcd relativnc većih stru- 

ja lako se smanjuje ako se izvrši povećanje kapacitivnesti 

kondenzatcra u povratnoj sprezi. Ako se pri svakoj promsni r.e- 

rer.e struje za jednu dekadu izvrši odgovarajuća procona i<ara-

citivnosti ovog kondenzatora, može se odr-ati tačnost merenja
• - 1 ' ’  

bolja od l :/o za siroki opseg merenja struja vecih od 1C “ A.

3a jonizacionom komorom tipa CD-2 zapremine 2L i i t .

postignuta je osetljivost od 72 inp/min. za jačinu ekspozi-

cione doze zračenja od 1 mR/h. Ma taj naćin opseg merenja od

0,3  - 3000 imp/min. pokriva područje promene jačine ekspozi-

-;ione doze zračenja od 4 ^uR/h do 40 nit/h.
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Monitori zračenja često koriste zbog pouzdanosti 

rada i  Jednostavnide gradnje, impiasne detektore, a kako su 

namenjeni merenjima polja zračenja od nivoa prirodne aktiv- 

nosti do vrlo intenzivnih polja u akcidentalnim uslovima, to 

se pri konstrukciji tirediaja ove vrste mora isjruniti uslov 

relativno dobre efikasnosti, kao i  njemu kontradiktoran us- 

lov, sigum og rada i  pri vrlo intenzivnim zračenjima.

Slična situacija javlja se i  pri merenjima uzoraka 

sa impulsnim detektorima ako se merenja vrše u Jakim poldima 

zračenja i l i  ako uzorci ipraju velike aktivnosti.

Iz  analize prikazane u delu teksta "proračun efekta 

nagomilavanja i  mrtvog vremena", vidi se da za svaki impulsni 

sistem postoji neka brzina brodanja kada se dobijaju pogreSni 

rezultati merenja, da bi sa poveđanjem brzine brojanja me— 

renje postalo praktično nemoguće. Zavisno od parametara mer— 

nog sistema i  od spektra merene aktivnosti, pri prelazu brzi- 

ne brojanja preko odabrane vrednosti indikatorski sistem po- 

kazuje i l i  male vrednosti brzine brojanja#i l i  se indicira nul- 

ti odbroj. Da bi se opisana neželjena pojava sprečila, neopho- 

dno je u sistem ugraditi elektronska kola koja će indicirati 

prelaz impulsnog brojača u režim preopterećenja i l i  stalne



- 2 -

provodnosti, a ukoliko su bitau uzrok grešlte pri velikim 

brzinama brojanja parametri elektronskih kola, onda će pri- 

kazana kola indicirati neiepravan rad elektronskog sietema.

Proračun efekta naKomilavanja i  mrtvog vremena

Pojačavački eistem otično daje na ulazu u analiza- 

tor signal oblika

Pošto nas interesuje efekt nagomilavanja, signal se može ap> 

roksimativno prikazati izrazom

Korisno je naglasiti da sigaal dat Jednačinom (2 ) ,  dobro od- 

govara uobičajenim uslovima rada scintilacionih brojača.

U Jadnačinama (1) i (2) uvedene su oznake

v(t) - napon na izlazu  iz pojačavača u funkciji vremena 

*2* - vremenska konstanta detektora

Dogadjaj detekcije je statistička promenjiva i  sledi 

Poiasonovu distribuciju . Verovatnoća da se u posmatranom in- 

tervalu vremena T dogodi r dogadjaja je

gde je H - srednja brzina brojanja detektovanih čestica.

(1 )

(2)

© - integraciona konstanta u kolu pojačavača

y — maksimalna vrednost izlaznog signala
o



Posle dovoljno dugog vremena t + nl doprinoa od 

jednog signala izlaznom naponu iz pojačavača, dat Je sa 

dovolinom tačnoSću izrazoo

v ^t+ n T ) = VQ* • e-cT/^  ( 4 )

Očekivana vređnost izlaznog napona kao rezultata 

superpozicije velikog broja signala, čija se pojava u po- 

smatranom intervalu vremena očekuje sa verovatnoćom P, je

eo_ oo_ _nT/ d (RT)r - R T ________
V = ) \ V e  r — f—  9 = V.RT

Z _  Z__ 0 P 0 1,/R© .
e -1

n=o r=o

ITkoliko se izvrši zamena T = 1 /E  dot>i;Ja se

(«>
Kod uofcičajeno izvedenih integralnih. diskriminatora 

kolo Je blokirano za sledeću registraciju signala, sve dok 

vrednost napona ne dostigne nivo diskriminacije Vd. Pri do- 

vol^no velikim brzinama brojanja, mrtvo vreme brojačkog si- 

stema iznosi

V

Tm = ® 111 ----- TTŠ Š--  <■r >
m yd(l-e' )

Uzimajući u obzir da je bilo kom tipu diskriminatora potrs- 

bno vreme T-̂ da se posle opadanja ulaznog napona ispod vred- 

nosti V^, vrati u početno stanje, mrtvo vreme sistema ja

Ukoliko se radi sa spektrima i uz pretpostavku li- 

nearnosti detektorskog i pojačavačkog sistema, može se nači 

očekivana vrednost izlaznog napona.
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i
Lmax B .i  - "mai

V = 7 ± 4^ -itsV- * S - TZ. B± (8)
oi B e1/ « ! ® . !  i =0

gda Ja H± - sredn3a brzina bro3an3a za zra5en3a odred3ene

energi^e. Prelaz sa konačne sume upotrabljene u relaciji (8) 

na integral bio bi opravdan samo ukoliko 3® poznat eksplici— 

tan izraz raspodele H ( E ) f i  ukoliko se isti bez velike greške 

može predstaviti 30dnostavnom funkcijom.

Ako se dogodi i-ti dogad3a3 (registracija čestice 

E^-te energi3s)» mrtvo vreme se nalazi iz relacije

rca*  B ,  _  /q

Vd = (Voi + C  VQi ) e ( 9 )

1 O T
tl max i
t 3 * V ,+  -- v —

oi Ar—  oi H l/ORi-l 
T = © ln  ----------- 2--- i---  (io)

*  Td

Verovatnoća da se desi i-ti dogad3aj odgovara verovatnoći

po3ave mrtvog vremena T . .  Uzima3ući u obzir da se posmatra
mi

veliki broj sluSajnih. i  nezavianih dogad3a3a i to sa razli-

ćitim funkcijama raspodele verovatnoće, pogodno je radi Je-

dnostavnosti definieati očekivanu vrednost mrtvog vremena

izrazom i „  .
max R. 1

i.  V , + 5 V ,
max oi oi R 1 /R i»  ,

- # s  r r  \  — — ------- 2— —  ( i i )
l=o V,

a

Za pravu vrednost mrtvog vremena sistema, potrebno ja rezul- 

tatu dodati vreme T^.

Ako je proizvod B ^ O «  1 i  B© < 1 , izrazi (3) i  (10) 

mogu se svesti na oblik
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V = V HO
o

Vo(l+H9)
- 1 /  za 0 < — —

+ VR©

< 2 (3a)
m

gde Je
H T  V ±

V
1=0

(10a)
o

H

Ovakve aprokaimacije dozvoljavaju relativno laka izračunava- 

nja, a li se moraju oprezno upotretlJavati.

lacijama (7 ) ,  (1 0 ) , (7a) i (10a) mogu se koristiti za pro- 

Jekciju rezultata merenja na već uobičajen naSin. Na grafiku 

(s l . 1 ) ,  prikazana je fimkcija stvam og odhroja R u zavisno- 

sti od. indiciranog odbroja Hin. Dijagram Je dobiven brojnim 

izračunavanjem vrednosti iz  relacije

Na grafiku (s l . 2) prikazano Je mrtvo vreme u funkciji brzine 

brojanja. Primenom ovako nadjenih korekcija moguđe Je poveća- 

ti gom;Ju granicu brojanja za nekoliko puta, a iz analize po- 

jedinih. rezultata slede i  tislovi koje mora zadovoljiti hroja- 

čki sistem u slučaju akcidenta.

napona usled nagomilavanja signala, na efikasnost brojačkog 

sistema. Zlsog povećanja srednje vrednosti napona dolazi do 

prividnog smanjenja nivoa diskriminacije na vrednost

Rezultati za mrtvo vreme brojačkog sistema dati re-

V

R = R . + R R. © ln -----° , /i—
in in V^ (1_ e-1A©

(12 )

Interesantno Je analizirati uticaj srednje vrednosti

(13)
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Sto ima za posledicu promenu efikasnosti 'brodačlcog sistema, 

naročito ako se merenje vrši u fotopiku spektra. Greške ovog 

tipa bu izrazite ako ie nivo diskriminacije nizak, tako da se 

pri daljem snižavanju počinje brojati šum pojačavača, i l i ,  na 

primer, odbroj struje mraka kod scintilacionih brojača.

Ako se brzina brojanja i dalje povećava, prividni 

nivo diskriminacije se osetno snižava (videti Jednačine 6 i  1 3 ), 

pa dolazi do zagušenja brojačkog sistema, Što se indicira, i l i  

pokazivanjem veoma malih vrednosti odbroja, i l i  nultim pokazi— 

vanjem. Posledice ovakvog rada instrumenata mogu biti veoma 

štetne, zbog čega je neophodno u instrumente ugraditi posebne 

indikatore preopterećenosti brojačkog sistema.

Realizovana kola za indikaciju preopterećenosti brojačkog sistema

Da hi kolo indikatora sistema mogLo ispravno da radi

i u slučaju prelaza impulsnog brojača u režitn stalne provod- 

nosti, mora se izvesti u spoju Jednosmemog pojačavačkog si- 

stema i  direktno spregnutog diskriminatora. Irugi uslov je , 

da sistem ne bude aktiviran od pojedinačnih signala, a to je 

najlakše ostvariti upotrebom RG integratora. Ukoliko Je izvr- 

šena integracija sa konstantom^aproksimativni izraz za sred— 

nju vrednost napona signala oblika (2 ) ,  Je

©. 1/ftO. i/R©

5 - T0 T ^ S -  (_T 7 S5I ^  ’ < U )

Za vrednoet konstanteVfaože se prepom čiti vrednost nekoliko 

puta veća od vrednostif?.

Nivo diskriminacij e sistema indikatora odabira se 

prema unapred odredjenoj vrednosti odbroja R^ i  nalazi se iz 

relacije
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i gl/OiH* el/Hk©

Na slic i 3, prlkazano ja jednostavno kolo za in-

dikaciju preopterećenoati brojačkog aietema, dok Je na sli- 

ci 4 prikazano savrSenije kolo iste namene u kome su upotre- 

bljena integrisana kola.

Slika 5. prikazuje uredjsj« aa GM i scintilacionim

■brojačem.

Upotrebom opisanih kola omogućena Je indikacija 

preopterećenja, i l i  neispravnog pokazivanja instrumenata koji 

koriste impulsne detektore u jakim poljima zračen ja ,ili pri 

velikim brzinama broiaunja, gto Je od velike važnosti p n  me- 

renjima u akcidentalnim uslovima. Treha naglasiti da je po- 

trebno primeniti kola za indikaciju preopterećenja u navede- 

nim memim sistemima, hez ohzira da l i  se radi o meračima 

brzine brojanja i l i  o skalerima.
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Ako se od sistema za detekciju i icerenje zračenja 

očekuje velika dinamika u radu, na primer od brzine brojanja 

nekoliko impulsa u sekundi do vrednosti koie su za 6 do 3 re- 

dova veličine veće, pri konstrukciji takvih sistema dolazi do 

velikih teškoća. Navedena postavka je jasna ako se zna aa je 

pri brzini brojanja od 10^ imp/s, neophcdno da mrtvo vreme ce- 

log brojačkog oistema bude manje od lC/'i od sreanjeg vreaena 

izmedju dve uzastopne detekcije t j . u naveder.om primeru manje 

od 1 ns. Primenom najnovije tehnologije i ncvih kompdnenata u 

konstrukciji elektronskih kola, postignute su do sada brzine 

registracije periodičnih signala do 10 Hz, a u nekim eksperimen- 

talnim uredjajima i veće. Ako se daljim razvojem elektrcnskih 

kola i reši uspešno problem mrtvog vremena elekti’onskog dela 

brojačkog sistema, ostaje problem mrtvog vremena detektora zra- 

čenja, kao i problem obrade dobijenih signala na oblik pogodan 

za pobudjivanje elektronskog brojača.

Dosadašnja rešenja brojačkih sistema velike dinamike 

zasnivaju se uglavnom na korišćenju dva il i  više detektora zra- 

čenja, koji se uključuju u brojački sistem zavisno od veličine 

merenog efekta. Sem toga, problem velike đinamike brojačkog sis- 

tema delimično se rešava i promenom vremena merenja, čime se 

postiže poboljšanje dinamike za 3 do 4 reda veličine.

U daljem tekstu dati su proračuni i prikazi resenja 

koja dozvoljavaju upotrebu detektora zračenja poluprovodničkog
n

i scintilacionog tipa, za brzine brojanja do 10 imp/s.
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SCINTILACICNI DBT5KTCRI SA 0RGAN3KIM SCIMTILATOROK

Svetlosni signal iz scintilacionog detektora može 

se uz dobru aproksimaciju pretstaviti jednačinom

-t/Th -t/T
e(t) = Sb e ° + Es e 3 (1)

gde je e(t) - svetlosni signal u funkciji vremena

- Amplituđa brze komponente

- Amplituda spore komponente

T^ - Vremenska konstanta deekscitacije brze 
komponente

T - Vremenska konstanta deekscitacije spore 
komponente

t - vreme

Kod niza organskih scintilatora doprinos spore kom- 

ponente u odnosu na brzu je zanemarljiv. Tipičan primer 3 cin- 

tilatora ovakvih karakteristika je NS102, kod koga je vrednost 

konstante T^ = T = 2 , 5  ns. Signal iz ovog tipa scintilatora 

može se predstaviti jednačinoa

e(t) = Eq e "t/T (2)

Pri velikim brzinama brojanja strujni impulsi iz 

fotomultiplikatora, čiji je oblik dat jednačinom 2, dovode 

usled efekta nagomilavanja do pojave jeđnosmerne komponente 

napona

^ = KSo pTSFi ^

gde je K - konstanta zavisna od parametara elektronskih 
kola i scintilacionog detektora

R - srednja brzina brojanja

Jednosmema komponenta napona, data gornjom jednači- 

nom, utiče na kola za uobličavanje impulsa. Da bi se sprečilo 

gušenje brojačkih kola usleđ porasta napona V, potrebno je 

signal iz fotomultiplikatora, pre dovodjenja na kolo uobliča-



- 3 -

vača, diferencirati i is uslova da je sredr.ja vrednost jednos- 

merne kompcnante napona je .inaka nuli, nači optin-ilnu vrednost 

diferencijalne konstante. Signal posle diferenciranja ima oblik

K3 — -h / T *
*d(^  = (T e d - &d e-fc' T ) u)

Ukoliko se potraži uslov niniaalns sređnje vreinos- 

ti napona u odnosu na diferenci jalnu :<onstantUj nalasi se da 

je srednja vrednost napona jednaka nuli pri &d = T, taito da 

jednačina (4) prina oblik

ed(t)= KSQ(l-t/T) e-t/ T (5)

Uz ovakav izbor kola za uobličavanja s--nala i pome- 

nutu vredncst konstante za diferenciranje, aicia se postici 

raaksimalna brzina brojar.ja, bez opasnosti da se brcjački sis- 

tem zaguši.

Ukoliko kolo za uobličavanje sisnala saJrži i inte- 

gracionu konstantu 6k , što je redovno slučaj u ?ojačavači-a, 

pri proračunu vrednosti diferencijalne konstante tco.’ on se eli- 

miniše efekt nagomilavai;ja, mora se uzeti u obzir i medjusobni 

odnos T i 6^. Vrednost optiaialne diferencijalne '.:onstante je

©do = T [ x - lfx(x-2)J za x>  2 (6)

gde je x = ©j/T.

Talasni oblik signala 2,5 i integrisanog sigp.ala 

ed(t) pri 6d=ed0 > prikazani su na slikama (1, 2, 3 ).

Ako se mrtvo vreme brojačkog sistema definiše kao 

vreme potrebno da napon signala opadne ispod nivoa diskrimi- 

nacije VQ , za vrednost mrtvog vremena ispitivanog signala 

(jedn. 2) nalazi se

KE
T = T in ----° ^
m Vp(l-e )

Frimenom kola za diferenciranje, pored sprečavanja 

efekta nagomilavanja, smanjuje se i mrtvo vreme sistema za
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nekoliko puta u zavisnosti od vređnosti napona diskriminatora.

Ukoliko se rezulcati izvedene analize primene na 

scintilator "3102, dolazi se do zaključka di je mrtvo vreme 

brojačkof sistema oko 10 ns, a maksimalna brzina brojanja
n

10 imp/s.

Isneta analisa nije primenjiva kada se radi sa 

spektrima zračenja, jer je tada treba dopuniti pri proračunu 

sa težinskim funlccijama. Aproksimativni rezultati tačnosti 

do 50/s, dobijaju se kada se u jednačinama za mrtvo vreme i 

jednosmemu komponentu napona, vrednost 3q zameni odgovarajućom 

srednjom energijom merenog spa'ctra.

p c l u p .xCVC!j ::i l ;;i j^vEr.i’CRi

Vreme sakupljanja slobodnih nosioca r.aelektrisanja 

u poluprovodničkim detektorima reda je veličine ns. Ovako mala 

vredncst vreniena sakupljanja naelektrisanja, pruža mogućnost 

upotrebe poluprovodničkih detektora pri konstrukciji uredjaja 

namenjenih valikim brzinama brojanja. Specifićan problem kod 

ovog tipa detektora je njihov sopstveni šum, čije smanjenje 

zahteva uvodjenje u brojačko kolo odgovarajuće filterske mreže.

U najprostijem slučaju, kada je filterska mreža tipa RC-CR, 

sa vremenskim konstantama znatno većim od konstanata signala 

iz detektora, naponski si^nal na ulazu diskriminatora je oblika

e e, -t/e. -t/e,
V(t) = V e 1 de (e 1 + e d) (3)o ^  - »d

Optimizacija konstante 6^, o kojoj je govoreno ra- 

n ije , ovde nije dozvoljena, jer bi inače, usled velike razlike 

u vrednostima e^ i 0Opt u odnosu na signal/šum, došlo do nedoz- 

voljenog povećanja šuma, odnosno prividnog povećanja ođbroja. 

Kompromisno rešenje predstavlja primena filterskih mreža sa vre- 

nenskom konstantom reda veličine 100 ns. Aproksimativan izraz 

za mrtvo vrerie sistema, sa mrežom za uobličenje signala tipa 

RC-CR je
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T,m (9)

Oz potcoć datih podataka i jednačin* (9) sledi da je 

Tm reda veličine 100 ns, u zavisnosti od Vq , a maksimalna brzi-

pojačavačem naelektrisanja, jer bi usled velike konstante ulaz- 

nog kola došlo do brzog saturisanja predpojačavača.

gde se zahteva stroga proporcionalnost izmedju amplitude sig- 

nala na ulazu u diskriminator i količine oslobodjenog naelek- 

trisanja, odnosno ukupnog svetlosnog doprinosa iz scintilatora, 

opisana obrada signala iz detektora zračenja ne sme upotrebiti.

granice brzine brojanja, dozvoljava primenu detektora zračenja 

velike efikasnosti, koji i pri malim vrednostima merenih veli- 

čina (uzorci male aktivnosti il i  slaba polja zračenja), daju 

rezultate prihvatljive sa stanovišta statističke obrede rezial- 

tata. Mogućnost da se za unapred zadanu vrednost statističke 

greške smanji vreme merenja za nekoliko redova veličine, a 

da se pritom ne umanji gornja granica merenja, pruža izvanred- 

ne mogućnosti pri 'controli polja zračenja, il i  procesa u kojima 

dolazi do pojave radioaktivnog zračenja sa velikom dinamikom 

merenje veličine.

6
na brojanja 10 imp/s.

Pri ovim odbrojima signal se ne sme pojačavati pred-

Očigledno je da se pri spektroskopskim merenjima

Za unapred datu dinamiku merenja, povećanje gomje
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OVCD

Kao đonja granica rnerenja polja zračenja, cože se uzeti 

prirođan fon, koji u normalnim uslovima ima vrednost oa oko 

lo  ̂ fi/h, dok se za gornju granicu merenja može predviđeti vrednost 

od lo^ H/h. Da bi merenje polja zračenga niskog intezitsta imalo 

smisla sa stanovišta obrađe i predočsvanja rezultata, potrebno je 

da detektor u impulsnom radu daje bar nekoliko iirroulsa u sekundi 

(ovo se odnosi na uredo'aje namenjene stalnoj kontroli polja zra- 

čenja). Iz iznetog sledi ds je neophodna bolja osetljivost dete— 

ktora zračenja od 1 iir.p/s za io xE/h , što za gomju grsr.icu kon— 

trolisanog polja zračenja daje vrednost od lo9 imp/s. Jssr.o je da 

se za sada ne raspolaže detektorima i elektronskim sisterica spo- 

sobnim za tako velike brzine brojanja. Sešenje problema ovako ši— 

rokog intervala merenja nože se potražiti u korišćenju više dete- 

ktora različite efikasnosti.

Ako se upotrebe GK brojači, čija je primena opravdana sa 

stanovišta pouzdanosti rsda i jeđnostavnosti ugradnje, sa jednim 

brojačem koji bi na fonu imao zadovoljavajuću efikasnost, soguće 

je pokriti opseg merenja do vrednosti od 1 H /h . Da bi se opseg 

merenja proširio na veće vrednosti, potrebno je upotrebiti detek- 

tor maie efikasnosti, a do sađa su izgradjeni detektori zračenja 

tipa Gf'. brojača sposobni za rad u poljima zračenja do looo s/h.
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..a'.'.o pri merenju ekspozicicna đose, talco i pri aerenju 

j:-čiae ekacozicione doze, potrebno je prema intezitetu pol.ja zra- 

oenja vršiti isbor detektora sračenjs, bilc rucno xii au..o..3.tok^ • 

?ri n:erenju inte;;rslne doze ne sme se u ^oku merenja -.enjsri at'i - 

kasnost detekcicnoc sistera kako sa ne ’oi dobili porrežr.i rezulto- 

ti, dok se pri merenju jačine ekspozicione doze nri proner.i detek- 

tora zračenja, dobija eventualno pogrešan rezultat saco u vremer.u 

jednog očitavanja, tsko da se cože oriaeniti i autociatakr kor.tro- 

la efikasnosti brojačkog sistema.

c ? i o  šsi-;s ik s t h u -.3;ta

U šemi instrumenta datoj na s l .l ,  uočavaju se četiri funk- 

cionalne celine! detektori sa ulaznia. kolisa, sistem merača inte - 

gralne doze, sistam za merenje jačine doze sa kolom za automatsku 

izmenu brojača i izvor vremenskih signala.

Kao brojač u rengenskom području upotrebljen je GM bro.jač 

DTl, tipa 18529 (Philips), koji pri jačini đoze od 1 H/h daje 

6o imp/s i koji je posebnim oklapanjem načinjen enerjetski manje 

savisnim u oblrsti energija od ?o KeV do 2 Mev. Pri radu sa ovim 

brojačem indikacija na instrumentu .je 1 R/h do 5oo R/h za ^erenje 

jačine doze, a intep-ralna doza se ir.eri u Ren^enirna.

Za merenje pri nan.iim poljima uootrebljavs se GK brojcč 

DT2, tipa 18?o4- (Philips) čiji odrovor je 2o imp/s sa polje zra- 

čen.ja od 1 raE. Jedinice u kojima se prikasuju rezultati ori upctre- 

bi ovoga brojača su mfl/h za jačinu đoze i mR za vrednost intep.-ra- 

Ine doze.

Erojači se napajaju posebno iz dva visokonaponska stabili- 

zatora. Signal iz brojača se uobličsva nonostabilnim mulcivibr to— 

rom i vodi dalje na brojsčka kola i kclo autoisatskog izbora detek— 

tora.



- 3 -

Da bi se prilagođila uzajamna efikasnoat brojača na odnos

i :l o 5 , signali iz detektora DTl vode se na delitelj modula H (DKH),

č iji  3e moduo za upotrebljeni brojač 3«

Sistem za Eerenje integralne doze sastoji se od skupa pri-

stupnih logičkih kola i deliteloskog-bro«jačkog lanca. Pristupna

logička kola prcpuštaju signale iz detektora DTl il i  D22, zavisno

od položaoa preklopnika S kojim se ručno bira opseg merenja inte—

gralne doze. Da bi se rezultat dobio u mR o&osno R, potrebno je

izvršiti podešavanje razmere koje se obavlj« dovodjenjem propušte-

nih inpulsa na delitelj modula 2 (DI-2). Impulsi se dalje vode na

integrisane dekadne brojače D i mehanički brojač !.B sa indikacijom

I .  Elektronski i mehnički brojači icagu kapacitet od sedam dekada,

. . .
što omogućava Eerenje ekspozicione doze do lo H. Anuliranje sa- 

držine radi otpočinjanja novog merenja, vrši se ručno - električnim 

impulsom za elektronska brojačka kola i  mehaničkim putem za neha— 

nički brojač.

Kolo za automatski izbor detektora HD i  skup logičkih kola 

čine ulazns kola sistema za merenje jačine doze. Heitnetarsko-dis- 

kriminatorsko kolo ED đaje na svom izlazu jeđan od dva moguća ni- 

voa u zavisnosti od toga da li je srednji odbroj iz detektora DTl 

i DT2 veći i l i  manji od unapred odredjene vrednosti. Odabrana 

vrednost odbroja na kojoj reaguje reitmetarsko-diskriminatorsko 

kolo odgovara vrednosti jačine doze od 1 R /h .

Izlazni signal iz reitmetarsko-diskriminatorskog kola pre- 

ko logičkih kola, u zavisnosti od merenog polja zračenja, dovodx 

impulse iz detektora DTl il i  DT2 na brojačka kola sistema za nere- 

nje jaeine doze. Pri automatskoj promeni brojača isto tako se au- 

matski indicira svetlosnim signalom opseg merenja.

Dovodoenjem propuštenih impulsa na delitelj modula 2 (H\2) 

vrši se grubo podešavanje razmere da bi se rezultat merenja dobio



u a/h odnosno mH/h. Daiće prilagodjavanoe razmere obavlja se 

deljenjem broja impulsa sa faktorom lo. Dalenje se obavlja inte- 

grisanom brodačkom dekadom D. Impulsi se posle toga odbrojavaču 

sa tri integrisane brojačke dekade D. Optičkom indikacia'om X, pri- 

kazuje se rezultat brojanja, odnosno merenja.

;..erenje jačine doze zahteva da se brojanj'e impulsa obavlja 

u definieanom vremenskom intervalu, u našem slučaju on iznosi pri- 

bližno jednu sekunđu. Fino podešavanje razmere pri merenju jačine 

doze vrši se preciznim izborom vremena brojanja. Izmerena vrednost 

ostaje na indikatorskim elementima približno tri sekunde - vrsme 

dovoljno da se očitaju tri cifre. Za vreme očitavanja brojanje se 

ne obavlja. Pre počinjanja novog ciklusa odbrojavanja sadržina 

brojačkih dekada se anulira.

Potrebne signale za kontrolu ciklusa odbrojavanja, prika- 

zivanja i brisanja obezbedj'uje izvot vremenskih signala T.

Kada be se osetljivost sistema za merenje jačine doze mo- 

gla povećati za lo puta uključivanj'em u u indikaciju i prve bro- 

j'ačke dekade D, zbog statističke prirode merene veličine prikaza- 

ni rezultat na toj dekadi bi bio pogrešan.

Vršenjem korekture očitanih rezultata merenja pri jakim 

poljima zračenja, pomoću dijagrama efikasnosti detektora., moguće 

je proširiti gornju granicu merenja do vrednosti looo H/h.

Deo uredjaja predvidjen za merenje integralne doze može 

ispravno da radi samo u poljima zračenja manjim od Looo H/h.

ZAEDJUČAK

Korišćenjem digitalne tehnike u prikazanom instrumentu za 

merenje ekspozicione doze"i jačine ekspozicione doze, dobijen j'e 

instrument kojim se cifarski prikazuje mereni rezultat dva para— 

metra važna za radiološku zaštitu. Time šu dobij'ene sve prednosti 

digitalnih instrumenata, kao što su : brzo, jednostavno i tačno
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čitanje rezultata, mogućnost j'ednostavnog registrovanj'a rezultata, 

uvećana tačnost merenja i pouzdanost u radu.

•  •- •

Autori su zahvalni svome tehničkom sarsdniku Ivanki Stano- 

jević za angažovanje na ispitivanju i  realizacioi instrur.enta.

nuo/ri
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Cvod

U sklopu merenja koja se vrše na reaktoi'skim -cstro- 

jenjima u cilju  zaštite od zračenja,značsjno mesto -nrioada 

merenju fluksa termalnitL neutrona. Danas ^osto.ji više raz- 

lič itih  metoda za odredjivanje ove velioine,>o.1e se med.ju 

sobom najviše razlikuju u konstrukciji detektora. _esto se 

l:ao detektori koriste različite vari.iante im~uls'ih ororor- 

cionalnih gasnih brcjača (3F- bro.jači i s i . ) .  Dalj3 o’orada 

informacije iz ovih detektora. svodi se na n — 'J 'd is ::rici- 

naciju i na odpovarajuće pojaćanje detektcrskih s-^nala,ka- 

’-o bi se uz minimalni gubitak inforr.acije oni no-~li re~i- 

strovati podesrim brojačkim uredjajem. Uobiča.jem tretman de- 

tektorskosr signala pre njegovo^ dovodjen.la na bro^ački ure— 

d.jaj pokazu.je u praksi odredjene nedostatke. iansšaji nivo 

razvoja poluprovodničkih komponenata u inteprisr-n.o1 tehnici 

da;e  mogućnost da se većina ovih nedostataka otkloni. C r?du 

.je izloženo jedno resenje neutronskog is m o r  lenca po-cdno^ 

za primenu u zaštiti od zračenja,kod kora usvo.leni tretTjsn 

detektorskog signala i prinenjene elektronske konrponente 

daju odredjene prednosti u odncsu na konvencionclne siste- 

ne iste nanene.

ilonvencionalno rešen.ie mernosr lanca sa BF- detektcrom■ ■■ . . .  i . . .   ............... -■ — - . y  ---- ----------------------------------

i npa-ovi nedostaci

i.onvencionalni merni lanac sa 33?  ̂ detektorora moše se 

predstaviti blok-šemon prikazanom na s l . l .  Izlazni si^mal 

3F_ detektora,koji se može smatrati impulsom stru.je (s l .2a ) 

inteerira se na pop'odno odabrano.j HC konstanti izlaznoc kola 

detektora i do’oija se naponski impuls ( s l .2 b ) , <oji traje du- 

že od same po.jave u detektoru. U neposrednoj b lizin i detek- 

tora nalazi se predpojačavač,koji uslavnom ims uloru trans- 

formatora impedanse (prelsz sa viso-:e imnedanse izlaznoe ko-



la dste'cfcora na nisku kfera':uerističnu impeđansu kabla). 3ig- 

nal se dal.je prenosi koaksi.janici kablom do “•lavnos' pojačava- 

aa i diskriminatora,koji su,za.jedno sa 'orojačkim uredjao'en i 

odgovarajućim izvorinia nepajanna smesteni u kontrolnoj sobi 

reaktora.

Coisana konfi?ruracija serno? lanca ima,naročito u pri- 

ceni na reaktorskim postro.jenjiaa,vise funkcionalniii i eks- 

ploatacionili nedostataka. Cvi nedostaci uflavnom proističu 

iz činjenice da je usvojeni tretir-an detektors::or signala 

u natjonskom ( integralnom) obliku. Prva posledica ovog tret- 

itana je da pri većim ’orzinarna brojanja dolazi do izražaja 

efekat napromilavanja,s obziroc ds naponski impuls ima veće 

trajanje od -jriinarne pojave u detektoru, Za đalji tuetman 

dobi.jenog naponskoa signala zahteva se elektronslci sistem 

velike ulazne impedanse,s obzirom na relativno visoku impe- 

dansu detektorskog izlaznog kola. _o podrazur.:eva korišćenje 

ored^ojačavača uz sam đetektor. Cvakvo lociranje predpoja- 

oavača nepovoljno je zbo? utica.ja ambijenta (temperatura, 

zračenje) na elektronske komponente. Fotreba za dovodjenjem 

naoona napajanja za predpo.jačavač zahteva primenu visesilnog 

ka'ola. Provera ispravnosti i eventualno servisiranje predpo- 

jačavača veoma su otešani u uslovima kontinualnog rada re- 

aktorskog postrojenja.

jlešenrje neutronsl'og1 inarno'* lanca sa tretnanom detek- 

torsko?- si^nelc u ~rimsrnom obiiku

Ima.jući u vidu sve navedene nedostatke konvencionalnog 

rešenja mernog lanca sa detektorom,razmotrena je moguć—

nost drugačijeg nrilaza tretvnanu detektorskog signala.

U predlošenoK rešen.ju pošlo se od detektorskog signala 

u njegovon primsrnom vidu. lo je dalo mogućnost da se izbeg- 

rie korišćenje predpojaČavaoa neposredno uz detektor,s obzi- 

rô . da je ovde ’oilo mo^uće uzeti malu vremensku konstantu 

izlaznog kola detektora,jer nije vršeno integriranje pri- 

marnog detektorskop sigr.ala. Jine je omogućeno da se defcek- 

tor veže neposredno na koaksijalni kabl.

Konkretno rešenje raernog lanca prikazano .je na s l .J .



BFj detektor priključen je direktno na kabl. S obzirom 

na relativno visok nivo elektromagnetnib. smetnji na reaktor- 

skom postrojenju,upotrebljen je triaksijalni kabl,kako bi 

se odnos signal - šum održao na odgovarajuće* nivou. Ovim 

kablom signal se vo4i od detektora do kontrolne sobe reak- 

tora,u kojoj je koncentrisana elektronska instrumentacija 

memog lanca. Dužina kabla može iznositi do 100 m. Gentral- 

ni (signalni) provodnik kabla iskorišćen je istovremeno i 

za dovodjenje potrebnog visokog napona na detektor.

Ulazno kolo pojačavačkog dela meraog lanca izvedeno je 

tako da omogući zatvar^nje kabla njegovom karakterističnom 

impedansom,tako da se izbegava pojava refleksije na kablu.

U tom cilju je na ulaz pojačavača postavljen dodatni pro- 

menljivi otpor R^,koji se superponira sa ulaznom impedansom 

pojačavača,a vrednost mu se podešava tako da se rezultantna 

ulazna impedansa kola izjednači sa karakterističnom impedan- 

som kabla.

Za tretman detektorskog signala u njegovom primarnom 

obliku potrebno je koristiti impulsni pojačavač sa propus- 

nim opsegom oko 20 MHz,dok je potrebno pojačanje odredjeno 

osetljivošću diskriminatora. Savremeni integrisani diskrimi- 

natori visoke osetljivosti (npr. juA 710) zahtevaju pretbod^ 

no pojačanje detektorskog signala reda 3 0 - 4 0  dB. Rezultati 

analize i eksperimentalnog rada pokazali su da se kao impul- 

sni pojačavač koji zadovoljave gomje zahteve može primeni- 

ti lineam i integrisani pojačavač juA 702A,uz odgovarajuću 

frekventnu kompenzaciju.

U konfiguraciji koja je ovde primenjena (sl.3),poja- 

čavač ima sledeće karakteristike u impulsnom režimu :

Haponsko pojačanje 36 dB ;

Propusni opseg 21,6 MHz j

Prednje premašenje imp. 5% »

Zadnje premašenje impulsa 10# ;

šum pojačavača (sveden na ulaz)< 20 p . V ;

Vreme oporavka pri preopterećenju od 30 puta :< 0 ,5  us.

Kao diskriminator primenjena je linearna integrisana 

komponenta juA 710 (diferenoijalni komparator),čiji se nivo
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diskriminacije može regulisati,a pouzdan rad u širokom tem- 

peraturaom opsegu može se postići sa impulsima Sija ampli- 

tuda prelazi 5 mV.

Signal se dovodi na jedan od simetričnih ulaza kompa- 

ratora,a referentni napon,kojim se podešava nivo komparacije, 

na drugi ulaz. Nominalno vreme razlaganja komparatora iznosi 

40 ns. Izlazni impulsi mogu se direktno voditi na digitalnu 

obradu,jer £tu prilagodjeni zahtevima pobude digitalnih in- 

tegrisanih kola.

U realizovanom memom lanou za brojanje i indikaciju 

detektorskih impulsa upotrebljen je brojački uredjaj STV—1 

konstruidan u Institutu za nuklearne nauke "Boris Kidrič". 

Uredjaj je skalerskog tipa,sa digitalnom indikacijom rezul- 

tata merenja. Indikacija se vrši na šest cifarskih mesta 

pomoću "Nixie" cevi. UredjaJ sadrži i stabilisani izvor vi- 

sokog napona,koji je kontinuaino promenljiv u granicama od 

300 V do 3000 V.,čioe performanse u potpunosti odgovaraju 

zahtevima BF^detektora. Postojeći digitalni indikacioni sis- 

tem iskorišćen je i za merenje vrednosti visokog napona.

Prednosti predloženog rešen.ja neutronskog memog lanca

S obzirom da Je usvojen tretman detektorskog signala u 

n.jegovom primarnom obliku,dobijeni strujni signal ima isto 

trajanje kao i pojava u detektoru. Stoga ni pri velikim br-*- 

zinama brojanja ne može doći do efekta nagomilavanja,čime 

su u potpunosti iskorišćene mogućnosti detektora. Pri tome 

se detektorski signal može voditi neposredno na kabl,čime 

se izbegava korišćenje predpojačavača. Time se eliminiše 

potreba za korišćenjem višežilnog kabla,već se radi dobija- 

nja optimalnog odnosa signal - šum preporučuje korišćenje 

triaksijalnog kabla. Celokupna elektronska instrumentacija 

impulsnog lanca može bijti koncentrisana na jednom mestu 

(kontrolna soba reaktora), što omogućuje jednostavnu prove- 

ru ispravnosti i servisiranje u uslovima kontinualnog rada 

postrojenoa.

Pomenuta pobološanja u odnosu na klasišnu koncepciju 

mogu se postići po cenu pooštrenih zahteva u odnosu na teh— 

niku izvodjenja ulaznog kola , kao i na karakteristike upo- 

trebljenog impulsnog pojačavača.
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PHEKOSKI ČITALNIK TEEMOLUMIKESCEKČNIH DOZIMETEOV '

ČTLD - 6912 

Z.Milavc, F.Celar 

Institut "Jožef Stefan", Ljubl.iana, p.p.199

'Jvod

Ifačin delovanja termoluminesoenčnili dozimetrov (TLD) je 

bil že večkrat opisan (1, 2 ) , zato se bomo ome.jili le na razla- 

go aparature, ki smo jo izđelali v letu 1969- Uporabljamo jo za 

merjenje TLD z direktnim gretjem.

Vsak TLD ima vgrajen elektrioni grelec, ki je pritrjen ns 

kovinsko ohišje z dvema kontaktoma za elektrioni tok, s ksteric 

zelo konstantno dovajamo toploto v dozimeter. Zgradi tega tem- 

peratura TLD kot funkcija časa stalno naraščs in sicer vedno nt 

enak način.

Kakor je znano, zavisi količina izsevane svetlobe v TLB 

pri dovolj pooasnem gretju od prejete doze v rsdia, to. je od 

energije ionizirajooih žarkov, ki se je absorbira^ v ILD. Ker .je 

segrevanje zelo dobro ponovljivo, ni potrebno določevati celot- 

ne izsevane svetlobe, temveč se omejimo le na meijer.je največje 

intenzitete svetlobe. S tem smo zmanjšali vpliv riuktuacije in 

šuma aparsture pri določanju malih doz. Da bi ae nadalje izbolj- 

sali občutljivost aparature za majhne doze v niliradskem področ- 

ju in odpravili vpliv "temnega toka" v fotopomnoževaiki, ki slu- 

ži kot detektor svetlobe, smo svetlobni tok iz TLD razsekali z 

vrtečo ploščo, izmenično ojačili, fazno demoduiiraii ter šele 

po tem določamo maksimalno vrednost izsevane svef.lobe. Ker je 

zaželjeno objektivno čitanje rezultata, smo dodali anaiogno-di- 

gitalni pretvornik, tako da dobimo rezultat mer.jenja na numerič- 

nih indikacijskih ceveh. Pri aparaturi ČTLD-6912 ne izkoriščamo



ODČutljivos'ti omeE.jeD.ega ohopperslcsga sisteaa, saj je ka— 

librirana le za doze od 1 do 999 radov z uapako _+ 1 rad _+ 10%.

Na sliki 1 vidimo izgled čitalnika, na sliki 2 pa je narisana 

njegova blok shema. Ker je mBrilnik prenosen, smo napajanju z 

energijo posvetili veliko pozornosti (slika 3). Namreč izkušnje, 

ki smo jih  dobili pri delu s prenosnimi aparaturami kažejo, da 

je problem energije za pogon vedno prisoten, saj zahteva vzdr- 

ževanje akumulatorjev, posebno še svinčenih, veliko pazljivosti, 

vestnosti in soliđnosti od osebja. Čitalnik TLD-6912 je možno 

napajati iz vsakega 12 V akumulatorja, iz omrež.ja ali kombinira- 

no. Merilnik lahko uporabimo tudi kot avtomatični polnilhik aku- 

mulatorja.

I-Tapa.jan.j e

Ce priključimo merilnik preko spojke na čelni plošči (sli- 

ka 1) le na omrežje, deluje vezje na sliki 3 kot običajen stabi- 

lizirani usmernik za 12 V z omejitvijo toka na 3 A.

Lahko pa delamo samo z akumulatorjem, ki je priključen 

preko druge spojke. V tem primeru tlivka na čelni plošči signa- 

lizira , ko se akumulator sprazni do meje, kjer je koristno pre- 

nehati z merjenjem TLD, in je potrebno ponovno napolniti akumu- 

lator. Za prižiganje tlivke uporabljamo Schmittovo vezje. Elek- 

trično polnjen.je akumulatorja velikosti 10 Ah zadostuje za meri- 

tev nad 1000 komadov TLD. Elektronsko vežje v čitalniku je varno 

pred eventuelno napačno priključitvijo akumulatorja, vendar apa- 

ratura takrat ne deluje.

Ko vtaknemo kabel za akumulator v spodnji priključek na 

sliki 1, spojimo točki A in B na sliki 3. S tem izklopimo tran- 

zis.torsko stabilizacijo napetosti. Napajalna napetost je sedaj 

odvisna le od akumulatorske napetosti, tudi če priključimo om- 

režje (puferska vezava). Posebno Schmittovo vezje skrbi, da se
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akumulator preveč ne napolni ali izprazni. Vedno, kadar meril- 

nik priključimo na omrežje, se vezje postavi v stan.je, da se 

akumulator polni z omejenim tokom cca 1,5 A do predpisane na- 

petosti, potem pa se ventilni tranzistor zapre. Ponovno polnje- 

nje se prične šele tedaj, ko se zmanjša napetost pod določeno 

vrednost. Tako ne moremo poškodovati svinčenega akumulatorja in 

ga lahko obdržimo stalno polnega preko celega leta na ta način, 

da imamo merilnik priključen na omrežje in akumulator. Skrbeti 

moramo le za nivo elektrolita in čistočo kontaktov na akumulator- 

du.

Detekci.ia svetlobe (slika 4)

Svetloba iz obsevanega in gretega dozimetra pada skozi 

filter za rdečo in infrardečo svetlobo na katodo fotopomnoževal- 

ke. Z motorčkom gnana segmentna plošča lzmenoma prekinja ta 

svetlobni tok. Istočasno prekinja še infrardečo svetlobo, ki jo 

seva laserska dioda napajana iz + 4 V. Anodni toi fotopomnože- 

valke, ("temni" in prištet izmenični tok iz fotopomnoževalke) 

povzroči na anodnem uporu ustrezen napetostni signal. Z izme- 

ničnim ojačevalnikom z vhodno upornostjo velikosti 100 Mohm, ki 

ga tvori prvi operaci.jski ojačevalnik pA 7 0 9 , signal ojačimo in 

s FET-om fazn.0 demoduliramo. Ta tranzistor poganjamo s pravo 

fazo s pomočjo fotodiode, občutljive na infrardečo svetlobo o- 

menjene laserske diode.

Polvalno usmerjeno napetost o.jačimo in zgladimo s časovno 

konstanto 0,24 sek v negativni povratni vezi drugega operacij- 

skega ojačevalnika. Pozitiven vhod ojačevalnika uporabimo za 

reguliranje ničle merilnika, s pomoč.jo potenciometra na čelni 

plošči. Izhodni signal je neodvisen od velikosti temnega toka, 

pa tudi šum smo s tem sistemom zelo zmanjšali, saj ojačuje le 

lastno choppersko frekvenco cca ?0G Hz z eksponentcialno širino
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pasu 4 Hz. Ha ta način lahJso cerimo zelo šibke sveclobne signa— 

le, ne da bi bilo potrebno fotopomnoževalko aladiti. Poaitiven 

napetostni signal iz ojačevalnika vodimo na merilnik vrha.

Setekci.ia vrhaM(slika 4)

Uporabljena sta operaoijska ojaoevalnika, od tcaterih. đelu- 

je prvi kot napetostni komparator med vhodno napetostjo in nape- 

tostjo na izhodu detektorja največje vrednosti. Drugi operacij- 

ski ojačevalnik pa deluje kot integrator izhodne napetosti kom- 

paratorja, vendar le v eno smer, ki zavisi od uporabljenega tipa 

FET-a med obema operacijskima ojačevalnikoma. S pomočjo tega 

tranzistorja določamo ali deluje aetektor vrha kot navaden ojače- 

valnik ali kot detektor vrha. Največja vrednost napetosti, ki se 

je med gretjem TLD pojavila na vhodu detektorja vrha, ostane 

shranjena kot nabo.j na integracijskem kondenzatorju 10 za ne- 

kaj ur. Ko TLD vzamemo iz čitalnika, se detektor vrha avtomatič- 

no spremeni v ojačevalnik in izhod se vrne na ničlo. Na detektor 

vrha je vezan pretvornik, da napetost oziroma dozo odčitamo nume- 

rično.

Analogno-dip;italni pretvornik(slika 5)

Kegativni izhod iz detektorja vrha vodimo na vhod pretvor- 

nika, to je na vhod napetostnega komparatorja Op 3- Ka drugi vhod 

istega komparatorja vodimo žagasto napetost, ki jo generirata 

Op 1 in Op 2. S časom linearno naraščajočo napetost iz Op 1 pri- 

merjamo torej z vhodno napetostjo. S komparatorjem Op 4 pa dolo- 

čimo kdaj je ta linearna napetost enaka nič. Ko se eden izmed 

obeh komparatorjev preklopi, se preko vezja, ki ga tvori skupina 

NAIID elementov, odprejo vrata trodekadnega števca impulzov 

(jaCL 9958) in impulzi iz generatorja Op 5 se seštevajo tako dol- 

go,' dokler drugi komparator ne konča štetja. Iz Op 2 dobimo sig- 

KVložena je zahteva po patentni zaščiti. .
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nal, ko je konec linearnega đela napetosti iz Op 1. Ta signal 

uporabimo za prenos (transfer) preštetili impulzov iz dekad. v 

spominske enote (jiCL 9959), ki so povezane z dekoderji in dri- 

verji (|iCL 9960) za prižiganje numeričnili indikacijskih cevi.

Na teh. ceveh. dobimo številko, ki pomeni dozo v raaih.

Takoj za tem se vm e integratov in  števne dekade v začetno 

lego (reset) in pretvorba se ponovi.

V slučaju, da je doza večja od 999 radov, se prekucne dvoj- 

ček vezan na izhod tretje števne dekade in indikacija ostane na 

številki 999 s pomočjo šestih tranzistorjev na dekadab.

Gret.j e

Kakor smo že uvodoma omenili, je vgrajen v vsakem TLD gre- 

lec iz uporovnega materiala z nizkim temperaturnim koeficientom. 

En konec upora je privarjen na izolirano sredino kovinskega o- 

hišja, drugi konec pa direktno na ohišje TLD. Ko vstavimo tak 

TLD v čitalnik, pritisnemo s posebnim mehanizmom električne kon- 

takte iz zlitine zlato-iridij na oba konca uporovnega grelca.

Z vezjem na sliki 6 stabiliziramo električen tok skozi 

grelec. Zaradi tega prehodna upornost na električnih. kontaktih 

TLD ne vpliva na Joulovo toploto, ki se razvija v TLD. Moč, po- 

trebno za segretje dozimetra na 350°C je 10 -f 20 W in je odvis- 

na od konstrukcije in topiotne izolacije. Stabiiizacija toka je 

izvedena s preklapljanjem tranzistorja 2K 5036. Tok merimo s 

padcem napetosti na uporu 0,2  ohm in ga primerjamo z referenčno 

napetostjo, ki jo nastavimo z nastavljivim uporom 5 kohm. Eazli- 

ko obehi napetosti ojačimo z operacijskim ojačevalnikom, ki de- 

luje kot komparator s histerezo. Tako je tranzistor 2N 5036 ali 

popolnoma odprt ali popolnoma zaprt. Tok zgladimo z elektrolitom 

in feritno dušilko, ki ima sklenjen tokokrog na maso preko diode,
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za katero smo uporatiili kolektor-baza tranzisfcorja. S tem vezjem 

dosežemo, da se poratii v TLD nad 30% energije za stabilizirano 

gretje.

Keritev začnemo z ročnim vrtenjem glave čitalnika za tret- 

Jino v desno. S tem smo pritisnili kontakte na TLD,odprli meiian- 

sko zaslonko pred fotokatodo in pritisnili stikalo MS, ki vklju- 

či detektor vrha, vključi gretje, in začne teči timer na sliki

6 spodaj.

Po preteku nastavljenega časa, npr. 20 sek, timer preko Ze- 

hner-diode BZ 18 (slika 6) izklopi gret.je. Sedaj odčitamo izmer- 

jeno dozo na numeričnih ceveh. Ko zavrtimo glavo čitalnika v le- 

vo, izpade TLD, briše se rezultat, resetira se timer in čitalnik 

je pripravljen za novo meritev.

8 takim načinom segrevanja smo dosegli dobro ponovljivost 

naraščanja temperature v TLD, ki direktno vpliva na natančnost 

meritve.

Pretvorniki napetosti (slika 7 zgora.i)

Potrebujemo jih za spremembo baterijske napetosti, ki se 

lahko spreminja od 11 do 16 V, v đelno stabilizirane napetosti 

za napajanje operacijskih ojačevalnikov +_ 12 V, napajanje digi- 

talnih mikrovezij + 4 V in + 200 V za numerične indikacijske ce- 

vi.

Visoka napetost in kalibraci.ia

Za napajanje fotopomnoževalke uporabljamo visokostabilen 

vir napetosti, ki ga lahko nastavljamo od - 500 V do - 1500 V 

(slika 7 spođaj). Oscilator je vezan v serijo z ventilskim 

tranzistorjem, ki ga krmili operacijski ojačevalnik. Na vhod te- 

ga ojačevalnika je preko verige uporov vezan izhod usmerjane vi- 

soke napetosti in referenčna napetosi:. S spreminjanjem uporov bo- 

disi v visokonapetostni verigi ali s spremenljivim uporom v refe-
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renčru. veji lahko nastavimo poljubuo napetost v prej omenjenih 

mejai).. Na ta način kalibriramo čitalnik na pravilne doze v po- 

ljubnem otmočju. Čitalnik TlD-6912 potrebuje napetost okoli

- 500 V, dočim dosežemo pri napetostih nad - 1200 V okrog tisoč- 

krat večjo občutljivost.

Eot sekundarni standard, ki sltiži za kontrolo pravilnega 

delovanja in za kalibracijo čitalnika, uporabimo izvor svetlobe 

firme "Betalight". To je steklena cevka s fluorescenčno prevle- 

ko in napolnjena s tritijem. Čitalnik kalibriramo na ta način, 

da s TLD umerimo najprej svetlobni standard. Ko je znano koli- 

kim radom ustreza svetloba iz standarda, ga vstavimo v čitalnik 

in spreminjamo visoko napetost tako dolgo, dokler numerične ce- 

vi ne kažejo ustrezajoče številke.

Eer ima tritij dovolj dolgo razpolovno dobo (12,3 let), 

sekundarni standard ni potrebno pogosto umerjati, zadostuje 

kontrola z dozimetri n.pr. enkrat letno.

Šasi.ja čitalnika

Izdelana je iz čelne in zadnje plošče, ki sta povezani s 

štirimi nosilci (slika 8 ) . Ysa opisana eLektronika sestoji iz dveh 

plošč tiskanega vezja, pričvrščenih na nosilce. Tak način mon- 

taže nam omogoča, da so vsi sestavni elementi čitalnika in vezje 

zelo lahko dostopni pri morebitnih popravilih (glej sliko 8 ), 

razen tega pa je relativno malo medsebojnih žičnih povezav.

Čitalnik je vstavljen v standardno škatlo TG-1 (280x240x 

160 mm^) in je tako zaščiten proti vremenskim neprilikam. Do- 

datno je čelna plošča delno zatesnjena, kar omogoča merjenja 

pri škropijenju z vodo. Celotna teža čitalnika je 7 ,7  kg.
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Zakl.juček

Preiskusi v temperaturni komori so pokazali pričakovano 

delovanje čitalnika od^ljP do + 45°C. Tudi nekaj preiskusnih me- 

ritev s TLD ja dalo dotire rezultate, vendar do trajnostnega pre- 

iskusa z uporato v osebni dozimetriji ni prišlo, ker je šel raz- 

voj naprej k TLD, ki jih grejemo z zunanjin grelcem.

Opisani čitalnik je pokazal veliko občutl.iivost za merje- 

nje zelo majhnih svetlobnih tokov brez hlajenja fotopomnoževal- 

ke ter je zato primeren za merjenje aalih doz s TLD.

Literatura

1. M.HLhajlović, V.Kosi, M.Mihajlović, Z.Milavc, A.Podgoršek, 

S.Smrekar, L.Sedej, Termoluminescenčni aozimetri sa CaF^1̂ 11 

ugradjenim u emajl i odgovarajući čitači doza, Ill.jugoslo- 

vanski simpozij o zaščiti pred sevanjem, 2J. do 26.10.1967, 

Eanja Luka.

2. M.Mihajlović, V.Kosi, M.Mihajlović, Z.Milavc, An Enamel Co-

ated CaFpiMn Thermoluminescent Dosemeter and the Eeading 

Instrument, Phys .Med.Biol. , Vol. 12, I<o. 3(1967), 395-4-02.
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ČITALNIS IBHK0LDKI5ISG SHČJCIH D02IX2TH07 - ČTLD 7008

Dimitrlj Draa, ?ordiQand Zolenko 
laštitut Jožaf Stafan, LJubljana , JanoTa 39

Čitalnllc za tenaolualaiacenčne doziaatra čTLD 7008 Je ape- 

cifično konatruiran za rutinako odčitavnnje doziaetrov, Sii Jib 

izdelujemo na I J 3 ,  z osnako TLD 08 . SConatruiran Je ▼ Scoapakt- 

ni prenoani izvedbi v obiSju TG-1. Aparat Je izredno enoata- 

ven za rokoTanJe, ker Je vae delovanje avtoaatizirano.

ffapajanje Je možno iz  zunanjega akumulatorja 12 7 a li  pre- 

ko 12 V usmemika iz  omrežne napetoati. Tgrajeni atabiliza- 

torji omogočajo brezhibno delovanje aparatur piri napajalni 

napetosti od 11 do 16 7 . Odčitavanje rezultatov je digital- 

no. Kerilno območje je predvideno med 1 H in 939 E. Pređvi- 

dena je zunanja kalihracija in nastavitev ničle. Ealibraci- 

ja evetlobne občutljivoati ae aproži a pritiakom na gumb na 

deani atrani merilne glave. 7 aparatu je Tgrajen avetlobni 

izvor za kalibracijo .

Ko vatavimo TL tahleto na grelec ae aproži grelni prograa.

Pri tableti nameačeno tipalo T7 povzroča aignal T , ki je a- 

nalogno aorazmeren temperaturi tablete. 7 mešalnem členu ae 

odšteje od programakega aignala 2 in dobimo aignal 3-, ki de- 

finira analogno vrednoat intenziteti gretja . Signal T pa 

vpliva tudi na komparatorja ? in £ , ki določata logične ai- 

gnale o nivojih  temperature. Xo doaeže temperatura tablete 

vrednoat T^ naatopi izjavna funkcija P in ?A . ? povzroči 

spremembo aignala U , ki logično vključuje in izključuje 

grelno atopnjo S .& .  Signal P .A . pa vključi čaaovni rele , ki 

po določenea čaaovnem intervalu ponovno apremeni aignal U,



k a r  p o d o t o o  vključt algnal gr«tja 3 .G . To gretje t m j a  toll 

ko čaaa  , da doseiiemo oa tabletl temperaturo T ^ , ’car povzro- 

či ponoreo izklop grelne atopnje. PodrobneJSi pregled meril 

nika dobimo iz  bočne sheme na a l .l .  V« riIni aignal dobimo 

is tablate, če aegreramo a pomoCJo fotopomnoževallce. Iibra-

l i  emo cer EKI 9524 3 ,  ki ae odlikuje po stabilnea delcTa- 

nju in nizkem Šumu. Slektroatatski in magnetni Ščiti zago~ 

tavlja jo , da Čitalnik deluje tudi prl nizkih aignalih . A- 

nodni tok prilagodimo z ojačevalnikom na nivo, ki krmili 

KP. Signal, k i  ga dobimo je proporcionalen aevalni krivulji 

t a b l e t e .  Na aliki 2 Je tipitna krivulja obaevanega Ca?2 CL 

foaforja . Amplituda take krivxilje Je lineam o  aorazmema 

prejeti dozi. Raloga čitalnika je to rej, da zadrži podatek 

o vržni vrednoati na k r iv u lji , ki je označen s točko k . Ke- 

ritev izvedemo a pomočjo merilnika vršne vrednoati KP. Ue- 

rilnik  je aktiviran še le , ko deluje čaaovni rele. Dobljena 

vrednoat ae preneae v digitalni voltmeter D .V . , vendar ae 

vpiše v številčni register Šele nekaj aekund zatem, ko Je 

doaežena vršna vrednoat. To dosežemo z vezjem za zadržanje 

aignala K. Prepis sproži impulz, ki ga dobimo z oblikoval- 

nikom impulza. Istočaano sprožimo tudi signalizacijo  oprav- 

ljene meritve.

Kerilnik  vzpostavl ničelni signal takoj , ko povleče opera- 

tor dozimetersko tableto iz  merilnega položaja. Novo table- 

to vlosimo v nasprotno ležišče in se z istim gibom vt.tavi 

na grelec. Keritev se začne, ko je tableta nameščena na- 

tančno v merilni leg i. Za kalibracijo  instrumenta smo upo- 

rabili dve metodi. Prva je z vgrajenim beta-svetlobnim iz- 

vororn, katerega temperatuma od/ianost je podana z 1 na 

8 °C e lz ija . To metodo lahko občasno uporabi vsak operator. 

Druga metoda pa je s pomočjo standardiziranih vzorčnih



TLD-08 tablet. Tablete obaevamo z 2o H na 00Co. Pri tem ao 

kalibracijalje tablete izbrane po teži in občutljivoati.

Kompletna aavodila o vzdrževanju in delovanju a'flopov meril- 

nika so opiaana v tehnicni dokumentaciji o čitalniku . TLD 

7008 in bi preaegla okvir tega referata. Dobljeni merilni 

rezultati uvrščajo ta inatrument med najhitrejae in najaa- 

nealivejše dozimeterske merilnike za objektivno čitanje doz 

s airokim področjem.

Dodatni razvoj tezi k večjim občutljivostim in za uporabo 

pri neakcidentni laboratorijski praksi.
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EVALUACIJA UETODE ROTACIJE ZA MJERENJA GAMA AKTIVN03TI

NEHOUOGENIH UZOHAKA BIOLOŠKOG MATERIJALA

U.Harmut

In stitu t  za medieinska istraživan ja  i  medicinu rada JAZU,
Zagreb

I.Š im onovid, S .Popoviđ , V.Jovanovid 

Klinika  Rebro, U edicinski fakultet Zagreb

U metaboličkim istraživanjima sa radioizotopima uka- 

zuje se potreba za Jednostavnim, jeftinim  sistemom za odre— 

đivanje gama aktivnosti velikih uzoraka biološkog materijala 

kao što su to npr. hamane fekalije . Kod takvih uzoraka radi 

nepravilnosti oblika i eventnalnih nehomogenosti aktivnosti 

efekt na mjerenja je veđi, nego kod malib uzoraka, Zato se 

u takvim sluSajevima obično vrši homogenizacija i l i  spalji- 

vanje uzoraka, da bi se postigla istovjetnost uzorka i stau- 

darda kojim se uspoređuje uzorak za odredivanje aktivnosti.

Spaljivanje Je međutim metoda, koja se sve manje upotrebljava, 

stoga svuda postoji tendencija da se ona izbjegne iznala- 

ženjem direktnih metoda za ođređivanje aktivnosti u uzorcima 

radioaktivnog biološkog materijala;

Uređaj za direktno određivanje radioaktivnosti prvi 

put je  opisao UcKenna ( 1 ) .  Za sličan tip mjerenja upotreblja- 

vani su i tekudi i plastični scintilatori (2 , 4 , 5 , 6 ) .  Osim 

UcKenne rotirajudi uređ^j su upotrebljavali Dratz i Coberly(3), 

te Buohan (7 , 8 ) .

Ui smo ispitali metodu rotacije sa jeđnlm uređajem 

djelomično konstruiranim na Institutu za medicinska istraži— 

vanja i medicinu rada. Cilj našeg istraživanja bio je nađi 

optimalni kompromis izmedu osjetljivosti mjerenja i mjerne 

pogreške uslovljene nehomogenošću uzorka. Uetodu smo ispitali 

sa 85Sr 1 47Ca.



Na osnovu aašth etaperlmeatalnlii rezultata dofili smo 

do zakljucka, da su rezultatl sa lntegralnlm brojanjem bolji 

od onlb sa diferenoljalnlm brojanjem. Integralno brojanje se 

međutim može primijenlti samo ako se ne radl sa dvostruklm 

obilježivaoem kada se mora primijeniti diferencijalno bro— 

JanJe.

Eksperimentalno smo određivali i prooentaalne reten- 

cije  radioaktivnosti u nespaljeaim i spaljenim uzoroima 

humanih fekalija . Nespaljene uzorke izmjerene sa našim novim 

uređajem smo spalili i  usporedili sa odgovarajućim nespaljenim 

uzoroima. Rezultati asporedbe pokazuju da se rezultati na 

nespaljenim direktno izmjerenim uzorcima i spaljenim uzorcima 

vrlo dobro slažu (unutar 10% ).

Na osnovu naših rezultata može se dođi do zaključka 

da za određivanje radioaktivnosti velikih  uzoraka biološkog 

materijala mogu poslužiti relativno skromne aparature pri- 

stupačne svim klini5kim ustanovama koje rada sa rađiolzotopima,
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0DRHDJI7A1TJE Gs-137 U HIBAIIA

Alioa Eauman

Institut sa medioinska istraaivanja 

i medicinu r-da,JAZU-Zagreb

UVOD

Hiba je važna IrariUa u. lancu radioaktivne kontaninaci ja 

Sivofcne sredine. Da oi ae us.anovio opseg konaaninanij‘e Itoja 

tin  putem. nastaje, trsba pczn .vati koncentraoije -’isionih 

produkata u tom važnoa aisS-ivnoni dijelu  ljudske iofcrane.

Cd prisutnih fisionili ^rcdukata u ribana za čovjeka au 

najvažniji'Sr-90 i Cs-i37.

U ovon radu prikazane su 3 praktične mstode aa odrćd^iv - 

nje Cs-137 u slatkovodnoj i norskoj r ib i .

K3E0DA

Priprona uzorka

uzina se 2-5 kilojr .u a  svježe ribe i po ncjuinoafci sui L z 

sušioniku na 100°C do >cnatantne -nežine. Su2en;s traje od 36 

sati do nekoliko dana. Sanelje ae i kada je aktivncsr u 

uzorku dovoljno visoka uaae alikvotni dio i dirsktno ae 

izajeri na jama-spekfcromfliru. Sod vrlo niskiii aktivnosti 

kao što su te aktivnoiti ianas, potrebno je ukurnu koliSinu 

auiie tvari veona polagano spaljivati u plinskoj pecx na 

300°0 . lokon apaljivanja nožd kod pojedinik. naonijik vrsfca



ribe doći do veiih. jubitaka zboj isrunadnog prskanja. Zbog 

toj3 se i preporuš- prvo 3p-ljivanje na 3C0°C a zatim se 

temperstura polao'aao dise na 450°C . U koliko u laboratoriju

ne postoji plitsska oii s-caljivanje ae vrši pod IH lanpama uz

.  , - (1) * stalan naazor .

a . Instrunent-lna ažtoia

Ca-137 odredi se gjaa-spektronetrijon. Uzorak osušen 

do kon3tgntne težine i l i  žaren na 450°C stavi se u staklenu 

posudu promjera I I ,o  cm i  visine 6 ,5  cm. Potrebno je staklo 

u cijem se sastavu nalazi malo k alija . Posuda se napuni 

pepeiom ribe do vi3ine 5 cn i pepeo natisne, da se postigne 

što jednolioniji sloj. U posudu 3tane maksimalno 500 gr 

pepela. U našem 3lučaju za mjerenje uzorka poslužio je krisc 

NaJ/Tl 100x100 mm i 256 kanalni analizator. ITakon što je 

izmjeren apjktar vrši se "stripping" .Prvo se rezultat 

mjerenja prabaoi na koaplement, posuda a uzcrkom izvadi i 

prazna st^vi u brojač, te se odoija osnovno brojanje isti 

broj nJ.nuta koliko je ajeran u_orak. Iz  dobivenog rezultata 

računa se kalij i Cs-137. U >oliko je u uzorkuprisutno više

fisionih  -orodukata nreooruoa se njikovo -oosterieno oc.’oijanje
( 2 ) • '  

o d  u k u p n o g  3 p e k t r a  d o k  n e  o ^ t a n e  s a a o  s p e k t a r  a k t i v n o s t i

koju žeii_io očroditi t j . Cs-137.

b . Odredjivanje Cs-137 taloženjem gomocu AUP

Potrebne kemikalip: CsCl/lO mg—Cs/m l/, HLTÔ  konc.

I'IH.Uor70 0 .xH„0, H ,P 0 , .  Sve kemikalije n .a .
4 7 ^4 i J t

Pilter papir plava vrpca



1 .  U čaši ae otopi 20 - 50 gr pepela u  2H HITC^, doda 20 mg 

Ca-noaača. Otopina se profilt?ira .

2 . Filtratu ae doda 6 nl kon. i  30 ml 10^-tnog

amonijev3 solibdata i snažno mješa. Ctopina se oatavi stajati 

preko noći.

3. 2uti talog se odvoji filtriranjem  preko dvoatrukog filter- 

papira plava vrpc3. Talog se pere 10^—tnom HITO^.

4 .  Talog se suši u peći aa tenperaturi ispod 400°C i  mjeri 

u gama-spektrometru.

c. Odredjivanje Cs-137 taloženjea Cezlgnos-com (iTaSPCB) ^

Potre'bne kemikalije: CsCl/lO mg Cs/m l/, Cezignost =

Na (/,CgHj/B/CIT/j tt . Heyl u. Co, Berlin i to: lis-tna i 

75“-tna otopina; ECTÔ  kono. aceton, A l /O H / , .  Sve ksnikalije p .a .

Pilter papir Sch.leich.er u. Schuell 555

1 . U čaši 3e otopi 20-50 gr pepela u 217 HITC  ̂ i  doda 20 mg 

Cs-nosača. Otopina se profiltrira .

2 . Piltratu 3e podesi pH na 2 - 3 i doda 5 ml 75®—tne otopine 

Na TPCB. Taloženje se vrši kod sobne temperature uz snažno 

m iješanje.

3 . Talog se nakon pola sata odvoji preko sinter lončića (f—4-,

pere nekoliko puta otopinom 15^-tnog ITa'IPCB, 2 puta s nekoliko

ml destilirane vode. Oprani talog suši ae 1 sat na 105 C,

vagne i  iaračuna kemijsko i3korištenje. G-raviiaetrijs<ci laktor 

za preračunavanje iznosi Cs/CsTPCB = 0 .3 3 1 .



Odredjivan.js kalija ; kod aetode b . i c. ’.ialij 39 odr.djuje 

jruvinetrijuki

Potre'one OuO.)inc: ilalignost-lla Z /G ^K .,/3 }  , A l /O H /^ , filter- 

papir Sciilgioiier u. Cshuell 595.

Odvajne se 1 ,5  g Ivaliijnosta i otopi u 250 nl destilirane 

vode. Doda se 1 gr Al/OH /^  i profiltrira preko filter  papira

33 595. Otopina je stabilna ne’.zoliko tjedana.

1 . Odvajn. se pola jrana pepela, otopi u 2U HHO^ i f iltr ir a . 

pH otopine treba podesiti na 1-2. Doda se 100 rn.1 otopine 

ICalignosta, promjsša i ostsvi 10-15 r.inuta stajati (ne d u lje ).

2 . ?iltrira  se preko sinter loncica G—4 , pere l/*-tnam otopinom 

Kalignosta, suši 30 ainuta na 105°C i važe. Gravimetrijski 

faktor za prsraćunavanje iznosi K/Halignost = 0 .1091

ZAKLJUČAIC

Cd prikazanih. metoda svakako je najjednostuvnija 

insurumentalna. Rađiokenijske ^ietode su takodjer aovoljno brze, 

iako se i ovdje, kao i u prethodnom radu preporuča, taloženje 

Cs-137 Cezignostom, zbog mogućnosti odredjivanja kemijskog 

iskorištenja . rosebno treba pasiti kod spaljivanja uaorka, jer 

ribe zadaju veće poteskoće od drugog biološkog m sterijala. U 

našem laboratoriju ispitane su sve tri metode.
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BHZA METODA SEPAEACIJE Ca-137 12 MORSKE VODE 

NATRIJEVIM TEIPEHILCIANOBORATOM - CEZIGNOSTOM

A . Bauman
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3HZ.-1 Z3TOEA SZPAHACIJi; Cs-137 IZ LIGaSKE V02E

itairi J^vn : sHi?s:a;iciAiTCb o h a io h -cezigitostou

Alica 3aoman 

Institut za sedicinska istraaivanja i  medicinu 

raaa, JAZTJ - Zagreb •

UVOD

Kod primjene radiokemijskih. c.etoda znatno je lakše

r a d it i  3ko se ne oslanjamo saao na instrumentalno odredjiva-

nje iskoristsnja postupka. Mogućnost paralelnog inotrunental-

n o g  o d r e d j i v a n j a  i  o d i ’e d j i v a n j a  k e m i j s k o g  i s k o r i š t e n j a  d a j e

v e ć u  t o č n o s t  š t o  j e  v a ž n o  k o d  k o l i č i n 3 k i  v e l i k i h  u z o r a k a .

lakav slučaj se javlja kod odredjivanja 03-137 u morskoj

vodi. Zhog toga je i3pitan i  primjenjen p.otpunovi novi

reagens, koji omogućuje gravimetrijako odredjivanje cezija

u uzorku. Hadi se o natrijevu trifenil-cianoboratu

[Cs /C ,H _ /  3 /ClT/|poznatom pod imenom trgovačkim imenom 
(1 2 )

Cezignost ’ . Dalje je u tekstu naveden kao ITaTPCB.

Reagens je selektivan na ce z ij .

IiISIODA

Tokom preliminarnih. pokuaa izvedenih. na sintetskim 

otopinama morske vode u količini od 250-500 ml nadjeni 

su najpovoljniji uslovi za taloženje. Rezultati iz  tili



- 2 -

pokuaa kao što je optimalna temperatura taloženja, potrebna^ 

količina reagenaa, vrijeme nijeaanjam kiseloat otopine ,

primjenjeni su pri ovom radu.

Potrebne kemikalije

CsCl - 10 mg/ml cezija , Na^/Co/NO^/g , Cezignost-Na 

[ČgH^/B/CN^ HNO^ konc. aceton, A l /O H /j . Sve kam ikalije .p .a . 

filter  papir Scleicher u. Schuell 595 

Cs-137 Amersham
(5)

Sinter lončiđ G-4. Sav ostali pribor kao u prethodnom radu ,

Cezignost NaTPCB / t t .  Heyl u. Co Berlin / pripravi se kao 

7$-tna otopina u destiliranoj vodi. Za čišćenje otopine doda 

se 1 g Al/OH /^  bez a lk alija . Ako je otopina mutna filtrira  

se kroz filter-papir Sch .u .Sch  595 nekoliko puta dok se 

potpuno ne razbistri. Reagen3 valja držati na tamnom mjestu. 

Ostaje stabilan nekoliko tjedana.

1 . Pojedinačni uzorci od lo, 4o, 5o i  loo stavljeni su 

u polietilensku burad u koju se doda 0 .5  g KMnO^ da se 

razore organsk& tvari. Proces se pospješuje mješanjem 

mješalicama nekoliko minuta. Nakon toga kod svih preliminarnih 

radova dodano je 2000 pCi Cs-137 te 4- mg po l itr i  uzorka 

Cs-nosača i  mješano mješalicama još nekoliko minuta,

2 . Sada se svakom uzorku dodaje ledene octene kiseline i 

podesi pH na 5 . Cezij 3e taloži dodatkom Na^ Co/NO^/g po

1 g na litru  uzorka. laloženje se vrši kao što je opisano 

kod taloženja AMP-om. Talog se nakon 6 - 1 2  sati odvoji. 

Vrijeme taloženja ovisi o željenom kemijskom iskorištenju. 

Talog smjese Cs^ Co/NO^/g - K^ Co/NO^/g otopi se vrućom



15-tnom HITO^, a zatlm 03tavi stajati dok se ne ohladi na 

aobnu temperatura. U koliko se želi ubrzati analizu 

taloženje se pospješuje hladjenjem ledom do sobne 

temperature.

3 . U ohladjenu otopinu dodaje se 10 ml 77»-tne otopine

ITalPCB za tivakih 40 mg dođanog Cs-noaača. Optimalni pH 

taloženja je 2-3 a tempsrat'ura 20 stupnjeva. Temperatura 

ne smije nadmašiti 25 °C . Uzorak se mješa minutu dvije i 

ostavi pola sata stajati. ITe dulje.

4 .  Talog se filtrira  preko sinter lončića G-4, odsiše, 

pere nekoliko puta otopinom 15&- NaTPCB, 2 puta s nekoliko ml 

destilirane vode. Oprani talog se suši 1 sat na 105°C, stavi 

u brojači i  broji.

5. Ako za to postoji mogućnost u brojaču se prvo izvrši

osnovno brojanje još tokom kemijskog odvajanja Cs-137 i

rezultat prebaci na komplement. Za vrijeme brojanja samog

(6 7)
uzorka osnovno brojanje se automatski odbije ’ . Nakon

zavrsenog brojanja talog sa sinter lončićima se odvagne i 

izračuna kemijsko iskorištenje. Gravimetrijski faktor za 

preračunavanje na cezij iznosi: Cs/CsTPCB = 0 ,3 3 1 . 

fialog je netopiv u vodi a topiv je u organskim otapalima: 

otopi se u acetonu i  sprerni za regeneraciju NaTPCB.
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RESUIiTAII I LI3KUSIJA

Do'oiveni rezulta1:i iapitivanja nstoae na uzorcima od. 

10 do 100 litara dani su u tablici ^  ̂ .

Tablica 1.

Vrijeme 

taloženja 
sati

Količina 

uzorka u 

litrama

Količina K 

u mg/l u 

uzorku

5° caloženja 

kali j

NaTPCB-om 

cezij-137

10 10 410 3.0 93 .0

10 40 410 11 .0 95.0

10 50 470 11 .0 95 .0

10 100 390 4 .0 93 .0

0 .5 50 370 - 59 .0

Količina kalija  u m g /l  odredjena je 0ravim etrijaki 
(R )

Kalijnostom .

Kao sto se iz tablice vidi, najpovoljnije vrijeme 

konuakta NaTPCB-a sa cezijem u otopini iano3i pola sata.

U tom slučaju ne dolazi do koprecipitacije kalija , ali je 

kemijsko iskorištenje znatno niže - 59/°. Nadjeno je da 

prisu3tvo velikili količina kalija u uzorku, utječe na 

taloženje cezija NaTPCB-om, a da se kalij sam pri tome ne 

taloži. Drugi uzrok niskog kemij3kog iskoristenja cezija 

u konačnom rezultatu može b iti i nepotpuno taloženje 

cezija kod taloženja Na Co/NO^/g, u koliko je trajanje 

taloženja 6 sati .
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Kada je vrijene kontakta ITaI?C3-om prciuljcao aa 10 

aati kemijako iakorišteaje za .cazij iznoai oak 957°. Tada 

je potrebno CsTPCB otopiti u acetonu i ojsjtco taloaiti. 

leinperitura taloženja nora uvij^k biti i.'jpod 25^0, jor 

u rotivnom 3lučaju dolazi do razla.j-inja r.'alPOS, .ito 

takodjer utiče na konačan rezultat .

Osnovna prednost taloženja 09-137 u scroi-.o.j vodi ITalPCB-on. 

je brzina Dostup*ca, zatim moguonost ^ghixj^kog

iskorištenja, a loša atrana je visoia cij-’n . rip^snaa.

Kstoda se preporuča za slačaj akcidenta, liada ja važna 

brzina odredjivanja. Citava analiza .ac2o ue i«v r iit i  a 

roku od 16 sati, što je znatno brže od. bi lo koje druge 

metode navedene u literaturi.
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IZ UGESK3 VOD3

A . Bauman

Inatitut za dedicinska istrašivanja 

i  cedicinu rada JAZUjZagreb

UVOD

U toku. ispitivanja udjela Cs-137 u ukupnoj aktivnosti 

nastaloj nuklearnim pokusima i l i  deponiranjem raaioaktivnog 

otpada u svjetska mora, javila se potreba za jedr.ostavnom 

metodom odredjivanja Cs-137 u morskoj vodi.

Trenutna količina Cs—137 u norskoj voai toliko je 

niska da zahtjeva vrlo velike količine uzorka, kako bi 

se došlo do mjerljive količine radionuklida. Osnovna 

poteškoća koa rada je ne samo niska aktivnost već i 

prisustvo velikih količina različitib. neaktivnih soli, 

što izaziva poteškoće kod oorade 50 — 400 litara uzorka, 

koliko je potrebno za jeanu analizu. Iako je neposredno 

nakon posljednjih. velikih. nuklearnih. pokusa bilo  dovoljno 

50 litara, sada je ta količina porasla* na 400 litara .

Ha žalost još uvijek otpada mogućnost direktnog 

odredjivanja Cs—137 gama-spektrometrio'om zbog visoke 

ukupne aktivnosti uzorka. To je uvjetovano prisus^vom 

prirodne aktivnosti u vidu K-40, Hb-87 te 3 a-2 2 6  i 

njegovih potomaka. Ukupna aktivnosti odgovara aiuivnos oi 

Cs-137 i l i  je nadmašuje. S toga ne dolazi u obzir da bx
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se 03-137 odredio direktno na liuri-dvije morske vode

i l i  iz  njiiiovog isparnog,' ostatka.

Tako je kao j-dno od aopjolih. riježenja , oilo zbog

j-dnost-vncs'ji r.ato-e, bilo zbo0 niskih. troškova, ostala

jednokratna obr_č_ uzorica anonijevin fosfomolibdatom
(2. * ^

(dalje u tekstu ALJ’) .

Iletoda u ovom radu prikazana tako, da omogućuje 

taloženje Cs-137 u norskoj vodi na uzorku od 40 - 400 

litara . liolioine potrebniii kemikalija i neophodan pribor- 

navedeni u motodi odnose se na te količine uzorka.

II2I0DA

a . Potrebne kemikalije,pribor i aparatura:

CsCl /lOmg/ml C s / ledena octena ’ii-selina, HNO^ konc., 

ITa3/C o /N 02/ 6/ ,  NH4:.Io7024 x 4 H^O, H^PO^, ITH^OH KMnO^.

Sve kemikalije p .a .

Cs-137 Amersham

Pilter papir plava vrpca, sintcr lijevak G—4 0=12-16 cm, 

Bucimerov lijevak 0" = 12-16 cm, case oa 5 litara , burad od 

polietilena zapromine 60-80 l it . mjcšalice sa četverokrakim 

mjcšalom od aluminija na osovini duljine 70 cm.

5va m jerenja.vraena su 256 kanalnim analizatorom uz kristal 

NaJ / T l /  100x100 mm.

b . Tok rada ^  Kada je potrebna velika količina 

uzorka potreono je obradjivati paralelno b'arem 2 x 50 litara 

morske vode sve aok se ne dobije potrsbna uku_.na količina 

uzorka. U polieL'ilensko oure stavlja se uzorak od 50 1 i 

doda mu se 0 .5  grama KLInO^ da se razore prisutne organske



tvari, te miješa nekoliko ninu-Da da se peraanganat što urze 

i potpunije izmješa.

1 . D tako priredjen uzorak aodaje se Cs-nosač

/ 2 —4 m g/l/uzorka/ ledene octene kiseline da se pH otopins 

podesi na pH cca 4,šta  od _.rilike izno3i oko 1 m l/l usorlca. 

Taloženje cezija se vrši kod so'one temperature dodavanjen 

Ha^/Co/NOg/g /  u atehiometri jskoa višku od 1 g / l .

2 . Uključe se mjesc.lice i 3nažno mješa 2 sata. D koli 

tokom prvih nekoliko ninuta ne nastuje talog potre'ono je 

korigirati pH aodatkom laaene octene kiseline .

3 . IJsorak se ost„vi stajati preko noči. Supernatsn~ a 

odsifonira, talog pere saao natičnim lujom, jer je fcopiv u 

vodi i f iltr ira  preko sinter lijevka G—4 . Talog s^drži 

cezij i  oko l /3  od ukupno prisutnog kalija  u usorku. Sastav 

smjese je K^/C o /N O^/g / - C s^/Co /N O^/g /.

4 . Talog se otopi vrućom 15^-tnon dušićnom kiselinom. 

Otopini se doda 6 ml H^PO, i 30 ml 10;'=—tne otooine
J  *T “

UHjllo^O^ x 4 H^O za svakih 10 mg Cs-ncsača. Uključi se 

m jeoalica.i snažno mješa dok ae cezijev fosfomolibdat ne 

počne taložiti. Zatkada ie potrebno stijenke čaše trljati 

ataklenim atapićem dok ne dodje ao k ristalizac ije . 0st.;;vi 

se stajati preko noći i  filtr ira  na 3uchnercv lijevak preko 

dvostrukog sloja filter papira "plava vrpca" i dobro 

odsiše vodenom sisaljkom.
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5. Taloj s filter  papiron stavi se u zdjelicu za 

brojanje i usorak isnjeri uz atrippins spektara multi- 

kanalnim analizatorom.

DI3ITJ3IJA I ZAIdJU^AK

Iskorištenje uetoae iznosi 60—70/» što je veoma

tiovoljno obzirom na veličinu uzorka. iletodu prije primjene

treba ■orovjsriti i to na velikoj kolićini usorka. Provjera

se vrži na dva uzorka paralelno (uz aodatak Cs-137) te

uzima srednja vrijednost kao stalno iskorištenje.

ITeopiiodnoat provjere uarokovana je zboj nepoznavanja

kemijskog iskorištenja metode obzirom na prisutnost

rasličitiii lioličina 'iuristalne vode nastale kod taloženja

soli iieteropolikiseline To spriječava gravimetrijsko

odr;djivanje kemijakog iskorištenja. U toku su radovi na

indirektnom odredjivanju komijskog iskorištenja komplekso—

mštrijskom metodom . Pored svih. nedostataka metode,

njena velika prednost je u visokom faktoru distribucije

koji je kod amonijeva fosfomolibdata viši za faktor 100
- (5 ) 4

u odnosu na organske ionske izmjen^ivače . S toga je 

odvajanje Cs-137 iz morske vode jednokratnom obradom AIJP 

pogodno za rutinsku metodu. Čitava analiza traje 3-8 dana 

ovisno o količini uzorka. Za mjerenje aktivnosti potreban 

je kristal ITaj/Tl veličine barem 50x50 mm jer količina 

taloga Cs-AU iznosi nekoliko desetaka grama. Ovom metodom 

odredjivan je Cs-137 rutinski u Jadranskom moru.
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RADIOKDNTAMrHABIUIOST SVE$E<J KSSA STOKS ZA IU 5JS

0 USLOVTJSl SPOLJAŠJJl RADIOKONTAMIHACIJS 3A 1 ,7 Ca

B. PetroTii, T. PetroTii, J . KralJ, 3 . Stankorić

Dosadašaja isfcnstra a apoenaTanJa pateva i aačiaa rađlo- 

kontaminaolje 2iriii bića akaaaja da spoljašnja radiokcntamiaaoiJa 

zairisi od fieikolieaiijskih srojsta-ra radioakti-niili aaterija, tao i 

od uslora pod )coJiafl one dolase a dodir sa ž iri«  organls«Lm •

Doaeće žiTotinJe i nJilioTi prodaJcti predstarljaj« rrl* 

značajna kariicu a biološkon ciklusa radioiontaininaciJe SoTeka . 7

toa pogleda relika aloga se pridaje sesa i aleSca , kao i ajlhoriia 

proizrodlaa i to ne samo sbog značajne potrošnje, Te6 i zbog acguć- 

nosti prisustra biološki Tažnih radionultllda ^ 7Cs, ^ S r  1 dr. .

InaliBa podataka a dostapnoj literatiari pofeazujs da prob- 

les  spoljašnje radiokontaminaoije srežeg aesa od stoke aa klanje (?c- 

reda i srinje) nije s is t e » t s k i  obradJiTan . Isto tako, noTiji poia- 

oi ia literatore ukazaja na nemogu^nost iaterpolaoije reaultata đobi- 

jenih oa eksperimentalni« žiTotinJaaa a radijaoionoj bigijenl namir- 

nioa aniaalnog porekla . Radi toga sa istiSe aktaalaost potrsb« sr«- 

stran« i  sistem tsks obrade s-rih paraaetara radijacione higijena do -



aBilh žlTotlnja 1 njlhorlli prodokat* .

Aktaelnost i aaačaj radiojaoiono-higljensko ooene lconta- 

miniraniH donBĆih Sirotinja i njlhoTih produkata orijentiaali au naa 

da sistsoatsldL iapitaao proble« spoldašnje radiokontaminaoije gore - 

djeg i STinJskog *esa sa radionuklido« 1 ,7Cs n funkciji rremena ek- 

spozloije kontaiBinanta ,  teo 1 «  funkciji prooeaa arenja aesa .

- 1  -

»TERIJAl

Kao saterijal sa ispitiranja radiolcontaminaoije srešeg 

mesa kontaainiranog oa 137Cs eluSila Je „nsknlatara L> regio dorsi . 

TS&teriJal Je a s ie n  neposredno posle Elanja 1 to od goredi rase do - 

« ć l  simentalac, starosti 2-3 godine, a od srinja ns®Ske bele rase, 

gtarosti 12—15 ja®3©ci ♦

Oda'brani konsdi Hnskulature ( m.longissimns dorsi) odaah 

poale klanja hladjeni sa na + 7«C 1 aa toj temperatnri su držani

sre do početka eksperiaenta . Uaoroi «»sa pripreaani su oa taj način 

što su iseoani konadi dijametra 5x5x2,5 c* •

E o n tam in ao ija Je u srim s l u č a j e T i * *  rršena aa dorzalnoj 

porršini adLšića, sa koje Je maksiiffilno uklonjeno potkožno sasno i re- 

aivno tkiro sre do perimisium extemu» . Orako pripremljeni uaoroi 

» s a  staTlJani sa a plastiSne katijioe, a aa gornjoj strani porršine

uzorka obeležen Je krug preSnika oko 18 «  , kao mesto koje oe biti

137
kontaminiiano kiselim rastvoro* CsCl .

SpecifiSna aktiTnost ( SpA) npotrebljenog kontanrLnanta 

ianosila Je 2 x  10 5 ^aCi/«L •
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TEHHIUl HiDJ.

TJ oentar obeleženog kraga nanošena je pomoća mitrropipete 

jeđaa kap kontaminanta, čija Je aicti'raoat iznosila 0,097 - 0,l^aCi 

a zatim Ja pomoća ataklenog Stapića kontaminant raTnomerno raspore— 

djen po obeleženoj porršini , Fiksaoija kontand.nan.ta rršena je spon- 

tanlm 3ašenjem a digestoru na sotmoj temperaturi, sve do isteka pre- 

dTidjenog Tremena ekapozioije kontaminanta (t j. 1, 3 1 6 SasoTa), a 

potom 9ii azoroi staTljani 1 sat na temperatura od -27°C •

Za azinsnje azoraka od kontaminiranih komada mesa posla - 

žio je metalni oilindri5nl perforator promera 18 nas , koji ima ošt - 

riou na jednom kraja . U odredjenim Tremenskim interraliDia azimani 

sa azorol kontaminlranog raesa i prenošeni iz bakelitnih kutija aa 

ČTrsta podloga prekrivenu filter papirom 1 položeni tako da kontami- 

nirana poTršina mesa leži na podlozi . Laganim kružnim pokretima oi— 

lindrlčnog perforatora iseoani su zatim azorci mesa oilindričnog ob— 

lika, počeTŠi od nekontaminirane poTršine preaa kontanrLniranoj . Po- 

toiB su dobijeni oilindrični ueoroi staTljani na podlogu i od njih an 

poprečnim iseoanjem izreziTani uzoroi mesa debljine oko 3 nsa . Orako 

pripremljeni uzoroi staTljani au na dno epruTetica za radiometrijska 

merenja .

Sa radiometrijska merenja korišćen je scintilaoioni brojač 

asrks Philips sa "weltype" kristalom NaJCTl), čija Je efikasnost 30‘S.

Pored radiometrijske detekcije za ispitivanja radiokonta— 

minaolje srežeg mesa korišćena je i autoradiografija po "kontaktnom 

postupfcu® . Haime, uzorol mesa ea autoradiografiju držani su na rend- 

gensklm fllmoTiaB, a a speoijalnim kasetama za autoradiografiju , 1



držanl au a tamnoj komori aa temperaturl od oka —4°C u toku 6 da- 

na « Obrada autoradlograsaa TrSena Je standardaom tehnlfcoa razrlja- 

nja rendgensklii filinoTa ,

OdredjiTanJe te® rastvora kontaminanta vršeno je pehaae- 

trora firme "Radiometer/tip 22/" , dok Je pH uzoralca mesa Tršeno po- 

moću lndikatorskog rastrora nltracingelba .

IstražiTanja su -rršena sa po 3 grupe mesa, od kojih Je 

meso prre grnpe bilo uzeto 5 SasoTa posle fclanja, meso druge grupe 

Je uaeto 24 , a meso tređe grupe je uzeto 48 Sasova posle klanja .

U svakoj grupi hlle su po tri podgrupe, a svaka podgrupa je iasala 

po 6 uzoraka . Uknpno Je ispitano oko 600 uzoraka mesa razliSite 

starosti zrenja meea ( 5, 24 I 48 časovno zrenje) , podTrgnutih ra- 

diokontaminaoiji u funkoiji vremena ekspozioije kontaminanta od 1 ,

3 1 6  Sasova .

REZTJL'EATI ISPITIVAIIJA I  DISKUSIJA

Hezultati lspitiTanja spoljašnje radiokontaminacije sts -

137
žeg aesa stoke sa klanje (goveda , svinje) kontaminiranili sa Cs , 

obračumi;! kso SpA I  dati kao srednja vrednost broja lnrp/mln/g , pri- 

kazani su na tabeli I  .

Iz dobijenih rezultata vldl sa da kod spoljašnje radlokon- 

taminaoije Ispitiranog nesa nastaje Telika površinska adsorpcija ak — 

tiTiteta na mesu, kao 1 da kontaminant ( ^ 7Cs) ne ostaje samo na po- 

vršini mesa ve6 prodire I a dublje slojevs musknlatare (nasuprot Bi-
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šljenja Y,K&xsraeva -1966- da 39 arda radi eamo 0 poTržlasScej uadlo- 

kontamiaaolji) . Tateo a« a aeaa aeetoa 5 SaaoTa poale klanja, a po— 

sle l.Sa3ome skspoBioiJe kontaninanta, SpA u prroaa sloja kod govs - 

djeg mesa isnoai 6,8 x 104- , a kod arinjskog wesa ienosi 1 ,8  x 105 

tap/iiin/g , dok posle 3.5asoTae eksposioija SpA. kod goredjeg aeea is- 

noai 7,8 r  10* , a kod aTinjskog aaaa lanoai 2 ,9  x 105 imp/mln/g » 

Posle 6.SasoTne ekapoaioije SpA a govedjem mesa ianoai 5,9 x 10* , a 

kod sTinJakog assa iBaosi 3,7 x 105 imp/iiđji/g . TJ stIjh daljia faaaaaa 

prooesa arenja nesa ( tj® posle 5 , 24 i  43 časora od klanja) prrt 

sloj aesa iaa najTeća SpA , dok idaći a dablje slojera SpA prograsiT- 

no opada (aksponenoijalno opa&ajuša aakonomernost) . Prem toae, du— 

bina prodiranja kontajsLnanta zarisi i od atepeaa Sreaja aesa , pri Se— 

«a se najTeća penetraoija ( do dubine od 15 aati) aapaža posls 5 5aao— 

Ta od klanja , dofc penstraoija posle 24 5asa od klanja doseže do du— 

btae od 12 «B , a poale 48 Sasora od klanja kontaminant Je penetrirao 

do dubine od 9 mm . tedjuti* , posle 24 i 48 SasoTa od klanja kod 

3TinJskog *esa se sapaža iaTesna nepra-rilnost a pogledu raspoređa SpA 

posle 1. Sasome a odnosu na 3« i 6. časoma ekspozioija kontamiaanta. 

Raalog za otu  poJaTU treba tražiti u pseoifiSnosti procesa areaja stI- 

njskog aesa, koje sadrži anatno reže koliSiae nasti .

Ako se Trednosti aktiriteta tttrrdjene naši* ispitiranjima

137
uporede sa doaroljenim dneTnim unošenje« radioaktiTnog Cs putea ae— 

sa (preaa 'iV.Ereutaer—u putem aesa se može uneti dnevno do 1320 pCi 

^-^Cs , što obraSunato a dea/min ianosi 2904 dez/min/dneTno ) , onda 

39 T id i da stepen radiokontaminaoiJe n našia usloTima ispitiTanJa, tj. 

STe do dubine od oko 12 mm, prelaai dozroljeni niTO i pre«a toae, ova- 

ko kontaminirano aaao sa radijaoiono-liigijenskog stanoTišta je neupe— 

trebljiro *a IJudsku isbrana .
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Slo- 1 V r s m • k o a t a i l i a o i 1 a
JSTl 1 aat 3 sata 6 satl

P o a 1 s 3. Sasorttog 8 r # a J a

3 S 0 S . a .. 3 [ 0

1 100,0 100,o 100, o 100,0 100,o 100,o

2 38,6 7,2 42,2 6,8 46,6 52,o

3 0,8 0,1 5,9 1 ,4 31,4 17, 3

4 0,4 0 0,4 0 11,1 0, 0

5 0,2 0 0,1 0 2,3 0,5

P 0 9  1 * 24. časovnog a e e a J i

3 0 3 r a n S I o

1 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 130,;)

2 38,2 22,5 39,3 37,6 52,0 3

3 3,2 0,7 3,2 12,5 16,0 21,5

4
0,3 0 0,2 1.7 3,0 6,3

’ ! 0,1 0 0 0 0,3 0

i 0 s 1 c 48. čaaovneg a i a a J a

3 0 s 5 I 5

i 100,o 100,0 100,o 100,o 100,o 100,

2 16,o 2 ,0 6,o 10,9 39,0 30,"

3 2,0 0,4 2,0 1 ,4 5,0 9,9

4 0,1 0 0,2 0,6 0,7 -I -*

5 0,1 0 0,2 0 0,2 e
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Sorbcija Cs-137 in- Sr-89 na zeolitili iz Zaloških. goric 

M.Pirš
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UvoćL

Pri dekontaminacij'i slabo alkalnih. radioaktivnih odpadnih vod 

povzroča največ težav radioaktivni cezij, ker se kot enovalentni 

ion ne obarja v alkalnem območju. Odstranjevanje z organskimi 

ionskimi izmenjalci je nerentabilno. Bolj ekonomičen je posto- 

pek z naravnimi ionskimi izmenjalci.

V literaturi (l) se naliaja klinoptilolit kot selektiven adsor- 

bent za cezij. Tufi iz Zaloških goric vsebujejo klinoptilolit, 

poleg heulandita kot glavni komponenti, poleg tega pa vsebuje- 

jo še montmorilonit 9 %, kremen 1 1  % in kristobalit 1 , 3  %  (25. 

Klinoptilolit in heulandit imata podobno strukturo. Kristalne 

mreže teh silikatov sestavljajo SiO^ in AIO^ tetraedri. Saradi 

primanjkljaja električnega naboja v AIO^ tetraedru pride do ve- 

zave zemljoalkalijskih in alkalijskih ioncv. Hazmestitev oiC^ 

in AIO^ poteka pri h.eulanditu tato, da se v smeri kristalograf- 

skih osi oblikujejo heksagonalni in pentagonalni kanali. Zemljo- 

alkalijski in alkalrj sk:i ioni so vgrajeni v teh. kanalih, ver- 

jetno šibko, kar omogoča gibanje ionov vzolž posameznih kana- 

lov in s tem ionsko izmenjavo (3 ) . To obenem uvršča zeolite med 

molekularna sita, Heulandit spada med kalcijske zeolite 6i0^ 

AlgOjCaOGHgO. Elinoptilolit pa je pretežno natrijev in kali.jev 

zeolit.

Priprava vzorca

Tečjo količino izmenjalca smo posušili pri lo5°C, zmleli -n 

presejali. Za raziskave smo uporabili samo delce premera

o,43 - o ,1 5  mm, ker delci manjši kot o , 1 5  mm že mašijo kolone.
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Izmenoalec smo nato izpirali z vodo v čaši ter motno raztopi- 

no nad. izmenjalcem zavrgli. Ta postopek smo ponovili 3-4- krat, 

tako da Je raztopina nad izmenjalcem ostala bistra. Na ta način 

smo odstranili komponente, ki močno nabrekajo in se zaradi tega 

počasneje usedajo, verj'etno večina montmorilonita. Večjo koli- 

čino izmenjalca smo z izpiranjem z lo % raztopino NaCl pretvo- 

rili v Na obliko, prebitni NaCl izprali in posušili.

Kapaciteta izmenjalca

Zatehtano količino izmenjalca smo stresali z markiranimi razto- 

pinami CsCl različnih koncentracij' približno 24 ur. Iz razlike 

aktivnosti pred in po stresanju smo nato izračunali množino Cs, 

ki se je vezala na izmenjalec. V tabeli 3 de navedena kapacite^ 

ta izmenjalca v Na obliki od koncentracije ravnotežne raztopine, 

pH in koncentracije spremljajočih ionov.
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Tabela 1

Kapaciteta Na-izmenjalca za cezij

Havnotežna 
konc entraci ja

Kapaciteta
mekv/g pH Dodane soli

5 .lo " 2 o ,82 6 ,8 0

6 .lo-3 0 ,8 0 6 ,8 0

5, 4-.10- 4

co«£>0 6 ,8 0

4 , 3 . 1 o- 5 0 ,39 6 ,8 0

6 , 2 . 1 o- 6 o ,2 2 6 ,8 0

5 .10-3 o,65 5 Ca 0 , 0 5 N

2 .10-3 0 ,5 2  . 5
n

6
3

• lolj
. l o ^

0 ,3 6  

0 ,3o

5

5

11

ri

2 • lo" 4 o ,2 2 5
n

1 .lo - 4 o ,18 5
11

4 .lo -3 0 ,6 8 8 it

1, 6 . 1 o- 3 o ,5o 8 tt

5 .lo - 4 o ,38 8 1 1

1 .lo - 4 o ,25 8 1!

4, 4-.lo- 2 ' o ,65 7 HH^Cl, K2so4 ,

8 .10-5 o ,42  _ 7
II

4, 3 .1o - 3 o,4o 7
II

6 .lo - 4 o ,18 7
tl

2 .lo - 4 o ,16 7
II

3 .lo - 5 o,ol2 7
II

NaRO, 0 , 05 I'i
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V tabeli 2 navajamo odvisnost kapacitete za stroncij v 

odvisnosti od koncentracije raztopine.

Tabela 2

Kapaciteta Na izmenjalca za stroncij

Eavnotežne
raztopine_______ ___________mekv/K

4 ,8 .1o-2 0,316

8 .10-3 o,28

3 ,4 .1 o '3 o,25

4,6 .1o  ^ 0,11

2 ,6. lo-'7 o,o5

2 .lo-6 o,ol5

Hitrost izmenjave

Hitrost izmenjave je velike praktične važnosti za dekontamina- 

cijo. Gline, ki močno nabrekajo, navadno adsorbirajo katione 

ze'io h.itro (4 ), ker ti ioni lahko prodrejo med posamezne plasti 

in so zaradi tega izmenjalna mesta laiiko dostopna.

Zeoliti pa praktično sploh. ne nabrekajo in smo pričakovali, da 

bo zaradi tega tudi hitrost izmenjave manjša.

Izmenjalno kinetiko smo določali za Os in Sr ion na natrijevem 

izmenjalcu in za Cs ion tudi na naravnem izmenjalcu v odvisnosti 

od velikosti delcev. Iz slike 1 je razvidna velika odvisnost od 

velikosti zrn. Drobno zrnati izmanjalec o,15 - o,2o mm veže v 

5 minutah. približno 9o % od končne vređnosti, dočim veže debelo 

zrnati izmenjalec v 5 minutah. komaj 5o % od končne vrednosti. 

Prav tako je velika razlika tudi v kinetiki izmenjave med Cs in 

Sr ionom. V 5 minutai. se adsorbira ca. 6o % cezija, dočim se
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v istem času veže 4o % stroncija z ozirom na končno Trednost.

Žarilni in izluževalni poskusi

Zaradi svoje zeolitske narave laiuso izmenjalec z žarenjem pre- 

tvorimo v keramične produkte, ki vežejo radionuklide ireverzi-

bilno.

Vzorce smo žarili pri različnih temperaturah ter dobljeni mate- 

rial izluževali z destilirano vodo ter merili aktivnost razto- 

pine v odvisnosti od časa izluževanja. Poskusi so pokazali: cm  

višja temperatura in čim daljši čas žarenja, tem manjša je stopnja 

izluževanja. Pri 9oo°C Je izluževanje že tako majlino, da ga ko- 

maj določimo. Rezultati so razvidni iz tabej.e 3-

Poskiisi v kolonah. _

Za dekontaminacij'o radioaktivnik odpađnih vod je upora’oa izme- 

njalcev v kolonah bolj ugodna kot "Batch process". Pri tem dobimo 

do proboja kolone neaktivne raztopine, z druge strani pa je tudi 

upravljanje kolon iz daljave, kar js včasih pri močno aktivnih 

raztopinah potrebno, lažje izvedljivo. Nadvažnejši podatek za upc- 

rabo kolon za dekontaminacidske namene je probojna kapaciteta.
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Tabela 3

Izluževanje z destilirano vodo termično obdelanega tufa 

Stevila predstavljajo izluženo aktivnost v %

Temperatura Cas izluževanja (dnevi)
žarenja in čas 1 2 6 lo 2o 3o

lo5°C 24 h 2 3 3,8 4 7 7,8

5oo°C 2 h 1 1,5 2 2,2 4 ,8 5

5oo°C 6 h 1 1 ,4 1,7 2,1 4 ,9 5

5oo°C 24 h o,9 1 ,4 1,8 2,o 5,o 5

75o°C 2 h o,7 1,5 1,8 2 5 5,1

75o°C 6 h o,7 1,2 1 ,7 2 4 ,3 4 ,3

75o°C 24 h 0 ,4 o,5 o,6 o,8 2,9 3,1

9oo°C 2 h - o,4 o,5 o,9 1 ,8 1,9

9oo°C 6 h - o,2 o,3 0 ,4 1 1

Za določitev probojne kapacitete smo uporabljali kolono <t> 3 cm,

5 g izmenjalca v Na obliki ter spuščali preko njih Cs raztopi- 

ne različnih koncentracij- Pretok 5 ml/minuto. Probojna kapaci- 

teta v čistih raztopinah je približno lo % nižja kot kapaciteta 

dobljena sstresanjem. Prav tako zavisi od koncentracije ravnotež- 

ne raztopine, je višja v alkalnem mediju kot v kislem, močno pa je 

odvisna od hitrosti pretoka. Pri pretoku 3 ml/min. se prebojna 

kapaciteta poviša za 5 %, pri pretoku lo ml/min. pa pade pri- 

bližno za 3o %.

Stroncij se v kolonah. praktično ne adsorbira. Pri zelo počasnem pre 

toku 3 ml/min. dobimo v začetku neaktivno raztopino od preboj-ne 

ne točke dalje pa aktivnost zelo hitro narašča.

Dodatek zemljoalkalijskih in alkalijskih soli do o,o5 N razto- 

pine nekoliko zniža probojna kapaciteto za Cs ion. Bezultati so 

razvidni iz slik 2, 5 in 4. Pri vseh poskusih smo uporabili mo-
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delno vodo, Cs in Sr v na slikab. navedenih koncentracijah z do- 

datkom Na^SO^, KCl, NH^NOj in CaClg do o,o5 N raztopine. Adsorp- 

cija za Cs ion je visoka in selektivna, Sr ion pa se ne adsorbira. 

Pri poskusib. z alkalnimi raztopinami pH 8 ,5  - 9 se Sr ion obori 

ca 8o %, ostanek pa se v koloni adsorbira. Rezulata o'e prikazan 

na sliki 5-

Za navadno laboratorijsko odpadno vodo je torej omenjeni naravni 

izmenjalec odlično dekontaminacijsko sredstvo. Odpadna voda pa ne 

sme vsebovati deia?gentov in kompleksona. Prisotnost omenjenih 

spojin praktično onemogoči njegovo uporabo.

Zaključek

Naravni ionski izmenjalec zeolitnega tipa "tuf iz Zaloških goric", 

ki vsebuje kot glavni komponenti heulandit in klinoptilolit je 

odlično dekontaminacij sko sredstvo za odpadne vode. Lahko ga upo- 

rabimo na statičen ali dinamičen način ali pa v kombinaciji.

Cezij adsorbira selektivno in razmeroma visokih koncentracij 

spremljajočih ionov. Adsorpcija stroncija je slabša.

Eapaciteta zavisi od koncentracije raztopine, velikosti delcev 

izmenjalca, množine prisothosti drugih tujih soli ter od pH.

Z žarenjem lahko pretvorimo tuf v keramičen material, ki veže 

radionuklide ireverzibilno in ga lahko kot takega dokončno 

vskladiščimo. ■
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SOBPCIJA Ca, Sr I  Co SA GLI30VIT0 PESKOVITOJ 

zatui. DEO II

Knežević LJ. i JanlroTić 0.

Inatitut za naklearne nauke »Boria Kidrič" - Vinča

Apatrakt

Prikaz|ni au rezultati ispitivanja aorpcije radio- 

nuklida Ca, Sr i Co na uzorcima zemlje sa podrnčja In— 

stituta za nuklearne aauke "Boris K idrič" - Vinča. Sorpcija 

radionuklida ispitana je u statičkim uslovima u zavisnosti 5 

od početne koncentracije NaCl, koncentracije Cs+ , Sr2+ i Co 

kao i vremena kontakta rastvora i čvrste faze zemlje. Koefici- 

jenti raspodele (tečno/čvrsto) odredjeai su i dobijen je sle- 

deći redosled relativnih. afiniteta jona za sve uzorke zemljes

Co ■=• Cs >• Sr

U v o d

Za kretanje radionuklida a zemljištu-tlu procesi sor- 

pcije imaju izvanredno veliki značaj jer oni odredjuju jačinu 

vezivaaja radioauklida za pojedine komponente zemlje, kao i 

ajihove migracione sposobnosti. Iako se vrše brojna istraži- 

vanja sorpcije radionuklida na različitim  vrstama zemljišta, 

do sada dobiveai rezultati ne omogućuju izvodjenje opštih. za- 

ključaka koji bi se mogli primeaiti aa poaašaaje radioauklida 

u koataktu sa zemljom-tlom. Specifične regionalae karakteristi- 

ke tla zahtevaju i ajegova lokalaa ispitivanja. U cilju  upozaa- 

vaaja sorpcionih. osobiaa zemljišta sa šireg područja Instituta



za nuklearne nauke "Boria K idri8" u odnoau na neke radionukll- 

de započeta su aiatematska ispitivanja sorpcije na ovom zem- 

ljištu .

U radu au dati rezultati ispitivanja sorpcije mlkro-
■f 2 +  2 +

koncentracija Ca , Sr 1 Co iz rastvora NaCl na površinakom 

sloju zemljišta sa šireg područja Instituta za nuklearne nauke 

"Boris K idriS" - VinSa.

Bksperimentalnl deo

Betaljan opis ek3perimentalnog rada opisan je a prvom 

delu rada//1/,/.

Sorpcija radionuklida na uzorcima zemlje ispitivana 

je u statičkim uslovima uravnotežavanjem uzoraka sa rastvori- 

ma:

a) koji sadrže kao mikrokomponentu Ca+ , odnosno 

Sr2+ i Co2+ u koncentraciji 1*10 obeležene

sa ^ ^ C s , ^ S r  i ^°Co, a kao makrokomponentu Sija 

je koncentracija menjana Na+ ; i

+ 2+
b) koji sadrže promenljive koncentracije Cs , Sr i 

Co2+ obeležene sa ^ ^ C s ,  ^ S r  i ^°Co.

U svim eksperimentima posle uspostavljanja ravnoteže 

Svrsto/teiSno, pH supernatanta se nalazilo izmedju 7—8* Odnos 

faza čvrsto/tečno bio je uvek 1 :2 0 .

Zavisnost sorpcije radionuklida prikazana je koefici— 

jentima raspodele
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gde je:

K^ - koeficijen-t raspodele mikrokomponeote, ml/gr

q - količina radionuklida vezana za 1 gr sorbenta,

meq/gr

0 - koli5ina radionuklida zaoatala u rastvoru,

meq/ml

1 - polazna aktivnost rastvora, imp/min/ml
0

I  - zaostala aktivnost rastvora, imp/min/inl 
r

v — zapremina rastvora, ml

m - težina sorbenta - zemlje, gr.

Vrednosti dobivene za K , predstavljaju srednju vrednost
a

merenja 4- probe.
137 89 60

U radu su korišćeni radionuklidi Cs, Sr i Co,

bez nosača, proizvodnje Amersham-Engleska. Upptrebljene hemi-

kalije bile  su analitiSkog stepena čistoće.

Hezultatl i diskusija

U prvom delu ovog rada nalaze se podaci o mine- 

raloikom i hemijskom sastavu ispitivanih uzoraka zemlje, rezul- 

tati ispitivanja sorpcije radionuklida ^ ^ C s ,  Sr i Co u fun- 

kciji pH rastvora i koncentracije CaCl^.

Sorpcioni kapacitet Na jona (na pH 7—8) iznosi 0 ,17—

0 ,2 4  meq/gr . Izmena Na+ sa NH+ je potpuna i reversibilna.

Kinetika sorpcije Ca+ , Sr2+ i Co2+ u koncentraciji 

1.10~^ N prikazana je na sl. 1 . Kao što se vidi sa s l . 1 . stron- 

cijum se veoma brzo sorbira, dostiže ravnotežu posle 15 m ia., a

cezijum i kabalt posle 24 h mešanja. Oblik krive k_netike

- l*10-2 N NaCl indicira da 
pcije cezijuma u prisustvu 1*10 - j. xu »
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je aorpcija cezijuma vezaaa za dva mehaaizma.

•f 2 +  2 +
Koefieijeati raspodele Ca , Sr i Co u fuakciji 

konceatracije NaCl, prikazaai au aa s l .2 . Krive 1, 2 i 3 pri- 

kazuju sorpciju na netretiraaoj zemlji, dok se krive l ’ , 2 ’

i 3* odnose aa zemlju prevedeau u Na-oblik. Ako se jooska

/ 2  3 /
izmena predstavi jednačinom Bagrecova ’ i aorpcija mikro- 

komponente prikaže kao u funkciji makrokomponeate, treba 

da se dobije prava lia ija  sa aagibom z^ /z ^ , gde su z^ i z^ 

naelektrisanja joaa u mikro i makrokoacentracijama. Koristeći 

aaše rezultate ni u jednom slučaju nismo mogli da verifikujemo 

jednačinu Bagrecova.

Kao što se vidi sa s l .2  aorpcija Cs+ je veća na netre-

tiranoj zemlji no na prevedenoj u Na-oblik. Sorpcija mikrokon-

centracija Cs+ ne zavisi od početne koncentracije NaCl na zemlji

prevedeaoj u Na-oblik. Na aetretiraaim uzorcima zemlje, sorpciija

Cs opada sa porastom koocentracije NaCl. Poredeći sorpciju Cs

u prisustvu Ca2+ i Na+ veći uticaj pokazuju joni Na+ tako

+ 2+
da se dobija redosled dejstva na K : Na Ca , što ukazu-

&(_/ 3

je na narušavanje prostih zakooitosti sorpcije joaske izmeae.

Uporedjivanjem koeficijenata raspodele sorpcija mikro- 

2+
koncentracija Sr malo je veća na uzorcima zemlje - prevedene 

u Na-oblik nego na netretiranim uzorcima. Na sorpciju mikrokon- 

ceatracija S r ^  nešto veći uticaj imaju 0a2+ joni od Na+

jona, ali tako da sorpcija stroacijuma ne zavisi mnogo od toga
+ 2+ , 

da li  su prisutni jednovalentni Na i l i  dvovalentni Ca jjoni.

I  ovde, kao i u slučaju cezijuma neprimenjive su zakonitosti

jonske izmene.

Krive koeficijenata raapodele mikrokoncentracija Co 

na netretiranim i prevedenim u Na—oblik uzorcima zemlje imaju

2+



isti tok aamo što je sorpcija veća na uzorcima prevedeDim u
O «

Na-oblik. Uočava se da sorpcija makrokoncentracija Co ne zavi- 

si od prisutne koncentracije NaCl u rastvoru, što nije  bio slu- 

Saj sa C a C l ^ 1^ .  Na sorpciju aiikrokoncentracija Co2+, uporedji- 

vanjeo K vredno3ti, veći uticaj imaju Ca2+ j o n i ^  od Na+ , 

Ca2+3- Na .

Na osnovu analize podataka iz  literature, rezultati

2+
koji su aobiveni za sorpciju mikrokoncentracija Cs , Sr i 

2+
Co nisu neuobioajeni, tako da se jeđnačina jonske izmene

/ 2  3/  '
Bagrecova ’ samo u principu može primeniti na zemlje.Osnovnu

teskoću za kvantitativno prikazivanje jonske izmene na zemlji

predstavlja činjenica što sorbent-zemlja ima neh.omogene jonoizme-

njivačke grupe koje ispoljavaju različite  energije veze sa izme-

njujućim jonima. Kao rezultat ove pojave javlja se histerezis

i z m e n e ^ * ^ ,  narušavanje konstantnosti stehiometrijskih. kon-

stanti ravnoteža, razlika u konstantama izmene na mestima sa

jakom i slabom energijom veze i dr. Narušavanje zakona o dejstvu

masa naročito se ispoljava u sluSajevima gde je nizak stepen

zaposedanja sorpcionih mesta na sorbentu, t j .  kada se radi sa

malim koncentracijama rastvora.

+ 2+ 2*
U cilju  upoznavanja prirode aorpcije Cs , Sr i Co

na uzorcima zemlje, ispitivane su njihove izoterme sorpcije.

+ 2+ 2+
Na sl .3  prikazane su izoterme aorpcije Cb , Sr i Co na netre- 

tiranoj zemlji. Izoterma kobalta u oblasti koncentracije 

1*10~^ - 6*10  ̂ N ima linearan karakter i samo u tome delu važi 

Freundlicheova jednačina; sve druge izoterme nisu u saglasnosti 

sa Freundlich-ovim jednačinama za izoterme sorpcije.

Sumirajudi dobivene rezultate, može se zakljuSiti da 

na sorpciju mikrokoncentracija Cs , Sr2 i Co ne mogu se prime- 

niti proste zakonitosti jonske izmene. Sorpcije mikrokoncentraci- 

ja Cs+ i Co2+ na zemlji u Na—obliku i  u funkciji NaCl imaju isti 

tok iz čega se može pretpostaviti da se radi o istim procesima



sorpci;)«. No da bi ae objasnili dobiveni rezultati potreboo Je 

ispitati desorpcija ovih. radioauklida aa zeolje a i tačno odredi- 

ti njea sastav.

Zahvaljujemo se A.Voku koji nam je pomogao u eksperi- 

mentalaom radu.
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KOUBLEKSIEAflJE JOHA KAO MOGUĆUOST SMAHJEHJA HADIOKOHTA-

MINACIJE SIHTETIČKIH KEMBRAHA

STAiiKOVIĆ S. - VELJKOVIĆ S.

INEP , Zemun - PMP, Beograd

Uvod

Iapitivanje adsorpcioe 8 9 ,8 5 Sx-+2 , 137Cs+i i 144'Ce','3 .j-2 va- 

oma značajno aa gledišta radiokontaminacije biosfere, jer ovi ra- 

dioizotopi predstavljaju biološki značajne radionuklide velike to- 

ksičnosti. Problem zaštita životnih namirnica je veoma važan. Ljio- 

gi mesni proizvodi pakuju se u razne omote od celuloze, polietile- 

na, polivinila i  drugih materijala. Ove sintetičke membrane pokaza- 

le su se znatno praktičnijim od prirodnih omotača, jer pored osta- 

lih  prednosti, njihova proizvodnja je zjaatno ekonomičnija i sadrže 

manji broj saprofitnih bakterija nego prirodni omotači.

Cilj ovih ispitivanja je da se smanji adsorpcija ovih jona 

njihovim kompleksiranjem sa EDTA (etilendiamintetra 3irćetna kiae- 

l in a ). ^aročito velika efikasnost kompleksiranja zapažena je pri 

ispitivanju adsorpcije jona cerijuma; adsorpcija je znatno acianjsna 

u poredjenju aa vrednoatima ad3orbovanog 3lobodnog cerijumovog joaa. 

Ha ovaj način b ila  bi povećana i  zaštita proizvoda koji se nalaje 

u sintetičkom omotaču.

Materi.jal i tehnika rada

Kao standardna celulozna membrana, u ovim ispitivanjiiiia, 

korišđen je celofan 'lalo (Kalle Actiengesellschaft), koji ima 3le- 

deći hemijaki sastav : (1)

Regenerisane celuloze 62-68%

Omekšivača 2- 4%

Vode 6-10%

Nanoa laka 6-14%



p
propustljivost za vazđuh je manja od 0,01 g/m /h  (2 ) . Debljina ce- 

lofana iznosi 0f5nm. Pri stajanju u vodi za vreme 30 min. membra- 

na bubri, pri čemu bubrenje izraženo u procentima iznosi 50,7,

Od radionuklida korišćeni su sledeći elementi:
39 8S +2 v

’ 3r (bez nosača) dobijen je iz Odelenja za proizvodnju radio-

izonopa Instituta "Boris Kidrič" u obliku ^ ’ ^S r ^N O ^ )^  >

^■^Cs i 1‘̂ C e  (oba bez nosača) nabavljeni su iz radiohemijskog

oentra Amersham (Vel.Britanija) u obliku 1"^CsCl i ^ ^ C e C l^ .

Adsorpcija jona ispitivana je statičkom metodom, tako što
w p

su uzorci celuloznih membrana geometrijske povrsine 6,25 cm pota- 

pani u rastvore radionuklida, čije su se specifične aktivnosti kre- 

tale od 0,05 do 1 ^uCi/ml, a pH vrednosti iznosile su 3 i 5. Posle 

isteka vremena od 1 časa, koliko je potrebno za uravnotežavanje 

orocesa (3 ), uzorci su vadjeni iz rastvora , ispirani 2 do 3 puta 

vođom i 3ušeni na vazduhu. Njihova radioaktivnost merena je na bro- 

iaču akco electronics aa standardnom greškom od 1%.

Da bismo dobili adsorpcione izoterme u raatvor cerijuma 

(pH=5, pH=3) apecifične aktivnoati 0,05 ^uCi/ml, dodavali amo 

odredjene količine stabilnog izotopa i3tog elementa, pošto je osno- 

vni ra3tvor cerijuma bez nosača. Dodate količine stabilnog ceriju- 

.aa iznoae 5 do 80 x 10-̂ g Ce/ml. Ovim vrednostima odgovaraju spe- 

cifične aktivnosti cerijuma od 5 do 0,83 ^uCi/mg. Wa oanovu izmere-

ne adaor’oovane aktivnosti na uzorcima (imp/min) i ukupne aktivnosti
- - 144

ra3tvors,izracunava se kolicina adsorbovanog Ce na uzorcrma mate-

rijala .

Uticaj kompleksirajućeg sredstva na adsorpciju radionuklida 

ispitivan je tako što je Na-so EDTA dodavana rastvoru radioizotopa, 

pri čemu dolazi do stvaranja kompleksnog jedinjenja izmedju radio- 

nuklida i kompleksirajućeg sredstva. Koncentracija dinatrijumove 

3oli 2DTA iznosila je 0,025N.

Rezultati merenna

Koristeći prethodne postupke radiometrijskim merenjima je 

atvrdjeno da je adsorpcija 1^ C e +  ̂ na celofanu Nalo najveća u pore- 

ijenju sa ostalim ispitivanim radionuklidima.



U tabeli 1 . prikazaoi au rezultati adsorpcije avih ispitiva- 

aih. jona na celofanu Nalo.

TAB. br. 1.
Adsorpcija jona iapitivanili radioelemenata na 
celofanu lialo

2
Vrsta izotopa A(imp/min/6,25cm )

144Ce+3 6415

137Ca+l - 420

89,85^+2 140

Adaorpcija cezijuma i stroncijuma je znatno manja od adsor- 

pcije cerijumovog jona. Adsorpcija 137Cs iznosi 6,5% od adsorpcije 

cerijuma, dok je adsorpcija 89»85Sr samo 2,1% od adsorpcije ceriju- 

movog jona.

Kako je adsorpcija cerijuma najveća, to ćemo samo za ovaj 

radioelement izvoditi adsorpcione izoterme.

Adsorpcione izoterme koje su dobijene pri adsorpciji cerijuma 

iz rastvora CeCl-j koji ima pH=5, a na temperaturama od 25° i 35°C 

prikazane su na slici 1, a rezultati adsorpcije dati su u tabeli 2.

TAB. br. 2.

Adsorpcija 144Ce iz rastvora cerijuma koji ima pH=5
i ukupnu aktivnost 6 /uCi, na površini od 6,25cm^ 
celo^ana Halo

- 3 -

K oll'xin a
» t a b l ln o ^

CeClO"6 ? / « ! )
5 10 13 20 23 30 35 40 80

zSm
AClnro/mln) 7662 3B18 4006 2906 2406 2 7 6 * 2 306 1512 1 16?

1 0 " 2 ng1;l4C« 0 ,7 3 1 *5 2 ,4 2 *3 2 .4 3 ,3 3 ,6 3 ,6 3 ,7

3 5 °
iC ln p /m in ) 7489 4466 4463 3470 2985 2706 ■>600 21C0 1301

10“ 2iBgl 4 4 Ce 1 * * 2 ,6 2 ,7 3 *  5 4 ,3 4 ,2 4 ,1
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Slika 1. - Adsorpcija Ca iz rastvora cerijuma koji ima pH=5

Obe izoterme su Langmuir-ovog tipa i kada se izvrši njihova tran- 

sformacija može se dobiti pravolinijska zavisnost l/x/m od 1/c , 

gde je x/m adsorbovana količina radioaktivnog elementa na 1 g, a 

c koncentracija njegovog stabilnog izotopa. Ovakva interpretacija 

omogućava da se preko konstanti ravnoteže adsorpc-ionog procesa (k), 

a primenom Clausius-Clapeyron-ove jednačine, odredi toplota adsor— 

pcije (H), slika (2 ), (4 ).

Konstanta adsorpcije odredjuje se iz nagiba prave koja se 

dobija na gore opisan način. Za temperature od 25°i 35°C dobiće se 

dve vrednosti za konstantu adsorpcionog procesa.

Clausius-Clapeyron-ova jednačina ima oblik (4)»

“ " TT
ž ln c _ lzoster.

1/T R

Predstavljanjem ln k u zavisnosti od 1/T dobija se prava linija , 

čiji nagib označava toplotu adsorpcije.

Toplota adsorpcije ^^C e  na celofanu Halo iznosi 3,92 kca/mol*.
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Sllka 2.- Tranaformiaane adsorpcione izoterme za adaorpcijaQ Cg 

iz rastvora koji ima pH=5» na temperaturama od 25 i 35 C

Uzimajući u obzir ovako malu vrednost za toplotu adsorpcije, a 

isto tako i  strukturu površine iapitivane membrane, ovde možemo 

govoriti samo o fizičkoj adsorpciji, što znači da je cerijum 

vezan za površinu adsorbenta, uglavnom, Van der Vaals-ovim ai— 

lama.

’ Ha slici 3. prikazane su izoterme za adsorpciju cerijuma 

iz kiaelog raatvora (pH=3) i to na tri temperature: 7 °, 25° i 

35°C. Rezultati adsorpcije dati su u tabeli 3.

Transformisanjem aledećih. izotermi nije se mogla dobiti 

pravolinij aka\zavisnost l/x/m  od 1/c , tako da nije mogla biti izra- 

čunata toplota adsorpcije za slučaj adaorpcije cerijuma iz kiseliii 

rastvora.

Konatanta adsorpcionog procesa pri adsorpciji Ce+  ̂ iz ras- 

tvora koji ima pH=3 i t=25°C iznoai 0 ,36 , što je znatno manje od 

' konstante za adsorpciju cerijuma iz raatvora .koji ima pH=5. ?ri 

ovim uslovima k=0,60.



Adaorpcija 144Ce iz raatvora cerijuma koji ima pH=3 i 
ukupnu aktivnoat 6 yuCi, na povraini od. 6,25 cm2 celo- 
fana Kalo

TAB. br. 3.

K o lt 'lM

•t » M la o g

C#Cl p-6«**) 5 10 15 20 25 70 40 50 80

7*

A'l-sp «la) 164 97 112 105 96 9"? 104 97 95

% 9 6 .7 8 ,4 9 ,6 U . 2 16 ,7 10, : 20,'»

*5*

k '  lrp/<*ln) 50 74 94 107 105 100 85 90 50

10~4« *1 U C# 1*5 2 .9 5 .7 ft,6 1 0 ,5 12 15, > 17,7 1P

55*

A(larp/alo) 65 86 85 80 75 72 50 45 2B

ir“*«*l44c* 1 ,6 5 .4 4 .7 6*5 7 ,5 8 ,7 9,3 9 ,1 « ,8

Slika 3-- Adsorpcijs. '*'44Ce iz raatvora cerijuma koji ima pH=3

Uporedjujući. ravnotežne kapacitete celofana Kalo za ce-

rijum zapaža ae znatno amanjenje adsorpcije ovog jona iz kiselog

rastvora (pH=3). Ravnotežni kapacitet u ovom slučaju iznosi 
—3 2

1 ,8  x 10 mgCe/6,25 cm , dok njegova vrednoat u ualovima kada je
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adsorpcija Ce-jona vraena iz raatvora koji ima pH*5» iznosi

3,65 s 10” mgCe/6,25cm . Ovo se može objasniti time što pri adsor-

pciji cerijumovog jona iz rastvora koji ima pH=3 dolazi istovreme-

no do njegove desorpcije. Ovo je provereno odgovarajućim ispitiva-

njem desorpcije u vremenu od 0-40 minuta (5 ) .

Do izrazitijeg smanjenja adsorpcije cerijuma dolazi prili-

kom kompleksiranja jona sa dinatrijumovom soli EDTA. Havnotežni
— ̂  2

kapacitet ima vrednost 1,35 x 10- mg Ce/6,25 cm . U tabeli 4 dati 

su rezultati adsorpcije cerijuma posle kompleksiranja sa ria-soli 

EDTA, a grafički su predstavljeni na slici 4.

TAB. br. 4

Adsorpcija ^ ^ C e  iz rastvora u kojem je ovaj jon komple- 
ksiran sa Ha-soli EDTA, na površini od 6,25cm2celofana Ualo

KollĆlB*
•tabllnoi;

3 1 0 13 2 0 23 50 53 40 80

A flrnp/oln) 36 73 73 50 67 109 72 68 30

13°C

1 , 1 5 ,o * .5 4 ,0 6 ,7 1 3 ,0 15,o 1 % 0 1 0

A Clnp/aln) 60 60 97 73 78 73 82 67 42

lO-*Mg1 U &  j !*■» 2 ,4 5 ,8 6 , 0 7 ,8 9 ,0 1 5 ,1 1 % A 1 3 ,4

Slika 4 .— Adsorpcija "^^Ce iz rastvora u kojem je ovaj jon komple- 

ksiran sa Ha-aoli EDTA



- 3 -

Smanjenje adsorpcije cerijuma može se protumačiti gradje- 

njem kompleicsnog jedinjenja izmedju cerijoma i dinatrijomove 3oli 

EDTA. Strukturna formula ovog kompleksa može se prikazati na slede- 

di način (6 ):

- C00-- J

CH, - C00 |

I
(C H p ) -  _ " - C e + J

I 1
N— - CH2 - C00 |

^ \ c h2 - coo--- !

Disocijacija ovog kompleksa uslovljena je koncentracijom slobodnih. 

jona u rastvoru. Uzimajući u obzir vrednost konstante stabilnosti

(pKp . . . .  = 25,10) i podatke o znatnom smanjenju adsorpcije jona
J.A

posle kompleksiranja, možemo zaključiti da se samo slobodni joni 

mogu adsorbovati u većem iznosu.

U literaturi (7) se navode podaci o postojanju polinuklear- 

nog kompleksa izmedju cerijuma i natrijumove soli EDTA. Takodje je 

prikazan odnos koncentracija metalnog jona i kompleksirajućeg sred- 

stva, koji smo i mi koristili u našem radu.
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NKKA USAVHŠAVANJA I  E V A L U A C IJA  1 0 N S K O IZ k J E N J I V A Ć O  U E T0 0 B  

O D R EB IV A N JA  UKUPNE B E TA  E A D IO A S T IV N O S T I P R IH O D N IH  VODA

P i o e r  M . ,  S t a a p f  0 .

In stlta t  sa ■ediolnska iatraživanja  i ■edioina rada JAZU,

Z a g re b

Reziae

U rada sa prikazana neka aoavršavanja ionsko- 

izaajenJivaSke ■etode ođređivaoja akapne beta radio— 

aktivnoeti prirodnib  voda. Usporedeni ea re za lta t i 

■JerenJa nivoa radioaktivnoeti prirodno kontaaini-  

ranih  voda ■Jerenib ■etodaaa aparavanja 1 ionake 

iz a je n e .

Autori akazaja  na slab«  taSnoat i preoiznost 

standardne netode aparavanja te na teaelja  svojiii 

reznltata  preporaoaja io nskoisajenjivačku  aetoda a je— 

renja  op<Se beta radioaktivnoati prirodnib  voda svia 

Jugoslovenskia oentriaa  za pra4enje  radioaktivnosti 

b io sfe re .

Uvod

U sklopu a jeren ja  rad ioaktivnosti b ioafere  av ijak  se 

prati i nivo kontaainaolje  prirodnih  voda ■JerenJea okapne 

beta rad ioaktiv n o sti. U našea lab orato rija  za a jeren je  radia- 

aktivnosti b io a fe r e , kao i a JoS n ekia  oentriaa  za pradenja 

radioaktivnosti b io s fe re , za a jeren je  ukapne beta radio- 

aktivnosti u prirodnia  vodaaa upotrebljava se aetoda upara- 

vanja  uzorka vode i  bro jenje  alik v otn g  i žarenog o s t a t k a (l ) .



Ueđutlm, neka sa usporedna mjerenja istovrenih nzoraka navo- 

deaom metodon pokazala veoma velike varijaoije  rezultata, 

što Je ukazivalo na malu preciznost metođe. Da bi se pronašle 

pogodnije metode mjerenja uiupne beta radioaktivnosti u vodi 

pristupili smo istraživanjima u dva pravca. Prvo smo razra- 

d ili metodu mjerenja ukupne beta radioaktivnosti u vodi pomoću 

GU brojača za tekućine (2 ) ,  fiime se dobila brza i Jedno- 

stavna ali manje osjetljiva metoda mjerenja većib. konoentra- 

oija  radionuklida u vodi pri izvanrednim uvjetima prodora 

radioaktivnog oblaka u sluSaju velikih nuklearnih nesreća 

i l i  eksplozije nuklearnog oružja. Za moguonost osjetljivog i 

taonog određivanja ukupne beta radioaktivnosti razradili smo 

dvije metodes metodu uparavanja i direktnog brojenja upare- 

nog ostatka (3 t 4 ) ,  te metodu koncentriranja radionuklida 

na sloju ionskoizajenjivačke smole (5 ) .

Svrha ovog rada jest uvođenje nekih poholjšanja u 

samu ionskoizmjenjivač^ku metodu i njeno takvo adaptiranje 

da što se t i 6e 1 brojenja uzoraka ona postane pristupaSna 

svakom laboratoriju. Osim toga, naoinjena je evaluacija me- 

tode u odnosu na metode uparavanja i to na veđem broju pri— 

rodno kontaminiranih uzoraka.

Materijal i metode

Priredivanjo uzoraka

Za procjenu uspješnosti metoda uspoređivali smo sve 

tri metode (2 , 3 , 4 , 5 , 6 ) najprije a četiri paralelna 

uzorka iz  istovrsnog uzorka vode a zatim s po jednim uzorkom 

iz niza različ itih  uzoraka. Za posljednje uspoređivanje 

mogli susSzeti samo uzorci k išnice , ukoliko je  palo barem

3 mm kiše jer su onda ukupai uzoroi iznosili 3 litre .



Iz  takvlh azoraka dobrln potreaanjem načini11 smo homogoni 

uzorak iz kojeg smo azimali po Jedna litra vode za anallzti 

kasnlje opisanim metcdama,

Kratak opia metoda uparavanja

Metoda uparavanja koja se rutinski upotr*bljava u 

veđini centara za prađenje nivoa radioaktivnosti blosfere a 

našoj zemlji odvija se na slijedeći naČin: a Jednn iitru 

uzorka vode doda se 5 mm koncentrirane HNO^ i amjesa se 

uparava na plinskom kuhalu do volumena oko 15 ml. 'Jpareni 

ostatak kvantitativno se prenese u odvagnute lonoiće za 

žarenje i ispari pomoću infracrvene svjetiijke  do au^ia.

Lončiđ sa sadržajem žari se dva sata na 750°C, te sa aakoa 

hlađenja ižareni ostatak prebaoi a ahatni tarionlk ^dje ge 

fino izmrvi i centrifugiranjem a rasklopnoj metalnoj klvpti 

nanese na odvagnata plastiSna planšetu. Tako priredeni 

uzorci broje se antikoinoidentnim GM brojačem 3 prozoroa,

0 daljnjem tekstu ta 6e se raetoda oznaoavati kao ataadardna 

metoda.

Novom metodom uparavanja (3 , 4) određivaaje bata

radioaktivnosti u vodi odvija se na slijeđećl naolns n Jadna

litra  kisnice doda^ se 10 ml 1N citronske kissline  i 3 snl

otopine Ca(CH3 C 00)2 koncentracije 100 mg/ml, u sisternsku

voda doda se 5 ml 1N citronske kiseline i 2 ml otopins

Ca(CH_ C 00 )„ . Pri određivanju riječne vode dodaje ae samo 
3 u

10 ml 1% otopine kompleksona I I I .  Voda se upari do aalog 

volamena i  uparenl ostatak prenese kvantitativno a ođvagnutu 

alaminijska planšeta promjera 5 ,5  cm. Sadržaj planšete upari 

ae pomoćn infraorvenih sv jetiljk i do suba, zatim snši na 

110°C , ohladi, vagna i broji protoČnim antikoiacidentniai 

GM brojačem s tankim prozorom. U daljnjem tekstu Je ta metoda 

označena kao metoda uparavanja.



Ionskoizm JenJivaSka metoda

Kao što Je ve<S prlje opisano (5 , 6 ) poatupek se 

saatoji u tome da se uzorak vode pomoću vrlo Jednostavnog 

nređaja za filtriranje  (5) propusti preko sloja ionsko- 

izmjenjivačke smole koja se nalazi na filtrir  papiru. Nakon 

završenog propuštanja filtr ir  papir sa smolom prebaoi ee na 

aluminijski tanjurld za brojenje, malo prosuši, zalijepi 

IJepIJivom trakom i  bro ji. Za razliku od prije (5) prikazani 

su rezultati dobiveni brojenjem radionuklida na smcli anti- 

kolncidentnim brojačem Lola-4.

Rezultati i diskusiJa

Dpotreba smjeso ionskoizmjenjivačklb smola

Propuštanja azoraka oisternske vode i vodovodne vode 

odvijalo se bez poteškoda kroz sloj kationske smole ali neki 

uzoroi bogatiji talogom kišnice a naročito riječnib voda/ 

zahtijevali su propuštanje kroz 12 pa i više sati. Radi 

ubrzanja postupka proticanja uzoraka dođavali smo kationskoj 

smoli izvjesnii kolioinu anionske smole. Na tablioi 1 prika- 

zani su rezultati pokuaa dobiveni propuštanjem umjetno 

kontaminiranib uzoraka preko kationske i smjese kationske i 

anionske smole, Rezultati su dobiveni na tri paraleina 

uzorka.

Iz prikazanib rezoltata vidimo da ne postoji sta— 

tističko značajno smanjivanje efikasnosti retencije smole 

do sastava 75% kationske smole i 25% anionake. Radi mnogo 

povoljnijeg vremena proticanja uzoraka kroz smjesu smola 

daljnja istraživanja v ršili smo na smjesi 7 5 % kationske +

25% anionske smols. Ova smjesa tim više ae preporučuje jer

i eventualno prisutne anionske specije radionuklida mogu biti 

uspješno retinirane na anionskoj smoli što ne bi bio slučaj 

■z prisustvo samo katlonske smole.



Tablica 1

UtJeoaJ aastava sloja ionskoizMjenJi’vačke smole na retenoijn 

rddlonokllda i •vriJeM  propuStanJa azoraka vode

Uzorak Sastav smole
Aktivnost
(imp/min)

Vrijeme
protioanja

Kišnioa Kationska (K) 10 0% 507±35 cca 7 sati

K 90% + A 10% 520-25 oca 6 ,5  sati |

K 80% + A 20% 490^37 oca 5 sati

K 75% + A 25% 481-26 oca 3 ,5  sati

K 50% + A 50% 350±56 coa 1 sat

Rijeona Kationska (K) 100% 480±35 coa 12 sati

voda
K 90% + A 10% 497±32 oca 10 sati

K 80% + A 20% 423±35 ooa 8 sati

K 75% + A 25% 472^37 ooa 5 sati

K 50% + A 50% 362—72 ooa 2 sata

Usporedba rezultata analize prirodnih voda 

istovrsnih nzoraka

> V
Na tablioi 2 prikazani sn rezultati analize oetiriju 

paralelnih uzoraka prirodno kontaminirane kišnice oisternske

1 riječne vode dobiveni metodama aparavanja i ionske izmjene 

modifioirane uvodenjem smjesa smole.

Relativna standardna devijacija pojedinih metoda, 

dobivena paralelnom analizom Setiriju  azoraka, jest Sr dok 

Je sr relativna standardna devijaoija brojenja radioaktiv- 

nosti uzoraka izračunata prema (7 ) jednadžbi:



Uspoređba rezultata anallze istovrsnih azoraka

Tablioa 2

VriJ eme
Metoda Uzorak brojenja Sr (%)

Specifična 
sr (%) aktivnost

Standardna
netoda

Kišnioa

Cisternska
voda

Rijeona 
voda________

5 sati 57 ,0

5 sati 45 ,3

5 sati 71 ,2

5 .3  (1 6 ,7 —9 ,5 )pCi/l

5 .4  (1 9 ,2 ^ 8 ,7 )pCi/l

7 ,2  ( 2 ,l i l ,5 )p C i /l

Metoda
uparavanja

Kianica

Cisternska
voda

HiJeČna 
voda________

2 sata 7 ,5

2 sata 5 ,4

4 sata 7 ,5

5 ,6  ($ ,70± 0 ,65 )p C i/l

5 ,0  (1 6 ,3 2 ^0 ,8 8 )p C i/l

6 ,9  (3 ,4 5 io ,2 6 )p C i/l

Ionsko
izmjenji-
vačka
aetoda

Kišnica

Cisternska
voda

Riječna
voda

2 sata 11 ,9

2 sata 6 ,3

3 sata 13 ,9

5 .7  (8 ,80± l,05 )p C i/l

6 ,1  (1 5 ,2 7 i0 ,9 6 )p C i/l

7 .8  (3 ,2 5 io ,4 5 )p C i/l

n » brzina brojenja uzoraka u imp/min

nQ = brzina brojenja osnovnog brojenja u imp/min

t 3  vrljeme brojenja uzorka u minutama

t^ = vrijeme brojenja osnovnog brojenja u minutama

Iz  tablice 2 vidimo da Je preoiznost standardne me- 

tode u usporedbi s novom metodom uparavanja i ionsko- 

izmjenjivačkom metodom daleko slabija . Nesigurnost stan- 

dardne metode očituje se i u velikoj razlici između rezul- 

tata analize kišnice dobivenih ovom metodom i drugim đvjema



metodama, Važno Je spomenuti đa su ove analize vršone na 

uzorcima voda u vrijeme kada Je prošlo ve<S više godina od 

moratorija nadzemnib nuklearnih poknsa pa se znatno smanjio 

udio tzv. vruoili čestica u ukupnoj radioaktivnosti. Vje- 

rojatno bi uz prisutnost većeg broja vru^ih čestica, n 

periodima nakon eksplozije nuklearnog oružja, varijaoije 

rezultata bile Još i ve<5e.

Nakon izvršenih prije  opisanih analiza kroz izvje3Sia 

vrijeme m jerili smo koncentracija ukupne beta radio- 

aktivnosti u nizu uzoraka kišnice cisternske i riječne vods 

svim trim metođama tako da je na jednom uzorku načinjena 

Jednostruka analiza. S obzirom da se nova metoda uparavanja 

pokazala najsigurnijom, to smo rezultate dobivene standardnuia 

metodom i ionskoizmjenjivačkom usporedili s rezultatima 

dobivenim metodom uparavanja, Na slikama 1 , 2 1 3  prikazanl 

su korelacioni odnosi rezultata za kišnicu, cisternska i 

riječnu vodu, S obzirom da se Je nivo opde beta radioakti’-*- 

nosti kišnice mijenjao za dva reda velioine to smo vrijefl- 

nosti zbog preglednosti nanijeli na logaritamske skala.
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I z s llk a  se đobro v id i  da au korelaoloal odnoai daleko 

bolje  izra že a i pr i asporedbi rezaltata  dobivanih loasko- 

izmjenjivaokom metodom od oaih dobi'veaih staadardaom metodom, 

Izvršeaom korelaoioaom analizom  (8) dobiveai su koefioijeatl 

k o relacija  prikazani aa tab lio i 3.

Tablica 3

Usporedba aivoa specifioae aktivaosti prirodao kontaminiraaih 

uzoraka vode izmjerenih mstodama uparavaaja i iousko-

izmjeajlvaSkom metodom

Vrsta
uzoraka

Nivo
radioaktivaosti

Bro j
uzoraka

Korel,
metođe

Koef. 
korel.

Kišnioa 0 ,5 — 134 ,9  pCi/1 26 I . I . /M .U . 0 ,993

Kišnica 0 ,0 - 7 5 ,5  pCi/1 26 S .U ./M .U . 0 ,884

Kišaica 0 ,5 - 7 ,5  pCi/1 16 I . I . / U .U . 0 ,938

Kišaica 0 ,0 - 9 ,3  pCi/1 18 S .U ./U .U . 0 ,709

Cisteraska
voda 3 ,5 - 9 ,1  pCi/1 10 I . I . /M .U . 0 ,939

n 2 ,4 - 16 ,7  pCi/1 10 S .U ./U .U . 0 ,203

Eiječua voda 0 ,8 - 2 ,1  pCi/1 10 I . I . /M .U . 0 ,936
n n 1 ,2  -

>

2 ,7  pCi/1 10 S .U ./M .U . 0 ,305

S.M . = staađardua metoda; U .U . = metođa uparavaaja;

I . I .  = ioaskoizmjeajlvačka metoda

Iz tablioe vidimo da su koefioijeuti korelacije dobi- 

veai usporedbom rezultata standarduom metodom i metodom upa— 

ravaaja za kisaiou sredaje jakosti, dok su za cisternske i 

riječue vode veoma slabi.



- 10

Zakl.laižalc

Nakon iznesenlH  rezultata  ao alize  n izs  prirodno konta- 

m iniranih azoraka prirodnih  voda možemo d o n ijeti alijedeće  

zaklJaiSke:

1 . Nova metoda uparavanja veoma Je preoizna i svakako 

pogodnija što se ti5e preciznosti, taSnosti kao i cijeni 

a odnosa na dosada standarđnu metodu uparavanja. Nova metoda 

uparavanja Jedino ima loSu strana što Je za trojenje uzoraka 

potreban broJaS velike površine a Izvedba takvih brojaČa 

u antikoincidentnom sklopu Je skupa, tako da ti broJaSi nisa 

dostapni svakom laboratoriju.

2. Uzevši u obzir brzina analize , utrošeni rad po uzorku, 

Jednostavnost izvedbe, utrošeni m aterijal, izvođenje mjerenja 

radioaktivnosti - najveću prednost ima svakako metoda mjerenja 

ukupne beta radioaktivnosti vode pomođu koncentriranja radio- 

nuklida na sloju smjese kationske i anionske smole.

3 . Zbog ovdje navedenib osobina preporuSujemo opi- 

sanu ionskoizmjenjivaoku metodu za mjerenje ukupne beta 

radioaktivnosti u vodama svim jugoslovenskim centrima zadu- 

ženim za kontrola radioaktivnosti biosfere.
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SISTEM KGNTfiOLE OTPADNIH RADIOAidlVNIH VODA 

NA IHSTITGTU "RUDJES BOoKOVIć"

Branko Brejer, Antun. Gregoran 

Institut "Rudjer BoškOTrić", Zagreb POB 171, Jugoslavija

Kjatkl sadrža.i

Opiaan je sistem za kontrolu i  u3d.an3an,ie radioaktivnih 

otpadnih. voda. Opisana je izvedba antikoincidenfcnog uredjaja za 

mjerenje nižih ELktivnosti pomoću GM brojača. Uredjaj je jednosta- 

van za rukovanje, ima mogućnost da se najajesti odredjeno trajanje 

mjerenja te se koristi za rutinsku kontrolu zagadjenja otpadnih 

voda radioaktivnim materijalima.

A system for nipaaii-rlng radloactive contami.nation of waste waters

An anticoincidence system with GM counters for measuring 

low-level beta activities is described. The system is easy to use. 

A clock with electricgd contact ene4)les one to perform preset- 

time measurements. The system is used to control the radioactive 

contamination of was\re waters.



Sistam radioattlvne kanalizacije Institruta "Sudjer 

Bošković" izgradjen je za sabiranje radioattivne otpadne vode 

koja dospjeva u kanalizaciju prilikom pogona clklotrona, proi- 

vodnje radioizotopa, vršenje eksperimenata s radioaktivnim ma- 

terijalima, pranja odijela i  opreme osoblja koje radi s radio- 

aktivnim materijalima, pranja posudja i pribora za rad, te 

eventualno od čišćenja i  pranja zagadjenih prostorija.

Sistem radioaktivne kanalizacije pofcpuno je odvojen 

od obične ksuaalizacije i  sastoji se od:

a) sabim e mreže potrošačkih. mjesta sa kanalima do 

rezervoara,

b) zasunske komore sa 3 betonska rezervoara,

c) signalizacije punjenja rezervoara,

d) mjernog uredjaja za odredjivanje specifične aktivno- 

sti uzorka otpadne vode,

5
Betonski rezervoari su kapaciteta 20 nr i pune se 

naizmjenično. Dva rezervoara služe za redovni pogon, dok treći 

rezervoar služi kao rezervni u slučaju jače kontaminacije (S l .l ) .U  

slučaju da koncentracija radionuklida u rezervoaru premašuje 

dozvoljeni nivo za ispuštanje u javnu kanalizaciju, vrši se raz- 

redjivanje iz bazena sa vodom koja inače služi za rashladjivanje 

magneta ciklotrona. Ukoliko bi aktivnost vode porasla do te mjere 

da razredjivanjem sa inaktivnom vodom ne b i bilo moguće postići 

zadovoljavajuću koncentraciju radionuklida, onda se sadržaj re- 

zervoara sa visokom aktivnošću prepumpa u posebni rezervoar i 

podvrgne posebnoj proceduri. U slučaju kontaminacije kratkoži- 

vućiia izotopima (produkcija ciklotrona) voda se ostavi dok se 

raspadnu radionuklidi sa najkraćim životom. Nakon toga se poste- 

peno ispušta, vodeći računa da koncentracija radionuklida ne 

poraste iznad dozvoljene.

Manipulaciju oko ispuštanja vode iz  rezervoara u 

javnu kanalizaciju, uzimanje uzoraka vode, te ispitivanje aktiv- 

nosti vode kao i sprovođenje postupka za dekontaminaciju eventualno



jače zagadjenih voda prije ispuštanja u javnu kanalizaciju 

vrši osoblje Sluzbe zaštite od zračenja.

Hezultati dobiveni analizom vode prije  njenog ispuš- 

tanja u javnu kanalizaciju unašaju se u "Dnevnik o radioaktiv— 

noj kanalizaciji". Tipični niz mjemih podataka prikazan je u 

Tabeli I .

Elektronički ured.ja.j za m.jeren.ie koncentraci.ie radionuklida u 

ot-padnim vodama

Opisanim uredjajem mjeri se broj raspada atoma koji 

rezultira emisijom beta čestica u uzorku koji se dobiva ispara- 

vanjem vode i l i  u nekom drugom uzorku niske aktivnosti. Prema 

medjunarodnim standardima, za nepoznati izotopski sastav zaga- 

djenja otpadnih voda beta aktivnost ne smije prelaziti 100 pCi/1 

Ovaj se uredjaj upotrebljava za kontrolu otpadnih voda radioak- 

tivne kanalizacije Instituta "Rudjer Bošković" kojima se izotop- 

ski sastav mijenja prema radu u pojedinim laboratorijma.

Za uzorak koji se mjeri obično se uzima litra vode iz 

akumulacionih bazena radioak-tiroe kanalizacije Instituta. Voda 

se stavi u staklenu posudu i ispari kvarcnim isparivačem, a do- 

biveni talog mehanički se sk±ne s dna posude. Prašak koji se 

dobije na taj načinjy stavi se u aluminijsku posudu, a zatim sve 

skupa u olovnu komoru gdje su smješteni hrojači. Mjeri se broj 

impulsa koje registrira m jem i brojač.

Svako mjerenje sastoji se u mjerenju osnovnog zračenj 

i  mjerenju uzorka. Osnovno zračenje mjeri se na isti način kao i 

uzorak, s tim da je posudica za uzorak prazna. Trajanje mjerenja 

može se podesiti s pomoću ugradjenog satnog mehanizma. Nakon 

isteka namještenog vremena mjerenje se zaustavlja, a broj impuls 

ostaje zapisan na brojilu.



Onis ured.1a.1a

Pouzdanost i krajnja jednostavnost rukovanja b ili  

su zahtijevi koji su se postavljali na aparaturu za opisana 

mjerenja. Uredjaj radi prema blok siiemi ( s l .2 ) .  Za detekciju 

zračenja upotrijebljen je slog GM brojača tvrtke Philips, tip 

18556 i 18513. Brojači su smješteni u olovnoj komori koja ima 

vrata i posebne police za smoeštaj posudica s uzorkom. Ugradjen 

je mehanički sat s električnim kontaktom koji po isteku vremena, 

koje je tmaprijed najaješteno, prekida napajanje brojila.

Pri ajerenju uzorka dobiva se broj impulsa u minuti 

G koji je jednak zbroju osnovnog zračenja B i  mjerenog broja 

N impulsa u minuti, t j .

G = B + N. (1 )

Ako aproksimiramo Poissonovu razdiobu normalno, do- 

bivamoG’ jj izraženu sa N, B i  G.

—  -( N + 2B xl/2
<? N (2 )

m

gdje je tffi trajanje mjerenja uzorka i osnovnog zračenja u minu- 

tama. Iz  (2 ) se može izračunati trajanje mjerenj'a koje je 

potrebno da se broj impulsa NQ još može registrirati. Ako pri 

tome upotrijebimo 2 (5* kriterij, t j . tvrdimo da se NQ još može 

registrirati sa oko 95 % sigurnosti, dobivamo da je potrebno 

trajanje mjerenja:

4(N + 2B)

K — h ---- • » )
O

Za dozvoljenu kontaminaciju otpadnih voda trajanje mjerenja je 

ispod minute za odluku Da-Ne, t j . da l i  je kontaminacija pre- 

velika i l i  n ije . Medjutim, kod mjerenja nekih drugih uzoraka 

("traceri" u biologiji, aerosoli), vrijeme mjerenoa može b iti 

dulje za donošenje odluke. Iz (2 ) se može odrediti i  trajanje



mjerenja za aeku odredjenu tačnost. TaJcva razmatranja dolaze 

u obzir kod vxlo niakiii aktivnosti i u slučajevima kad treba

izmnerifci veći bron uzoraka. Efikasnosfc izgradjenog uredjaga
40

provjeravana je s pomoću kalibracionog uzorka na bazi K. 

Dobivena efikasnost iznosi 20 %, što dobro zadovoljava zadanu 

geometriju. Efikasnost uredjaja nije jednaka za različite 

energije beta zračenja, ali se to u slučaju potrebe može uzeti 

u obzir.

Broj impulsa od osnovnog zračenja iznosi u pro- 

sjeku 2 ,5  impulsa u minuti. U danima vrlo jake sunčeve aktiv- 

nosti ta brojka može biti i  veća. Za otpadne vode nepoznatog 

izotopskog sastava dozvoljeni broj impulsa po litr i vode izno- 

si približno 44 imp/min. Očito je da je za to mjerenje dovoljno 

kratko vrijeme.
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P E IL O G  IZUČAVAHJTJ K IN E T IK E  KALCIJUM A ZOD EOKOŠI FS B O H A - 
UfO KONTAMINIEANB ZALCIJT3HOM—45

N i k o l i ć  D . f D ra g a n o v ić  B . ,  Jo -v a n č e v ić  V . f S ta n k o v ić  IL.

Institut za primenu nukleamo energije u  poljoprivredi, 
veterinaratvu i  šumaratvu - Zenrun, Baranjska 15

Pvod

45
U ovom radu ispitivana je distribucija Ca i  zadržavanje 

ovog kontaminanta u organizsm kokoške posle jednokratno date 

doze, Sto odgovara uslovima kontaminacije koja nastupa u proce— 

sima nekontrolisanog oslobadjanja nukleame energije. Aktivnost 

kostiju merena je u toku vremena od 14 dana da bi se dobili po- 

daci o količini kalcijuma u kostima u zavisnosti od vremena.

Eao što je poznato metodi kinetićke analize dozvoljavaju 

merenje reverzibilnih i  ireverzibilnih. procesa, koji čine mine- 

ralni metabolizam kosti. Postoji dosta kvantitativnili radova iz 

ove oblasti i  svi su, uglavnom, bazirani na metodi koju su opi— 

sali Bauer, Carlson i Lindquist 1955. Ovoin metodom moguće je 

izračunati brzinu deponovanja i  resorpcije minerala i  veličinu 

izmenjive frakcije u skeletu. Ovi radovi ukazuju da postoji sta- 

lna izmena minerala (Ca i P) izmedju kosti i plazme, koja je ne— 

zavisna od fizioloških procssa đeponovanja i  resorpcije minerala. 

Prema C.L.Comar et al (1) kost predstavlja rezeirvoar kalcijuma, 

koji, možda, najbolje reguliše jonsku koncentraciju u telu,krvni 

kalcijum.



45 . i
Bauer i aaradnici (2) ukupnu količinu Ca prisutnu u ko-

stima su predstavili sledećom jednačinom:

C a « t=  c 4 5 ♦ CaAl  - Ca£5

Ca^5 je količina kalcijtima-45 prisutna u izmenjivoj frakciji ko- 

Stane soli

Ca^5 količina Ca45 deponovanog u neizmenljivoj frakciji košta-

ne aoli

Ca^5 je količina Ca45 koji odlazi iz kosti putem resorpcije.

SpecifiSna aktivnost kalcijuma u kostima može biti data

sledećim izrazom:
Ca

SA-~ 45 40
C& ♦ Ca

Specifična aktivnost izmenljive frakcije kosti vrlo brzo dostiže 

opecifičnu aktivnost plazme (2 ) , tako da je

CaE5 = E  x Spiazme

gde je E količina kalcijuma ( Ca45 ♦ Ca40 ) u izmenljivoj frakciji 

koStene soli, dok, je Sf 1arrma specifična aktivnost kalcijuma u 

plazmi.

Isti autori daju jednačinu za izračunavanje brzine depo- 

novanja i kolicine i 2smenljive frakcije Ca u kosti} pod uslovima 

da je resorpcija Ca zanemarljiva:

Bt=ESt»A 'fo St dt
gde je B količina izotopa deponovanog u kosti u vremenu t , E je 

t



količlna izmenljive frakcije u koati, k je braina deponovanja»

gral specifiSne aktivnoati elemenata u plazmi u intervalu od nule 

do t .  Od podataka dobivenih za dva različita vremena mogu se po- 

staviti dve simultane jednačine sa nepoznatima A i  E , koje se 

ođredjtiju.

U ovim ispitivanjima, koja predstavljaju naš prvi orije- 

ntacioni rad u ovoj oblasti, mi Bmo se, uglavnom, zadržali samo 

na odredjivanju aktivnosti kalcijumar-45 u kostima u toku proizvo- 

ljnog vremenskog intervala od 14 dana. Ovaj vremenski interval 

smo izabrali zato što smo smatrali da će se u toku ovog vremena 

vrednost izmenljive frakcije Ca—45 iz krvi približiti nuli (2 ) , 

tako da će merena aktivnost približno poticati samo od deponova— 

nog kalcijuma—45 u kostima, pri ćentu smo resorpciju zanemarili.

Eksperimenti su vršeni na kokicama rase New Hampshire, 

starosti šest meseci, prosežSne tešine od 1000—1500 g . Hadioka—

košima peroralnim putem.

Uzorci kosti (bumerus, t ib ija , sternum i  lobanja), u 

kojima je praćeno deponovanje kalcijuma-45 i  u kojima je odredji- 

van stabilan kalcijum uzimani su posle 6 časovai 1, 2, 7 i  14 .

dana.

čnom scintilacionom brojaču 'Uuklear Chicago", tip 725 upotrebom 

scintilatora sledećeg sastava: 0 ,5g  POPOP ( 1-4 - bis-2-phenylo-

St je specifična aktivnost u plazmi u vremenu t ,J  3t dt je inte-

Materijal i  metod rada

Merenje radioaktivnosti \izoraka kosti vršeno je u te-
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xazolyi-benzene) i 4 g FFO (2-5—diphenyloxazole) i toluol do 1 

litar . Uzorci au pripremljeni na sledeći način: koat dobro oči- 

šćena od okolnog tkiva, odredjene težine (l-3g) apaljivana je u 

peći za žarenje na 600°C do konstantne težine. Dobivena koliSi- 

na pepela raatvarana je u 2,5  ml eono. HCl, a zatim je od te za— 

premine izdvo jeno 0 ,5  ml , dodato 6 ml ftSiiola. i  10 ml scintila— 

tora i mereno.

Primenom analitičke kvantitativne metode taloženja kalci- 

juma u obliku okaalata i titracijom oalobodjene okaalne kiseline 

odredjivan je ukupan kalcijtm.(3»4\ Fostupak se aastoji u slede- 

ćems 35mg pepela rastvoreno je u 2ml 10% HCl i razblaženo do 25ml. 

U 10 ml ovog rastvora dodate su dve kapi metilorandža i kap po 

kap amonijaka dok tečnoat ne požuti. Zatim je dodato 2 ml 10% HCl 

i 0 ,2  g oksalne kiseline, zagrevano do blizu ključanja i dodano 

koncentrovanog rastvora aminijumacetata do pojave jasno žute boje. 

Hastvor je centrifugirsn dan kasnije uz trostruko ispiranje 2% 

amonijačnom vodom. Talog je rastvoren u 5 ml 1N H^So^ zagrevan 

do 70-80°C i titrovan sa N/loo KMnO^. Sadržaj kaleijm a izražava 

se na 100 g kosti, po sledećoj formuli:

(a - b )  x 0 ,2  x 2 ,5  x 100
-------------- — — — r mg % Ca

odmereni uzorak u miligramima

a - ml 0 ,01  N KMnO^ utrošenog za titraeiju 

b - 0 ,01  N KMnO^ utrošenog za titraciju nulte probe

0 ,2  mg Ca odgovara 1 ml 0 ,01  N KMnO^

Specifična aktivnost kalcijuma (SA) izračtinavana je po 

sledećoj formuli:
% doze Ca u 100 g kosti

SA —-----------------------

mg Ca u 100 g kosti

PK 84H/70



Dobivena vrednost predstavlja SA koati izraženu u 1* doze Ca/mg Ca.

Postigmiti rezultati i  điakusija

Diatiribuoija kalcijuma u pojedinim delovima kostiju kokoši

6 časova poale peroralno date doze Ca—45 prikazgjia je na slici 1 .

Na ordinati je predstavljena specifična aktivnost kalcijuma u ko— 

stima, a na apcisi vrste kosti (Humerus — 1 ,2  1 3 ;  tibija-4,5 i 6; 

sternum—7 i lobanja—8 ). Eao što se vidi specifične aktivnosti u 

pojedinim delovima kostiju vrlo se mnogo razlikuju. Takodje se mo- 

že zaključiti da postoji izvesna sličnost izmedju pojedinih. kokica, 

jer su krive specifične aktivmosti različitih. kokica veoma slične 

po svome obliku.

45 >

Slika 1 . Specifične aktivnosti kalcijuma u  različitim koatima.

—  * 1 , 2 , 3  h u m e ru sj 4 , 5 , 6  t i b i j a j  7 s te rn u m j 8 lo b a n ja
■—  I X  ko ka

. . . . I I I  koka



Ha slici 2. prikazane su eksperimentalne krive opadanja 

aktivnosti pojedinih delova kostiju u toku vremena. Ordinata pre- 

dstavlja procente date doze Ca—45 u 100 g kosti.

a) humerus,-

c) stermim 
lobanja

epifiza

dijafiza

C i 'i
X

20

10

b) tihija epifiza

dijafiza

° N‘--- -

1 z
M M t

Slika 2. Procenat Ca-45 u pojedinim delovima kostiju u  funkciji 

vremena.
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Sve krive imaju približno iati pađ, što se može objasniti 

predpostavkom da je količina izmenjivog Ca—45 u kosti jednaka 

aktivnosti kalcijtnna —45 u plazmi, odnoeno:

C4 5 =  E X Splazme

Sve ove krivulje pokazuju da izmenjiva frakcija Ca-45 u kostima 

vrlo brzo opada u toku vremena. Pošto smo usvojili predpostavku 

da su količine izmenjivib frakci.ja Ca u kostima i  plazmi jednake, 

odavde proizilazi da se vrlo velika količina kalcijuma izlučuje 

iz krvi u toku vremena. Platoi krivulja na slici 2. smatramo da 

predstavl3aju količine deponovanog kalcijuma-45. Uporedjujući 

platoe krivulja možemo da konstatujemo da ae vrednosti deponova- 

nog kalcijuma razlikuju izmedju sebe.

Smatrali smo za potrebno da konstruišemo krive za brzi- 

nu opadanja aktivnosti kalcijuma u toku vremena u pojedinim de- 

lovima kosti. (slika 3 ) . Kao što se vidi sa slike 3. brzine 

opadanja aktivnosti kalcijuma posle dužih intervala vremena 

(7  dana) dobijaju i  negativne vrednosti.
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dijafiza --- — dijafiza

lobanja

Slika 3* Brzina promene aktivnosti Ca-45 na dan u pojedinim delo- 

vima kostiju u toku 14 dana.

Interesantno bi b ili postaviti pitanje oblika krivulja na 

alici 2 i  3. Na prvi pogled bi se moglo reći da su one eksponenci- 

jalne, što bi bio i logićan zakljućak. Erivulje na slici 3 sn do—
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bivene diferenciranjjem krivulja aa slike 2. Iz  uobičajene loga— 

ritamake konatrukcije ne bismo ameli da izvedemo ovakvu konsta— 

ciju . Smatramo da je potreban veći broj podataka za izvodjenje 

ovakvih zaključaka, kao i za detaljnijju analizu rezultata, što 

je predvidjeno daljim radom.
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T.Vuj'ović, r^.Eovačević i D.Djordiević 

Institat za cu-'learne nauke "Boria Eidri5"-7in6a

Abatrakt

Dat je pregled ukupne beta radioaktivnosti i sa- 
držaj Cs-137 u vodu i povrću tokom 1962, 1963,
1964- i 1969. god. na teritorij'i Instituta za 
nuklearne nauke "Boris Kidrič" — Vinoa

tT v o d

Sontroli radioaitivnosti voća i povrca se u Institu- 

tu za nuklearne nauke "Boria KidriS" priaaje posebna važnost 

pošto je Inatitut lociran u regionu koji svo^u celokupou poljo- 

privrednu proizvodnju plasira na beogradskom tržiatu. Pored to- 

ga od znaoaja je poznavanje aigracije i ciklusa kretanja pojedi- 

nib. radionuklida u okolini, 'er na osnovu ovih se mogu utvrdi- 

ti kritioni putevi kontaninacije i proceniti potenci^alne opa- 

snosti od zagadjivanja kao posledica rada I3K. Kako je kontami- 

naciju okoline nuklearnih postrojenja veoma teško otkriti u 

normalnia uslovima rada zbog stalnog prisustva radioaktivnib. 

padavina od nuklearnih eksperimenata, u Tnstitutu za nuklearne 

nauke "Boria Eidrič, kontrola radioaktivnosti biosfere je orga- 

nizovana tako da se strogo evidentiraju svi izvori radioaktivno- 

sti i rad sa isvorima, kao i uklanjanje tečnih, čvrstih. i dr. 

radioaktivnih otpaaaka (1 ).



U vodu i povT'iu i dru&i.a poljoprivrsđnim prehr3mbe- 

aio proisvodiaa odredjuje se nosebno aadršaj kalijuaa. Ga oanovu 

aadržaja kalijuaa u uzoroiaa oiože ae dobi-ti lako nivo aSctivno- 

sti ko&a doprinoae radioaktivne padavine ili drusi  izvori veg- 

taSke radioaktivnosti u okoiini iz razlike izmerene ukupne beta 

radioaktivnoati na 'orojalu i izraSunate aktivnoati od £ ^ ( 2 ) .

Ova aktivnost uzoraka voda i povrda aa teritorije I3K uporedju- 

je se sa aktivnošdu sluoajniii uzoraka i3te vrste koji se kupuju 

na beo^rad3koj pijaoi. ?oxenuto analiziranje uzoraka oao&ufava 

relativno 'orzu prooeau stepena kontaaiiaacije i znatno uprošdava 

rutinsku kontroiu. Pored nerenja ukupne beta radioa'.ctivnosti 

vrše se gaaa spektroaetrijske i radioh.e^ijske analize uzoraka(3).

tT ovom radu isneti su neki rezultati kontrole ukupne

137
ta radioaktivnosti i radioaktivnosti Cs u toku 1962, 1963,

1954 i 1969. gođ.

Uetode pripreaanja i merenjs uzoraka

Hedukovanje usoraka soaljivaajeoa i žarenjem je 

osnovni po3tupak u procesu pripreaanja za .-erenje na brojadu. 

Sadržaj kalijuma koji se koristi u procenama nivoa kontaminaci- 

je odredjivan je uporedo hemijskim putem, plamencm spektro- 

fotometrijom i gama spektroaetrijskio postupkom. F.azlike izmedju 

pojedinih c:etoda zavisno od homogenosti i velidine’ uzorka, izno- 

sile su do 15 /». Detalji o aetodaina pripremanja i merenjima mogu 

se nadi u posebnim publikacijama (2 ,4 ) .
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T je z n lt a t l  1 A ia k u B ija ,

U tablicama 1 i 2 prikazani su rezultati izvršemh 

ispitivanja. Tablica 1 daje pregled rezultata .erecia ukupue 

'oeta radioaktivnosti voda i povrća toio i sadrža3 E za per.od 

1962 - 1969. god. , a tablica 2 sadržaj Cs .

iz prikazaaih rezultata u tablici 1 se vidi da su 

nivoi ukupne beta radioaktivnosti bili najviži u periodu inten- 

zivnog eksperimentisanja nuklearnim oružjem, a da au lcasni0e 

o’oadali. Višnja, kajsida, kruška, zelena salata, spanad, beli 

luk i paradajz pokazivali su veći stepen akumulacije ukuPno6 

folauta nego ostali produkti.

gto se tiSe akumulacije Cs137 može se odmah konsta- 

tovati da je ona veća kod voća. Cd ispitivanog povrća jedino 

se spanać približava po stepenu akumulacije voću, dok kod ostalx

proizvoda ovaj je relativno nizak.

Zakl.iuSak

Metoda odrediivanja beta aktivnoeti uporednih uzo- 

raka sa teritorije IBE i beogradske pijace se pokazala £ao 

vrlo dobra za brzu procenu kontaminacije. Iz  dobivenih rezu 

ta se aože zakljućiti da Institut "Boris Eidrić« u proteklom 

periodu n i je zagadiivao voće i povrće u svojoj b l .ž o j  x da 3 j 

okolini. Sto se tiS . indikatora kontaminacije voće 3e bo 3e 

p l ć a  u tom pogledu. S obzirom na znatan udeo voća u .h r a n x ^

na kontrolisanoj teritoriji u radxoloŠ£xm analizama

i <ra+i ITa kraju treba istaći da sadrzaj 
treba posebno evoluxratx. J ^ 7
u znatnoj meri utiSe na akumulaciju Cs .
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tablica 1.

Ukupna beta raaioalrtivnost voća i povrća sa teri- 

torije I3K i beošradske pi;ace u periodu 1962-1969.

pCi/g - svežeg aaterijala

godiaa

voće

1962 1963 1964 1969
1962-1969

EBK 3G I3K 3G I3K 3G T3K 3G

MALIIIA 1,00 - - - - 1,39 - 2,04 1,83-2,00

TjiijO** JA - - 1,00 - 1,52 1,14 - 1,26 1,50-1,73

VXS"JA - - 4,00 0,82 1,14 - 1,38 0,95-1,48

KAJ3IJA 1,10 - 5,00 1,37 1,59 - 1, 26 1,31-1,95

SSUŠKA 1,00 - 2,00 - 0,90 0,89 - 1,28 1,09-1,11

JA3UEA 1,00 - 1,00 1,00 0,59 0,63 - 1,14

povrće

Z3LEITA
SALATA

- - 8,00 - 3,18 2,70 - 1,75 2,76-3,35

CBia: LUK 1,10 - 1, 00 - 1,61 1,86 - 0,80 1,71-2,13

3ELI LUK - - - - 3,15 2, 25 - 1,52 2,58-3,52

SPAIšAĆ - - 4,41 4,49 - 3,70 3,04-3,50

GRA3AK 2,00 - 3,00 - 2,00 2,50 - 3,00 2,24-3,25

30HANIJA - - - - 1,18 1,12 - 1,79 1,48-1,57

TIK7IC3 - - - - 1, 22 1,25 - 1,25 1,84-1,97

KHASTAVAC - - 1,00 - 0,87 0,80 - 0,76 1,05-1,13

kro ;<ipib - - 2,02 2,52 - 3,12 2,35-3,15

PA3ALAJZ - - 2,00 4,00 1,49 1,71 / - 1,75 1,95-2,49

3A2GAHEPA - - 1,24 1,98 - 0,77 1,71-2,83

KUPUS - - 1,00 - 1,20 1,28 - 1,11 1,57-1,65



- Ta'olica 2.

Sadržaj Cs u voću i povrdu aa teritorije I3K 

i beo^radake pijace u periodu 1962 - 1969.

137

pCi/g K

godiaa 1962 1963 1964 1969

voće I3K BD XBE BG IBK BG IBK BG

SIALUA - - - - - 61, C - 13,2

theSitja - - - - 65,7 69,8 - 5,0

VIŠNJA - - - - 94,0 75,2 - 49,9

EAJSIJA 58,0 - - - 64,4 60,6 - 12,5

KHUSXA - - - - 47,3 100,0 - 6,0

JA3JIKA

povrde

Z3I3T7A
SALATA

- - - - 9,3 10,4 - -

CBHI LUK - - 50,0 - 18,6 13,0 - 5,5

33LI ijLJK - - - - 14,2 - - 3,1

SPAZfAĆ - - - - - 41,0 - 9,5

GBAŠAK 46,5 - - - - 21,2 - 3,3

BOHAHIJA - - - - 13,5 17,2 - 8,5

TIKVICE - - - - 6,0 10,1 - 2,0

KBASTA7AC - - - - - 8,5 -

KBOMPIB - - - - 4,4 - - 2,3

PAEADAJZ - - - - 13,3 27,6 1,3 7 ,1

3ARGAHSFA - - - - 35,3 23,5 - 2,0

KUPUS 5,0 - - 3,1

)rui*7o
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Institut za nuklearne nauiie "Boris Kidric” - Vinča 
Uedicinska zaštita

Eadiotoksikološica kon"rcIa profesionalno eksponi-

2*̂ 9 _ - .. v
rariih osoba otvoieoim iavorimć: Pu spada meajti jisjieEe rs-

dove u ovoj obl:;3ti.

Opšte je pozc.ito da plutotiljum spaoa u grupu naj- 

toksionijih radioaktivr.ih eleaenata po čovečiji org&nicam. 

Ovaj izctop se ia organizc.z. eliciijiiše iauzetno sporo. U to- 

ku prvog dsiia jisIcog koataaijiscije eliiaiflscija je aaija ođ

1 % u ođnosu Jii proarlu koližiuu. Kakoc. loo daaz oaa iznooi 

približno o.ol Z da fci kroz pet &odin.j paia na oko o.ool , j  

(1).
Uzimajući u obzir -crzinu eiiminacije iz  organizma

u funkciji vremeaa moiuće js, na osnovu postojećih matern?-

tičkih modela (1 ,2 ,3 ,4 )  određiti njegov ukupni telesai ea-

držaj. Sako, u usloviaa iaroaične profesionalae ekspoziclje

aalaz 4 pCi, o'inoano 1 pdi ^ SPu u 24 h usorku urina ilk zu-

je da se u organiziuu aalszi MDK oto g izotopa, pod uslovorr.

da je kritični orgaa koštano, odnosno plućno tkivo.
239

Nalaz ovako " v e l i k i n "  alfa a k t i v n o s t i  fu i ^  

ključuje tu osobu potpuno i za uvek iz dalje proiesioaa

. • 1 X a n i c  ( T  J? I Z n O S i
ekspozioije izvoriaa jcjiizujuoia zrac-aj- v. 1 / 2  ex.

nqtvsriti takve uslovs
2oo godina). 2bog to_a je neopaoano ostv_r



koji onogućavaju reproduktivno i pouzdano nerenje aktivno- 

239
sti -^Pu.reda o.ol - o.o4 pGi. Takvi ualovi obezbedjuou 

oticrivanje telesce itontaminacije plutonijumoa kada ojla lzno- 

si saiao 1 - 2 > od IWK za calo telo. 2o znači otkritfanje in- 

icijalno prodrlih. količina plutonijuraa a organizam što se 

direktno odražava na pouzaanost radiotok3ikološke kontrole 

pri profssionalnoj ekspoziciji otvorenim isvorima

Pouzdajio merenje spomsnutih nivoa alfa aktivnosti

239
?u u uzorcima urina raoguoe je primenom scintilacionog

(Zna)proporcionalnog il i  poiuprovodničkog brojača, te me-

tode kvaniitativne autoradiogr^fije. Hedjutim, da bi se

spontana aktivcost apomenutih brojača spustila na nivo spon-

tane aktivnosti fotonuklearne emulzije, isti zahtevaju poseb—

nu opremu i elektronilcu (5 )» što ih  čini neuporedivo akup-

ijim u odcosu na metodu kvantitativne autoradiograiije.

L.C.3ch'.vendiman i sar. ( 6 )  prvi su priaienili 1951.

^odine metodu kvsatitativae autora:dio0refije  za merenje ve- 

239
oma malih aktivnosti u azorcima arina osoba profesional-

no ekapohi^anih otvorenim izvorima 2 ^ F u .  Od tada pa do da- 

jaas u literaturi je objavljeno više r^dova koji obradjuju 

ovaj problem ( 6 ,7 « o ,9 ,l o » l l ) . U svim ovim radovima prim«nje- 

na mstoda kvantitativne autoradiografije i dobiveni rezul— 

tati, po svojoj suštini malo 3e medjusobno razlikuju .

Tehnika rada

Metoda kvantitativne autoradiografije vrši se na 

slsdeći način: prvo se izvrši eradikacija fotohuklearne e- 

mulzije u cilju "brisanja" stvorene latentne slike, zatim 3e



fotoouklesma emulzlja sa iavorima plutonijuma atavlja na

kontdktnu ekspozi'ciju (o'oiono lo.ooo m in). Posle erispozici-

je pod konstafltnia uslovimt. -empersture i  vližflosti vrii

njeno r s z v i j a f l j e  i  fikairanje, i konašno brojanjs alia na

aikroskopu pod aefinisafli:: osiovima, Iz  aobijeflih. poaaiaka,

239 i
vrsi se preračunavanje ulcupne aktivno3ti Pu izvora.

Za rad. je korišć^na i'otonuklearfla emulzija lirme 

IUORD , tip Kl, sa debljinom fotonuklearnog sloja 25^u i 

dimenzijama ploče 1 x 3 inča. Ovaj tip fotofluklearne emul- 

zije ima srednji dijametar srna o .2o ^u a sadržaj Ag3r izno- 

s i  61 % • Spada u slabo osetl.jive fotonuklearne emulzije i 

Ima malu s p o n t a n u  akt-vnost i p r i  dusim eksposicijama. l'o 

direktno ima uticaja ne donju graniou detekoije i njenu po- 

uzd.sJiost.

Erojaflje ^lfa tra^ova vrseno ds u tamnom polju as. 

nokularnom mikroskopu "*112" ::2o Se totalnim povećanjem 4oox.

Desni oicular snabdeven. js centralflo postavljemm pravougao- 

nim otvorom čije su dimenzij'e 0.171 114 mm za naše radne

uslove. Brojanje alfa tragova vrsi se na površini od

3 .7 3  mm2 (8  x 0.466 mm2) ,  što predstavlja lo .l 6 % u odnosu

r 2\ •
na uicupnu povrsinu i.zvora (3o.73 mm1-).

Ooservirani broj alfa trasova preracunavan je u ukup-

nu aktivnost 239Pu na sledeći način:

1 . 2 /opseriirafli broj x 36 .7 3 ^ ^ f L v o r a ž  ,  y /ukupni broj
= i f c .  t r r . - o v a / -----  -----  --------------------- *  X  a l f a  t r a g o v a /

3 .7 3  /opservirana povriina izvora/

2 . I  /ukupfli ’oroj konverzioni ukupni broj /za  spontanu
.. a:Lla tr;ift0VA *  fsktor * raspada/min. aktivnost 1
ekspozicija u blanko ’orin/

* min.



r, r  = - .73 ar.~). Izvor koji ia . o.o569 r i ;p a ;^ / a in .

)z - o do:ija ..iou 39 - poozuiJ&aSi, iajc-5 o.ocjđ risp&da/'mln

. . . . .. „ „ _ ->
( ’i OC OV ii- L J >' - iXC. tr_i_QV;/10,000 G&.1 Lić. - = j *1 j .HIT. ") rlCiC

^„. ' i j r -jjiioijl z-'v .* pouzdr..10ozz.• io zn.:ci c.i isvor ^'"Pu ci— 

iznerejij; aktivr.:e i; o*oo33 razcada/inin. ima 99 ;0

varovu' urioću dc r.e potioe is distribuci.J# ’oi. .il:o :irln- i pređ-

. 1.1 „■ doa.ja ’-r r*icu- 9:9 pouzcanooti metoae kvantitativne

O-JC
; •’ j -ner.-ao 3 izvor> “ *'"2u iz i-iriiU proreaio-

a.:./.o j . . -'h o j o Cc-. Ova. vredr.oat o - ekviv:-ientad

;; ..oj _.;-.oCijoj radic voksiico.ioslio.j '&o u z t z li osoba oro-

 ̂39 — . •
_ -c " jiC 1 io iiC^ooni-aiiin ocv.:r3ni.n izvorzjn.* ~ Pu u c ii ,3u pro— 

c . n ' w'.Ts,:i .ualnč unu ri;  ̂jn.] ? .:on- -i. "■ n..ci 30 o '/u  '■ : v CljJh

■ -. -1 o2no’.rv". teokod.. .ie 1 :.caLa v.solro.j ne^ouzainosti

J za izvo; iz ui  ̂1 .., poato 33  nji-ova -^tivnosv

- ..„zii „ c s.i'on^one _: j .vnoeui. --0r 1. eao0 orojacko^

=3 .,. 1 = tiii ruslo.a -e i pristupllo poats<rljanju i prik-

t : S --. .j ' "’-in i a:. 3ie fc 0 d e kv ®. at — j ̂  •/i\ ntr au v 0r j «.*. j - •

Izvoi’i is rutiaska r^diotokailcološks aontrole (ukup-

co-c* -1 laoai irojdiu (Srissake-Boepaaer, 3p0c.ti.ai na

-li’.  .-.lot-ou o.3 - 0.5 icpulou/min). Z’cog Veoma nis-cih ak~:.v- 

fl-'sti 3V" izvori su sr.vl.isni u -‘Coa^aktuu jkapozroifu m

u. toku lo.ooo min,.

Hezultati marenja 1zvora “ j9Pu iz rutinoke radiotok- 

3- kološka koutrol; -.stodoo kvantitattvne atitoradto*riiije ?**- 

kaza.ii su nr -raf. 3. Uo$sva ae da najvedi -ro.j izvora iffla 

veon<? male akttvnosti. Više od. polovi.ie svih. izvora (fl ?“)



prihvatiti vrečLaost o.5oo kao faktor sfikasnosti ili kako

se 3'oš naziva koaverzioni faktor FBE..

Pri primeni metode kvantitatlvne antoradiograi'ije za

2 39
merenje izvora -^Pu iz urina niora se voditi rsč una aa se u

svakom organizrau nalazi izvesna kolioina rauioaktivnih ele-

menata alfa izracivača, <Sije.se prisustvo smatra normalniia,

pa se normalno očskuju izvesne količine istiii i u. urinu.

Osim toga, u životnoj sredini čoveka otkriveno je orisustvo

plutonijuma kao posledica do sada izvršenih. nuklearnih eka-

plozija (17). 2reba dodati da su i u korišdenim hemikalijama

za separaoiju plutonijuma iz urina prisutni spomenuti alfa

izračivači. Sve to u odredjenpm stepenu uslovljava nužnost 

209
da se za merenje "/*Pu iz urina osoba prqfesionalno eksponi- 

ranih ovom izotobu metodom kvantitativne autoradiografije 

.mora da odredi donja granica osetljivosti ove metode ali u

odnosu na aktivnost blanko uzoraka urina.

Za oaredjivanje alfa aktivnosti blanko uzoraka uzet 

je urin odcsdba koje nisu nikada bile u profesioia lnom kon- 

taktu sa otvorenim izvorima jonizujućih zračenja. rrimenom 

postojećeg postupka (18) izvršeno je izdvajanje 23^Pu iz uri- 

na a zatim primenom metode kvantltativne autoradiogisfije

izvršeno je merenje nivoa alfa aktivnosti u dobijenim izvori-

239 .
ma Pu i z  urma. Dobzjene vrednosti prikazane su na tab. 1

i graf. 2 pod 3. Kao što se vidi za blanko uzorke aobijena je

srednja vrednost .o.o315 raspada/min. za ukupnu alfa aktivnost

blanko uzorka (to odgovara 14.65 alfa tragova/lo.ooo min. za
O

P = 3.73 mm ) . Za ovu vrednost gornja grsnica >9 % pouzdano- 

sti iznosi o.o569 raspada/min. (27.35 alfa tragova/lo.ooo min.
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j'.iji.cu . ■; .. ->oaŝ . ..cj ^» i. o sji .• — —.. -o/or ■* pu ci>*

.: • x-::ipia iznores.: aktivr.s t o.o33S rscps,d3/mi.c. iaa 99

varov. -r.o-iu J .  ootioe izs đlstribuci.je 'oi. -il:o ,.irini. 1 ored-

j c i.i :• 4oa.iu r.iou 99 pouzc-nooti metoae kvantitativne

OS'-
.• ..• . - _ _' ,j i Cj aerirgs iavora ^ 'Su  iz urini proreaio-

- :-c-ir J.i o^oc*. Ov:.. vrea.-.oat j - sjcvivžlsntaa

;; ..o j -.: '.otijo j rs.dio vO.:s:iKo.loš-o j keaoroli oaoba oro-
v 3''; . .

_ t • -._  ̂ ;; ;.:ooon: inJ b. o :v ;;.,3cii.'3. i ovoi i-n.• ' -j;i. u or.lju pro—

c r.o o-uj . i f l š  uiuriijaja .:or.:_i ; o...oijo oviii r--.'.i;:.kttvflia

' ° >~_lj OGilO’/u- t G 5 iC 0 G .. .i 6 L ’-Jl.-Li 2 0 lc G ,j n8 ̂ O UZC.£t>i03 t l

f 3rA'--:/c:ti h ^žvci iz u r : T.., postd 33  n.j;—  ovi* ^ t i v n o s t

.._ Z—I. » c s _on~ji-e : ’.vnosti. — 0i ' ' j  -  no0 oiro^sioii.o^

:.; j  =.3 .... I s  t i i i  ru z lo .a  -e i  p r io tu p i lo  pobtavljgnau i  pr:.k-

t ’ 2 T’ "‘jtil-i CLZ. iilofcOCt iCV -ricl -< /1 .nt; 3.U. j 02T i ■ j

Izvoi’i is ratiaska r^diotoksikološks aoatrole (u.-cup-

co-’O4 i.•'.:.Inoa iro.jiia (Jri.sssk^-rioepnner, spoatia- ictivflost aa 

-li'. -.lotou o.3 - o.5 iapuls j/aifl) * Z’cog 'veoaa nisicih akt’ v- 

acsti oV: izvori su st^vljsci u icoa'taktcu jlcspoz'-oiju -t JiHE

u. toku lo.ooo a in .

Hezultati aereaj.i - zvors. “ ^ P u  iz rutiaoke r s d io t o k -  

3-koloske koatrol; -.stodoa ivafltltativfle outoraoio^r^iije pri-

ic ;r & f . 3. Uopava ae da flajveoi '.ro.j izvora iiia

r?oas acle sktivnosti. Više oč poiovi.ie svih izvora (61 i®)
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j ,? r > r  S tlO j  --'-jiVT-OS m O Z . .  d  -3. ^<9 $ k l G y i  i* U _  .3 - - J'.-.C-,j U  Clc-illCO

,xL-'n . 'J očflosu fla docju .jranicu 33 ,~ pouaianosti za. Isvcr-e 

235jd i 2 nrof3 3ion-lne ekspozicijs, acco 15 isvora ima --Ss-

t3Vr_o3 t i£oj ■ prelizi spomsnutu gr fliou i za iiojs se moće sma- 

trsti da su sinjifikafltno pouzdani.

Do’oij-ene rssultate u okviru sistemats^e ra*u3.otoiCsiko— 

lošits kofltrole Cjraf. 3) fleophodno je aaalizirati u cilju  pro- 

cefle telesnos sadržaja ~ y j 2 \ x .  Kedj utim, ppšto su dobijene VTed- 

nooti 2- ^.Liržs.j Pu u urlnu veoaa nisks neci'i potrebe za 3"- 

z. ktnom t-■ ocsnom• 2a praicticnog ? . spek"u  u..:vin sluc-jevima 

^asvlm je z.^dovolj-vajućd orijent'-Giona procena -elesne kon-

toinini.cije ovim r:-.đioaktivnim elementom* Prema takvoj ;rooe—

239 . . .  . , . .
ni. 35 izmerenih izvora ru lucazuje ~e un:upni telesm

o -i'j . .
sadrsaj —'•'Bu u odnosu na !iDIi_za oelo telo nanji od 1 ,i. Cd

os-alos jroju 11 ,i nalazi sa u .renioam- đo 3 h ' c , lo

tslo m-nji od 1 ;iS. Od ostalog broja 11 n;laci se u jrsrJLcs-

da do 3 ,“ ULE _ , *. , a 03tat«ic (1 izvor) do o :,u&
-za celo teio -z*

. , . . 'J ovom slučaju r_-dilo se o kontroli neoosred.no na-
celo telo "

kon akcidanualne kontamin.-cije. iledjutim, nskoli^o nslcn=dno 

izvršenih kom:rola aalo je vrsonost kojs sa aalazi u _rani- 

—C-Ha do 1 , ̂  —<z'. .

ITa kraju treba spomsnuti da, prema do sada stečenom

• 5 39 •
iskuatvu, merenje izvora ru m::.lih aktivncsti primenom me—

tode kvantitativne autoradio_ra;ije zaflteva prosecnu vremen-

Sicu angažovanost dd oko 6o min. po isvoru ako se istovremeno

rifl,ci veci "oroj isvore* ili oko 9o min po isvoru ako je broj

izvora m_nji, što u odnosu ntx aruge načine merenja ne pred-

stavlja veliku vremensku an^ašovanost.
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Zakl.iučak ,

Postavljsna js netoda kvactitaiivne autoradiogra- 

239
fije aa aerenje izvora Pu veoa-. aalih alctivnosti,

Dobijena vrednost aa alfa spontanu aJitivnost eradi-

oirane fotonuklearne emulaije nakon ekspozicije od lo.ooo min

iznosi o.oo52 - 0.0062 raspada/min (P = 36.73 mm2) , što je .

osam puta msflje u odnosu na neeradicirsne fotonuklearne emul-

zije.

Donja granica datekoije sa 99 f« pouzdanosti poatav- 

ljane metode kvantitativne autoradic>irafije za mereaje izvo- 

ra 239Pu i đrugih alfa izraoivaoa iznosi o.o42o alfa raspada/ 

min.

Dooijena vre.dnost alfa aktivnosti za blanko uzorke 

urina iznosi o.o315 - o.oll7 alfa raspada/min. U odnosu na

ovu vreanost donja sranioa detekcije sa 99 % pouzaanosti pos-

. ?39 . . „
tavljene metode za merenoe izvora Pu iz urma proiesional-

239
no eksponiranih osoba otvorenim izvorima Pu iznosi 0.0838

o 39
alfa raspada/min., što je ekvivalentho 0.6 ^u^u Pu.

Metoda kvantitativne autoraaio£rafije prakticno je

primenjena u rutinskoj rL-diotoksikološkoj kontroli osoba ko-

239
je rade sa otvorenim izvorima Pu. Dobijene vreanosti uka- 

zuju na odsustvo značajnijih kontaminacija organizma.



U rsđu. se aisi:atuje laetoaa k'/antitativne autoi’adio-
•? “Jt'

rafide za merer.jt.- ..vc: . ?u veonc. malih aktivnosti i

ajetia praktična pr'ijaa u - iiotoksikološkoj kontroli rad-

239
nika eksponiraniii s*voreni:a izvorima ^ Pu.

Za n-aše r*dm  uslove ss fotonuklearnoa emulzijom fir- 

me ILPORD (tip K1 ..ebljinom fotonuklearnog sloja 25 ^u)

koja je predhodno :::ađicir_ma para_na H^O i H^Op, donja gra-

. . . 239
nica detekcije sa : pouzuinosti pri merergu izvora Pu

i drugih alfa izrsaivačs, iznosi o.o42o alfa raspada/min.

Uedjutim, zbog normalnos prisustva plutonijuma i drugih al-

fa izračivača u šivotnoj sredini a time i u urinu, donja gra-

/ ^39
nica detekcije sa a9 ^  pouzdtLnosti pri merenju izvora ~ Pu

iz urins profesion&lno eksponiranih osoba ovom izotopu izno-

si o.o338 raspada/min, što odgovara o.o42 pCi, odnosno ekvi-

valentno je kolicini od o.o / a/ a 'Pu .

Hetoda lcvantitativne autoradiografije praktično je

primenjena u rutinskoj radiotoksikološkoj kontroli. Dobijene

vredr.osti ukazuju ca odsustvo značajnijih profesionalnih kon-

taminacija organiznu ovim radioaktivnim elementom.
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Gršf. 1. GrsfiSki prikaz discribuoijs rezaltavS 
za alfa spoatanu aktivcoat neeraćioira- 
ji& PiJE.
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; :  remETsie vreondsti

2. Graficki prikaz distribuoije rszultata za 
alfa spontaau aktivnost eradicirane HiS i 
blanko uzorke urina.
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Gruf. 3 . iir'ifički prikaz diatribaoije aictivoosti
izvora 239-?u iz urina osoba profesional- 
no ekšpoairanih otvorenim izvozima ovog 
radioaktivnog elementa.



P0IB2BE ZA NOVDfi PHAT3ĆIM PHOPISIMA 

OSNOVNOG ZAEONA 0 ZAŽTITI OD JONIZUJUĆIH ZSAČENJA

Tamialav Valjkovič, d ip l . pra'vnik, n^K 

Srdjan Mitrović, dipl. i n ž . , IBK



POTKSBE ZA NOVTM PHATEĆIM PR0PI3IMA 

OSNOVHOG ZAKONA 0 ZAŠTITI OII JOHIZDJUĆIH ZSAČSKJ i

I  U 7 0 D

Sve gira upotreba radioaktivnih izvora zračenja, 

a posebno izgradnja većih nukleam ih  obiekata zahteva raz- 

radu i usavršavanje postojećih zakonakih propisa ko ji regu— 

lišu  ovu materiju i  donošenje novih osnovnih i l i  pratećih 

propisa.

Činjenica je da u svetu i  kod nas, naročito pcsle- 

dnjih decenija, raste broj nukleam ih  objekata (nukleam e 

elektrane, podmomice i  d r . ) i  da oni nameću potrebu pravnog 

regulisanja pitanja vezanih aa gradnju i  korigćenje ovih ob- 

jekata.

Kod nas se dosta uradilo, zadnjih nekoliko godina, 

da se sagLedaju i  definišu mere za usavrSavanje postojećih

i  donošenje novih zakonskih propisa kojima bi se potpunije 

regulisalo korišćenje nukleam e energije, a li  je tc obiman

i dugotrajan fcposao.

U ovom radu ukazaćemo na neka pitanja iz  oblasti 

zagtite od jonizujućih zraćenja koja h i  mogla, shodno sada 

važećim zakonskim propisima, da se urede pratećim podsakon- 

skim propisima nadležnih državnih organa. Na taj način bi se 

regila neka od akutnih pitanja iz  ove oblasti.



I I  OSNOVNI ZAKON 0 ZAŠSITI OD JONIZTJJUĆIH ZHA&ENJA 

("Službani list  SFRJH, tir. 12 /65)

2 .1 . Oanovni zakon Je, radi zaStite od štetnog 

dejstva jonizujućih zračenja, stavio pod nadzor izvore zra- 

čenja, lioa  izložena zračenjima, lcao i materije i predmete 

koji au izloženi radioaktivnom zagadjenju (kontam inaciji). 

Utvrdjena su prava i  obaveze druStveno-političkih zajednica, 

obaveza i diižnosti korisnika izvora zračenja, ta pitanje ka- 

drova i  dr. Ovako posmatran, Osnovni zakon je široko ohuhva- 

tio brojne probleme u domenu zaštite od zračenja. A l i , i  po- 

red toga, on n ije  potpuno i l i  n ije  opšte regulisao mnoga zna- 

čajna pitanja. Osnovni razlog takvom stanju je vreme u kome 

je donet ovaj zakon (1 9 5 9 /6 5 ) . Sem toga, to je naš jedini za- 

konski propis ko ji tretira i  reguliše odredjena pitanja kori- 

šćenja nukleam e energije u celini i  zaštite od štetnog dej- 

stva jonizujućih zračenja. Tako gledano, on ima veliki 

značaj za regulisanje ove složene i specifične materije, a li 

istovremeno ukazuje da sam, makar kakav da je , n ije  u stanju 

da reguliše brojna pitanja iz ove oblasti.

Tako, naprimer, osnovni nedostaci ovog zakona su:

a) n ije  definisao osnovne kriterijume (doze, na 

osnovu kojih bi se mogla ceniti dovoljnost zaStite i  defini- 

sati neophodne mere)j

b) i  Osnovni zakon, a posebno prateći propisi, ta- 

kodje su manje okrenuti regulisanju pitanja zaštite stanovni- 

štva već više profesionalno zaposlenom osoblju.

To znači da treba doneti i  druge zakonske propise 

za regulisanje odredjenih pitanja korišćenja niikleame energije



u našoj zem lji. Medju njima, svakako, na prvom mestu treba 

doneti zakon o nukleamoj ensrgiji, pa zatim i  druge zakon- 

ske i podzakoneke propise, o čemu i postoji vaći broj stru.- 

čnih radova, analiza i  predloga zaintereaovanih ustanova, 

organizacija i organa.

Prema sadažnjem stanju, za republike koje nemaju 

vedih ambicija u razvoju nukleam e energije, Osnovni zakon

0 zaštiti od jonizujućih zračenja i njegovi prateđi propisi 

mogu da zadovolje potrebe. Kako 6e se njihova nedovoljnost

1 neprsciznoat naročito osetiti prilikom rešavanja problema 

vezanih za veće nukleam e objekte, zainteresovane republike 

aogu, na oanovu tJstava i zakonskih propisa, da donesu svoje 

zakone o zaštiti od zračenja, pa čak i o nukleamoj energij

I to je jedan od načina da 39 prevazidju nepotpunosti i ne- 

preciznosti postojećih zakonskih propxsa.

2 .2 . Propisi za izvrgenje Osnovnog zakona 0 zagtiti 

od JonizuJućih zračenja

Clanom 4 1 . Osnovnog zakona 0 za it it i  od jonizuju.- 

ćih ^račenja ovlagćen Je savezni sekretar, sada Savezni sa- 

vet za narodno zdravl;je i socijalnu politiku, da donese b li 

že propise za izvršenje ovog zakona. Ovim propisom taksatis; 

no su nabrojena pitanja koja ovaj prgan mora da uredi savez 

nim propisima kao i  odredjeni rokovi u kojima to ima da ee 

uradi.

Do sada su doneti, sa manjim i l i  većim zakašnje- 

njem, svi potrebni propisi koje je definisao zakon.

U celin i, ovim propisima regulisano je:

a) promet i korišćenjje,

b) prenos i  smeštaj (stokiranje),



c) dozvoljena doze za radnike, ispitivanje kon- 

taminaoije i mere zaštite od zračenja,

d) stručna aprema i zdravetveni uslovi kadrova 

koji rade sa izvorima zračenja.

Čak i vrlo površna analiza može da pokaže njiliovu 

nedovoljnost. Na primers

8 l . 3 . OZZJZ definiše Šta podleže nadzoru u pogla- 

du zaštite od zračenja. Kako je poznato da se nadzor može 

vršiti samo na osnovu odredjenih kriterijuma i  postupaka, 

moglo b i se očekivati da dalji tekst OZZJZ i  pratećih. pro- 

pisa upravo to i  daju. Medjutim, nije  tako. lačke 1 . i  2. 

čl. 3 . Zakona kažu da nadzoru podležu:

- rad sa izvorima

- zgrade i  prostorije

- njihova okolina

U pogledu rada na jdetaljn iji su propisi o kadro- 

vimas uslovi, starost, stručna sprema (samo za pojedine ka- 

tegorije zaposlenih, odn. poslova), zdravstveno stanje i  sl . 

OpSti radni uslovi - sem doza (zastarelih) i  nivoa kontami- 

nacije (takodje zastarelih) - nisu dati.

Zgrade i prostorije, u kojima 6e se držati izvori

i  raditi sa njima, nisu obradjene nijednim propisom, ni u 

pogledu opStih uslova, a kamo l i  posebnih. Na piimer, nisu 

dati uslovi 0 specijalnoj ventilaciji, k analizaciji, opremi

i s l . ,  te ne može b iti reči ni 0 jedinstvenim kriteri.jumima 

za proJektovanJe, a kamo l i  za nadzor. Uslovi kada se obez- 

bedjuje hermetičnost prostorija, uslovi provetravanja, izbor 

materijala za zidove, podove i  s l . - sve to zavisi samo od 

stručnog znanja korisnika i  inspektora. Na osnovu čega će se



proceniti pogodnost unutrašnje eigurnoeno-zaStitne opreme 

jedne nukleam e elektrane?

Okolina uopšte n ije  ničim definisana, doze, ni 

koncentracije u okolini nieu date, te je potpuno neodredje- 

no na osnovu kojili kriterijuma <Se se, pre svega, izvršiti 

izbor pogodne lokacije nukleam og objekta, odn. čime će ee, 

kako i  na osnovu kojih  kriterijuma vršiti nadzor u okolini 

nukleam ih obj ekata.

Isto tako nisu propisani potrebni pribori za li- 

čnu i  kolektivnu zaštitu (t . 5, 81. 3 i  s l . ) .

Na sličan način, čitajući zakon i  preteće propise 

po nizu pitanja se može osetiti nedostatak preciznosti i 

nedovoljnost. Najveći primeri su članovi 7 . i  8 . 0ZZJ2, pra 

v iln ici o stavlj£mju u promet, o smeštaju radioaktivnih ot- 

padaka i  povremenim merenjima kontaminacije.

I I I  POTBEBE ZA NOVTM PHAIEĆIM PROPlSIMi.

Rezolucijom Savezne skupštine o saveznom zakono- 

davstvu, Osnovni zakon o zagtiti od jonizujućih zračenja 

predvidjen Je za usaglašavanje (izmene i  dopune). Zbog toga 

u ovom radu ne b i smo dalje i š l i  u analizu ovog zakona, je- 

dino bi prepom čili da se, pre početka konkretnog rada na 

njemu, održi Jeđno šire savetovanje.

Težište naših predloga ide u dva pravcas

a) da pokaže kakvim se izmenama postojećih propi- 

sa oni mogu poboljšati i  učiniti širim , i

b) da pokaže na nove potrebne propiBe.



a) Pravilnik o načinu i ualoviaa gmaštaja radio- 

aktivnih otpadaka ("Službeni liat SFRJ", br. 1 /7 0 ) .  Ovaj 

novi pravilnik, koji će da zadovolji samo kratko vrema, upra- 

vo do prve nukleam e elaktrane, kada će ae aasvim ozbiljno 

rešavati problemi njenih otpadaka. Da bi u tim novim ualovi- 

ma mogao da aadovolji potrebe, potrebno Je doneti jo§ deae- 

tak novih pravilnika, koji bi preciznije regulisalis

- uslove za izbor meata za trajan ameštaj;

- tehničke uslove za izradu objekata za trajan 

ameštaj otpadaka;

- zaštitne zone u okolini;

- tehničke ualove za audove potrebne za trajan

smeštaj;

- ualove za izbacivanje tečnih otpadaka u život- 

nu aredinu i  dr.

b) Pravilnik o prenosu radioaktivnih materija 

iznad odredjene granice aktivnosti ("Službeni list  SPHJ, 

br. 1 /7 0 ) .  Ovaj pravilnik, iako nov, može 3e uapeano pri- 

menjivati samo uz korišćenje medjunarodnih konvencija i 

preporuka, što je od poaebnog značaja.

c) Pravilnik o povremenom merenju i proveravanju 

kontaminacije atvari i lica  i o proveravanju iapravnoati 

memih instrumenata i  zaštitnih sredatava ("Službeni liat 

SPHJ", broj 5 2 /6 9 ) . Deset članova ovog pravilnika n ije  mo- 

glo na potreban način da reguliše ni pojmove pomenute u 

njegovom naslovu. Ovo poaebno zbog toga što nivoi kontamina- 

cije , kao ni tehnički uslovi za inatrumente i zaštitna ared- 

atva niau ni jednim drugim propiaom reguliaani. Medjutim, 

problem ae može rešiti deobom ovog pravilnika na veći broj 

poaebnih pravilnika.

3 .1 . Poatojaći propi3i



d) Pravilnik o načinu i  sredatvima evidencije 

pri radu na poalovima zaštite od Jonizujućih. zračenja i 

podacima koji ae doatavljaju nadležnim organima ( "S l .  list 

SPHJ", br. 5 2 /6 8 ) . Pravilnik treba preraditi u celosti jer 

ne rešava osnovna pitanja, mada uvodi mnoge nepotrebne de— 

talje .

e) Pravilnik o načinu ispitivanja kontaminacije 

radioaktivnim materijama vazduha, vode i zemljišta ( "S l .  list 

SPHJ", br. 3 1 /6 8 ) . Može ae reći da ovaj pravilnik apada me- 

dju bolje . Medjutim, u njega Je potrebno uneti izvesne pre- 

ciznosti, posebno što se tiče metode merenja i interpretacije. 

Tom prilikom bi i  merna mesta u odnosu na metodologiju koja

se meri, sistematski i  smišljeno odredi.

f) Pravilnik o korišćanju rentgen aparata i  o me- 

rama zaštite od rentgenskih zraka ("Službeni list  SPRJ",

br . 3 6 /6 5 ) .

Ra IV Simpozijumu. JDZRZ maja meseca 1969. godine, 

u Baškom polju, izrečene su mnoge primedbe i kritike na ovaj 

pravilnik, i  to od strane korisnika, mada on spada medju naj- 

bolje pravilnike u ovoj grupi. Na osnovu toga potrebno je 

pravilnik preraditi.

g) Pravilnik 0 zdravstvenim pregledima i  zdravstve- 

nim uslovima lica  koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja 

( "S l .  list  SPRJ", br. 3 1 /6 5 ) . Za sada nema komentara, jer au- 

tori ne raspolažu primedbama o njegovoj primeni.

h) Pravilnik 0 dozvoljenim dozama jonizujućih zra- 

čenja kojima mogu b it i  izložena lica  koja rade sa izvorima 

tih zračenja ( "S l .  liet SPRJ", br. 3 1 /6 5 ) . Pravilnik je pot- 

puno zastareo, te je potrebno izraditi novi pravilnik na ba- 

z i  medjunarodnih preporuka. Kako je to naš Jedini pravilnik



koji govori o doaama, trebalo bi ga proširiti i  na dozvolje- 

nitn dozama za atanovništvo.

i)  PravilnUc o stručnoj spremi lioa koja rade aa 

izvorima JonizuJućih zraSenJa i  na poslovima zaštite od zra- 

čenja ( "3 1 . liat SFHJ", br. 3 1 /6 5 ) . Osnovna primedba na ovaj 

propia Je da ne obuhvata veliki deo poslova sa izvorima zra- 

Senja (reaktori, akceleratori, transport, stokiranje . . . ) .

J) Pravilnik o atavljanju u promet i  korišćenju 

radioaktivnih materija iznad odredjene granice aktivnoati i

o meraraa zaStite od zračenja ovih izvora ( "S l .  list  SPRJ", 

br. 3 1 /6 5 ) . Preambiciozan praviliik  koji u svega 13 Članova 

reguliše akoro celokupnu aktivnoat aa radioaktivnim materi- 

Jama od osnovnih kriterijuma do radnih meata. Ovaj pravilnik 

može da opravda svoj zadatak aamo ako se podeli nsjnekoliko 

pravilnika u kojima će pojedina pitanja b iti potpunije obra- 

djena.

k) Slične primedbe se mogu staviti i  na neke od- 

redbe Zakona o vodama, Zakona o zaštiti vazduha od zagadji- 

vanja, Zakona o zaštiti na radu i s l .u k o l ik o  se ođnose na 

izvore zračenja i zaštitu od n jih .

Kao što se vidi mnoga pitanja bi se mogla rešiti 

revizijom i  dopunom postojećih propisa.

3 .2 .  Novi propisi

S obzirom na ono što je rečeno o dosadašnjim pro- 

piaima, njihovoj izmeni i  dopuni, a radi potpunog regulisa- 

nja ove problematike, potrebno je propisima urediti i  alede- 

ća pitanja:



- postupke i kriterijume za izbor lokacije nu- 

klearnih objekata, posebno nukleam ih  elektrana;

- tehničke uslove za radne prostorija laborato- 

r ija , poatrojenja u kojima ee radi sa izvorima zračenja;

- tehničke uslove za zagtitu i  zaštitnu opremu, 

uključujući i  filtre , ventilaciju i  d r . ;

- Zakon o nukleamoj energiji;

- Zakon o organizaciji službe zaštite od zračenja;

- Postupci za dobijanje dozvole za lokaciju n’ikle- 

a m ih  objekata;

- propis o uslovima primene izvora zračenja;

- ovlašćenje za testiranje zaStitne opreme i

ambalaž e ,

- itd .

Z A K I  J U Č A K

Iz referata se vidi da je Još potreban fcrajan i 

sistematski rad da b i smo u oblasti primene izvora zračenja 

i zastite izgradili potpuno zakonodavstvo. Uspešnom radu na 

ovoj problematici trebao bi da prethodi š ir i  društveni dogo- 

vor svih zainteresovanih ustanova, organizacija i organa.

PK  S4«V70
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NEEI LOŠIJI DIJELOVI NAŠIH ZAKONSKIH PH0PI3A

Cerovac H ., Benoak Z ., Hufnus H.
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NEKI LOŠIJI DIJELOVI NAŠIH ZAKONSKIH PROPISA

Hrvo je Oerovac, Zlatko Benčak i Hobert Hufnus

Institut za medicinska istraživanja i medicinu 

rada Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti 

Z a g r e b

Gotovo sve situacije do kojih može doći kod radova, 

skladištenja ili transporta izvora ionizantnog zračenja 

obuhvađene su našim pozitivnim zakonskim propisima. Naravno, 

među njima ima i takvih dijelova o kojima bi se barem trebalo 

diskutirati. Željeli bismo pokazati da takvih dijelova propisa 

ima i predložiti jedan način na koji bi se naše društvo moglo 

angažirati da radi na promjenl, popunjavanju praznina, odnosno 

davanju potrebnih objašnjenja.

Da najprije ubrojimo neka mjesta za koja smatramo 

da zaslužuju diskusiju.

Svakako je jedno od najvažnijih do sada zapravo i 

neobrađeno pitanje o dozama zračenja kojima može biti izloženo 

cijelo stanovništvo. Ovdje mislimo na onaj dio doze koji dolazi 

od komercijalne (a ne medicinske) primjene izvora zračenja. 

Mislimo da bi bio posao našeg društva dati mišljenje o tome 

koliko se upotrebom kobalta-60 za gromobrane, americijem 241 

za javljače požara, može povećati doza stanovništva.

Od postojećih propisa smatramo da bi trebalo razgo- 

varati o članu 9. Pravilnika o zdravstvenim pregledima i o 

zdravstvenim uvjetima osoba koje rade sa izvorima joniziraju- 

ćih zračenja, Sllist SFRJ broj 31/65, članu 2. Pravilnika o 

stručnoj spremi osoba koje rade s izvorima jonizirajućih zra— 

čenja i na poslovima zaštite od tih zračenja, Sl.list SfRJ 

broj 31/65, te o cijelom Pravilniku o prijenosu radioaktivmh 

materijala iznad određene granice aktivnosti, Sl.list SFRJ 

broj 1 / 7 0 .
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Predlažemo da 1)1X0 putem Sekcije za zakonodavstvo

1 propise, našeg društva ili na bilo Jcoji drugi pogodan način 

uspostavimo stalan put za diskusiju pojedinih đijelova zakon- 

skih propisa, davanje objašnjenja, ujednaSenja stavova i pred- 

laganje promjena ako je to potrebno.
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OSVHT NA PEEDLOG- INTERNACIONAINIH NOBMI ZA.

EATEGOBIZACIJU EADIOAETIVNIH OTPAUAKA

Zarić M ., Matijašić A .,  Patić D ., Smiljanić H .,
Švatiić A . , RadoeaTljević R ., Tasovac T.

Insti-tut za mikleame nauke " Boris KidriS" - Viača

1 . U v o d

Krajem 1969. godine usvojen je konačni tekst koji 

sadrži rezultate panel sastanka o standardizaciji kategorija 

radioaktivrii. otpadaka7̂ ^ .  Sam sastanak održan je dve godine 

ranije 1967. god. u IAEA, Be5, uz učešće predatavnika jedana— 

est zemalja (naš predstavuik nije učestvovao), sa ciljem da 

ae poboljša efikasnost rada u oblaati sakupljanja, tretiranja 

i skladištenja radioaktivnih otpadaka. Pokazalo se, da je pre- 

cizna standardizacija kategorija radioaktivnih otpadaka, po- 

sebno kada se ti£e delokruga primene ove kategorizacije vrlo 

težak i kompleksan problem, sa mnogo auprotnih stanovišta 

3ak i u okviru jedne zemlje a pogotovo u internacionalnim raz— 

merama. Radi toga, usvojeno je da predlog standarda, u sadaš- 

njoj fazi, treba da posluži samo kao praktično sredstvo za 

povećanje efikasnosti komuniciranja, sakupljanja i procenu 

tehničkih. i  ekonomskih. informacija a u zajedničkom interesu 

svilt nacija a osobito zemalja u razvo j u.

U sadašnjem obliku predložene kategorije radioaktiv- 

nih otpadaka nisu pogodne za regulativne svrhe niti za zđrav— 

stvene i sigarnosne procene.

Planirano je da se kasnije održi sledeći panel na 

kome treba da se procene:
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a) stečena lskuatva sa predloženim standardotn

b) potreba da se internaoionalni 3tandard proširi, 
kako bi mogao da se koristi za regulativu i zdrav- 
stvene i sigurnosne svrhe, a na osnovu iskustava 
steSenih u pojedinim zemljama.

S obzirom na izneto kao i na značaj standardizaoije 

radioalrtivnih otpadaka uopšte, smatrali smo za potrebno da se 

i kod nas pokrene diskusija po ovom pitanju, sa oiljem:

- da se uporede predloženi standardi sa našim zvani- 
čnirn dokumentima iz te oblasti, prvenstveno sa 
Pravilnikom o načinu i uslovima 3meštaja i Suvanja 
radioaktivnih otpadaka;

- da se zauztne odredjeni stav prema predloženim stan- 
dardima i njihovoj primeni, t j. da se pripremi po- 
treban materijal za sledeći panel.

2. Sadašnje stanje klasifikaei.ie radioaktivnih otpadaka

Podaoi koji se odnose na sadašnje sisteme klasifikaoi- 

je radioaktivnih otpadaka, podneti od jedanaest zemalja, pokazuju 

da ne postoje zemlje koje imaju iste sisteme klasifikacije, nego 

da i u okviru jedne zemlje sistemi klasifikaoije mogu da budu 

razliSiti. Pristup klasifikaciji varira i izgleda da zavisi od 

stepena razvoja nuklearne industrije i energetike.

Uopšte uzev, ne postoje zemlje sa potpunom zvaniSnom 

klasifikaoijom radioaktivnih otpadaka i propisima toga tipa. U 

Japanu postoji poluzvanična klasifikaoija radioaktivnih otpadaka, 

u 3AD je, preko biroa za standarde, prihvačen standard koji se 

zasniva na M d o k  SSSH^^ i ČehoslovaSka^/ imaju ozakonjene 

definicije šta su radioaktivni otpaoi a šta nisu.

t K  840/70
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U Jugoslaviji je ova materija regalisana Pravilnikom

o oaSina i uslovima smeštaja i Suvanja radioaktivnih otpadaka

(u daljem tekatu Pravilnik) a na osnovu osnovnog zakona o zašti-
/2 /

ti od jonizujućih zraSenja, tj. ima zvaničnu formu .

BazliSite klasifikacije teSnih efluenata zasnovane su na

postupcima^ tretiranja radioaktivnog otpada, moguđnostima

njegovog ispuštanja u okolinu^'L̂  ili prema ICBP preporukama 
/19-21/

. Klasifikacije Svrstih otpadaka u razliSitim zemljama

/9 /
zasnovane su na standardima o predtretmanu i na standardima

o transportu^^ dok sn gasoviti efluenti klasifikovani prema 

primenjenom sistemu, ioliSini ispuštenog materijala i MHK.

TeSni radioaktivni otpaci

Principi klasifikacije na "nisko","srednje" i "visoko" 

radioaktivne tečne otpatke mogu da ae zasnivaju na aktivnosti, 

na faktoru dekontaminacije pre ispuštanja ili na M33E. Ova kate- 

gorizacija se razlikuje u pojedinim zemljama. Na slici br.l 

su prikazana razlike u klasifikaciji koje postoje izmedju po- 

jedinih zemalja kao i u okviru jedne zemlje.

3a slike se vidi da je gornja granica za "nisko"

radioaktivne tečne otpatke u opsegu od 10 * Ci/m^ do 10 ^ Ci/m^

a donja granica za "visoko" radioaktivne tečne otpatke je iz- 

medju 10 ^ Ci/m^ i 10^ Ci/m^.

Prema tome, "visoko" radioaktivni otpaci u Poljskoj mogu

da budu označeni kao "nisko" radioaktivni u nekim lnstitucijama

u Velikoj Britaniji i Norveškoj a u nekim drugim zemljama kao 

"srednje" radioaktivni.
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U Jugoalaviji su teSni radioaktivni otpaoi kla3ifilcova- 

ni na "nisko", "srednje" i "visoko" radioaktivne a klasifikacija 

je izvrSena prema specifiSnoj aktivnosti efluenata. Ua dijagra- 

mu, na slici br .l, strelicama je oznaoen položaj koji zauzima 

naša klasifikacija tečnih radioaktivnih otpadaka.

Čvrsti radioaktivni otpaci

Klasifikavanje čvrstih otpadaka je komplikovanđ radi 

toga što su u razliSitim zemljama, za tu klasifikaciju, korišde- 

ne razliSite osnove.

U Francuskoj su čvrsti otpaoi klasifikovani prema vrsti 

kontejnera u kojima se otpaci lageruju, pri Semu je jaSina 

ekspozicione doze manja od 200 mB/h merena kontaktno i 10 mB/h 

merena na rastojanju od jednog metra (10  cm betonskog zida - 

niska aktivnost; 40 cm betonskog zida - srednja aktivnost; 

olovna zaštita - visoka aktivnost). tJ Japanu je . klasifikaci ja

izvršena prema aktivnosti po jedinici zapremine(lO  ̂ /uCi/cm^ do
3 3 3

]yuCi/cm - niska aktivnost; l^uCi/cm do 1 mCi/om - srednja

aktivnost >  1 mCi/cm^ - visoka aktivnost), IJ Švedskoj i Velikoj

Britaniji, aktivnost po kontejneru (mCi) je neki put osnova

dok je u SSSR-u osnova(aktivnost po jedinici težine. Eod nas

je primenjena klasifikacija čvrstih otpadaka prema jaSini doze

zraSenja kontejnera, kontaktno i na rastojanju od jednog metra.

Gasovitl radioaktivni otpaci

Iskustvo stečeno kod klasifikacije gasovitih efluenata 

je vrlo malo tako da obiSno nisu klasifikovani nego su samo opi- 

sani totalnom aktivnošću ili aktivnošću na jedinicu zapremine.

U Pravilniku gasovite otpadne materije nisu klasifikovane nego



3. Premise za stanđardizaei.ju radioaktivnih otpadaka

S obzirom da se standardizaciji može pristupiti sa 

razliSitih stanovišta - zdravstva, sigurnosti, operative, 

transporta - razlike na internaciooalnom nivou su vrlo znaSajne, 

posebno ukoliko se tiče primene MDK.

Kod rasmatranja primene JffDK kao baze za definisanje 

kategorija radioaktivnih otpadaka, zakljuSeno je da bi to imalo 

samo prividnu prednost jer uključuje pojam radiotoksiSnosti. 

Medjutim, MDK radioaktivnih. otpadaka ne praža dovoljno informacija 

za prooenu izloženosti zračenju,^ko je bi eventualno moglo da 

nastane usled namernog ispuštanja ili akcidentalnog isticanja 

teSnih radioaktivnih otpadaka. Imajući u vidu primarnu svrhu 

kategorizaoije - komunioiranje, kompromisno je prihvadeno da 

kao osnova kategorizacije teonosti i gasova bude uzeta koncentra- 

cija radioaktivnih materija. Radi toga, predloženu kate^orizaciju 

radioaktivnih otpadaka trđba shvatiti kao fleksibilan predlog, 

zasnovan na sadašnjem znanju i iskustvu, koji je docnije moguoe 

izmeniti. Isto tako, ne oSekuje se da predloženi standard pre- 

raste u nacionalne propise, nego da se iskoristi uglavnom radi 

poboljšanja komuniciranja. Utvrdjivanje nacionalnih propisa 

treba ostaviti pojedinaSno nacijama ili grupi nacija.

Sama kategorizacija ne može direktno da posLuži kao 

baza za tretman otpadaka i odlaganje, odnosno za definisanje 

sigurnosti posle ispuštanja. Ona treba da pruži deskriptivnu 

informaciju o karakteru radioaktivnih otpadaks.

je samo ograniSeno njiho-vo ispuštanje u atmosferu.



Što 80 tiSe nomenkl&ture, preporuSeno je da se 

aeato iaraza " niska", " srednja" i " visoka" aktivnoat, ka— 

tegorije svih vrsta radioaktivnih otpadaka oznaSavaju bro— 

jevima, aa eUjeai da se iabegne dalja konfuzija koja pro- 

izllazi ia poatojeće terminologije.

4. Kategorija taSnih radioaktivnih otpadaka

Predlog kategorizacije teSnih radioaktivnih otpa- 

daka sadrži pet kategorija definiaanih specifiSnom aktiv- 

nošću raatvora. Ova kategorizacija predstavlja komproioia 

izmedju zahteva koji postoje prl tretmanu radioaktivnih 

otpadaka u istraživaSkim inatitucijama i kod poatrojenja za 

preradu ialuženog nuklearnog goriva. Eoncentracija radioak- 

tivnih materija izražena je , kao i u oatalim dokumentima 

Agencije, u yuCi/ml ili  Ci/m^,

Predlog kategorija teSnih otpadaka prikazan je na 

tablicl 1 .

Pored podataka o koncentraciji radioaktivnih ma- 

terija daju se i informacije o zaštiti odnosno o potrebi 

tretmana.

Standard predložen od strane TAKA u odnoau na kla- 

aifikaciju primenjenu u Pravilniku ohuhvata veći opseg ni- 

voa aktivnoati i aadrži veći hroj kategorija koje au ozna- 

Sens ciframa.

Prema tablici br. 1 , naSe kategorije mogle bi da 

se oznaSe brojevima 3, 4, 5.
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5. Eateg.-ori.1e čvratih radloaktiTnih otpadaka

Dok se kod klasifikacije tečoih otpadaka aglavnom azima

u obzir tretman i ispuštanje u okolinu, lcod Svrstih. otpadaka
/ 9 /

se moraju rasmotriti aovi faktori kao što ea rukovanje i 

transport^^ pre i posle tretmana.

Za klasifikaciju Svrstifc. otpadaka preispitani su posto- 

jeći sistemi i rasmatrani su osnovni parametri koji mogu da bu- 

du uključeni u kategorizaciju čvrstih otpadaka.

Sastav otpadaka može da se razlikuje prema prirodi 

procesa ili laboratoriji odakle potiče. Obično se visoko aktiv- 

ni e( - emiteri odvajaju od |V i lf "  emitera. Eod nižih aktiv- 

nosti smeše su mnogo češće ali obično c£ ili “  emiteri

preovladjuju i otpaci mogu da se kategorišu na prost način kao 

jedni ili drugi otpaci u zavisnosti koji su bitniji.

Čvrsti otpaci mogu da budu sagorivi i nesagorivi i ma- 

nje ili više homogeni. Merenje aktivnosti takvih otpadaka može 

da bude teško i radi toga klasifikacija prema aktivnosti po je- 

dinici zapremine ili težint nije zadovoljavajuća. Otpaoi koji 

sadržl i emitere mogu da budu odredjeni merenjem

jačine doze zračenja dok je u slučaju čiatih. oC - emitera to 

ceizvodljivo.

Jačine doze mogu da budu merene bilo na površini otpa- 

daka bilo na površini njegovih kontejnera. U propisima za tran- 

sport koristi se jačina doze na površini i na rastojanju od 

jednog metra od površine kontejnera^ Eod takvih merenja, 

osnovna priroda radioaktivnih otpadaka teže se odredjuje (neki

- emiteri mogu da ostanu neidentifikovani), zbog karakteri- 

stika kontejnera. Hadi toga, preporučuje se kategorizacija
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Svratih radioaktivnih otpadaka kod koje ae za - emitere,

koriati jačina doze na površini otpada.

Eod nekih dt - emitera takodje ae mora rasmotriti i 

prohLeni kritižnosti. TJkapno merenje sadržaja kontejnera je 

uvek neodredjeno (do 100 $ greške) zbog 5ega koeficijent si- 

gurnosti mora da se rasmotri sa gledišta kritičnosti. Hasma- 

trana je i mogućnost uvodjenja dve kategorije Svrstih. otpa- 

daka sa - emiterima, prema kritiSnosti, ali je zaključe- 

no da takva podela nije neophodna. Da bi se kritiSnoat eli- 

ainisala kao problem, preporuSuje se i 3ta maksimalna koliSi- 

na fisibilnog materijala u Svratim radioaktivnim otpacima, 

kao što je dato u naknadnim zahtevima za pakovanja koja sa- 

drže fisibilni m aterijal^/.

Kod sastavljanja ovih preporuka za kategorizaciju 

Svratih otpadaka, sagledano je da praktiSni oblik kategori- 

zacije nikada ne može da definiše atvarnu prirodu radioak- 

tivnih otpadaka nego aamo glavne karakteristike otpadaka o 

kojima se diakutuje.

PreporuSeno je da se Svrsti radioaktivni otpaci 

klasifikuju u Setiri kategorije, od kojih kategorije 1 , 2 

i 3 obuhvataju i - aktivnost sa neznatnim koliSinama

- emitera a kategorija 4 , </- - aktivnost sa neznatnim

količinama i ^  - emitera.

Pređlog za kategorizaciju Svrstih otpadaka prikazan 

je na tablici 2 .

Predložene kategorije Svratih radioaktivnih otpadaka 

bitno se razlikuju od normi primenjivanih u Pravilniku po tome 

što se predlaže kategorizacija na bazi jaSine doze, odnosno
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aktivoosti, merenih na pp-vršini otpadaka. Primena oifarakih 

oznaka za pojedine kategorije kod naa ae ne praktikuje.

6. Eategorije gaaoTitih radioaktiTnlh otpadaka

Važnoat klasif ikaoi j e gaaOTitih efluenata je aporna.

U mnogim zemljama gaaoTiti radioaktivni otpaci uopgte nisu 

klasifikovani ili  je klasifikacija Tezana sa siateaom za ven— 

tilaciju i  efluenti su klasifikovani prema poreklu. Medjutim, 

zbog razlika u nivoima aktivnoati i u sastavu gaanih efluenata, 

postoji opravdano st za klasifikoTanje gasovitih efluenata u 

nekoliko kategorija.

Sa gleđišta rizika, važnost ima totalno ispuStena 

aktivnost a ne koneentracija, iako posledice totalnog ispuSta- 

nja zaviae od mnogih lokalnih modificirajuiSih faktora (lokaci- 

ja, visina dimnjaka, pravac i hrzina vetra,itd). Medjutim, poš- 

to kod manipulisanja sa gaaovitim radioaktivnim otpacima to- 

talna aktivnoat ohično nema neki značaj, prihvaćeno je, da je 

jedino rešenje, klasifikovati gasovite efluente prema koncen- 

traoiji koja se ispušta, mada sa gledišta rizika, takva kla- 

sifikacija ne može da hude ni od kakve praktične važnosti.

tJ nedostatku hilo kakve pogodne alternative, prepo— 

ruđeno je da se klasifikacija gasovitih radioaktivnih otpada- 

ka hazira na istim jedinicama kao i  za tečne otpatke, t j .

Pređlog za klasifikaciju gaaovltih otpadaka sadrži 

tri kategorije i  prikazan je na tahlioi 3.

takodje i prema postupku pre ispuStanja
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U Prarilnilcu gaaoviti otpaci nisu klasifikovani.

7 . Jon.la granioa aktivoosti radioaktivnili otpađaka

0  diskusiji o mogućnosti uznalaženja brojnih. vrednosti, 

ispod kojih bi otpadai materijal mogao da se smatra kao neznatno 

radioaktivan, doSlo se do zaključka, da zbog mnogib. faktora i 

velike razlike u lokalnia uslovima,nije moguće odrediti bilo 

kakvu brojnu vrednost. Preporučeno je da IAEA treba da prouča- 

va ovaj problem u bududD03”ti*

Havedena klasifikacija tečnih, Svrstih i ga30Vitih 

radioaktivnih otpadaka odgovara izvesnom nivou aktivnosti. 

Aktivnosti ispod navedenih nivoa mogu se smatrati beznačajnim i 

prema tome tno2e se dopustiti ispuštanje radioaktivnih otpadaka 

posle pouzdanih kontrolnih merenja, izvršenih od strane ovlašće- 

nog organa.

ZvaniSne definicije, šta je radioaktivno a šta nije, 

trebalo bi da budu bazirane na internacionalnim preporukama 

izloženim u Osnovnim standardima sigurnosti za zaštitu od zra-

. A9- 21/ 
čenja •

TJ nekim Slanovima Pravilnika postoje takodje definicije

o tome šta su radioaktivni otpaci a šta nisu, koje po nasem mi- 

šljenju nisu bazirane na preporukama ICHP.

8 . 0zna2avan.1e kategorija radioaktlvnlh otpadaka bô jom

Standardizovan sistem za označavanje otpadaka bojama 

može da bude koristan ali ga nije tnoguće lako predložiti. Osnovni 

razlog je taj, što su već različite boje i znakovi široko



primenjeai a aekoliko zemalja, posebao a hBtnijskoj iadustriji.

Osim toga, broj preporuSeaih. kategorija za teSae, Svrste i ga 

sovite radioaktivae otpatke nije isti i u slučaju Svrstih. ot- 

padaka, poredak kategorija ae odgovara povećanju opasnosti.

Zbog toga, samo je uopšteao preporačeno da se primeni ozaača- 

vaaje bojama, koje odgovara ustanovljenim kategorijama.

Što se ti5e boja i znakova, izbor istih zavisi od 

kompetentnih organa u svakoj zemlji, jer takav sistem ae bi 

trebao da se kosi sa konvencionalaim sistemima, iskustvom, 

obiSajima i navikama u tim zemljama.

UopSte je preporuSeno da se crvena boja upotrebi za naj- 

opasnije kategorije mada ne postoji ni prigovor za žutu boju. 

Oranz boju je teško specifikovati, poSto bi mogla da bude po— 

grešno zamenjeaa sa žutom ili crvenom. Zeleaa boja se ne pre— 

poruSuje zbog toga što oaa uopšte oznaćava siguraost. Takodje 

se može upotrebljavati bela, crna ili plava boja.

Koliko je nama poznato, u aašoj zemlji , osim uobiSa- 

jenih oznaka, boje nisu primenjene za ozcaSavanje razliSitih 

vrsta radioaktivnih otpadaka.

9 . gomentar

S obzirom na važnost intarnacionalne standardizacije 

na polju zaštite od jonizujućeg zraSenja, u ovom slucaju u obla- 

sti tretmana radioaktivnih otpadnih materija, smatramo za potre- 

bno da uporedimo predložene staadarde kategorija radioaktivoih 

otpadoih materija, sa kategorizacijom koja se primenjuje kod aas. 

Po našem mišljenju, uvid u aašu zvaniSnu kategorizacijn aajbolje 

se može dobiti iz Pravilnika o naSinu i usloviaa smeštaja i
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Suvanja radioaktlvniii otpadaka . Poatavlja se pitaoje, šta se 

od predložeoili standarda kategorija može iskoristiti za usavrSa- 

vaaje Pravilnika, koji je u pojedinim delovima skoro kvalita- 

tivan, a osim toga natnenjen regulativi.

Uržeći se redosleda izlaganja materije u Pravilniku, 

kao prvo postavlja se pitanje definioije radioaktivnih i ne- 

aktivnih otpađnih materija. U Pravilniku primenjene definicije 

radioaktivnih i neaktivnih otpadnih materija nisu bazirane 

)Ha preporukama ICEP-a, nego su uglavnom preuzete iz aanitarnih 

normi SSSH-a.

Sa druge strane, u predlogu Internacionalnih normi za 

kategorizaciju radioaktivnih otpadaka, ovo pitanje ostaje 

potpuno otvoreno i preporuSuje se da se zvanične definicije o 

tome šta su radioaktivni otpaci a šta nisu, zasnivaju na pre- 

porukama ICRP-a.

Čvrste radioaktivne otpadne materije su kod nas klasi- 

fikovane prema uslovima koji treba da budu obezbedjeni prilikom 

transporta radioaktivnog materijala. Nasuprot tome, predloženom 

internacionalnom standardizacijom, Svrste otpadne materije de- 

lile bi se na Setiri grupe (3 za beta i gama otpatke; 1 za alfa 

otpatke) i predlaže se merenje jaSine doze odnosno aktivnosti 

na površini samih otpadaka. Izgleda nam da predložena kategoriza- 

clja deluje više kvantitativno, tj. da bolje karakteriše otpadne 

materije i da omogućava komparaciju razultata merenja kod pakova- 

nih otpadnih materija i otpadaka koji se, zbog svojih dimenzija, 

ne mogu pakovati. Posebno kao korisno smatramo da^to ograničenje 

količine fisibilnog materijala, što kod nas nije učinjeno kao 

i uvodjenje cifarskih oznaka kategorija.

/ 2 /
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Kod klasifikaoije tečnih radioaktivnih. otpađnih. mate- 

rija primenjena je ista osnova i u Pravilniku i u predloženim 

standardima za kategorizaci ju tečnih radioaktivnih otpadaka. 

Smatramo da predloženih pet kategorija, prema naše tri, ne bi 

imale nikakvu prednost.

Medjutim, podatke o zaštiti i o potrebi tretmana, iz- 

ložeae u tablioi br .l, treba uvažavati. Isto tako, smatramo da 

oifarsko oznaSavanje kategorija tečnih radioaktivnih otpadnih ma- 

terija treba podržati ali uz podatke o konoentraciji.

Što se ti5e predloga kategorizacije gasovitih eflueoata 

i aerosola, mišljenja smo da u našim uslovima ona ne bi imala ni- 

kakve svrhe, mada predložene kategorije gasovitih efluenata unose 

izvesne kvantitativne elemente.

10. Zakl.jučak

S obzirom da su kod nas prihvaćene kategorije radioaktiv- 

nih otpadnih materija na neki način oznakonjene kroz Pravilnik, 

smatramo da u sadašnjem trenutku nije celishodno insistirati na 

bilo kakvoj promeni ili dopuni istog. Medjutim, ne treba isklju- 

Siti mogućnost da se to docnije uSini a na osnovu iskustva koje 

bi se steklo paralelnom internom primenom naših zvaniSnih i 

predloženih kategorija radioaktivnih otpadnih materija.

Posebno, smatramo da po pitanju šta su radioaktivni 

otpaci a šta nisu, tTDSZ treba da formira studijsku grupu koja 

bi se bavila ovim problemom.



Sl. 1 . Postojeća klaslfikaci ja tećnili rađioaktivnili 

otpadaka
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AMIirraTHATIVNO-PHATKI POSTUPAK ZA ODCBEE5JE 

LOKACIJE NUKLEAHNE ELEETEARE

I  U V 0 I)

Poatupak za odobrenje lokacije odnoano gradnje nu- 

klaame elektrane reguliaan je zakonakim propi3ima. Oanovni 

zakoneki propiai koji regulišu ovo pitanje au Zakon o opštea

upravnom poatupku^-/  i Osnovni zakon o izgradnji inveaticioniii
/2 /

objekata7 . Može se alobodno reći da je ovo pitanje uredjeno 

kroz još dvadesetak aaveznih zakona, a isto toliko i republi- 

čkih. propisa. Pored toga i opština au ovlašćene da propiaiju 

i uredjuju neka pitanja postupka oko izdavanja odobrenja za 

lokaoiju odnoano gradnju. U ovako velikom broju propiaa koji 

regulišu ovu materijn nije se lako snaći u rešavanju jednog kon- 

kretnog problema. To je jedna atrana ovog problema. Nepotpunost 

poatojećih propisa i  brojna pitanja koja niau regulisana, pret- 

atavljaju drugu atranu probleaa.

I I  PSEGLED POSTOJEĆIH PEOPISA

H . l .  Zakon o opštea Upravnom poatupku (ZUP)

ZUP je osnovni foimalno-pravni propia koji reguliša 

postupak rada organa uprave i  drugih državnih organa kad reSa- 

vaju predmete u upravnom postupku (o pravima i obavezama gra— 

djana, radnih i drugih organizacija) gde spadaju i pitanja izda— 

vanja odobrsnja za lokaciju i gradnju. Zakon reguliše ko može 

da podnese zahtev za izdavanje odobrenja za lokaciju, uslove 

koji moraju da se ispune kao i potrebnu dokuoentaciju, rok a 

kome se ima doneti rešenje po zahtevu i dr.
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Pofito ja oto fortnalni propia, a ahodno na£alu zakoni- 

toatl rada organa uprave, ukoliko su ispunjeni avi uslovi koje 

zakon propiauja, organ uprave je dužan da izda traženo odobre- 

aje bez prava alobočLne ooena zahteva,

Oaonovni organ za reSavanje avih pitanja upravnog po- 

atupka, na osnovu Z'DP-a je opStinski organ ukoliko neka pitanja 

niau data u nadležnoat nekoai viSsni organu ili  radnoj odnoano 

privrednoj organizaciji.

Poatupak za izdavanje odobrenja za gradnju nuklearns 

elektrane nije prema ZTIP-u izuzet, te je za izdavanje odobrenja 

nadležan opštinaki organ uprave. Medjutim, uslovi zalokaciju 

nukleamih objekata dati su Osnovnim zakonom o zaštiti od joni— 

zujućih zračenja^^.

I I . 2 . Oanovni zakon o gradnji lnvesticionih objekata

Ovaj zakon definiše ualove (pre svega tehno-ekonoaske) 

koje mora da iapuni podnoailac zahteva (inveatitor) za odobrenje 

gradnje, odredjuje koja se dokumentacija mora pribaviti i pod- 

neti nadležnom organu. Prema zakonu, investitor je dužan da od 

atručnih alužbi, ustanova i  organizacija pribavi potrebna po— 

zitivno etručna mišljenja i  sagLaanosti (na pr. od Urbaniatičkog 

zavoda, Elektrodistribuoije javnih s ln ž b i .. .) .

I  prama ovom zakonu, koji izuzima samo vojne objekte 

u vojnom krugu, odobrenje za gradnju daje opštinski organ upra— 

ve, ukoliko drugim zakonakim propiaima nije drugačije propisa- 

na, kao na primer:

— Potrebna su posebna odobrenja užih lokacija potenci— 

jalno opasnih objekata u pogLedu zaštite od p o žara /^  i  eksplo-



— Definiaani au poaebni ualoTi za granju u bliaini

javnih puteva^6/ , parkova i  zelsnila, iatorijakih spoMnika ,

. /8 ,9 ,1 0 /
aarodroaia ;

. A l ,X 2/
— zagtita vode i T&aduha zagadjenja j

— aagiasnost tcdoprivrednih^"1  ̂ , elektroprivrednih 3

i dragih organizaoija.

Odredjeni energetski i  nuklaami objekti saoraju se 

uskladiti sa potrobama narodne odbrane'^*’1 ^ .

Huklearaa elektrana kao ensrgetski objekat, nije po- 

aebno izuzeta od oatalih. investioionih objekata. Jedino je os- 

novnim zakonom o zaštiti od jonizujućih zraSenja predvidjena po- 

sebna sagLasnost za lokaciju nukleamih objekata.

XI. 3 . Osnovni zakon o zaštiti od jonizujmSih zraženja

Lociranje nukleamlh objekata, aiodju njima i  nuklear- 

nih elektrana, regulisano je Oenovnim zakonom o zaštiti od jo— 

nizujudih zraSenja.

filan 7 . ovog zakona definiše da je potrebna posebna 

saglaanost za lokaciju objekata koji sadržo izvore zraSenja ili  

nukleame reaktore, navodeći apisak uslova koji moraju da budu 

zadovoljeni za zaštitu života, zdravlja i itaovine atanovništva 

u bližoj ili  daljoj okolini. .

Član 8 . kaše da se izgradnji ili  rekonstrukciji obje- 

kata il i  postrojenja iz Sl .7  može pristupiti tek pošto se utvr- 

di da projekat u ppgledu aaštite od jonizujućih zraćonja ispu- 

njava ualove predvidjene propisiaa odnosno higijensko—tehničkim 

normativima.

TJ članu 9 ae definiše nadležnost republičkog organa 

uprave za poslove aanitame inspekcijo koji utvrdjuj« ispunja-



vanja uslova i izdaje odobrenja za lokaoiju u sporaauau sa 

Savaznom komiBiJoa za nuklaarnu ensrgiju, a po pribavljanom 

miSljenju ustanove ovlafićena za poalove zafitite ol jonizujur- 

ćih zračenja.

Postoji vifie pratećih propisa Osnovnog zaiona o 

zafititi od jonizujućih zraSenja koji bliže uredjuju pojedina 

pitanja^6^.

Poatupak za odobrenje lokaoija se odvija na sledeći

n a ć in :

Inveatitor podnoai pismeni zahtev republićkom sa- 

nitamon. inapektoratu, lcao nadležnom organu za izdavanje odo— 

brenja za lokaciju. Preporućljivo je da ae istovremeno obrati

i Državnom. aekretarijatu za narodnu odbranu. RepubliSki aani- 

tam i inspektorat pribavlja atrućno miSljenje uatanove ovlašće- 

ne republićkim propisima za poslove zafitite od zraćenja (može 

se obratiti i ustanovi sa teritorije druge republike). Repub- 

lički sanitarai inspektorat se takodje obraća Saveznoj komi— 

siji za nukleamu energiju da bi u sporazumu sa njom izdao 

odgovarajuće odobrenje za lokaciju. Dozvola se izdaje na osno— 

vu podnetog projekta u siaialu 61.8 Osnovnog zakona o zafititi od 

jonizujućih zraćenja.

Investitor, pofito dobije odobrenje za lokaciju, obra— 

ća se nadležnom organu skupštine opštine, podnoseći potrebnu 

dokumentaoiju, radi izdavanja odobrenja za gradnju. Opštinska 

skupština je takodje nadležna za izdavanje odobrenja za tehni č— 

ki prijea, odobrenje za rad i vrfii inspekoijake poalove.



I I I  PEAZHIKE I fTEDOSTAGI P03T0JEĆIH PBOPISA 

NA OSUOVn EOJIH SE IZDAJE ODOBBEHJE ZA 

IOKACIJU I  GrHADNJU NUKLEASNE ELEEEEAHE

Navedeni zakooaki propiai koji se aiogu primeniti na 

izbor i  odobrsnje lokaoij« nuklearaih. elektrsna ne definišu 

dovoljno precizno ualove na oanovu kojih bi se eenila pogodnost 

predložene lokaoije, kao ni ualove aa zaštitu okoline od evan^ 

tualniJi itetnih poaledica, 6i j i  bi se izvor mogao naći u elek— 

trani. Tako, na primer, ničim niau odredjenL pogodnost konfi— 

guracije tersna, geološki i hidrološki aastav, niau definisani 

hidroisieteorološki i drugi ualovi. Za ocenu opasnoati od radio- 

aktivnog zračenja i iapuštanje radioaktivnih aaterija u okoli- 

nu nedostaju propiai o maksimalnlai dozvoljenim dozama za ozra— 

Sivanje raznih kategorija stanovništva kao ni doze koje bl se 

mogle primeniti u akcidentalnim i vanradnim alučajeviiaa. Slič- 

na je aituacija i po drugim kriterijumima važnim za izbor loka- 

cije .

I I I .1 . Iiokacija i gradnja/l7,:l8 1 19//

Kod naa nije saavia jasno regulieano pitanje lokaci- 

je i izgradnje privrednih inveaticionih objekata. To predetav- 

lja  ozbiljnu prazninu u propiaima koji regališu ovu oblast.

Tako ae, na primer, u Zakonu o preduzećima govori ko donoai od— 

luku o osnivanju preduzeća, koja aadrži i meato aedišta, u 

krajnjoj lin iji  meato lokacije privrednog objekta. U Oanovnom 

zakonu o izgrađnji inveaticionih objekata takodje nema poaebnih 

odredaba koje govore o lokaciji, a poaebno o odobrenju za iz- 

gradnju invasticionog objekta. Izgleda da zakonodavac nije hteo 

da definiše razllku o tome šta je lokacija kao poaeban problem,



a da Jd odobrenj« za iagradnju objekta aa potrebnim dotunien— 

tima saenrim poaeban pravni problenii Dok je prvl Tiše vezan 

za ekonomake i stručne probleme, drugi ja -riše veaan aa prav- 

ne probleme. Možda je ovde zakonodavac kroa odobrenje za is— 

gradnju vessao il i  podrazmaevao i odrsdjivanje lokaoije pre~

duaeća, ali takav atav je sasvim pogrešan«

Eada su u pitanju nuklearni objekti onda se još vi- 

ša aora voditi raSuna o problemu lokaoije sa tehno-ekonomske, 

adravstvene i  sa pravne strane. Istina Osnovni aakon o zaštiti 

od joniaujućih aračenja u 61. 7 . eksplicitno poainje i sadrži

uopštene odredbe, koje govore da j® potrebna posebna dozvola

za lokaoiju i  ko je daje. Medjutia, i ovaj propis zbog napot- 

punoati nije do kraja primenljiv u praksi, ali i ovo je korak 

napred u odnosu na ostale propise.

Kad je u pitanju lociranje objekta, onda ae može mir- 

no reći da opšti kriterijtuai o lokaciji: airovina, radna sna— 

ga, eaobraćaj i  bezbednost države, važe u celosti i kada su 

u pitanju nuklearni objekti. Treba praciznije još odroditi

i  struSne kriterijuae koji ea odnose na zaštitu stanovništva, 

drugia reSima ualove lokaciranja sa strane bezbednosti i zaš-* 

tite ljudi i  iaovine od štetnog dejatva joniaujućih zraSenja, 

kao prataćeg eleaenta rada nukleamih objekata.

I I I . 2 . Meato opštine

Osnovne specifiSne opaanosti kojiaa nukleame energi— 

ja aože da tigroai okolinu aastoji se u aogudnosti njane veće 

kontaainaoije u slu6aju nastanka nenormalnih uslova rada. Te 

opasnooti se aogu preneti u širu okolinu (van teritorije opšti-



ne, republiie pa i države) TOzduhoa, vodoa i dr. Medjuti*, 

najverovatnije Je da će područje opStine biti najugroženija, 

a da opštini nisu data adekvatna prava i  dužnosti u pitanj i- 

ma lokaoijo i  gradnje nuklearne elektrane. To znaći da opšti- 

na, koja daje odobrenja aa gradnju nije propisoa obavezana 

te presia tome nije ni dužna da konsultuje auaedne opštine.

S druga atrane pošto je dato odobranje za lokaoiju od strane 

republićkog sanitamog orgaaa opština je dužna da iada odobre- 

nje za gradnju bez obzira aa avoju ocenu i stav opštine.

I I I . 3. Mogućnoat republičkifa. organa

Ha stzprot relativno ograniSenim pravima opštine re— 

publički sanitami organi u izboru. lokacija, ioa, 8 obzirom 

na avoju oanovnu delatnost, veoma široka ovlašćenja. I  ako je 

vezan za pribavljanje aišljenja ovlašćane ustanove a odobre— 

nje izdaje u sporazusu ea Saveznom komisijosa za nukleamu ener- 

giju, zbog nedostatka potrebnih kriterijuma, njegova atvama 

ovlašćenja su isnogo veća.

Kedoatatak propiaa o makaisaalno dozvoljenita dozama 

za ozraćivanje atanovništva, kao i nedoatatak preoiznijih kri- 

terijuaa o hidrološkim, aeteorološkiai i drugim uslovima stva- 

raju aituaciju kod izdavanja odobrenja, koja lić i na slobodnu 

ocenu a ne vezanost za zakon.

Nedoatatak naših preciznih kriterijuma i nor&i treba 

nadoknaditi priaenom medjunarodnih kriterijuma i preporuka,

o ćemu bi moralo da vodi računa i  Savezna komisija za nuklear- 

nu energiju prilikom davanja avoje aaglaanosti.

Pre izdavanja jednog i drugog odobrenja t j . za loka-
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ciju i gradnju treba, u duiiu već formiraniii atavora, a ko- 

riateći sa propisima ZUP-a organizovati javne diskuaije od- 

noano raaprava, pa tek poale toga izdati traženo odobranje.

PrilaSa ae šema nadlažnoati prama aadaSnjim pro-

pisima.

IV MIŠUSNJE I PHEDLOZI

Iz iznetog ae vidi da poatoji izvestan paraleliBaa 

u poatupku izdavaaja dozvola za odobrenje lokaoije i  gradnje 

nuklaarnih elektrana, kao i da ae o toj materiji odlučuje na 

različitim nivoima i od različitih organa. Takodje je ukaza- 

no i na nedoatatak bližih propiaa i tehničkih kriterij\ama.

Medjutim poatojeći zakonaki propiai oaogućavaju po- 

kretanje postupaka i konačno izgradnju nuklearnih elektrana. 

Dkazano je na mogućnoat da ae mnoga pitanja nerešena zakon- 

skim propiaima u pogledu opštih uslova za izbor konkretne lo- 

kaoije i  ooene potencijalnih opaanoati po okolno stanovniStvo 

oatsvljaju nadležnom organu da ih alobodno ceni prilikom. da- 

vanja dozvola.

Za prevazilaženje takve situacije trenutno ae mogu 

sagledati dva puta odnosno dve mogućnoati i to:

1 . Da svi zainteresovani za reguLisanje gradnje nu?- 

klaamo enargatskih ohjekata (republički i lokalni organi, 

elektroprivreda itd .) pokrenu akciju za donošenje odgovara- 

jućih propisa i tehničkih kritarijuma, i

2 . Da Savezna komisija za nuklearau energiju, aa ko- 

jom se u sporazumu daje odobrsnje za lokaoiju, u okviru avo- 

jih nadležnoati:



a) odredi podloge i potrebnu dokumentaciju na os- 

novu lcoje će oeniti aigurnost objekta i  pogodnoat lokacije 

(na primer: izveStaj o aigumosti i drogo), i

b) da formira atrožnu koiaiaiju sastavljenu od ekspe- 

rata koji pokrivaju sva podruSja relevantna za sigurnoat i 

lokaciju nukleamih elektrana.
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OSFOVBT EIEMEHTI SOJE THEBA BA SAIiRŽI OPŠTI AZT 

HADKE 0RGANI2AGIJE 0 ZAŠTITI PHI HADO SA 

IZVORIMA JONIZUJUĆIH ZRAČENJA

Hiatić, S. Gnjatović, S. Petrović 

Inatitat za mzkleame naiake " Boria Eidrić" — Vinča

Radne organizacije koje nabavljajn, atavljaju u 

proaet i koriste radioaktivne materije iznad odredjene gra- 

nice aktivnosti moraju iaati Pravila o radu sa izvorima tlh 

zračenja (stav 1 51.20 Osnovnog zakona o zafititi od jonizu— 

jućih. araSenja). Ova Pravila odobrava Hepublički organ up- 

rave nadležan za poalove Sanitame inapekcije u aaglaanosti 

sa Republičkim organom uprave nadležnia za poslove inspekci- 

je rada, po pribavljenom mišljenju ovlaićene ustanove koja 

vrši poslove zaštite od jonizujućih zračenja.

Pravila čine oanovu pri izrađi normativnog akta 

radne organizacije kojim ae reguliše zaštita od jonizujućih 

zračenja.

35a bi pomogLi radnim organizacijama pri izradl op— 

šteg akta o zaštiti pri radu sa izvoriaa jonizujućili zraSe- 

nja u ovom radu dajemo osnovne elemente koje treba da sadrži 

isti.

Opšte odredbe

— Namena odredaba, definicije i  koriSćeni pojoovi.

Organizacija bezbednog rukovanja aa izvorima 

jonizujućih zračenja

— Odgovornost radne organizacije i  rukovodioca rad- 

ne organizacije



- Obaveze 1 prava alužbi koja će aprovoditi mere

zagtite

_  Dažnoeti i prava lica odgovorna za zagtitu od 

zračenja u radnoj organizaciji

- Dužnoati i prava osoblja.

Had i  rukovaaje aa izvorima jonizujućih zračenja

a) Zatvoreni izvori zračenja

- Izbor i konetrukcija objekata

- Izbor odgovarajućih izvora jonianjućih zračenja, 

oagina, aparata, uredjaja i dr.

- Isbor pogodnih matoda postupaka i  načina rada

- Mere zagtite koje se odnoee na rad i rukovanje

- Fodela na zone

- Bežia rada i kretanja u kontrolisanim zonama

b) Otvoreni isvori zračenja

- Izbor i  konstrukcija objekata

- Isbor odgovarajućih izvora jonizujućih zračenja 

il i  radioaktivnog materijala

- Opremanja radnih mestas podovi, zidovi i  radne 

povrgine, nameštaj, osvetljenje, ventilacija, kanalizacija i

- Izbor pogodnih metoda i postupaka i načina rada

- Podela radne organizaoije, laboratorije, pogona,

na zone

- Eežiat rada i  kretanja u kontrolisanim zonama 

Mere i aredstva zagtite

- Eolektivne oere i sredstva zaštite

— lične mere i  sredstva zagtite



Kontrola lzlag&nja oaoblja jonlznjttćeta zračenju

- Kontrola izlaganja oaoblja apoljašnjem zračenju

- Kontrola primljenih doza zračenja pomoću ličnlh 

dozimetara

- Kontrola oaohlja na apoljafinju i  tumtraSnju kon- 

taminaciju

- Kbntrola rađne atmosfere

Dozimetrij aka kontrola radnifa aeeta i  okoline

- Msrenja polja zračenja

- Merenja kontaminacije proetorija, povržina i

opreme

- Merenja kontaminacije kože, odeće i  obuće

- Merenja kontaminacije vazduha

- Merenja kontaminacije vode

Zdravstveni presLed oaoblja

- Zdravstveni pregLed pre početka rada sa izvorima 

jonizujućih. zračenja

- Zdravstveni pregled u  toku rada sa izvoriaa joni- 

zujućih zračenja

- Zdravstveni pregledi u  posebnim situacijaaa

Provera i  kalibracija inatrumenata

nfo>simalno dozvoljene doze ozračivanja i  maksimalno 

dozvoljeni nivoi kontaminaelje

- Maksimalno dozvoljene doze za profesionalna isaaganja

- Maksiaalno dozvoljene kontaminacije povriina za 

profeaionalna izlaganja

- Makaimalno dosvoljena kontamiziacije u  vodi i  vazduhu 

za profeeionalna izlaganja



- Makaimalno dozvoljeaa doze za aeprofesiocalaa izlagaaja

- ifakaitnalno dozvoljeae koatamiaaci je površioa za 

neprofesioaalna izlaganja

- Makaitnalno dozvoljeae koncentraoije a vodi i vazduiiu 

za neprofeaionalna izlaganja

Sakuipl.1anje i aklan.janje radioaktivnih otpadaka

- Sakupljanje radioaktivnih otpadaka

- Privretneao uskladigten je

- Trajno uakladišteaje

- Uklaajanje 1 tretiranje

Dekontatninaci.ja

- Dekontaminacija oaoblja

- Dekontaminaci ja opretne

- Metode i postupci

- Sredstva za dekontaminaciju

P3kladigten.ie izvora jonizujudih zraženja

- Mesto uskladištenja

- Uslovi uakladištenja otvorenih izvora jonizujućih

zraćenja

- Uslovi uskladištenja zatvorenih izvora jonizujućih

zraSenja

Prenos izvora .ionizujuižih zračenja

- Prenos u radnoj organizaciji

- Prenos izvan radne organizacije

Upozoreaja, ograniSenja, zabrane

- Znaci, oznake, kategorije, ograde i sl.



- Ogranlčenja prolaza, fcretanja, Tremena fcoravka i  dr.

- Zabrane rada, kretanja, prolaza, upotrebe i  dr.

Evidencija

- Evidencija iavora jonizajućih sraSenja

- Evidencija lju d i ko ji rade aa izvorima jonizujućih

zračenja

- Evidencija zdravstvenih pregleda

- Evidencija primljenth doza zračenja

- Evidencija distrihucije f i l a  i  penkalo doziaetra

- Evidencija dozimetrijekih kontrola i  merenja ov— 

laSćene ustanove za poalove zafitite od jonizujućih zračenja

- Evidencija eerviea, tehniSkih pregleda i  atestira- 

nja uredjaja, aparatura i  dr.

- Evidencija kontrola od strane sanitarnih inspekto-

rata

Akcidenti

- Mere predoetrošnosti

- Identifikacija alccidenta

- Alarairanje

- Intervencija

- Neophodna oprema za slučaj akcidenta 

Prelazne, zavrčne i  kaznene odredh«




