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većlh dim enzija brojaća (desetak mikrona simuliranog tkiva) ne- 

sumnjivo može ko r ist it i  koncept linearnog prenosa energije 

Cengl. linear energy transfer - LST) dotle kod simuliranih di- 

menzija dijelova  mikrona taj koncept važi samo za vrlo gusto 

ionizirajuće čestice ( 4 ) .  Ovu tvrdnju ćemo malo opširnije objas- 

n it i  jer će imati bitnog utjecaja  na teimičku re a lizac iju  TE 

brojafia.

2 . Statistika  procesa u plinu i  njene praktične posljedice

Proces io n izacije  u plinu je slučajne prirode 1 prenos energi- 

je u sudarima i broj naboja stvorenih po jedinici'utrošene  energije 

slučajne su varijable  isto kao i  broj čestica koje će pogoditi 

brojač u je d in ici vremena. Kod zračenja koje ostavlja gusto ioni- 

zirane tragove i  kod dovoljno velik ih  dimenzija brojača raspodje- 

1 « duljine 8ta«a io n izirajućih  čestica koje presjecaju brojač 

b it i  ce od bitne važnosti za oblik amplitudnog spektra impulsa iz  

proporcionalnog brojača. Ako dimenzije brojača smanjimo do te 

mjere da u radnom volumenu brojača dolazi u prosjeku samo do 

jednog i l i  samo nekoliko sudara upadne čestice sa molekulama pli- 

na, pr i čemu je energija predana u jednom sudaru slučajna varija- 

bla , onda razdioba dužina tragova postaje manje važna od razdiobe 

energije predane u primarnom sudaru. Dpravo to je slučaj kod 

mikrodozimetrijskih brojača ko ji služe za sim ulaciju d je lića  tki- 

Va PromJera djelova mikrona. Taj zaključa* do kojeg se može doći 

poznavanjem relevantnih razdioba od bitne je važnosti za uvjete 

izbora i  oblika TE proporcionalnog brojača. Naime, i  bez obzira 

na stvarni oolik osje tljiv ih  djelova stanice koji ne moraju imati 

oblik kugle poput klasičnog Rossijevog brojača, za malene brojače 

6«J  oblik n ije  Jako važan tako da će brojač valjkastog oblika i 

jednake visine i  promjera dati gotovo jednak spektar amplituda 

lmpulsa iao i  kuglasti TE brojač. To omogućuje znatno pojedno- 

stavljenje konstrukcije prema Rossijevom kuglastom brojaču i 

rezultiralo  je u konstrukciji prikazanoj na s l . l .  TE plastična 

Z T J t  ^lasičnog sastava ( 8 ) r a TE p lin  se sastoji od

- 3 2 .4  %  C02 1  3 ,2  %  N2 . Brojač je zatvoren u aluminijskoi

ampuli skupa sa sitom sa silikagelom, a p lin  slobodno komunicira 

unutar c i 0elog tog prostora. Ovaj tehnički detalj od neobične ie 

vaznosti 3er omogućuje da se znatno uspori kvarenje plina ko je ‘ ie 

lnače jedan od najtežih  tehničkih problema kod ovakovih brojača
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S1 1 - C ilindrični brojač ekvivalentan tkivu: 1-Tfi
plastiki 2-anoda (NeĆe)i 3-prczor za kalibra- 
oi.iu; 4-opm ga za napajanje anodej 5 -sredstvo 
za pročišćavanje p lin a ; 6-aluminijski rezer- 

voar za zalihu TE plina .

Jedan od pravaca našeg daljenjeg rada je usavršavanje ove meto- 

de i  proučavanje kemije i  fiz ik e  kvarenja plina .Ovdje ujedno v a lja  

napomenuti da se u većini laboratorija u svijetu  Koriste protočni  ̂

TE brojači upravo zbog problema kvarenja p lin a . Tlak  plina  u brojacu 

iznosi 40 do 100 Torra što znači da smo sim ulirali dijelove tkiva

0 .6  do 1 . 8 yum.

3« K a l i b r a c i j a  i  e l e k t r o n ič i c i  u r e d ja j
Ispitivanje brojača v rši se priključkom na napon od oko 1000 V . 

Signali se po3ačavju nabojski osjetljivim  pretpojačalom i  lancem 

pojačala sa aktivnim mrežama za oblikovanje impulsa. Spektri ampli- 

tuda dobivenih impulsa očitavaju se na 200-kanalnom analizatoru i 

buše na papirnatu traku za daljnju  obradu na elektroničkom racuna-

lu . .

C ije li  sistem se kalibrira  zračenjem poznate energije . Zbog 

niskog tlaka plina  i  malih dimenzija brojača kalibracija  se može 

v ršit i samo pomoću zračenja vrlo niske energije kao što su npr
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g ja k l in ija  ugljika  i  aluminija. Kalibracija  se vrši po- 

budjivaajem zračenja na karakterističnoj energiji k- linije pomoću 

minijaturnih rendgen o ijevi kojima su kao meta postavljeni odgo- 

varajući elementi (u našem slučaju aluminij (Ek = 1486 eV) i l i  

^6 - 277eV ). Očito je da kod tako niskih  energija treba

P etit i ozbiljnu pažnju konstrukciji takvih rendgen c ije v i zbog 

vrlo slabe prodornosti zračenja ( 5 ) .

br da podataka od bitne je važnosti za tumačenje rezultata 

dobivenih mjerenjem s TE brojačem. Bez obzira na tehničke i  mate- 

maticke poteškoce koje se pojavljuju  i  koje ćemo ukratko spomenu- 

ti ovdje postoje i  princip ijeln i problemi o kojima zasad n ije  

postignuta suglasnost u svijetu . Najveće poteškoće se jav lja ju  u 

lnterpretaciji rezultata dobivenih mjerenjem obzirom na nerašči- 

scenu situaciju  u vezi sa faktorom kvalitete zračenja ( 6 , 7 )  (Q F ). 
lkrodozimetrijska mjerenja povezana sa radiobiološkim pokusima 

sigurno će dati prilog  rješenju tog problema. Naime, kod mjerenja 

d°ze  1  ekvivalenta doze na detektorima ko ji ne sim uliraju stvarnu 

situaciju  ja v lja ju  se o zb iljn i problemi oko p rid je ljiv an ja  težine 

oštecenjlma izazvanim  zračenjima različitfe gustoće io n izac ije .

Veca gustoca ionizacije  izaziv a  veća oštećenja i  ta ovisnost je 

grubo opisana relacijom  LET-QF (ICEP publ. b r , 4 ) .  Ha taj način 

dobiva se u principu ekvivalent doze, ko ji medjutim, u mikroskop- 

skom svijetu gdje su o s je tljiv i  d ije lovi tkiva u stvari d ije lovi 

jezgre stanice nema prave osnove jer nisu uzete u obzir statistič-  

ke fluktuacije  predane energije. Principijelno  rješenje b i bio 

mikrodozimetrijski TE brojač ispravne dimenzije t . j .  dimenzije 

koja je jednaka nekom ekvivalentnom osjetlj.ivom volumenu u stani- 

ci* E1eW ro n ičk i dio uredjaja bi u tom slučaju  p rid jeljivao  ade- 

kvatnu težinu svakom impulsu iz  brojača što b i ,  integrirano, dalo 

ekvivalent doze. Princip ije lna  shema takvog uredjaja  v id i  se na 

al 2 . Impul31  i z  brojača pojačavaju se u pretpojačalu i  zatim se 

nelinearno pojačavaju u skladu sa promjenom faktora m odifikacije 

pri promjeni amplitude impulsa. Integral takvih impulsa daje ek- 

r valent doze. Ovdje valja  prim jetiti da ovisnost faktora modifi-

acije  o v e l ič im  ionizacionog dogadajaja u brojaču zasad n ije  

točno poznata već je predmet istraživanja . Usprkos tome treba ra- 

i t i  na r e a liz a c ij i  uredjaja sa s l . 2 , budući da će on imati pri-

1 S U  °b llk  bez obzira na rezultate d a ljn jih  istraživanja  

o ^ a n o a t i  MF, a budući da grubi podaci o tome već postoje i  mogu 

s lu zit i  kao orjentacija .
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Sl . 2 - Principijelna  blok shema uredjaja  za mjerenoe 

ekvivalenta doze.

Y, KEV/MIKRON

S l .3  - Ekeperimantalna usporedba kuglastog i  cilindrič-  
nog -TE brojača. Spektar dobiven ozračivanjem bro- 

jača pomoću Co-60.

s

4 . Hezultati

Rezultati dosadašnjih pokusa pokazuju da postoje realni izgle- 

di da će daljjnjjim usavršavanjem brojači konstrukcije prema s l . 1  

postati stabilni na d u lji  rok. N ajbolji sadašnji modeli pokazuju 

stabilnost plinskog pojačanja od 5-1 %  u intervalu od 190  dana 

od desetog dana nakon zatvaranja i  stabilnost razlučivanja od 2 .3  

% , u i 8tom iutervalu.



Na s l .3  prikazan je rezultat moerenja zrafienja &0Co sa kuglastim 

i cilindrifinim brojačem istih  ekvivalentnih dim enzija. V id i se da 

su amplitudni spektri vrlo sličn i što potvrdjuje pretpostavku da 

je razdioba geomemetrijskii. duljina  tragova manje važna od statis- 

tike energije predane u sudarima.

The problem of random fluctuations of pulse height from a 

tissue equivalent proportional counter is considered. The theoreti- 

cal considerations and experimental measurements show that these 

fluctuations are mainly due to primary collision  spectrum. Thus, 

the shape of the counter is not c r it ic a l . ilectronic  system for 

measurement of spectra from the TE counter and a system for dose 

equivalent measurement is  described.
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VI simpozijurn Jugoslovenskog druetva za zaštitu  od zraSenja 

Ohrid 25 . do 28 . aprila 1972 .

A.H-.Koturović, S.D.Muždeka

Institut za nuklearne nauke "B .K id r iS " , Vinča

POHMIHAKJE MERNIH MREŽA ZA ZAŠTITU OD ZRAČEHJA 

NA 03H0VU KRITERIJUMA POVHEDIVOST-I

Povreda mernih mesta i l i  l in ija  za vezu u m emoj m reži,koja se 

koristi za potrebe zaštite od zračenrja.može da izazove neželje- 

ne posledioe.U  radu se razmatra mogučnost formiranja meme mre- 

Se za zaštitu  od zraoenja.koja b i imala unapred odredjene ka- 

rakteristike u pogledu povredivosti.Predloženi su postupoi for- 

miranja merne mreže i dati su prim eri.koji pokazuju mogućnosti 

ra z m a tra n ih  m etoda.

Uvod.

Nadzorne merne mreže za zastitu  od zračenja spadaju u grupu sis- 

tema za koje se traži da rade što pouzdanije u svim uslovima.lle- 

djutim u sistemu veza kojim se informacije^ iz  m em ih  mesta prenose 

u merni centar može da bude oštećen-povredjen.skup mernih mesta i- 

li  veza.Frestanak funkcionisanja skupa mernih mesta i l i  veza tre- 

balo bi da izazove što m an je .ili  unapred predvidjene posledice u 

mernoj mreži.Kakve će posledice takva pojava izazvati zavisi od po- 

vredivosti mreže.Pošto se definiše povredivost mreže.problem koji 

se postavlja je : kako formirati mernu mrežu koja će imati željene, 

unapred odredjene karakteristike u pogledu povredivosti? Jedan pri- 

stup tome problemu izrsižen je u ovome radu.

Definisan.ie problema ( 2) .

Merna mreža u opštem slučaju obuhvata skup mesta u kojima se 

obavlja merenje odredjene vrste - mernih mesta, centar u koji se 

informacije dobijene merenjem u memim mestima šalju  - merni centar



i sistem veza kojim se obezbedjuje potreban prenos informacija.

Takva merna mre2a,kojoj pripada i nadzom a m em a rareža za zastitu  

od zraSenja ,koja  će b it i  predmet razmatranja.spada u jednu vrstu 

komunikaoionih mreža ( 1 ) .

Povredivost u komunikacionira mrežama se najSešće definiše preko 

odgovora na pitanje koliko je komunikacionih centara i l i  l in ija  ve- 

zs moguće ukloniti pa da još uvek ne dodje do prekida veze izmeđju 

dva i l i  više komunikacionih centara u mreži ( 3 ) .U  mernim mrežama 

je bitna veza izraedju m em ih mesta i mernog centra .i obmuto.Komu- 

niciranje izmedju mernih mesta n ije  bitno.Ovo pruža potrebnu osno- 

vu za jednu moguću d e fin ic iju  povredivosti kod mernih mreža.

U raznlatranju koje sledi smatraće se da merni centar ne može da 

prestane sa radom,i usvojiće se da prestaju,zbog povreda,da funkci- 

onišu samo m em a mesta.Uklanjanje veza u m reži.u  najvi ;c slučajeva, 

daje iste rezultate ,a  samo u posebnim slučajevima treba praviti raz— 

liku .

Jasno je da je za povredivost merne nreae najvaSnija informacija: 

ko liki je minimalni broj m em ih  mesta potrebno da bude uklonjen da 

merni centar izpubi vezu sa svim merniivi aestima u m reži.Taj broj 

ćemo označiti sa n,.. Sada je moguće defin isati totalnu povredivost,

V+ . kao odnos:

Vt =  n /n t ( 1 )

gde je n ukupan 'broj raprnih. nesta u merncj mreži.

Ako je broj uklonjcnih m em ih mesta manji od n^ , i jednak npftada 

merni centar gubi vezu samo sa odredjenim skupom mernih mestafc i j i  

maksimalan mof^uć "broj označavamo sa nam definise delimicnu

povređivost kao:

Vp = n lp /np > nP = P ’

Jednostavno jc uočiti da je za. jodnu mernu mrežu povoljnije sa

gledišta povredi,,osti da ima Vt što manje i V^ što konstantnije,kada 

se np , t j .p ,  me a.

F o rmi ran .i e nir r e .

Pošto je velič ina  Vt najvažnija  u oceni povredivost* mreže.ona će

' s
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alužiti i kao osnovna veličina  za sintczu rareže i  odmah se može 

konstatovati da će željenu vrednost Vt iraati mreža u kojoj su merna 

mesta podeljena u grupa,a iz  svake grupe sa raernim oentrom di- 

rektno je vezano samo jedno memo mesto.

Kao kriterijum  za formiranje mreže odredjene povređivosti posle 

izhora V^.,može da bude zahtev da V^ bude jednako V ^ .,ili  što bliže 

vrednosti V^ u ce-lom raogućem opsegu promene uklonjenih m em ih  mes- 

t a ,t j .  da bude:

-  3 -

V - V,.
P 4

Takav kriterijum  u potpunosti zadovoljava strukturu u kojoj su

za np < nt

mema raesta podeljena u n^ grupa na takav naćin da svaka grupa sa- 

drži broj m em ih  mesta koji je jednak količniku n/n^. , ukoliko je 

taj količnik  ceo b r o j ,i l i  sadrži broj m em ih  mesta koji je jednak 

prvoj većoj i l i  manjoj celobrojnoj vrednosti količnika.

Iz  svake grupe mernih mesta samo jedno memo mesto je direktno 

vezano sa mernim centrom.Nazovimo to memo mesto grupnim centrom. 

Preostala merna mesta iz  grupe vezana su na pogodan način sa grup- 

nim centrom a preko njega sa mernira centrom,kako je to dato na s l . l .

OSigledno je da takva struktura zadovoljava unapred postavljeir 

zahtev o povredivosti,ali kao pitanja  postavljaju  se dva osnovna:

1 ° Kako izv ršiti podelu m em ih  mesta na grupe-lEko ih grupisati?

2° Na koji način povezati pojedina mem a mesta medjusobno - unu- 

tar odredjene grupe?

memo mesto

•  grupni centar

O  m em i centar

s l .l

9



Izabrat i  , t j . |

Podeliti merna mesta na n̂ . grupa 

po prostornoj tiliskOBti.tr svakoj 

prupi i ffla n/n+ mernih mesta.

Povezati mema 

mesia unutar 

grupe sa grupnira 

centrom po iza- 

hranom kriteri- 

jumu

Izahrati grupne 

centre po defi- 

nisanom krite- 

rijumu i pove- 

zati ih direkt- 

no sa mernim 

p.entrom.

s l .2

rtvniniHame mernih mesta.

Bcr i ^ l .n o  formiran.ie grupa.

Kao kriterijum  za formiranje grupe mernih mesta mo5e da se uz*n 

niihova poziciona bliskost .tj.pripadno st jednom regio n u ,3edno, obla- 

sti u prostoru u kome se merna mesta nalaze.IT tom slučaju proces 

formiranja merne mreže mogao b i da se prikaSe organigramom na s l .2  

Ovakvim postupkom.pri dovoljno velikom broju mernih mesta ,  p r , n 3 - 

hovod uniformnoj prostornoj raspodeli.dobzla bi se s U k a  kao ona

šemateki data na s l .3 *

Treba istaći da formiranje grupa na ovaj nafim iraa 3edna neaos a-

tak: pri povredi grupnog centra gubi se veza sa svim mernxm mestx-

ma iz  jedne oblasti t j  ^ b e  se sve informacije dobijene merenjem u

toj ob lasti.P r i drukfiijira nafiinima podele na grupe raogu se uklonx

gore navedeni nedostaci regionalne podele.

TTniformna nrostom a  podela gruga.

TJ ovom postupku b i se opet izv ršila  najpre podela na regionalne 

grupe po prostormoj b l is k o s t i .a l i  sada na n /n t grupa.tako da bx sva- 

ka rcgionalna grupa sadržala nt mernih mesta.Povezivanje mernxh me- 

sta u grupe bi se sada vršilo tako što b i se iz  svakog regxona uzx- 

malo samo po jedno merno mesto i  takav skup mernih mesta bx pret- 

stavljao grupu m em ih  mesta.Ovde je samo potrebno defxnxsati naoxn

J n



Izabrati Vt , t j .  n .̂ |

i
Podeliti n e m a  mesta na n/n^. grupa 

po prostom oj b lisko st i.U  svakoj 

aruoi ima n+ m em ih  mcsta.

Pormirati grupe m em ih 

mesta uzim^jući iz  svake 

regionalne grupe po jedno 

merno mesto za svaku gru- 

pu i povezati m em a mesta 

u grupi sa grupnim centrom

Izabrati grupne centre 

po definisanom kriteriju-  

mu i povezati ih direktno 

sa memim centron.

s l .4

na koji će se pojjedina fflema mesta iz  regionalnih grupa stavljati 

u  odgovarajuće grupe m em ih  mesta - to može da hude na pr.redosled 

prema udaljenosti od memog oentra.CT ovom sluSaju prooes sinteze 

meme mreže mogao b i da se prikaže na s l .4 ,d o k  b i mreža mogla da 

buđe kao na s l .5 .

Ovde se uoSava da pri povredi grupnog centra dolazi do relativno 

ravnomemog guhitka informacija i z  cele oblasti u kojoj se nalaze 

m em a m esta.ali ostaje i dalje uvid u svaki region.sve dok ne bude 

np = 11^ , kada mreža prestaje da postoji.

U oba izložena postupka treba imati u vidu da odnos n /iH  ne mora 

da bude uvek ceo broj i  pri tome je potrebno v ršiti odgovarajuće mo- 

d ifika c ije .O v aj postupak u sebi može da krije  nedostatak od suviše



dugih v e z a .i  o ovome pri formiranju veza treba voditi racuna.

Fovezivan.ie lnertiih mesta unutar grupe i izbor_grupno^—centra.

Kada je odredjena pripadnost mernih raesta pojedinim grupama.po- 

javljuje  se naredni problemikako povezati merna mesta unutar gru- 

pe i  na osnovu Sega odrediti koje merno mesto će b it i  grupni cen- 

ta r .T a  dva pitanja mogu da budu tesno povezana.

Vezivan.ie m em ih  mesta unutar grupe prema kriterijumu povredivo- 

sti.Ono ato je b ilo  definisano u pogledu povredivosti za mernu 

mrežu u celini.m oše se sada primeniti i na grupu mernih mesta.Za 

sada ćemo se zadržati samo na strukturt koja obezbedjuje najmanju 

povTedivost:to je z v ezdasta struktura.

Ako se ne uzme nikakav dodatni kriterijum .tada je postupak jed- 

nostavan:proizvoljno memo mesto se uzme za grupni centar i vezuje 

za m em i centar.a  ostala mema mesta iz iste grupe se pojeđinačno 

vezuju za grupni centar.Tako je ostvarena merna mreža na s l .6

-  6 -

Opravdano je uzeti dodatni kriterijum ,na  pr.sumu dužine veza.Ta- 

da treba isp itati kolika je ukupna suma veza - uklaućujući 1 vezu 

sa memim centrom.za svako rešenje koje uzima jedno od mernih mesta 

u  grupi kao grupni centar.U tora slučaju  potrebno je obaviti n izra- 

Sunavanja i uzeti ono rešenje koje obezbedjuje minimalnu sumu du- 

žine veza.

Vezivanie mernih mesta unutar grupe po F rimovom algontm u.Skup 

m em ih mesta koja pripadaju jednoj grupi posmatra se izdvojeno.sa 

svojim medjusotjnim rastojanjima i tada je ta merna mesta moguće po—
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•vezati stablom minimalne dužine veza sleđeći tzv . Primov algoritam 

( 4 ) .  Ako s g  sađa merno mesto najbliže mernom centm  izabere za grup- 

ni centar u vežc direktnom vezom za .memi centar,dobiće se struktu- 

ra koja će u celini ispunjavati poatavljene zahteve o povredivosti, 

a pri tome će to b it i  struktura sa najmanjom sumom dužine veza za 

usvojenu podelu mernih mesta na grupe.Jedna mreza formirana na tom 

principu prikazana je na s l .7 .Što se tiĆe osetljivosti na povrede 

mernih mesta \mutar grupe,ona je u ovom slućaju neodredjena unapred, 

a njena se vrcdnost moze konstatovati kada se struktura formira.

Ostali kriteri.iumi vezivan.ja m em ih mesta unutar grupe.Dva izlože- 

na kriterijuma mogu da budu najinteresantnija za formiranje mreŽe 

za zaštitu  od zračenja.Pošto nacin na koji su vezana m em a mesta u— 

nutar grupe ne utiče na veličine i Vp,skup m em ih mesta sa odgo — 

varajućim grupnim centrom može se Tiosmatrati kao separatna merna 

mreža.U tom slučaju za formiranje veza te mreže moguće je primeniti 

sve kriterijume koji vaze za merne mreže,kao na pr.kriterijum  naj— 

manje sume kapaciteta grana , i dr.

Kao i kod primene Primovog algGritma,pitanje grupne osetljivosti 

na povrede ostaje ncizvesno,sve dok se prema izabranom kriterijunni 

ne dobije struktura,kada je povredivost unutar grupe moguće izraču- 

nati ali ne i na nju uticati.P itan je  izbora grupnog centra oataje i 

^vde pitanje za koje treba izabrati odredjeni kriterijum ,i pri tome 

taj dodatni kriterijum  moŽe da definiše optimalno rešenje.



ZalcljuSaJc.

Povredivost je važna karakteristika za merne mreže za zastitu 

zra5enja,naro5it6 ako ih  je potrebno formirati u pro.toru gde mogu 

b it i  izložene oStećenju.Definisane mere povredivosti V+ i  Vp i  o- 

datni ta-iterijumi omogućavaju da se formiraju mreže koje će imat 

Seljenu.unapred prihvaćenu osetljivost na povrede.Pri tome m0gu da 

budu ispunjeni i  drugi zahtevi.što  5ini da se iznet.i postupo. for- 

miranja mreže mogu svrstati u one postupke ko ji daju optimalna re- 

š e n ja .Izn e ti  postupoi su prim enljivi za Sire teritorije  a takodje 

i  za sluSaj mreža koje ko»troli§u veće objekte i l i  delove objekata.

Deo ovog rada uradjen je tokom boravka A.Koturovića u Laboraton- 

ji za eiektroniku NUklearnog centra u Sakleu i  autor izražava zah- 

valnost za pruženu mogućnost da taj deo rada bude ostvaren.
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FORMATION OF MEASURING NETS IN HEALTH PHYSICS APP.LYING 

THE VUUTERABILITY CRITERION

The destruction of a measuring point.or of a communication 

l in e .in  measuring nets employed in  health physics may cause unde- 

sirable consequences.The paper examines the possib ilities  of forma- 

tion of measuring nets having preassigned properties as regards 

net v ulnerability .Several procedures of measuring net formation 

are suggested and illustrated by examples.
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VI SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU 

OD ZRAČENJA

Ohrid, 25 . do 28 . aprila 1972.

P .D .  Markovid i M .I .  Viđmar 

Institut "Boris K id r ič ", Vinča-Beograd

RADIJACIONE VELIČINE I JEDINICE - OSVRT NA NAJNOVIJE 

PREPORUKE MKRJ

Dat ie kratak osvrt na najnovije preporuke Medjunarodne komisi- 
1e za radijacione jedinice iraerenja (MKR.J) . Diskutovane su izmene u 
odnosu na ranije preporuke o radijacionim veličinama i  nedinicama, 

kao i uvodjenje nekih novih veličina.

U zadnje dve decenije ufiinjen je ozbiljan napor na internacio- 

nalnom planu, u prvom redu od strane Medjunarodne komisije za radi- 

jacione jedinice i merenja - MKRJ, (International Commission on Ra- 

diation Units and Measurements, ICRU), da se uspostave jasno defini- 

sane i praktično pogodne veličine i jedinice u polju radijacione fi- 

zike i zašti£e14Ž>re izvesnog vremena pojavile su se najnovije prepo- 

ruke MKRJ<5' na koje ćemo se osvrnuti u ovom radu, ukazujući na samo 

najbitnije izmene u odnosu na ranije preporuke Komisije. Prema naj- 

novijim preporukama razlikujemo: A . fizičke radijacione veličine i

B . Radijacione veličine koje se koriste samo u zaStiti od zrafienja.

A. Fizičke radijacione veličine

U ranijim preporukama makroskopske veličine, kao Sto su apsorbo- 

vana doza, izlaganje i  druge, b ile  su definisane u s r e d n javanjem odgo- 

varajućih mikroskopskih veličina u elementu zapremine Av oko vektora 

položaja r i u nekom vremenskom intervalu At oko vremena t , pod pred- 

postavkom da Av i At nisu ni suviSe mali niti suviše veliki.Pod  poj- 

mom "velik i" ovde se podrazumeva velikl u smislu da su u tom prostor-



nom i l i  vremenskom intervalu usrednjene sve mikroskopske fluktuacije, 

a "mali" u smislu mali tako da se u tom prostomom i l i  vremenskom in- 

tervalu ne izgube đetalji onoga što se Seli op azit i . Kao zamenu ovak- 

vom prilazu , komiaija u poslednjim preporukama uvodi pojam stohastič- 

kih i nestohastičkih veličina. Pri tome jeana stohastička radijaciona 

velič ina , ima sledeđe karakteristike:

a . definisana je za samo konačne domene. Njene vrednosti se me- 

njaju diskontinuirano u prostoru i vremenu i nema smisla go- 

voriti o brzini njene promene

b . njene vrednosti se ne mogu predvideti, a verovatnođa ma koje 

posebne vrednosti je odredjena datom raspodelom verovatnođe

c . u principu njene vrednosti mogu da se izmere sa proizvoljno 

malom greSkom.

Nestohastičke veličine imaju sledeđe karakteristike:

a . one su, uopSte uzev, neprekidne i diferencijabilne funkcije

prostora i vremena i ima smisla govoriti o njihovom gradijen- 

tu i  vremenskoj promeni, .

b . u principu njihove vrednosti, za date uslove se mogu dobiti 

računskim putem

c . one mogu da se dobiju usrednjavanjem odgovarajuđe stohastičke 

vrednosti, a u slučaju prostom o neuniformnog polja potrebno 

je odrediti graničnu vrednost ovako dobijene sređnje vrednos- 

ti za beskonačno malu masu. Ekspcrimentalne greške su obično 

veće nego statističke fiuktuacije , ali poslednje uvek posto- 

je .

U ovim preporukama Komisija daje samo tri stohastičke veličine i

to:

1 . Stohastička veličina en erg ija  predata m ateriji  u elementu za- 

premine, e, je

e = I ein '  K *  + I«

gđe je
Te = zbir energija (isključujuđi energije mirovanja) svih
* in direktno i indirektno jonizujuđih čestica koje udju u 

posmatranu zapreminu 

Te = zbir energija (isključujuđi energije mirovanja) svih 
ex direktno i indirektno jonizujuđih čestica koje napus- 

te posmatranu zapreminu

/ €



Jg = zbir svih oslobodjenih energija, minus zbir svih utroSenih 
energija, u ma kojoj transformaciji jezgra i l i  elementar- 
nih čestica, koje se dese unutar date zapremine.

2. Stohastička veličina sp e o if iln a  en erg ija  i l i  ep eeifiSn a  

predata e n e r g ija , Z, je količnik € kroz m, gde je € energija preda- 

ta materiji jonizujuđim zračenjem m ateriji u elementu zapremine, a 

m je masa tog elementa zapremine

Specijalna jedinica specifične energije je rad.

Primedbe:

a. Pošto je z stohastička veličina to ona potrebuje koriSđenje 

raspodele verovatnoće. Vrednost funkcije raspodele, F (Z ) , je data 

verovatnođom da je specifična energija Z ' jednaka i l i  manja od Z

Gustina verovatnođe, f ( z ) ,  je izvod od F(Z) u odnosu na Z

u f (z) uvek uključuje u sebe diskretnu komponentu (Dirakovu funkciju) 

pri Z = 0 , za verovatnođu nedeponovanja energije.

b . Srednja specifična energija , Ž, je nestohastička veličina

c . Specifična energija dolazi od jednog il i  više akata predava- 

nja energije gde pod ovim poslednjim podrazumevamo deponovanje ener- 

gije u posmatranoj masi od strane jonizujuđih čestica koje se nalaze 

u medjusobnoj korelaciji. Funkcija raspodele specifične energije de- 

ponovane u jednom aktu, F ^fZ ), je data uslovljenom verovatnođom, da 

je specifična energija, Z manja i l i  jednaka Z, deponovana ako se 

odigra jedan akt deponovanja

gde v označava broj dogadjaja deponovanja energije . Gustina verovatno- 

đe, f ^ (Z) je izvod od F^fZ) u odnosu na Z

F(Z) = P (Z ' < Z)

o

(Z) = P (Z '< |v  = 1)



dF (Z) 

f ,(Z )  = — 37l' ' dZ

3 . S to h a s t ic k a  v e l i č i n a  lin ea ln a  e n e r g ija ,  y # j e  k o l i č n ik  6 
k ro z  3 ,  gde j e  6  e n e r g i ja  p re d a ta  r n a t e r i j i  u d a to j zap rem in i ,u  t o -  
ku jednog a k ta  p re d a v a n ja  e n e r g i je ,  a d s r e d n ja  du žina to g a  u p o s- 

m a tra n o j z a p re m in i.

Sve druge v e l i č i n e  u n a jn o v i jim  preporukam a su n e s t o h a s t i č k e . 
Š to  se izm ena d e f i n i c i j a  iz  r a n i j i h  p rep oru k a  t i č e  vaŽno j e  i s t a đ i  
u v o d je n je  pojma s r e d n je  p re d a te  e n e r g i je  Š ,  k o ja  se  d e f in i š e  kao 
o č e k iv a n a  v re d n o st p re d a te  e n e r g i je .  D e f i n i c i j a  apsorbovane d o z e ,
D, j e  n e š to  izm en jen a  i  sada se  d e f i n i š e  kao k o l i č n ik  d€ k ro z  dm, 
gde j e  đ€ s r e d n ja  e n e r g i ja  k o ju  jo n iz u ju đ e  z r a č e n je  p r e d a je  m a te r i-  
j i  u e lem en tu  zaprem ine mase djn

D = Pdm

I ovde, kao i u slučaju ostalih nestohastičkih veličina tamo 

gde se u ranijim preporukama koristio količnik diferenci, sada se 

upotrebljava diferencijalna forma.

Specijalna jedinica apsorbovane doze je rad, s tim što je 

1 r=id -  1 0 " 2J  k g " 1 .

Apsorbovana doza je granična vrednost srednje specifične ener- 

gije  kada maaa posmatrane oblasti teži n u l i , t j .

D = lim Ž 
m-*-o

Definicije ostalih fizičkih  radijacionih veličina su ostale 

manje-ili više iste kao u ranijim preporukama. Za detalje o njima 

čitalac- se upuđuje na citiranu literaturu. U tabeli 1, dat je ta- 

belarni pregled osnovnih radijacionih veličina i jedinica.

B . Radijacione veličine koje se koriste samo u zaštiti od zračenja

U svojim poslednjim preporukaraa*^ ' Komisija daje posebno veli- 

čine koje treba da se koriste samo u zaštiti od zračenja. Ovde do- 

la zi , u prvom redu, ekvivalenat doze, H, č ija  je definicija  zadrža- 

la svoj predjašnji oblik f1' 61 Pored ekvivalenta doze.koji ne treba 

da se koristi pri visokim izlaganjima u akcidentalnim uslovima,ovde 

su uvedene još dve veličine, koje nisu bile date u ranijim preporu- 

kama. To su indeks apsorbovane doze3 D^, i indeks ekvivalenta  doze

IS
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2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Tabela 1

Osnovne radijacione veličine i 
jedinice

N a z i v Simbol SI jedinica spec.jedinica

Predata energija e
Srednja predata g
energija

Specifična ener- z
gija

Apsorbovana doza D

Jafiina apsorbovane
doze

Protok

Gustina fluksa i l i  
jačina protoka

Protok energije

Gustina fluksa ener- 
gije i l i  jafiina *
protoka energije

Kerma

Jačina kerme K

Izlaganje

Jačina izlaganja

Maseni koeficije-
nat slabljenja P

Maseni koeficijenat 
prenosa energije

Maseni energetski y
apsorpcioni koefi- 
cijenat P

Totalna masena za- 
ustavna mod P

Linearni prenos L
energije *

tinealna energija y

Srednja energija _
po jonskom paru W

Aktivnost A

Konstanta jačine r
izlaganja 4

tr

P

- 1

J

J

J kg 

J kg

J kg S 

-2

- 2 - 1  
n S

- 2
J m

J m_2S-1

J  kg

J kg-1S_1

C kg_1

A kg_1

2. -1 
m kg

m2kg-1

m2kg_1 

J m2kg-1

J m-1

_  - 1  
J m

J

s-1 

C m2kg-1

g rad 

g rad

rad

rad

rad S-1,it d .

rad

rad S-1,it d . 

R (rentgen)

R S-1,it d .

keV um

, „  - 1  keV um

eV

C i(k iri)

2, - 1  
Rm h- C^

1

49



H j. Ove veličine su definisane na sledeđi naSin:

1. Indeke apsorbovane doze , £>f, u datoj tački je maksimum ap- 

sorbovane doze unutar sfere prefinika 30 cm, sa centrom sfere u toj 

tački, ispunjenoj materijalom ekvivalentnim mekom tkivu i gustine 

1 gcaa

2 . Indeke ekvivalenta  doze , Hj., u datoj tački je maksimum ek- 

vivalenta doze unutar sfere prečnika 30 cm, sa centrom sfere u toj 

tački, ispunjenoj materijalom ekvivalenim mekcm tkivu i gustine

1 gcan 3 .

Uzima se da je sastav materijala ekvivalentnog mekom tkivu 

sledeći: 76,2%0> 11,1%C> 10,l%Hj 2,6%N.

Veličine i II ̂  su uvedene sa ciljem da se maksimalna apsor-

bovana doza i maksimalni ekvivalent doze u čovečjem telu na neki 

način aproksimiraju odgovarajuđim maksimalnim veličinama u sferi 

ispunjenoj tkivu ekvivalentim materijalom a za istu lokaciju. U 
preporukama je data detaljna diskusija kada se i kako može koris- 

titi takav prelaz u praksi. U tabeli 2 su dati nazivi i jedinice 

veličina korišđenih u zaStiti od zračenja.

Tabela 2

Termini i jedinice za zaštitu od zračenja

N a z i  v Simbol SI jedinice spec.jedinica

Ekvivalenat doze H rem
-1

Indeks apsorbovane doze
DI

J kg rad

Indeks ekvivalenta doze
HI

rem

A short discussion of radiation quantities and units, as re- 
comended by ICRU in ICjlU Report 19 , is given.

LITERATURA:

1. ICRU Report 10a, Radiation Quantities and Units, 1963
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5 . ICRU Report 19, Radiation,Quantities and Units, 1971.

6. P.D.Markoviđ i M .M .Ninkoviđ, VI Jug.sim p. zaštite od jonizujuđih 
zračenja, Ohrid 1972.
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VI SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Ohrid 25. do 2-8. aprila 1972 .

P .D ,  Harkoviif, M .M . N inkovid  

Institut "Boris Kidrifi",Vinča-Beograd

FAKTOR KAKVOČE (QUALITI FACTOR) - RASPRAVA 0 NJEGOVOM ZNASENJV

I  KOFlSćENJU

U literaturi se u poslednje vreme pojavilo nekoliko radovi 1 
koji kritifiki razmatraju faktor kakvođe, Q, i druge faktore koji 
povezuju apsorbovanu dozu, D, i ekvivalenat doze, H . U ovom radu je 
dat jedan formalni tretman postavljanja relacije koja povežuje D i
H, a k o ji , prema miSljenju autora, baca neSto viSe svetlosti na 
stvarni 9misao faktora kakvođe. Takodje je dat osvrt na praktifino 
koriSđenje feiktora Q kao i neke probleme koji pri tome iskrsavaju.

Pri izlaganju izvesne materijalne sredine fotonima, naelektri- 

sanim il i  nenaelektrisanim fiesticama, ovi predaju svoju energiju 

sredini preko interakcije sa njenim konstituentima. Potreba da se 

reakcija date sredine na ozrafiivanje (hemijske promene, bioloSki 

efekti itd .) na neki nafiin poveže sa jednom osnovnom fizifikom veli- 

fiinom, u ovom slufiaju sa energijom apsorbovanom u posmatranoj sre- 

d in i , je dovela do uvodjenja pojma apsorbovane doze, D, -koja se 

definiše k a o ^ *

°  = i  ( i >

gde je de = srednja energija koju jonizujuće zrafienje predaje u 
elementu zapremine

dm = masa tog elementa zapremine.

Nas, ovde, u prvom redu interesuje biološka sredina i biološki 

efekti. Nadjeno je da u mnogim slufiajevima ista apsorbovana doza od 

razlifiitlh vrsta zrafienja, pa fiak i od fiestica razlifiitih energija 

iste vrste zrafienja, na vodi ka istom biološkom efektu. Dakle, ap- 

sorbovana doza, izražena u radima, u datom 9lufiaju ozrafiivanja ne

Z I



daje nam dlrektno meru opasnosti samog ozraSivanja. Zgodno je , u 

najopStijem slu5aju , uvesti jedan operator 0 , koji bi de.stvom na 

D dao velifilnu lcoja b i ,  na jednoj opStoj skali za sva zrafien.a 

bila  direktna mera opasnosti ozrafiivanja. Tu veliiinu  demo zvati 

ekvivalenat doze, H . Dakle,

- _ (2 )
H = O .D

Analitifiki izraz operatora 0 , kao ni njegova operatorska 

svojstva, za sada, naialost, nisu poznati. Ranije je umesto opera- 

tora S ,  bilo  pokuSaja da se i za potrebe zaštite od jonizujudlh 

zrafienja koristi RBE - faktor, skradenica od izraza 'relat vna 

ološka efikasnost. Ovaj faktor se pokazao kao veoma kompleksna ve- 

lifiina koja zavisi od parametara kao Sto su= jafiina apsorbovane do- 

temperatura objekta Pri ozrafiivanju.Ph - faktor, linearni pre- 

nos energije , itd . Jasno je da bi koriSdenje jedne tako kompleksne 

velifiine u zaštiti od jonizujudih zrafienja izazvalo izuzetne t . 

kode, zbog fiega je to i odbafieno.

Da bi koliko toliko operatoru S d a l i  neku eksplicitniju  formu, 

p r e d p o s t a v i m o  da se on može napisati u obliku

s = n o ,  t3)
1=1

, de bi operator 0 , .  svojim dejstvom na velifiinu D, uzimao u obzir 

doprinos i-og parametra na ukupan bioloSki efekat.. 0 ^

ga uzmimo da je 0 ,  = Q operator, odnosno u ovom slufiaDu ^ e b a r  

ski faktor, koji na neki nafiin izražava zavisnost bioioSkog e e 

od linearnog prenosa energije naelektrisanih fiestica preko kojih 

dolazi do apsorpcije energije d€.

Onda možemo da pišemo

* J L '  (4)
0 = O . ' P o ^  = Q.N

i=2

gde je n n
____________ _ (51

N  E  P ° i  5  P ° i  

i = 2  i = 2

i gde smo, radi daljeg uproSdavanja, predpostavili da je svaki od

0 operatora jedan alegebarski faktor. U izvesnim slufiajevima,od- 

nosno u većini slufiajeva koji se sredu u problemima zaštite od



jonizujuđih zračenja, ^ O ^  = 1 . Ovo je skoro uvek istina u slu- 

fiaju spoljašnjeg ozračivanja, dok se u izvesnim slučajevima unu- 

trašnjeg ozračivanja u obzir moraju uzeti još neki od operatora 

Q1( ali do sada se u praksi skoro uvek zaustavljalo na i=3 i l i  

i= 4 .

Kombinujući relacije (4) i (2) dobijamo za ekvivalenat doze

iz r a z
H = Q .N .D  (6)

Relacija (6) ovako dobijena je identifina sa definicijom ek—

vivalenta doze, H, faktora kakvođe, Q , i proizvoda drugih potreb-

nih faktora N , koje je preporučila Medjunarodna Komisija za ra-

dijacione veličine i jedinice (MKRJ)<6). Izvodjenje relacije (6)

dato u ovom radu u izvesnoj meri bolje ističe stv am i smisao fak-

tora kakvode, Q, i faktora N .

Broine vrednosti faktora kakvođe u zavisnosti od linearnog

(4)
prenosa energije su date u tabeli 1.

Tabela 1.

*
Q za pojedine vrednosti L^

Lb u vodi, keV/u Q

3 ,5  i l i  manje 1

7 ,0 2

23 5

53 10

175 20

*Za značenje l m v id i  referenau (6 )

Koristeći brojne vrednosti iz Tabele 1 , lako je pokazati da 

se aproksimativna veza izmedju faktora kakvode i linearnog preno- 

sa energije može da izrazi na sledeći način

aL» .  . - , keV ,i\

° a -> = I+bL- L- - 3 ' 5  ---

Obično je D predato sredini česticama koje imaju izvestan

2i



interval od L , pa je onda potrebno koristiti srednju vrednost za 

Q0 d atu  izrazom  «

|Q (U ,)D (L 0„)dL(„

<Q> - 2---- ^ -----  <B)

gde je funkcija raspodele D(L) definisana na takav način da 

D (L )dL predstavlja dozu predatu sredini pri vrednostima linearnog 

prenosa energije izmedju L^ i L^ + dL^.

Jedan od problema koji se Sesto pojavljuje u praksi je koje 

vrednosti za Q koristiti i kako ih prim enjivati. Medjunarodna Ko- 

m isija za zaštitu od zraSenja je preporuSila vrednost Q za razne . 

vrste zraSenja i to :*  ' 9

Spol.iainja ozraSivanje  Za X zraSenje, Q=l> za elektrone (1- 

zuzev onih veoma niskih en e rgija ), Q=l, za teške Sestice uzmaka, 

fragmente fis ije  1 teške Sestice od akceleratora, Q=20i za neut- 

rone i protone razliSitih  energija vrednosti za Q su date u Tabe- 

l i  2 i 3. Za spoljašnje ozraSivanje očnih soSiva potrebno je ko- 

r istit i jedan dodatnl koeficijenat i to: M=3 za Q=10 i M=1 za Q=l. 

Za vrednosti Q izmedju 1 i 10, M se dobija prostom interpolacijom

izmedju 1 1 3 .

rf utraln J* o i r a S i v a n . i e Za sluSaj B ", B+ i za konverzione 

elektrone, kao i za X i gama zraSenje Q=l» kađa je (naksimalna e- 

nergija 6~, B+ i e " ,  £^<0,003 MeV-a onda se uzima Q=l,7» za fisi- 

one fragmente i jezgra uzmaka nastala pri ct - em isijl Q=20. Za u- 

nutrašnje ozraSivanje neutronima nastalih spontanom fisijom Q-8.

interesantno je ukazati na to da dimenzije za Q nisu date od 

strane MKRJ, ali izgleda razumno da se predpostavi da je Q bezdi- 

menzionalna veliSina naroSito s obzirom na to da broj faktora u 

relaciji (6) nije  definisan .

0 slučaju neutrona izvesne energetske raspodele ♦ (£ ), moguđe 

je definlsati jednu srednju vrednost faktora kakvođe QEza zadati

spektar E
/max
J Q(E )#(E)dE  

Qe = §----------
r axt (E )dE

o



Tabela 2 .

Koeficijent kakvođe Q za neutrone razlifiitih energija 
(za spoljašnje ozrafiivanje)

Energija neutrona 
(MeV-a)

Q

Termalni 3 ,0

0 ,05 2 ,5

0 ,02 5,0

0,10 8 ,0

0 ,50 10,0

1 10 ,5

5 7 ,0

10 6 ,5

20 6 ,0

50 5 ,2

100 4 ,7  (4 ,5 )

200 4 ,0

500 3 ,5

1000 3 ,4  (3 ,5 )

Tabela 3.

q  za protone energija od 50 do 1000 MeV-a

Energija protona 
(MeV-a)

Q

50 1 ,2

100 1 '3

200 1 ,7

300 2 ,0

500 2 ,5

700 2 ,8

1000 3,1

zs



pri čemu se kontinuirane vrednosti za Q(E) mogu dobiti sa krive po- 

vučene kroz tačke date u tabeli 2 . Emax je ovde maksimalna energija 

neutrona posmatranog spektra.

Kada se radi sa smešanim poljem zračenja, onda se ekvivale- 

nat doze dobija iz izraza

H = £QiNi Di (10)

koji definiše i pravilo kako se faktori Q i N koriste u takvim slu-

čajevima. U izrazu (10) je apsorbovana doza od i-tog zračenjaj 

3e faktor kakvođe za i-to zračenje, i - množestvo potrebnih 

faktora za i-to zračenje. Od velikog praktičnog značaja je činjeni- 

ca da su u poslednje vreme razvijene metode pomođu kojih je mogude

ecšiti vrednosti za Q za smešano zračenje proizvoljnog sastaval^

U zaključku bi se moglo redi da je u vezi faktora kakvode,

potrebno: a) dalje pojasnjenje pojma faktora kakvode, b) preporuči-

vanje, od strane MKRJ i MKRZ potpunijiz brojnih vrednosti za $ i

c) davanje upustava i izraza kako da se date vrednosti za Q koriste

u kompleksnim slučajevima koji se pojavljuju u praktičnom radu.

A new approach of setting up a relation between observed 
dose and dose equivalent is considered. This procedure,in the 
authors oppinion, clarify  to some extand true meaning of the qua- 

factor as used in the radiological protection. A short review 
of how to use Q in some situation is given.
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SPACE CHARGE EFFECTS IN PROPORTIONAL COUNTER

The influence of space charge on the output pulse height o{ methane-filled 
proportional counter has been investigated. Experimental results show a source 
intensity dependence effect. This effect has been related to counter's working 
conditions. Qualitative and, relatively, quantitative analysis of the influence Of 
the selfinduced and total space charge on electron multiplication process has 
been approached. Analysis are given in terms of, what is called here, "pressure 
equivalent of space charge effect".

Introduction

Thanks to its relatively high resolutionand ability of low activity and low 

energy detection, proportional counter is one of the powerfull tools applied in funda- 

metal nuclear research, thence extended to different feilds wherever nuclear radiations 

are applied. Although, applicability of proportional counter are restricted to some 

limits which are introduced by the nature of phenomena that take place in the sensitive 

volume of the counter, due to interaction between the detected particles and surroun- 
ding media.

Space charge is one of these phenomena that needs thorough study to enable 

correct interpretation of counter response.

Description of space charge and principles of experiment

It is well known that positive ions mobility is about 100 times less than that 

° f electrons. As a consequence of this fact a positive space charge will be introduced 

due to the accumulation of positive ions in the vicinity of counter anode. The effect of 

this space charge is such that the density of field lines between any new formed avalan- 

che, outside this cylinder of positive ions, and anode is so weak to acqelerate the elec- 

trons. Thence, result of space charge is to decrease avalanche size and hence pulse 

height in the output of the counter.

1/
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Theoretically it has been shown that if the initial field in the counter is 

X  = /r at a point r  far from the anode, then after distortion due to space charge it 

will be:

2 ?  f  e A r , 1 -t 1-t J  , , ,
X = I  r  ( l '  x f  ®XP (ro ' r  ( )

vđiere t ia a constant involvea m the expressiou for first Townsend coeffieient

jy = K (2 ?  )V l- t  ; K is a constant depends on gas nature; ?  is the charge 

d«isity per unit length of the anode; e electron charge, x, projection of the incident 

particle track on the anode; r^ distance between anode and point where ionizing col- 

lision initiates; and A is  the mean value of gas amplification. Complete analysis of 

equation (1) is given in reference /2/. According to this equation field strength is 

decreased by an- amount which is a function of A; this, at high amplifićation factor, 

space charge effect will come to its maximum influence, which is the case in G.M 

region.
The concepts of eq. 1 account for the space charge effect concerning 

ionization due to one incident pai;ticle only. Another effect must be taken in concidera- 

Hon are those due to the number of ionizing particles, in unit time, released in the 

sensitive volume of the counter. The former effect is called self-induced space charge,

Bie latter is  total space charge /3/.
However, the general feature of the high voltage-pulse height curve.for 

proportional counter under different conditions, reflects the behaviour of the phenomena 

fhnt take place within its sensitive volume. Hence the experimental examination of space 

charge effects is based upon such curves.
Block sheme for the used apparatus and electronics and experimental steps 

axe given in reference /4/. Alpha sources, Pu-239, have been used as monoenergetic 

aources. Source has been located in the middle of 4pi proportional counter of which 

tfae upper half only was funtionating.

Experimental results and discussion

To examine space charge effect due to source intensity (total space charge), 

two a l jia  sources, having about 50 and 5000 counts per second in 2T  geometry, have 

been used. Pulse height in 1he counter's output, due to the dissipation of alpha energy 

or part of it (depends on the density and pressure of gas), is plotted against the applied 

high voltage, F ig .l .  Gas pressure has been kept constant at 1140 /Torr/.

29



Because of certain jiienomena /2,4/ accompaning ionization in counter s 

gas, curves of F ig .l  do not follow the expected linear dependence; theretore rec lassi- 

fied as shown on the figure.

[a û] 3omndwv asnnd d

Fig. 1. Pulse height in the output of the counter as a function 
of the applied voltage. (Gas.methane 99. 95% at pres- 
sure 1140 /Torr/)

The divergence between curvea I and n  o fF ig .l  shows that, for weak 

source the pulse height is higher than that for strong one, indicating total space charge 

effect due to source intesity. At the upper parts of curves I and n  self-induced space 

charge approaches maximum and pulse height tends to saturate. This effect is more 

pronouced in curve n  while delayed in curve I, which is another proof of the influence 

of total space charge effect, and where in curve n  this influence is magnified by self- 

-induced space charge.
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To approache a relativaly <|uantitative conception of the total space charge 

influence, the difference A P betv^een pulse heights for weak and strong sources has 

been plotted against counter voltage, F ig .2 .

The feature of Fig. 2 shows that space charge effect follows the same trend 

of gas amplification, hence, having the same function of the dependence of electron 

multiplication process on counter voltage. So, when considering theor*tical assumptions 

of gas amplification, space charge has tc be accounted for.

Relating space charge phenomenon to gas pressure anables more analysis 

of its influence on electron rmiltiplication process and its role in affecting mean free 

path for ionizing collision.

Counier .01119« Jv]

2 A B S 10 1S 14 16 18 20 ?S 24 26 20 ‘ 10S

Fig. 2. P as a function of counter voltage ( £  P is the difference
betvveen pulse heights P j and Pn caused by weak and strong 
sources respectively, calculated from F ig .l .

30
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Fig. 3. Pulse height as a tunctioii of counter voltage for different 
gas pressures, (methane, 99.95%).
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Curves of T ig .l  are reproduced in F ig .3 , (ô  and c^). Curves a and b o£ 

Fig. 3 are £or the strong source and gas pressure at 300 and 780 / T ottJ  respectively.

The relative position of eurve c  ̂ o£ Fig.3 (weak source), shows that 4he 

total space charge effect is such that as if gas pressure were increased. The decrement 

of pressure a p is an amount of gas that should be added to the counter gas to brmg 

curves c and c^ in superposition. A p will be caUed pressure equivalent of space 

charge e£fect, for short, pressure equivalent.

ioJ!— -— — — — -- -- — -— — - —-— ——- —— ■
200 400 600 000 1000 1200 1400

F ig .4 . Pulse height versus fillmg-gas pressure at different 
working voltages (methane 99. 95%).
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To find A p, F ig .4  has been construeted from informations of F ig .3 . In 

F ig .4  pulse heights, for strong souree at constant counter voltage, are plotted as 

function of filling gas pressure. The set of lines shown on this figure cuvers an inter- 

val of the counter voltage from 1100 up to 2200 f v j .  The values of pulse height for 

weak source-curve (ĉ  of Fig. 3) have been projected on the corresponding pressure— 

-pulse height lines^of £ ig .4 . Locations of such points read the corresponding pres- 

sure Pw, thus Ap^p^-p^, where subscripts s and widenotes strong and weak source 

respectively. Values of p^ are indicated by S"tow8.

It is expected that a  p would be constant (with the normal experimental 

fluctuations) and does not depend on counter voltage; but in fact this is not the case, 

and 4 p  shows a certain functional dependence on counter voltage illustrated in F ig .5.

Fig. 5 shows that the general effect of total space charge is to decrease the 

mean free path for ionizing collision, hence decreases <*. the first Townsend coefficient. 

The linear part of the curve indicates that this decrease is directely proportional to the 

applied voltage, only, in the proportional region (region 2 of F ig .l) . Saturation of the 

curve in the upper part is due to the appearance of self-induced space chagre, and the 

general influence comes to its maximum. The lower part shows a minimum value. At

Fig. 5. The depemdence of "equivalent.gas pressure" on the applied 
voltage for methane (99. 95%), calculated from F ig .4 .
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this point recombmation process tends to neutralize space charge effect as long as 

recombination rate is higher for higher ion density, which is the case for the strong 

source. Further decrease of counter voltage results, even, in negative slope of the 

curve of Fig. 5.

From the analogical point of view it seems that recombination, which a 

function of ion density, at low counter voltage, has a similar influence to that of total 

space charge at higher voltages; thence, general description of space charge can be 

saied to be ionic density effect.

Rezime

Rezultati opisanih eksperimenata pokazuju da efekat prostornog naelektri~ 

sanja pored poznatog uticaja na režim rada "ograničene proporcionalnosti" takodje uti- 

če i na proporcionalnu oblast.

Ovaj uticaj se ogleda u tome što efekat prostomog naelektrisanja vodi ka 

smanjenju srednje slobodne putanje za jonizaciju i Townsend-ovog koeficijenta

U okviru ovih ispitivanja, veličina efekta prostomog naelektrisanja je kvan- 

titativno analizirana preko parametra "ekvivalentnog pritiska za efekat prostornog na- 

elektrisanja".

Pokazano je da je ovaj parametar lineama funkcija radnog napona u propor- 

cionalnoj oblasti i da prolazi kroz minimum na nižim naponima. Poredjenjem sa proce- 

som rekombinacije, pokazano je da se efekat postornog naelektrisanja može opisati pre- 

ko gustine jona u brojaču.
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Odeljenje metrologije radioaktivnih izotopa

APSOLUTNO MERENJE BRZINE RASPADA 51Cr KOINCIDENTNOM M ETODOM

 ̂ . 51,,
Opisano je apsolutno merenje brzine raspada lzvora Or 

4 T  X A - f  koincidentnom metodom. Analizirana je korekcija ka- 

rakteristićna za šemu raspada 51Cr. Postignuta je 100% energetska 

efikasnost za detekciju KX zracenja u 4 proporcionalnom brojaču.

Odredjene su efikasnost 47T proporcionalnog brojaća za detekciju ga- 

ma zraćenja 51Cr i efikasnost za lažne koincidencije i nadjeno je 

daiznose =(0,096 + 0,019)% i 6 , = (0, 007 + 0,0014)%. Brzina

raspada izvora 51Cr izmerena’ je sa uloipnom greškom ođ 0,92%.

° Cr je izotop sa složenom šemom raspada / l /  tako da u osnovno stanje V

direktno prelazi sa 91%, a 9% pračeno je prelazom gama zračenja od 319,8 KeV (sl.l).

51 -
Kao posledica elektronskog zahvata Cr emituje se karakteristično X  zračenje V, ci-

je su energije KX  zraćenja Kod, = 4, 95 KeV, K aCx = 4, 94 KeV i K/j', = 5 .4  KeV / l / .  U

ovom proceau ae takodje emituju i Auger elektroni naatali konverzijom karakterističnog

X  zračenja u omotaču atoma V.

Za apsolutno merenje brzine raspada izvora 5^Cr mogu se primeniti niz 

metoda od kojih 4 T  XA-r koincidentna metoda daje najbolje rezultate.

Korekciie za odrediivanie brzine raspada R Q 4JTX A -r komcidentnom metodom

Za izračunavanje brzine raspada R^ 4TX A —/~ koincidentnom metodom /2 / 

koristi se izraz:

R=A . M ■ K r /(1 + Ke) • D (1)
O
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u kome su korekoioni faktori:

K r -  za vreme razlaganja koinddentne a^arature,

-  za radioaktivni raspad,

D -  za mrtvo vreme XA, gama i koncidentne grane,

(1 + Ke) -  karakterističan za šemu raspadi

dok je  sa M označen koincidentni izraz za tinu raspada:

M = *X A - R r / H .

83 ^KA’ R r  1 Rc pretstavljene su brzine brojanje u XA, gama i koincidentnoj
respektivno.

grani

Izrazi za Kr i D koji ne zavise od tipa raspada detaljno su razmotreni u radu 

/2/. Izraz karakterističan za šemu raspada (1 + Ke) treba posebno odrediti za svaki tip 
raspada.

- 51Sl. 1. Sema raspada Cr

P n  izvodjenju izraza za korekcionl faktor karakterističan za šemu raspada 

Cr smatraće se d a su K r, D i  A  , u izrazu (1) jednaki jedinici. U tom slučaju ie - 
rg.z 'za R može se pisati

51

= r x a  • R r /Rc 
(1 + Ke) ( 2 )

3€
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firzina brojanja u XA grani, imajući u vidu šemu raapada ^ C r

može se napisati kao:

RXA = Ro ■ a • + W  <ScaW  + R0 • b ■ exA (3>

u koju uvodjenjem smene b = 1-a dobija ae

^StA =R oteX A + a ' (1-6XA)"(eXA)«'j7 ' (3a)

Izrazi za brzine brojanja u ostalim dvema granama neposredno se dobijaju i 

imaju oblik:

R f  = Rq • a ■ Gr i (4)

R c = V a  ^ • ^  +  ( 1 - e X A > - e '«--<e X A V  /  (5)

gde su:

i (6^)^.- efikasnosti 4 7TXA  detektora za detekciju XA i gama zraće- 

nja,

6 f  -  efikasnoat gama detektora za detekciju gama zraćenja i

GjT -  efikasnost gama detektora za detekciju onog dela gama

 ̂ zraćenja koji je detektovan i u 4 7T XA detektoru.

Gomji izrazi su dobijeni pod predpostavkom da je svo X-zračenje i Auger

elektroni apsorbovano u 47TXA detektoru, a konverzija gama zraćenja (sa iznosom od 
-41 , 5 - 1 0  ) je zanemarena.

Rešenjem sistema jednaćina (3a)f (4) i (5) brzina raspada može se pretstavi- 

ti sledećom jednaćinom:

^k a  R r /Rc
Ro --------------------------- ;-------------------: --------------------------------  («)

l-e^ e r- («v A) , "  i-SfA -/

Ukoliko se izraz 1 + / '  (®xA r̂ ^ e r  J  razvije u blnomni red, 

a ^XA^*" ozna:či sa ®, “ efikasnost na lažne koincidencije, izras (0) postaje:
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1 +  '

^Sca ■ R r /Rc (7)
R = ------------------ ---------------------------
0 6C

(exAlr '  er J

Uporedjujući izraz (2) i (7) dobija se da je faktor karakteristićan za semu raspada Cr

1-G,

l1 + K e )= 1 + - ^ A ' (e* A

Aparatura

Za meranje brzine raspada 51Cr koriSćena je  koincidentna aparatura 

BGK-4/2/. Detektor za X zračenje i Auger elektrone bio je 4T  proporcionalan bro- 

jač sa radnim gasom Ar+ CH4(9:1) na pritisku 2,5 atm. Za detekciju gama zračenja 

koriSćen je detektor sa dva kristala NaJ (Tl) (100x80) mm.

Mrtva vremena XA, gama i koincidentne grane iznosila su ^ ^  = (4,65+0,23)^18, 

Zt _ (4 , 85+ 0 , 24)^18, i r = (2 + 0,2)^is, dok vreme razlaganja koincidentnog ure-

djaja 2 r r  = (l+ 0 ,2 )^ s.

Eksperimentatni rezultati i greške merenja

Ispitani su optimalni uslovi detekcije KX zračenja i K Auger elektrona u 

4 3T proporcionalnom brojaču i nadjeno je da pri pritisku od 2,5 atm. gasa Ai+CH4(9 :1) 

energetska efikasnost detekcije KX zračenja iznosi 100%. Pri tom pritisku izmeren je 

spektar KX zraćenja 51Cr(E.C)51V (sl. 2), odakle je utvrdjen interval za detekciju KX 

zračenja od 1 do 7, 26 KeV-a.

Prema spektru gama zračenja 51Cr (sl.3) eaergetski interval za detekciju 

gama zračenja uzet je od 222 do 392 KeV—a.

Efikasnost detekcije gama zračenja u 4 T  proporcionalnom brojaću (6^)^.

i efikasnost za lažne koincidencije 6̂ ,, za date uslove merenja. KX zračenja, odredje- 

ne su metodom opisanom u radu /3/ i nadjeno je  da iznose (6 ^ )  r  =(°. 096+0,019)% l

6  =(0,007+0,0014)%.
C

Izvori 51Cr dobijeni su iz rastvora 51CrĆl3 , specifične aktivnosti 56 Ci/g 

ozračenog materijala, pH = 5,5. Č i s t o ć a  radioaktivnog rastvora proverena je Ge(Li)

J t
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detektorom. Nadjeno je da su radijohemiske nečistoće energija manjih od 320 KeV re-

—f -3
da 10 a energija većih od 320 KeV reda 10

Vrednost ScA izvora 5*Cr, dobijenog uparavanjem rastvora ^CrCl^ na 

nosaču od pozlaćene VYNCE folije površinske gustine 40 g/cm2 Au - iznosila je  49,8%.

Za date eksperimentalne uslove je 1,43%.

Sistematska greška u merenju brzine raspada koincidentnom metodom /2 ,4 /  

data je izrazom:

2 2 2 2 2 2 
rS - rK r + r D + rKe + + rt

gde su:

r , r , r , r. sistematske greške korekcionih faktora izraženih jedna- 
Kr D Ke

činom (1), a r^ je sistematska greška u odredjivanju intervala vremena merenja t.

51
Relativna sistematska greška merenja brzine raspada izvora Cr iznosila

je ^rg = 0, 08%; dok su sistematske greške pojedinačnih korekcionih faktora bile

<fr = 0,062%, <5"r = 0,002%, <fr =0,051%, a r* i r bile su zanemarljive
Kr D Ke t

za uzeti vremenski interval merenja.

Greška r koja u sebi uključuje slučajne greške i statistiku brojanja /2 ,4 /
M

može se pretstaviti izrazom:

r ^  =  [ Z  ( M -  M ) 2 / M 2  • n ( :n - l ) 7

gde je:

n - broj merenja pojedinačnog izvora, a M  srcdnja vrednost pojedinačnih 

merenja.

51 -
Za dati izvor Cr, r_, je iznosilo đr__ = 0,28%.

M M
Ako se celokupna greška merenja pretstavi izrazom:

A R  = 3r + r ,
o M  S

onda celokupia relativna greška ne prelazi veličinu + 0, 92%.

Napomena

Autori žele da se zahvale kelegama J. Legrand-u iz LMRI, CEN-Saclay, 

na analizi čistoće rastvora ^ C r , a E. De Roost-u iz CBNM-Geel na korisnim dis- 

kuaijama.
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f

Summary

Procedure and reaults for ahsolute meaaurement of the disintegration rate of 
51 51

Cr(E.C) V has been given. Correction of diaintegration rate value, due to decay

scheme has been analiaed. 100% energy efficiency could be obtained for the detction of
. . 51KX rays in the used f f  proportional counter. Efficiencies of the counter for “Cr

r  -rays and accidental coincidences are determined to be (t\r = (0, 096 + 0, 019)%

and 6 = (0, 007 + 0, 0014)% respectively. Absolute measurement of the disintegration 
C 51

rate of Cr has been given with a total error of + 0. 92%.
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VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zrafienja 

Ohrid 2?. do 28. aprlla 1972.

H .Janilović, D.Veselinović

Institut za nuklearne nauke "B .K idriS" - VinSa

I'.IINIJATUHiri UHBDJAJ ZA SAKUPUANJE PODATAICA

Dato je reŠenje jednostavnog i kompaktnog uredaaja za sa- 
kupljanje podatalca, namenjenog za automatizaciju stacionar— 
nih i pokretnih raernih stanica. Uredjaj ima 16 ulaza i tafi- 
nost uzimanja analognih mernih signala od 0,1«?. Izlazne ve- 
liS in e , vrednost merenog signala i l3roj kanala, date su u 
obliku pogodnom za zapisivanje komercijalnim uredjajima. 
Korišoenjem MOS/LSI integrisanih kola postignuto je izvodje- 
nje oitavog uredjaja sa svega 16 integrisanih elemenata.

Za izvodjenje automatizacije kod višestrukih merenja potre- 

ban j= uredjaj za sakupljanje podataka. Ovakav uredjaj sukoesivno 

uzima podatke iz  davaca, koji merene velićine pretvaraju u elektri- 

5ne analogne signale, prebacuje ih u odgovarajuće digitalne vredno- 

sti i predaje ih uredjaoima za zapisivanje: štampafiu, bušafiu trake

i s l . Sakupljeni i  zapisani podaci se kasnije obradjuju digitalnim 

rafiunarom il i  rucno. U sluoaju direktne ("o n —lin e n) obrade podataka

i upravljanja merenjima digitalnim raounarom, ovakav uredjaj je ne- 

ophodan kao veza izmedju davafia i računara.

Kod automatizacije malih mernih stanica potrebni su rela- 

tivno kompaktni i jednostavni uredjaji za sakupljanje podataka sa 

malim brojem ulaza. Takav je slufiaj kod stanica za kontrolu radio- 

aktivnosti okoline (merenje kratkožive ih i  dugoživećih radloaktiv- 

nih elemenata u aerosolima, merenje osnovnog fona gama—zrafienja U 

vazduhu i d r .) ,  metereoloških stanica (merenje temperature, vlažno- 

s t i , pritiska vazduha i  d r . ) ,  pokretnih stanica za ispitivanje zaga- 

djenosti vazduha (merenje «  ugljen-dioksidt., sumpor-dioksida, vodo- 

nik-sulfida, azot-dioksida i d r .)  i s l . U radu je predloženo rešenje 

ovakvog uredjaja za sakupljanje podataka, izvedeno savremenim kompo— 

nentama u tehnici LSI ("large scale integration") integrisanih kola. 

Ovaicvo rešenje daje uredjaju veliku pouzdanost, malu. potrošnju i 

veoma male dimenzije.



Opis uredjaja

Blok-Sema uredjaja za sakupljanje podataka prilcazana 3e na 

s l a 1 . Uredjaj se sastoji od sledećiii sklopova skanera, poja5ava5a, 

A/D  konvertora i komandnog bloka« Skaner ima 16 ulaza za merne ve— 

U S l n e , a prema potrebi se može vrlo jednostavno prožiriti za bilo 

kojl multipl od 8 i l i  smanjiti na 8 . Električni signali koji se do- 

vode na ove ulaze treba da budu normalizovani u naponskom podružju 

od 0 d-o +5V. Ulazi za sat 1 oiklus skaniranja predvidjeni su da bu- 

du u pozitivnoj logioi i odgovar&ju ulazima TTuL integrisanih kola, 

dok svi izlazi imaju negativnu logiku MOS/LSI integrisanih kola. Kao 

termlnali mogu se direktno koristiti odgovarajućl komeroijalni ure- 

d ja ji za zaplsivanje BCB Setvorooifrenih brojeva, kao što su Stampa- 

61 , bušačl trake optifiki indikatori i s l . EoriSćenje prenosa infor— 

macl^a žičnim i l i  bežifinim putem u udaljene centre zahteva dodatne 

prenosne uredjaje.

Impuls dobijen na izlazu"komanda za upisivanje izlaza " odre- 

djuje vreme uzimanja podataka iz  uredjaja za sakupljanje u uredjaj 

za zapisivanje. Pored broja kanala i trocifrene vrednosti merenog 

podatka, može se zapisati odredjenim znakom i eventualno prekora- 

čenje ulaznog napona iznad dozvoljene granioe od +5V. Pored uoblca- 

jenog paralelnog oblika, trocifrena vrednost ulaznog podattoi u .cana- 

lu data je 1  u serijskom obliku, koji se može Korlstiti kod nekih 

uredjaja za zapisivanje podataka.

Impulsi sata uključuju sukoeaivno ispitivanje napona u A/D 

konvertoru, a impulsi za ciklus skaniranja požetak novog merenja na 

ulaznim kanalima uredjaja. Perioda impulsa sata odredjena Je vreme- 

D(*  koje Je potrebno da upotrebljenl uredjaj preuane izlazne podat- 

* •  mlnimalnim trajanjem jednog koraka A/D konvertora* Vreme po- 

navljanja ciklusa skaniranja odredjuj« se prema potrebi. Ono je o- 

graničeno time što treba da bude veće od 13  perioda impuls^ sata* 

Obično se uzima da je perioda ciklusa Bkaniranja multipl periode 

impulsa sata.

UredJaJ može da radi i bez impulsa za ciklus sfeniranja. U 

tom slučaju sledeći ciklus merenja ulaznih podataka počinje čim za- 

▼rSi prethodni. Vreme trajanja Jednog ciklusa Je najman.ie moguće i 

iznosi n  perioda impulsa sata.

Kao generator impftlsa za sat i za ciklus skaniranja može se 

koristiti elektronski sat, koji u automatskim stanicama ujedno slu— 

ži za indikaciju 1 čtampanje vremena uzimanja merenih podataka. U. 

nedostatku takvog sata, ovi impulsi mogu se dobiti iz  jednostavnog
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oscila"fcora i delltelja .

Slcaner aa binarnim 'brojaSem i dodatnim kolima prikazan je 

na s l .2 .  Kao skaner upotrebljeno je MOS/LSI integriaano kolo tipa 

^705 , kojecza prekldtinje analognil) signala koristi unipolame tran- 

zistore sa izolovanim gejtom. Integrisano kolo tipa 3705 zahteva na 

svojim ulazima logifike nivoe CCSI integrisanih kola. Prekidač slu- 

ži za anuliranje uredjaja pre poSetka rada, a prekiaaS P^ za izbor 

naSina rada. Kad je prekidafi ’x položaju 1, oiklus skaniranja je 

odredjen ulaznim impulsima na posebnom ulazu, a kad je u položaju 2 

oiklus skaniranja traje 13 perioda impulsa sata i pomenuti ulazni 

impulsi nisu potrebni.

Analogni signal iz skanera vodl se na pojačavač tipa^uA727, 

prikazan 11a s l .a  zajedno sa A/D konvertorom i njemu dcdatnim kolima. 

Velika ulazna impedanoa pojafiavaSa^uA727 osigurava potrebnu tačnost 

prenosa analognih signala) koja Ae bolja od 0 ,1 « .  12-bitni A/D kon- 

vertor j e , kao i skaner, MOS/Ifll integrisano kolo tipa 1751. Pomoću 

stepeničaste mreže tipa HN3751 i komparatora, ovo kolo radi kao tro- 

oifreni A/D konvertor u BCD kodu. Maksimalna frekvenoija rada samog 

A/D konvertora iznosi 250 kHz, medjutim, zbog nedovoljno brzog kom- 

paratora, izvedenog poJaSavafiem tipa^uA709, ona je svedena na 100 

kHz, što daje kao minlaalni ciklus skaniranja uredjaja za sakupljanje 

podataka 130^us. Uakaims.lrLa brzina rada A/D konvertora, ukoliko ,ie 

potrebna, može ae postići primenom brlih  pojaSavaSa, kao što je. npr. 

tip /UA715•

Komandna kola za A/D konvertor prikt.zana su na s l .4 .  Na po- 

Setku rada uredjaja potrebno je prebaclti prekidač P^ u položaj 2 .

Opisani uredjaj za sakupljanje podataka izveden je sa 16 

integrisanih kola. Integrisana kola sa MOS tranzistorima korišćeru- 

su svuda gd« je njihova primena bila moguća. U ostalim sluoajevima 

koriSćena su linearna i TTuI (CCSl.) integrisana kola. Sva upotreblje- 

na integrisana kola su proizvodnje Pairchild , osim kola tipa HN3751, 

koje je proizvodnje Angstrom Precision In c .

Veoma mala potrošnja MOS integrisanih kola, a narooito 

MOS/LSI, kao žto su kola tipa "<7^1 1 3705 koja 5ine osnovne sklopove 

uredjaja, rezultira u maloj potrošnji čitavog uredjaja. Naponi napa- 

janja su: +1*V , +5V i -27V. Ostall potrebni naponi mogu se jednostav- 

no izvesti iz  ovih pomoću d elitelja . čitav uredjaj, koji se sastoji 

od 16integrisanih elemenata i potrebnih delitelja  napona, može se 

izvesti sa vrlo malim dimenzijama. Elementi LSI i CCSL daju uredjaju 

još 1 veliku pouzdanost u j.adu i jednostavno održavanje.

43



-  4 -

Rad sa štampaoem

«ao priraer p rlk lju č en ja  uredjaja za zapisivanje  ru-i uredjaj 

za sakupljanje podataka, uzeta je veza sa štampaČem CMMP-3, proizvod- 

nje Praotlcal Automation. Pošto postojeci štampaS radi samo sa po- 

zitivnom logikom, potrebno je pretaoiti sve izlaze ' uređjaja za sa,:up- 

ljanje podataka na pozitivnu logilcu. Zato su korišćena integralna 

kola tipa 9625. Impuls komande za zapisivanje dtvao je koniandu za 

štampanje. ŽtampaS CMMP-j štampa 4 iin ije  u sekundi, pa je odredjena 

perioda impulsa sata od 20 ms, što daje prebaoiva-ije sfcnera nakon 

svakih 260 ms. Ovo je minimalna perioda sata s;. kojom može da radi 

stampač. Ako se merenje ponavlja posle nekoliko minuta i l i ,  5ak, ne- 

koliko desetina minuta, perioda sata može da bude znatno veća, a od- 

redjjuje se prema zahtevanom-vremenu u kome treba da se izvrži jedan 

oiklus merenja.

Zakljufiak

Predloženo je rešenje uredjaja za sakupljanje podataka sa 

16 ulaza i sa taćnošću uzimanja analognih signala boljom od 0 , 1« .

Broj ulaza može se lako po potrebi proširiti. Za zapisivanje ulaz- 

nih v e l id n a  - trooifrene vrednosti merenih signala i broja kanala

- potrebno je koristiti komeroijalne uredjaje, kao što su štampaSi, 

busači trake i s l . Priključivanje uredjaja za zapisivanje na uredjaj 

za sakupljanje je jednostavno. Korišćenje MOS/ISI integrisanih kola 

omogućilo je izvodjenje ovakvog uredjaja sa svega 16 integrisanih 

elemenata. Postignute su veoma male dimenzije, mala potrošnja i ve- 

llka pouzdanost u radu. Sve ove osobine ističu izvedeno rešenje u- 

redjaja za sakupljanje podataka u odnosu na postojeća rešenja i či- 

ge .ga veoma prilcladnim za korišćenje u automatskim stacionarnim i 

p'oSretnim mernim stanicama.

Abstract 

Miniaturiaed data logger

A •'Selation for a simple and compact data logger, intended

^or the automatization o± fijced and mobile1 measurement equipments is

given. The data logger has lf inputs and the 0 ,1 «  preoision for aooep- 

ting analog signals. The output variables, thE value oi' measuring sig-

nal and the channel number, are given in a form suitable for reoor-

ding with commercial equipments. Ey using HOS/LSI integrated circuits, 

the realization of the oomplete data logger with only 16 intejjr&ted 

devloes is aohieved.
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VI Slapozljum Jugoslovenslcog druStva ca itžtitu od zračsnja 

Ohrld 25. do 28. aprlla 1972.

Mr Tesna jevre™o»16-Vladlko?lć,dlpl.tBg. 

Institut sa naučno-tehnlčku dokunentaoiju 

1 lnformacije, Beograd

3I3TE1I MFORMACIJA U OBLASTI HUELEAHNE 

EHEEGIJE

U oblaati nuUeam « energije, kao 1 u nnogia obla- 
■tiaa nauke i  tebnike, razvljaju se lnfonaciooi aistani, 
eentri 1 službe. Svakako Je najlnteresantnlji Medjunarodnl 
■iatea noJclearnili lnfomaclja /IH IS /. U nađoj laalji takoAa 
ja potrabno lsgraditi Bistem infonacija  u oblaati ouklear- 
»e energije, koji bi predatavljao podaiaten Jugoalovenskog 
aisteaa naućnih informaeija. Elementi budućeg aiateaa info- 
raacija au: korisnici informacija. izvori naučnih inforaa- 
oija, organiiaciona struktura siateaa, veze ovog aiataaa sa 
drugia aistemiaa, finanairanje i  etape izgradnje sisteaa.

U svetu poatoje brojni infozaacioni cantrl u obla— 

ati nukleame energije, prl nauSnoistraživačkia centriaa i 

velikia laboratorljaaa. Kao priaer takvog centra aože da po- 

služi informacioni centar za nukleamu aigurnost /HSIS/ pri 

Nacionalnoj leboratoriji u Oak Hidge-u, koji Je 1963.g. os- 

novala Eomisija ca atoasku energiju SAD. To Je glavni cen- 

tar >a prlkupljanje, analisu i Alaeainaciju inforaacija.ve- 

■anih ca probleas siguraoati i zaštita. Centar izdaje livs- 

štaje, lndaksirane bibliografije, pripreaa ratroapektivne 

bibliografije, daje tehniSka obaveštenja, audeluje u pripre-
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■1 čaatJpiaa "Nuolear Saf8ty", priprena priručnike. od 1968. 

8°®* »odi se kartoteka istraživačkih prograaa i  projekata« 

Kadar Centra čini 3o naučnika i  inženjera / l / .

lakodje Je u Prancuskoj razvljon sistem AZEAII /8y- 

sttne d ’ acqulaitian et de traitenents d’ infornationa nuol6- 

alres/ - sisten za prikupljanje i obradu nukleamlh informa- 

oija . Za obradu podataka u ovom aistenu koristi se računar 

IBI 18oo. San sistern Ja, rairadjen u Laboratoriji za niske 

enargije u Strasburu / 2 / .

U ovoj oblasti radi se i na prineni naSinakog pre- 

▼odjenja. Tako Je EvropBki centar za obradu naučnih inforna- 

d j a  /CETIS/ pri EUEATOM-u u Ispri Jedina institucija u 

B v r ^i  i  Jedna od tri u svetu koja se bavi rusko-engleskla 

■utoMtakin prevodjenjen. D 1967.g. izradjano Je, na priner, 

12o našinskih prevoda sa 7oo.ooo reči. cena koštanja prevo- 

da iznosi 7 dolara za looo ruakih reči. Euski članci i refe- 

rati provode se na računaru IBli 360/65. Dz prevodjenje vrii

i  indekairanja. Brzina prevodjenja iznoai 3oo.ooo reči 

na čas / 3 / .

U oblasti oaučno-tehnifikih infornaclja na ovon pod- 

rnčju veona Je interessntan lledjunarođni infornacioni sisten 

u oblasti nukleame energlje. Osnovni zadatak Medjunarodne 

agencije sa atonsku energlju u oblasti naučno-tehničkih in- 

formacija aastoji se u organizaciji prikupljanja i  girenja 

infornacija o mimodopskon korišćenju nukleame energije 

dju zealjMa-članicana Agenoije. Zbog velikog broja inforaa- 

cija  i  poveianja broja korianika prlstupilo ae 1966.g. atva- 

ranju »edjunarodnog infomacionog aiatena u Okrilju Igenel^e

so
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/ Intematlonal HUclear Infornatian Sjatem - INIS/. U aiaten 

6e biti ukljuiene inrornacije koje bu publikovane u zemlja- 

ma-članicama Agencije i sve članice Agencije dužne au da 15- 

to dnevno dostavljaju podaLke o radovima iz svoje zemlje i 

tako atiču pravo da dobijaju informacije o drugima. Svi ra- 

dovi se referlžu u ATOMINDEI-u. Za obradu podataka koristi 

ee računar IBM 36o/3o. INIS J® prvi medjunarodni informaci- 

oni aistem u čijoj osnovi leži princip decentralizovane 

pripreme podataka, što predpoatavlja teanu saradnju sa svim 

zemljama-ilanicama Agencije / 4 ,5 ,6 / .

D februaru 197o.g. u Be8u Je održan Prvi aiapozi- 

Jum o pilkupljanju, obradi i  širenju informacija u oblasti 

nukleame energije. Program aimpozijuma obuhvatio je alede- 

6e temei nacionalni informacioni centrl, Bpecijalizovani in- 

formaoioni centri, informacione alužbe sa korišćenjem elek- 

tronakih računara, primame i sekundame publikacije, infor— 

maciono usluživanje korianika, metoae i sistemi indeksiranja, 

eveteka aaradnja u oblaati nauinih informacija. Na aimpozi- 

Juau Je bilo 168 učesnika iz 31 zemlje i 12 aedjunarodnih 

organlzacija / 7 / .

Svakako, danaa, kada postoje veliki napori u savla- 

đjivanju problema informacija, kada ae radi i na atvaranju 

Svetakog aiatema naučnih informacija /DNISIST/ veoma Je sna- 

čajno Btvaranje lledjunarodnog eietema nuklearnih informaoi- 

Ja.

Što ae tiče stvaranja aistema informacija u ovoj o- 

blaati kod naa - to Je problem koji tek treba da se rešava. 

Tačno Je da poatoje dokumentacijsk<^informacione Jedinice

s t
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1 1 1  službe prl nuklearnim lnatltutima u zemlji, « 11  »lste- 

■a informacija nema. Tačno je 1 to da &e postoji sistem ln- 

foimadda u cellnl u * « a j l ,  Jiji bi podal.ten bio "lnforma- 

clje u oblaeti sukleame energije". Prvi korak ka atvaranju 

alstema naučnlh lnformacija u našoj aemlji bio Je izrada ma- 

kroprojekta "Izgradnja i usanrršavanje sistema naučnih infor- 

macija u 3FBJ” ,  č l j i  je projaktnl 1 planski /programski/ deo 

iirađlo Instltut za naučno-tehničku dokumentaciJu i lnforma- 

ciđe /IBTDI/ u Beogradu. Svalcako da Ja potrebno dalje raditi 

na razradl posebnih projekata, redvldjenih makroprojektom 

/ 8 / .

Elamentl buđućeg slstema lnformacija u oblasti nu- 

klaame anergije, kao podslstema Jugoslovenskog sistema na- 

učnlh informaclja bili bi sledeći:

- utvrdjivanje strukture korlsnika lnformaćija u 

oblaati nukleame energije u zemlji /utvrdjiva- 

nje optimalnih grupa korlanika, t j . grupa kojlma 

au potrebne prlbližno iste infom acija/j

- utvrdjivanje atrukture izvora naučnlh informacl- 

Ja, koja kroz slstcm treba da budu pristupačne 

korlsnicimai

- uloga blblioteka, lnformacionih službi 1 centara 

u izgradjivanju siatemaj

- uloga korisnika lnformacija u izgradnjl, uaavrša- 

▼anju 1 korlšćenju aistema i njihovo obrazovanje 

sa siatem naučnih lnformaoijaj

- veza sistema informacija u oblasti nukleame ene- 

rgije aa Jugoslovenakim aiatemom naučnih inforna-

s z
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cija 1 sa medjunarodnim sistamom nukleanili in- 

formaclja /IN I3 / - medjunarodna podala rada, ua- 

lovi za naže učešće u INIS-u, korišćeaje naučzfih 

informacija iz INI3-a, saradnja sa speciJaliiora- 

nim infomacionia centrima iz ove oblasti u r»etuj

- akBploatacioni i  finanaijsko-ekonoaski aspekti ai- 

stema zmkleaznih informacijai

- finanairanje i etape izgradnje sistama nukleamih 

informacija.

Nosioci izgradnje ovog sistema treba da budu nukle- 

am i instituti, zatim privreda, univerziteti, ui principe 

podele poala, koordiniranja rada, brzog inforaiaanja. Fotre- 

bno Je kroz ovaj sistem omogu&iti da ae u zemlju unose 1 u 

njoj korlste naučne informacije iz celog aveta i da se naša 

nova saznanja formulišu u vidu potpunih i oažetih informaci- 

Ja i prenose u zemlji i u ostalom svetu.

Summary

In nuclear energj field, as well as many other fie- 
lds of science technologj, information sjstems. centera 
and services are in a state of constant development. vithout 
doubt the most interesting of them is Intemational Nuclaar 
Information System /IN IS /. In our country it is neaeaaarj 
too to create a information sjstem in nuclear energj field.
As such it »aj figure aa a aub-sjstem of yugoaliv Bcientific 
information system. Elements of future information systea 
arei lnformation users, sources of scientific infonnation, 
organisation structure Of the system, liaisons of this sys- 
tem with other systems, financing ana phases of system deve- 
lopment.
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VI Simpozijum JugoalovensKog društva za zaštltu od zračenja 

Ohrid 25. do 28. aprila 1972 

Hadžišehović M ., Močilnik I .

Institut za nuklearne nauJte "Boris Kidrifi" - Vinča

APARATURA ZA DOBIJANJE I APSOLUTNO MERENJE AKTIVNOSTI 

CrASNIH UZORAKA TRITIJUMA

U radu au opisane karalcteristike aparature pomoću koje se 
dobijaju gasni uzorci trit. juma redukcijom tritinirane vode na me- 
talnom uranijumu i cinku pri temperaturama 4oo-6oo°C sa kvantita- 
tivnim prinosom vodonika.

Apsolutni broj beta raspada tritijuma odredjuje se meto- 
dom unutrašnjeg gasnog brojanja.

Niskoenergetsko zračenje tritijuma (Emax = 18 ,6  KeV) znat- 

no ae apsorbuje u materijalu uzorka koji ae meri. Iznos apsorpcije 

je teško odrediti sa boljom tačnošću od nekoliko procenata pa je 

tačnost merenja specifične radioaktivnosti uzorka toga reda veliči- 

ne. Pomoću metode unutrašnjeg gasnog brojanja meri se radioaktiv- 

nost gasnog uzorka tritijuma cije se beta zracenje apsorbuje u rad- 

nom gasu brojača i deteKtuje ceo spektar iznad energije potrebne za 

stvaranje minimalnog detektabilnog impulsa u brojaču / l ,  2/ .

Uzoraic ae direKtno uvodi u brojaće kao komponenta radnog 

gasa il i  Jtao radni gaia u zavisnosti od brojačkih Jsarakteristika 

prepariranog gasnog jedinjenja u kome se tritijum nalazi.

Na osnovu izpierenog odbroja poznate količine gaanog uzorka 

u brojacu i ulcupne količine gasa dobijene iz it grama polaznog mate— 

rijala  odredjuje se apecifična odnosno ukupna radioaktivnost pol'az- 

nog materijala bez obzira u kom se agregatnom stanju on nalazi.

U ovom radu je opisana aparatura pomoću koje se jednim ap- 

solutnim merenjem odredjuje broj raapada gasnog uzorka tritijuma u 

slucaju kad se kao poiazna supstanca koristi tritinirana voda. Osim 

vode moguće je kao polazne supstance uzeti i neke organske supstan— 

ce direntno il i  ih dovesti do vode i CO^ sagorevanjem.

Voda se redukuje do vodonika pomoću metalnog uranijuma ili  

cinka na temperaturi od 4oo-6oo°C. Razvijeni vodonik se uvodi u po- 

znatu zapreminu aparature, gde se na osnovu poznatog pritiska i tem-
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perature gasa proverava icvantitativnoat hemijskih realceija reduic- 

oije vode.

Odredjena kolifiina vodonika kao radioalctivni gasni izvor 

tritijuma uvodi se zatim u sistem brojaća i meša sa radnim gasom.

Na osnovu izmerenog broja impulsa u pojedinim brojačima dobija se 

apsolutni broj raspada tritijuma u jedinici efektivne zapremine 

brojača a preko stehiometrijskog odnosa vodonika i vode i speoifič- 

na radioaktivnost vode.

Šematski prikaz a^-J.<iture dat je na sl. 1 . To je standar- 

dna vaicuumska aparatura izradjena od pyrex-a i metala zapremine o- 

lco 2 ,5  l it . Minimalna kolifiina vode za analizu je reda lo-^ g a 

makBimalna do 5 g.

Najnanja speoifična radioaktivnost vode koja se može de- 

tektovati gasnim brojačima fiiji je fon oko o ,2  imp/s cm^ zapremine, 

sa 2^ aktivnog vodonika u radnom gasu na 1 At je lo- 1  uCi/g H^O.

Upotrebom antikoincidentne tehnike brojanja sa istim detek- 

torima i sintezom etana kao radioaktivnog radnog gasa na pritislai 

od 3 At osetljivost bi se povećala na lo- 6  uCi/g  H^O a elektrolttič- 

kim obogadivanjem pofietnog uzorka vode za još dva reda veličine / ? / .

Aparatura se sastojl od fietiri nezavisna dela medjus»bno 

povezana slavinama (s l . 1 ) i to: deo za redukciju vode pomofiu Hra- 

nijuma ( I ) ,  deo za odredjivanje prinosa dobljenog gasa ( I I ) ,  đeo za 

deteicciju radioaktivnosti gaanih uzoraka ( I I I )  i deo za pripremu u- 

zoraka za redukcije i oksidacije u zatopljenim ampulama (IV ) .

Redukcije vode se izvode na dva nafiina: redukcije u zatop- 

ljenim ampulama koje sadrže odredjenu kolifiinu vode i redukcionog 

sredstva i redukcije difuzijom pare uzorka u vakuumu.uz odvodjenje 

razvijenog gasa u poznatu zapreminu. Ova dva postupka nisu identič- 

na pa zato daju i vefie mogufinosti u odnosu na izbor početnog materi- 

jala i masu uzorka koja ulazi u redukciju.

Uranijum i voda medjusobno reaguju po reakciji datoj jedna-

fi inom:
t°C

7U + 6H20 zt— 3U02 + 4UH3 (I)

Uranijumhidrid kcji nastaje u reakciji na temperaturama iznad 25o°G 

raspada se na uranijum i vodonik, koji se iz reakcionog sistema od- 

vodi u poznatu zapreminu aparature. U temperaturnom intervalu od 

4oo-6oo°C prinos vodonika je kvantitativan.

Redukcija vode se izvodi tako Sto se uzorak vode mase m 

zamrzava u sudifiu S, i evakuacijom (preko slavine sl) oslobadja vaz- 

duha a potom pušta Tpri otvorenim slavinama s2 i s3 i zatvorenoj

56
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Sl. 1

Aparatura za dobijanje i  apsolutno merenje aktivnosti 

gasnih uzoraka tritijuma

57
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slariai sl) da difunduje u vakuumu na zagrejane metalne opil.lke 

uranijuma smeštene u kvaronim cevima U^ i U2 dužine 1 5 o mm i preč- 

nijca 15 mm strogo u grejnu zonu električnog grejača čija  se tempe- 

ratura reguliše promenljivim transformatorom i kontroliše termopa- 

roTima. Vodonik koji se oslobadja raspadanjem uranijumhidrida širi 

se u zapremini I i I I  do slavine sl5. Završetak reakoije se kontro- 

liše  na zatvorenon^ živinom manometru M^. Gas se zatim automatskom 

Toepler-ovom pumpom prebaouje (pri otvorenim slavinama s9 i sll i 

zatTorenim slavinama slo i sl5) iz nedoveljno definisane zapremine

I u poznatu zapreminu I I .  Kvantitativnost prebacivanja se kontroli— 

še Mcleod-ovim manometrom.

Merenjem pritiska (p) i temperature gasa (T) odredjuje se 

prinos dobijenog vodonika po jednačini:

K (~A) = Mh2°  7  p . loo (2 )
" 5 “  5 T  ;

gde je m masa uzorka vode, V zapremina gasa, MH Q molekulska teži- 

na TOde i R univerzalna gasna konstanta. 2

Pritisak razvijenog gasa se meri manometrom M^ očitavanjem 

Tisine Hg-stuba pomoću katetometra dužine skale od 8o čm i preciz- 

nosti očitavanja o ,l  mm. Za merenje temperature koriste se termopa- 

roTi. Elektromotorne sile na njima očitavaju se pomoću šestokanal- 

nog pisača. Preciznost očitavanja je o,o2 mV. Za temperaturu gasa 

uzima se srednja vrednost pokazivanja termoparova razmeštenih u za- 

premini I I .  Temperatura gasa je sobna temperatura pošto vrlo brzo 

dolazi do izjednačenja. Greška u merenju temperature je manja od

o ,2 °C . Zapremina dela aparature I je oko o,4  1 a dela I I  oko o ,2 1. 

Ona je odredjena "izotermskom" ekspanzijom gasa koja se pokorava 

jednačini idealnog gasnog stanja (Ar 9 9 ,5 * )  iz poznate zapremine Vk 

na datom pritisku p^ (kalibracioni balon B^) u nepoznatu zapreminu 

V, po jednačini:

v = vk ( £i - i ) + (3)

P2 T7

e d e  je pritisak: gasa u zapremini Y+Vlc posle izjednačenja, i 

T2 temperature gasa pre i posle ekspanzije a aV korekcija za prome- 

nu zapremine u manometru. Gr«šica u merenju zapremine gasa je of2/ž. 

Prinos K = (loo + 1 )^ .

Redukcija vode pomoću cinka odvija se po reakciji lcoja je 

ireverzibilna i kvantitativna 'ila temperaturama ve^lm od 4oo°Cs

f f
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Zn + H2° K  Zn0 + H2 (4)

Odmereni u z o r c i  vode u z a to p lje n im  kapilareuna s a  malim 
viskom izn ad  s t e h io m e t r i js k e  k o l l ć i n e  d eg a z ira n o g  c in k a  u prahu 
s t a v l j a ju  se  u am pule. D im en zije  i  o b l ik  ampula su p r i la g o d je n i  
d im enzijam a suda Sg i  očekivanom  p r i f i s k u  r a z v i je n o g  g a sa  na 6oo’ C . 
Ampule se  z a ta p a ju  na d e lu  a p a ra tu re  IV, uz s t a ln u  k o n tr o lu  vakuu- 

ma na P ira n i-e v o m  m e rilu  ( P i ) .  P o s le  iz v r š e n e  r e d u k c i je  u e l e k t r i -  
ćn o j p e ć i  ampula se  s t a v l j a  u sud Sg u kome s e  p o s le  d e g a z a c i je  
r a z b i ja  metalnom kuglicom  pomoću m agneta. O s lo b o d je n i vodonik  se  
T oepler-ovom  pumpom p re b a c u je  u zaprem inu I I  gde se  o d r e d ju je  p r i -  

nos g asa  po je d n a č in i  ( 2 ) .
Otvaranjem slavine sl5 (pri zatvorenoj slavini e21) upu- 

ata se vodonik do potrebnog pritiska u deo aparature I I I ,  koji sa- 

drži sistem detektora. Radni gaa aa prako slavina a21 dovodi u ei- 

stem iz rezervoara B2 i  B ) i meša sa aktivnem komponentom pomoću 

magnetne mešalice H.

Deo sistema I I I  Je od metala. Siatam detektora D sastoji 

sa od šast eilindričnih  brojača grupiaanik po tri a* istim dija- 

metrom cavi, a različitim  dužinama kftode, i  obratno. Dijametri su 

od 26 do 52 u  a dužine katođe od 18o do 36o mm. Brojači su jedno- 

stavne konatrukeije 1 iako aa mogu potpuno rasklopiti i  ponovo sa- 

staviti. Izradjani su od mesinga, dabljine zida 2 mm, anoda je od 

volframa 5o p ,  a izolatori au od teflona. Predvidjeni su za pritis- 

ke do 3 At.

Elektronaka oprema koja se koristi pretstavlja standardnu 

instrumentaciju za detektore u proporcionalnom režimu rada. Krive 

platoa brojača, i integralnih i diferencijalnih spektara impulsq, 

mogu ae automatski snimati pomoću pisača, što olaksava odredjiva- 

nje optimalnih radnih uslova detektora i dovodjenje brojača istih  

dijametara u ~ežim ista minimalne detektabilne energije / 4 / .  Razli- 

ka u odbroju dva ovakva brojača daje (uz korekcije na mrtvo vreme

i osnovnu aktivnoat brojaca) oko 99% vrednosti merene aktivnosti po 

cm^ efektivne brojaćke zapremine.

S u m m a r y

. M  APPARATUs" ?QR OBTAINING AND ABSOIUTE MBASUREMENT OP 

GASEPU3 .SOURCBS OP TRITIUM. -i. An apparatus has been conetructed

" 59
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f o r  o b ta in in g  gaseoua s o u rc e s  o f  t r i t iu m  by th e  re d u o tio n  o f  t r i -  
t i a t e d  w a ter in  m e ta l ic  uranium  and z in c  in  th e  tem p e ra tu re  ran ge 
4 0 0 - 6 0 0  C w ith  a q u a n t i ta t iv e  hydrogen , i e l d .  D e ta i le d  d e s c n p tz o n  
and c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  ap p aratu s &re g iv e n .

The b e ta - d e z in te g r a t io n  r a t e  o f  t r i t iu m  has. been  a b s o lu -  
t e l y  m easured a p p ly in g  th e  I n t e r n a l  gas co u n tin g  m ethod.
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VI sim pozijum  Jugosio venskog  d ru štv a  za z a š t i t u  od z r a č e n ja  
Ohrid 2 5 .do 2 8 .a p r i l a  197 2 .

V ojvodiđ  Vlaho

I n s t i t u t  za te h n ič k u  1  m edicinsku z a š t i t u  

Beograđ

s t a t i s t iCka ^akon itost  pro fesio n r ln e  e k s p o z i c i je  jo n iz ir a ju ć e m
ZRAČENJU

Rezim e: Raspodela o z ra fie n o sti l ju d s tv a  u p r o fe s io n a ln o j eksp o- 
z i o i j i  jo n iz ira ju đ e m  zrafien ju  j e  lo g a rita m sk o -n o rm a ln a . Na o s -  
novu ove z a k o n ito s t i  zvedena j e  a n a liz a  obrade ek sp erim en ta l-^  
n ih  p odataka. A n a liz i  :a n i su p odaci iz  I n s t i t u t a  " B o r is  K id r ic  
V inča i  sa  podrufija SB Bosne i  H erceg ov in e. R e z u lta t i  ove ana- 
l i z e  pokazuju da su u s lo v i  rada u I n s t i t u t u  "B o r is  K id r ic "  z a - 
đ o v o lja v a ju đ i i  da na p odručju  Bosne i  H ercegovine t r e b a  predu- 
z e t i  e f ik a s n i je  mere z a š t i t e  u p r o fe s io n a ln o j e k s p o z i c i j i  jo n i -  
z ira juđ em  z r a č e n ju .

U v o d

S t a t i s t i č k a  ra sp o d ela  doza u p r o fe s io n a ln o j e k s p o z i c i j i  jo n i z i r a ju -  
đem z ra č e n ju  (za o d re d je n i vrem enski p erio d ) j e  lo g a r ita m s k o -n o r -  
m alna. G ale [ l ] j e  to  i lu s t r o v a o  na n e k o lik o  p rim era . Edvarson i  S c -  
h e lin  [ 2] su to p o k a z a li za e k s p o z ic i ju  l ju d s tv a  u doznom p o lju  r a -  
d io a k tiv n ih  padavina n u k le a rn ih  e k s p lo z i ja .  Logaritamsko-normalna 

ra sp o d ela  j a v l ja  se  u svim s lu č a je v im a , u k o je  sp ad aju  i  g ore  nav e- 
đ e n i, gde su z a d o v o lje n i u s lo v i  c e n tr a ln e  g ra n ič n e  teorem e i  gde j e  
sv a k i s lu č a jn i  priraštaj f iz ič k o g  fenomena d ir e k tn o  p ro p o rc io n a la n  

njegovom intenzitetu [ 3 ,4 ] .

U ovom radu su na osnovu lag aritam sk o -n orm aln e  ra sp o đ ele  u p r o f e s i -  
o n a ln o j e k s p o z i c i j i  jo n iz ira ju đ e m  z ra č e n ju  ra z r a d je n e  metode obrade 
d o z im e tr i js k ih  p od ataka, iz v e d e n i su n ek i p r a k t ič n i  o b r a s c i  za s lu -  
žbu d o z im e tr i js k e  k o n tr o le  i  p ro d isk u to v a n i su podaci I n s t i t u t a  
" B o r is  K id r ič "  -  V inča [ 5 ,6 ]  , kao i  sa  p o d ru č ja  SR Bosne i  H erce- 
govine [ 7 ] .  D e ta l ja n  o p is  log aritam sk o-n orm aln e  ra sp o d e le  d a l i  smo 

r a n i je  [8 ] .

Obrada d o z im e tr l is k ih  podataka o e k sp o z ic l j i  l ju d s tv a

D if e r e n c i j  a ln a  ra sp o d ela  akum uliran ih  d oza, za o d re d je n i vrem enski
p e r io d .u  p r o fe s io n a ln o j e k s p o z i c i j i  jo n iz ira ju d e m  z r a ć e n ju , j e  lo g -
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ako-normalna: 1 '  ( n  D  M  J

*  '  <u
a kumulativna

121
gde su: D - akumulirana elcspozioiona doza koja se očitava sa kon- 

trolnih dozimetara, M - matematičko ooekivanje logaritma doze, S - 

standardna devijaoija logaritma doze i 0 (x ) - integral verovatnoće.

Parametri H i S jednoznačno odredjuju funkoije (1) i l i  (2 ) .  Oni se 

odredjuju iz dozimetrijskih podataka na viSe načina. Pokazaćemo sa-

mo neke:

1 . Odredi se srednja do*a n

i 5 - f Z A (3)

i standardna devijaoija n đ/2

(4)

(6 )

gde je D. vrednost akumulirane doze i-tog Soveka.

Zatim se pomoću X) i 6" odredjuju parametri M i  S
— 2.

tA =  i m ^ = ~ = =  (5)

S - [ J n ( 4 + - § * ) ]

2 . Parametri M i S mogu se odrediti metodom najmanjih kvadrata. U 

tom oilju formira se niz tačaka (xk> tPk ) ,  gde su: xk = lnD^, D^ - 

kumulativna doza, ( D ^ D ^ ) ,  a %  = F_ 1 (Dk ) je inverzna funkoija fun- 

koije ( 2 ) .  Zatim se u koordinatnom sistemu U , ^ ) ,  metodom najmanjih 

lcvadrata odredjuju koefioijenti prave a i  b prave

' f = C X X  +  b  (7)

Lako je pokazati da koeficijenti a i b jednoznačno adredjvtfu para- 

Aetre M i  S

M = - —  (8)

_  1 (9)

<A



3. Parametri M i S mogu se odrediti grafi5ki tako da ae na logari- 

tajnskom papiru verovatnoće nanose kimulativne frekvenoije doza 

P(Dk )*100 i kroz ove tačke povuče jedna "logična prava" koja bi se 

najviše poklapala sa pravom koja bi se odredila po metodi n a jn n jih  

kvadrata. Presek ove prave sa horizontalom F (D )‘ 100 = 50^ odredjuja 

parametar M, a rastojanje na horizontali F (T )-100 = 50^ od tačke ■ 

do preseka okomice Bpuštene iz tačke preseka horizontale P(D)*100 « 

84 ,134$ i povučene prave odredjuje parametar S.

Obrasci za praktičnu analizu

Službu dozimetrijske kontrole interesuju i aledeća pitanja: Kolike 

au verovatnoće prekoračen a godiSnje akumulir a m h doza većih od 5 

i 25 rem i kolika je verovatnoća da je kumulativna doza manja od 0 ,5  

rem. Osim toga, pomoću faktora dobrote raspodele akumuliranih doza 

treba oceniti da li  au uslovi rada u konkretnoj profeaionalnoj ekspo- 

z ic iji  jonizirajućem zračenju prihvatljivi aa atanovišta usvojenih 

normi. Na ova pitanja mogu se doltiti odgovori pomoću konkretne ras- 

podele godišnje akumuliranih doza, koja ima oblik jednačine (2 ) .

1 . Verovatnoća prekoračenja doza veće od 5 rem je

f = * - )

2 . Verovatnoća prekoračenja 25 rem je

3. Verovatnoća da doza od 0 ,5  rem nije prekoračena je

P(z<o,s) = 4(=&&=*-)
4 . Prodor raspodele doza u p o d r u č 5 definiše izraz

R = j D - f ( D ) - d b

S
zamenom (1 ) u (1 3 ) dobija se

3 .

(1 0 )

( 11)

(12)

(13)

(14)



-  _  ✓  ^  — 5  I /
ili

4 .

( 15 )

iz čega se vidi da predstavlja deo srednje doze D koja se nalazi 

u području D > 5 . Dobrota raspodele je tim bolja itp je R manje; na 

taj način definišemo faktor dobrote.

/Q  — — —  (16)

nbrada Icoricretnih dozimetriiskih podataka

Podaoi o profesionalnoj ekspoziciji ljudstva dati su u lite ratu n  

[5 , 6, 7 J. Oni su svedeni na pogodan oblik i sumirani su u tabeli 1. 

Zatim su podvrgnuti napred iznetoj analizi, a rezultati su pokazani 

u tabeli 2. Parametri M i S odredjeni su metodom najmanjih kvadrata, 

a pomoću njih verovatnoće P (D > 5 ) ,  P (D > 25 ) i P (D<T0,5), kao i faktor 

dobrote Q. Odgovarajuće prave, na logaritajnskom papiru verovatnoće, 

t j . P (D)*100$, pokazane su na slici 1.

Tabela 1 . Godiinja (kumulativna) akumulirana doza u Institutu "Boris 

KtdriS” - Vinča za period 1960 - 1964. god. (IBK 1960 - 1964), T5l i 
za period I 968. god! (IBK - 1968), [6] ; i na području SR Bosne i Her- 

cegovine za period 1969. god. (BIH 1969) [ U •

Kumulativna

Čloza, D , (rem) io-2 io_1 0,5 1 2 3 4 5

,  = lnD. -4,6 -2,3 -0,69 0 0,69 1 .1 1 ,4 1 ,6

\
- - 0,754 0,862 0,940 0,969 0,992 0,996

1960-1964
fk

- - 0,69 1 ,09 1,56 1,88 2 ,4 2,6

- - 0,503 0,796 0,935 0,979 0,993 -

1968
% - - 0,01 0,83 1 ,49 2 ,0 2 ,4 -

\ 0,884 0,971 0,988 0,991 - - - 0,995

BIH

1969 % 1 ,20 1 ,89 2,25 2 ,40 - - - 2,60
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Sl.1. KUMULATIVNE RASPODELE DOZE ZA PODATKE IZ 
LITERATURE [5 .6 .7 ]

EKSPERIMENTALNE TAĆKE

a  ------ B IH  1969

------ IBK 1960-1964

•  ------  IBK 1968
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Tabela 2. Rezultati analize potataka iz tabele 1.

Farametar raspodele
Eksponirani

M S P(D>5) P(D>25) P(D<0,5) Q

IHK 1960-1964 -1,36 1,21 7-10-3 8 ,8 *10-5 0 ,7 1 18

IHK 1968 -0,74 0,915 5-10-3 8 ,5 *10-6 0,52 28

BIH 1969 -10,51 4,51 3,5-10"3 1 ,1 ‘ 10-3 0,985 1 ,45

P iB k u e i ja  i z a k l ju č c i

T«orija [3, 4] upućuje na činjenicu da raspodela ozračenosti ljudstva 

u profesionalnoj ekspoziciji jonizirajućem zračenju mora biti logari- 

tamsko nonnalna. Primeri iz literature [ l , 2] ovu hipotezu potvrdjuju. 

Podaci, koji su pozajmljeni iz literature [5, 6, 7] takodje pokazuju 

vrlo dobro slag anje teorije i ekaperimenata.

Manja odstupanja efeaperimentalnih tačaka od pravi na sl . 1 imaju 

statistiSki karakter. Ako su uslovi merenja doze stalni, t j . ako je 

relativna greika merenja dozimetara konstantna, tada se sa poveća- 

njem broja podataka za N puta ove fluktuacije smanjuju za / n puta.

Analiza podataka iz tabele 2 dovodi do sledećih zaključaka:

U Institutu "Boris Kidrič" verovatnoća prekoračenja godišnje doze 

veće od 5 rem je u periodu 1960-1964 god. iznosila 0 ,7 $  da bi se u 

1968. god. smanjila na 0 ,5 $ . Verovatnoća prekoračenja godišnje doze 

veće od 25 rem je smanjena od 8 ,8 *10  na 8 ,5 ‘ 10 , t j . za oko 10

puta. Ako bi pri uslovima iz 1968. godine radilo 1000 ljudi tada bi 

u toku od oko 120 godina jedno lice akumuliralo dozu veću od 25 rem. 

Ovo se poboljianje direktao odražava u povećanju faktora dobrote 

ozračenosti ljudstva od 18 (u periodu 1960 - 1964 g«) na 28 (u toku 

1968. g o d .), t j . za oko 1 ,6  puta. Povećanje faktora dobrote može se 

objasniti na tri načina: 1) mere zaštite od zračenja postale su efi- 

kasnije, 2) obim poslova sa izvorima zračenja je smanjen i 3) pobolj- 

šane su mere zaštite i smanjen je obim poslova sa izvorima zračenja. 

Poznavaoci prilika u Institutu najbolje znaju koji je odgovor naj- 

verovatniji.
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Raspodela ozraSenosti ljudstva u profesionalnoj ekspoziciji jonizi- 

rajućem zraćenju na podruCju SR Bosne i  Hercegovine u 1969* god. je 

nepovoljna, jer je verovatnoća prekoračenja godišnje doze veća od 

25 rem oko 1 ,1 '1 0 -^. Ako bi pri ovim ualovima radilo 900 ljudi tada 

je realno očekivati da će u proseku svake godine po jedno lice aku- 

mulirati Jozu veću od 25 rem. U poredjenju sa istim podacima za In- 

stitut "Boris KidriS" u 1968 god. ovo je za oko 130 puta lošije .

Zbog toga je i faktor dobrote ove raspodele tako mali, i iznosi 1 ,4 5 , 

što je za oko 25 puta manji nego u Institutu "Boris Kidrič" za 1968. 

godinu. Iz  ovog neposredno Bledi da alužba zaštite od zraSenja, na 

podrufiju SR BOBne i Heraegovine, mora poduzeti efikasnije mere zaš- 

tite*u cilju  povećanja faktora dobrote raspodele ozrafienosti ljudstva.

Može se postaviti pitanje sa kojim se faktorom dobrote neka raspode- 

la ozraSenosti ljudstva može smatrati prihvatljivom. Ovo pitanje 

ima niz aspekata ( zdravstveni, socijalni, id r .) i zbog toga je teško 

dati kategoriSan odgovor. U svakom sluSaju poželjno je da faktor 

dobrote bude što veći. Iz praktičnih razloga on ne moie biti besko- 

naSan, jer svaka manipulacija sa izvorom zraSenja nosi i odredjeni 

r izik , koji se ne može potpuno izbeći, ali se na njega može uticati 

preventivnim neraaa i propisima. Pa ipak kompromisno se može usvojiti 

da je kritiSni faktor dobrote raspodele ozraSenosti ljudstva jednak 25.

Zabvalnost: Prijatna mi je dužnost da se zahvalim Dr H . Živadinoviću 

na korisnim sugestijama u koncepcijskom prilazu ovom radu i  Hr R.

Iliću na konkretnim diskusijama i komentarima pri razradi ove matre- 

rije .

€7
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STATISTICAL DISTRIBUTION OP THE PROPESSIONAL EXPOSITION TO 
IONISATION RADIATION

ISnmarjr: The distrubutiou of the professional exposition to ionisa- 

tion radiation is log-normal. An analysis of the experimental data 

ras done on the base of the established statistical distrubution.

The data from the Institute “Boris Kidrič" - vinfia, as wel as from 

the taeritory of S.R . Boana and Hercegovina were analysed. The obta- 

ined resulta prove a good work conditions at the Institute "Boris 

Kidrić" - Vinoa, unless the theritory of S .R . Bosna and Hercegovina 

more precautions are to be undertaken, in order to improve work 

conditionals in the professional exposition to ionisation radiation.
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VI. simpozijum Jugoslovenskog drufitva za zaStitu od zraCenJa 

Ohrid 25. do 28. aprila 1972

B .GlaviS, D.Cotman
Univerza v LJublJani, Institut "Jožef Stefan"

PRENOSNI MONITOR SGM 29

Povzetek

Delo z m aterijali, ki sevajo zahtevajo hitro, enoatavno, 

zanesljivo, obSutljivo in priroSno meritev, ki naj pove s kako 

veliko đozo imamo opravitL. Razvili smo monitor s fotopomnože- 

valko, sointilaoijskim  kristalom (plastiSni zraku ekvivalentni 

sointilator) in logaritmiSnim potekom skale. Si-diode ao tem- 
peraturno skompenzirane z avtomatskim premikom delovnega pra- 

ga. Aparat ima dva merilna območja mR za majhne doae in R za 

visoke dose. V prvem ohmoSJu Stejemo impulze v drugem pa meri- 

mo tok. Aparat Je brez vseh neposrednih regulacij. Vsa univer- 

zalnoat uvrSSa monitor med bolJSe instrumente.

U V 0 D

Clovek ima iz leta v leto veS in v vedno veS poklicih 
opraviti z raznimi izvori JoniziraJočega sevanja. Ker Slove- 

kov organizem nima Sutil, ki bi zaznamovala prisotnost Joni- 

ziraJoSih žarkov, si pomaga z napravami za ugotavljanje njiho- 

ve prisotnosti in z napravami za merjenjenje Jakosti njihovega 

sevanja. Monitor Je namenjen za merjenje žarkov gama.

Z gama monitorjem lahko merimo žarke gama, ki imajo ener- 

gijo veSJo kot 50 KeV pri merilnem podroSJu R/h  oziroma 150 

KeV pri merilnem obmoSju mR/h.

Ce merilni sondi monitorja odvijemo zaSSitni pokroV lahko 

ugotavljamo tudi prisotnost žarkov beta, vendar samo tistlh , 

ki imajo zadostno energijo, da prelete 0 ,4  nrm đebelo zaiSitno 

steno iz aluminija, PoBredno lahko ugotavljamo prisotnost žar— 

kov beta s pomoSJo žarkov gama, ki nastanejo kot zavorno se- 

vanje pri absorpoiji žarkov beta.

Skali obeh merilnih obmoSij sta umerjeni s sevanjem ra- 

dioaktivnega Co - 60 kar Je na skali tudi oznaSeno. Iz tehniS-

f j
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nih podatkov in lc prej navedenega lahko ugotovlmo vsestranako 

upors'bnost gaina monltorja 3GM 29 na razllSnlh podrof jih :

Z njim lahko merlmo Jakost aavanja gama na ogroienih 

đelovnih meatih.

Lahko poiSSemo izvir žerhov.
' »

S pomo&Jo odSitane jakoati *9vai*Ja in razdalje lahko 

izraiunamo koliSino izotopa M ralca  žarkov gama.

Z njiml lahko najdamo nevarne z iiotopi oneanažane 

predmete.

IzraSunamo lahko staroat iiotopa, Be vemo njegovo 

zaSetno kollSino in njegor vaapolovni Sas.

Z njim lahko merimo Jakoat sevanja gaaa v okolici 

rentgenskih naprav itd.

Zaradi priroSnosti je gama monitor nepogreiljiv pripomoSekt

V zaSSitnih oddelkih nuklearnlh raziskovalnih organizaclj,

V izotopakih in rentgenoloSkih laboratoriJih snenstvenih'' 
uetanov.

Pri nuklearnih rekatorjih.

V ustanovah, ki ae ukvarjajo z izotopsko in rentgensko 

defektoakopijo.

V civilni zaSSiti.

V 8pecializiranih vojaSkih enotah.

V kmetijakih raziakovalnih ustanovah ob uporabi iztopov.

Za pouk v specializiranih šolah itd.

MEEILffO OBMOČJE mR/h

To Je merilno obmoSJe, pri katerem zaradi majhne jakosti 

sevanja gama nastane aorazmerno malo impulzov na anodi in je 

zato popreSni anodni tok tako majhen, da je težko merljiv. Za- 

to pri tem merilnem obmoSju merimo pogostost impulzov v Sasov- 

ni enoti^ ki je tudi merilo za jakoat sevanja.

Pogoatost impulzov, ki so Jih na delovnem uporu R 401 

fotopomnoževalkine anode povzroSili vpadli plazovi elektronov 

merlmo a posebnim elektronakim vezjem imenovanlm pogoatostni

70
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merilnik (Ratemeter). S tem merimo poaredno koliko žarkor gama 

se je v sointilatorju absorbiralo v Sasovni anoti. ToreJ Je 

Stevilo impulzov v Sasovni enoti že direktno merllo za inten- 

zitato sevanja gama v mR/h (milirentgen na uro). V gama moni— 

torju odgovarja: 10 mR/h *  3000 imp/sek.

Med plazovi elektronov, ki padajo na anodo fotopomnože- 

valke so tudi taki, ki povzroBiJo tako majhen elektriSni impulz, 

da ta ne more aktivirati merilnega vezja. Ti majhni impulzi so 

posledioa žarkov gama z energijo, manJSo kot 150 KeV. Sama mo- 

nitor torej na o'bmoBJu mR/h ne meri žarkov gama, ki imajo manj- 

šo energijo kot 150 KeV.

Kerllno območ.ie R/h

Pri tem merilnem ohmoSJu Je popreSen elektronski tok na 

anodi fotopomnoževalke že znaten in ga brez težav lahko merimo.

Elektronsko vezje pri tem merilnem obmoSJu Je tako kon- 

struirano, da s pomočjo regulatorja - pretvomika in visokona- 

petostnega usmernika pripeljemo na fotopomnoževalko tako veli- 

ko napetost, da Je anodni tok konatapten in sicer znaga okrog 

5 ,10-oA. Zato se pa moSno spreminja visoka napetost in znaBa,

Se Je sointilator obsevan z 0 ,0 1  R /h , okrog 1000 V. Če pa Je 

obsevan z 10 R/h  Je viaoka napetost okrog 400 V.

Visoka napetost Je torej merilo za Jakost sevanja, ki mu 

Je izpostavljen sointJlator.

Tudi pri tem merilnem obmoSJu lahko merimo sevanje gama 

le do neke haJmanJSe energije, ki znaSa okrog 50 KeV. Sevanje 

z manJSo energijo se pretežno abaorbira v okenou detektorja.

OPIS ELEKTRONSKIH VEZIJ

Celoten elektronski sistem se da razđeliti na posamezne 

veS ali manj funkoionalno samostojne enote:

Merilna sonda 

Pogostnostni merilnik 

Usmerniki

Regulator - pretvornik 

Merilni krog in 

Kontrcla baterij.

Medsebojna povezava posameznih enot Je podana v bloSni

shemi.

7/



Merllna sonđa

Anodni delovni upor Je sestavljen iz dveh delov. Upor 

R 401 predstavlja delovni upor z.a merilno obmoCJe mR/h. Na njem 

nastajajo impulzi, ki Jih vodimo preko kondenzatorja C 402 k 

logaritmiSnemu pogostnostnemu merilniku, Upor R 402 pa je delov- 

ni upor za obmoCJe R/h . Oba delovna upora sta narisana v naSrtu 

"Regulator pretvornik".

Logaritmični nogostnostni merilnik

Impulzi iz fotopomnoževalke prihajajo na bazo transistor- 

Ja T 201, ki Je vezan kot emiterski ojačevalnik in služi za dc- 

sego visoke vhodne upornosti. Delovna toSka transistorja je do- 
loSeno z uporoma R 201 in R 202.

Nato impulze vodimo preko kondenzatorja C 201 na proženi 

blooking oscilator 1 202, ki impulze oblikuje. Prožilni nivo 

blooking oeoilatorja Je doloCen z uporoma R 218 in R 204 ter 

diodo D 205. Ta dioda tudi kompenzira temperaturno odvisnost 

prožilnega nivoja. Na izhodu te stopnje dobimo enotno obliko- 

vane impulze, ki trajajo 2 ,5  us in imajo amplitudo 12 V. Ti 

impulzi polnijo kondenzator C 202. Naboj, ki ga predstavljata 

kapaoitivnost C 202 in razlika med impulzno amplitudo in nape- 

tostjo na integraoiJskem fcondenzatorju, steže v integracijski 

kondenzator C 203. S tem se napetost na integracijskem konden- 
zatorju veSa.

Dioda D 203 skrbi, da se kondenzator po vsakem impulzu 

sprazni. Dioda D 202 pa skrbi, da naboj iz integracijskega kon- 

denzatorja ne odteka po nezaželeni poti.

Napetost na kondenzatorju C 203 zavzame tako vrednost, da 

sta dotok in odtok naboja enaka. Ta kondenzator se prazni preko 

điode D 204, ki s svojo logaritmiSno zaSetno karakteristiko pov- 

zroSi, da napetost na kondenzatorju C 203 logaritmiSno narašSa, 

Se Stevilo vhodnih impulzov v sekundi narašSa linearno. Glej 
skalo na s lik i. .

Z upori R 206 do R 210 Je dosežena tenperaturna kompenza- 

cija logaritemske diode, ki Je za te vplive precej obSutljiva.

Kot elektronski voltmeter za merjenje napetosti na inte- 

gracijskem krogu služi dvojni KOSPE transistor T 203 v diferen- 

oialni vezavi. Diferencialna vezava je znana po svoji neobSutlji 

vosti za razne zunanje vplive. Z uporom H212 lahko interno na- 

stavimo elektriSno niSlo, z uporom R 214 pa konSni odklon instru 

menta. Kerilni instrument I 501 je posredno vezan med oba kolek- 

torja' transistorja I 203 kadar je vkljuSen na merilno obmoSje 
mR/h.

ElektriSni načrt logaritmičnega pogostnostnega merilnika 

Je podan na sliki.
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Za napajanje tega merilnika sta potrebni napetosti + 12 V 

in - 12 V, ki jih  sta'bilizirane dobimo iz enote usmerniki .

Regulator - pretvornik

R e ^ u l a t o r - p r e t v o r n i k  s lu ž i  dvema c i l je m a .
Ka merilnem obniočju mR/h skrbi za fim bolj stabilno viso- 

k0 napetoat, na merilnem obmoSju R /h  pa skrbi, da je na 
mno^evallčo pritisnjena tako visoka napetost, da 3e anodni tok 

fotopomnoževalke konstanten.

Belovanje na območju mR/h.

Visoka napetost se s pomofJo uporovnega delilnika R 413,

R 414 in R 4C3 zmanjša tako, da nastane na uporu R 403 tak pa- 

dec napetosti kakrlna je obratovalna napejost tlivke B *01 . 
Razlika teh dveh napetosti je preko pretikala 5 401 A, ki Je t  

položaju mR/h, peljana na gate transistorja T 401. 5e je viaoka^

napetost prevelika, se transistor T 401 zapira, s tem pa se pre-

ko emiterskega ojačevalnika T 403 zapira tudi regulacidski tran- 

siator T 402. Na ta naČin se zmanjSa napetost na gonilnem a • 

pretvornika in s tem tudi visoka napetost, kar zanko zakljuCuje.

Sonilni del pretvornika je sestavljen iz transisiorjev 

T 404 in T 405, dvojni navitij 5 in 8 na transiitorju Tr 401

ter uporov od R 4-09 do R 412«

Delovanje na obmoSju R /h .

Fadeo napetosti, ki nastane na uporu R 402 in je poaledica 

anodnega toka fotopomnoževalke je preko pretikala S 401 A, to je 

sedaj v položaju R /h , napeljan na gate transistorja T 40* . Tu se 

primerda z zaporno nrapetostjo tega transistorja. Ce je padec na- 

retosti na uporu prevelik, se transistor T 401 zapira in s tem 

posredno vpliva na velikost visoke napetosti, kakor je opisano 

v prejšnjem odstavKJu, tako da se vzpostavi taka visoka napetost, 

ki povzroSi tak anodni tok fotopomnoževalke, da na uporu R 40^ 

nastane zopet primeren padec napetosti, Ta zanka skrbi, da je 

anodni tok pomnoževalke konstanten..

ElektriSni načrt za regulator-pretvornjk je podan, razpo- 

red elemantov pa na slik i.

Kerilnl krog

T0 Je pravzaprav le merilni krog za obmoSje R /h , v njem 

pa je narisano tudi pretikanje merilnega instrumenta I 101. S 

pomoMo pretikal S 401B in S 401C ga pretikamo enkrat na ta 

merilni krog, drugiS pa na elektronski voltmeter T 203 logarit- 

miSnega pogostnostnega merilnika.

73



-  6  -

Že prej je bilo omenjeno, đa se na fotopomnoževalki vzpu- 

stavi taka napetost, da je anodni tok konstanten. Zato je visoka 

n a p e t o a t  merilo za avetlobo, ki Je nastala v scintilatorju pod 

vplivom sevanja. Ker je visoka napetost sorazmerna inducirani 

n a p e t o s t i  v navitju 1000 transformatorja Tr 401 je tudi vsaka 

n a p e t o s t  v katerem koli navitju tega transformatorja sorazmerna 

jakostl sevanja; tako tudi napetost inducirana v navitju 40 
t r a n s f o r m a t o r ja Tr 401. Ker pa se visoka napetost zmanjšuje, Se 

se jakost sevanja poveSuje, je treba đel predstavnika visoke na- 

petosti odžteti od neke konstante napetosti, da dobimo naraS£a- 

joč odklon pri narašfajoči jakosti sevanja, Vse to je urejeno s 

po*osjo vezja , ki je prikazano v načrtu, njegovi aestavni deli 

pa na slikah.

Konstantno primerjalno napetost dobimo na Zenerjevi diodi 

D 5C3 , ki je napajana iz tokovega generatorja T 501 in priklju- 

fena na zaporedno vezani napetosti baterije in uamernika v pod- 

vojitvenen stiku. Podvojitveni usmernik aestavljen iz na- 

v itja  40 na transformatorju Tr 401, diod D 501 in D 502 ter 
k o n d e n z a t o r jev C 501 in C 502. Fadec napetoati na uporu H 502, ki 

je sorazneren visoki napetosti primerjamo z napetostjo na Zener- 

jevi diodi D 503. Razlika teh dveh napetosti je napeljana na 

merilni instrument kadar je pretikalo s 401 v položaju R/h . Upor 

B 502 služi za interno nastavitev točke 0 ,0 1  R,'h, upor R 502' pa 

za nastavitev točke 10 R/h , GleJ apodnjo skalo na slikl.

Kontrola baterl.1

Da b i omogočili čim enostavnejSo in čim efektnejSo kon- 

trolo nad stanjem baterij; smo v merilni instrument vgrađili 

žam ico , ki ugasne, ko napetost baterij ali akumulatorjev doseže 

najnlžjo dovoljeno napetost. Obenem pa ta žarnica tudi razsve- 

tlju je  skalo instrumenta, da lahko z njim merimo tudi v popolni

teMl' - V .
Kontrola baterij ali akumulatorjev je dosezena s posebnim 

vezjem, ki žarnico izklopi, koje napetost dosegla kritično vred- 

noat. Blektrični načrt tega vezja je podan, njegovi elementi pa 

so vidni na slik i.

Ko doseže napetost na bazi transistorja T 601 vrednost

0 ,5  V, se ta tranaistor odpre. Istočasno se odpre tudi transis- 

tor T 602, tok steče čez žarnico S 601 in ta zagori. Ravno tako 

ta žarnica ugasne, ko pade napetost fla bazi transistorja pod

0 ,5  V. Z uporom R 602 nastavimo točko vžiga oziroma ugasnitve 

žarnlce.
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.suminar.v

The work with radiactive materials đemarđs a quick, 

simplsi reliable and sensitive measurement of d° se-rat®- 
The describeđ monitor uses a plaatic air equivalsnt acl. tl- 

lacion crystal and has a logarithmio soale. The losarit-ie 

soale untiliares Si-aiodes are temperature oompensated by 

automatie adjustment of working range and the 
The instrument has two meaeuring ganges, mR for small doses 

and for large dosea. In the mR range we connt pulsea and ln 

the R range we measure the ourrent. Handling of the aP®™te8 
is quite uncomplioited. Beoause of the wide range of appli- 

cation this is a very usefull instrument.
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VI Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenj« 

Ohrid, 25 do R? aprila 1972

Damljanović D , , Župunski M«, Djantar K«

Institut za nukleame nauke "Boris Kidrič" - Vinča

MONITOR ZRAČENJA KOMO-TM

Rezime:

Opisan je monitor zračenja KOMO-TM koji koristi GM brojače. 

Predvidjen je za merenje kontajninacije površina, radiacionih 

polja i uzoraka. KOMO-TM je pot.puno tranzistoi-izovan 1 napa- 

ja Se iz dve baterije od 1,5 V koje mu omogućuju neprekidan 

rad 100-200 h zavisno od jačine zračenja.

Opšti onia monitora

Monitor zračenja KOMO-TM je prenosni tranzistorski uredjaj 

za kontrolu i merenje raznih vrsta radioaktivnih zračenja. Sonda 

za detekciju zračenja sadrži GM brojač i spojena je kablom za u- 

redjaj koji ima tri lineam a opsega i jedan strujni merni opseg.

U samom uredjaju je ugradjen još jedan detektor koji je uvek uk- 

ljučen i služi za slučaj vrlo jakih radijacionih polja. S obzirom 

na njegovu malu osetljivost, pri korišćenju sonde on nema znatnog 

uticaja na pokazivanje. Kada se koristi taj unutrašnji brojač son-

du t r e b a  otkačiti«

Korišćenjem odgovarajućeg GM brojača u sondi mogu se dete to- 

vati i meriti gama, beta i X zračenja. Ako se koristi GM brojač sa 

dovoljno tankim prozorom mogu se detektovati i alfa cestice.

Uredjaj i a k u s t ič k i  indicira detektovane čestice.

Pogodnim izborom sondi monitor KOMO-TM može da se koristi za:

- akustičku indikaciju iznenadne pojave zračenja u radnim pros 

torijana gde za tako nešto postoji mogućnost,
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VI simpozijum Jugoslovenskog. društva za zaštitu od. zračen^ja 

Ohrid 25. do 28. -aprila 1972.

Mirić I . ,  Mirić P .

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

INTEBKOMPAHACIJA AKCIDEHTAIMIH DOZIMETAHA ZA MEUTRONSKO I GAMA 

ZHAČEliJE IA  HPER (SAD)

. EEZIME

U maju 1971 god ođržana je druga internacionalna medju- 
laboratorijska intertomparacija atcidentalnih. dozimetara na kojoj 
su učestvovale ekipe stručnjaka iz 12 zemalja, medju kojima i 
ekipa iz IBK. Interkomparaciju je organizovala MAAE u amenčtom 
nuklearnom centru OENl, gde je kao izvor f is i ja  poslužio "Healtli 
Phjsics Eesearch Reactor" Simulira_nje akcidenta vršeno je za 

tri različita  spelctra.

U ovom radu je dat kratak prikaz dozimetara i^metoda 
koje ,1e koristila elcipa iz IBK za odredjivanje doza zračenja* Pri 
kazani su dobijeni rezultati koji su uporedjeni sa do sada ODaav- 
ljenim vrednostima.

UVOD

Precizno odredjivanje doza koje mogu da prime osohe u 

toku nuklearnih akcidenata veoma je teško, posebno što merni sis^- 

tem namenjen za akcidentalne slučajeve mora da zadovoljava slede— 

će uslove:

- da ima široki spektar reagovanja, kako u pogledu ener- 

gije zračenja tako i u pogledu doze i  brzine doze,

- da hude "pasivni" sistem koji iziskuje minimalno održa- 

vanje u toku dužeg vremenskog perioda,

- da bude dovoljno je ftin .

Izradjen je veći broj dozimetriaskih sistema za koje se smatralo 

da su"najbolai kompromis" izmedju zahteva o preciznosti merenja 

i potrebe da sistem bude jednostavan i  je ftin . Nije redak slučaj 

da se ovim sistemima meri doza sa greškom koja znatno prelazi
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granicu od 25%.

Polazeći od ove činjenice američki stručnjaci su stali 

na stanovište da je neophodno izvršiti standardizaciju i  inter— 

komparaciju na medjunarodnom planu da bi se podaci o akcidentalnoj 

ekspoziciji mogli korelirati sa biološkim reagovanjem i ozračiva- 

n.iem okoline.^1^

Havedene činjenice uslovile su da MAAE organizuje 1970 

godine I  interkomparaciju akcidentalnih dozimetara u francuskom 

centru Valduc1-2 ^, a maja 1971 god. I I  interkomparaciju akciden- 

talnih dozimetara u američkom nuklearnom centru ORNL.

Druga interkomparacija vršena je za zračenje koje može 

da se dobije oko reaktorskog postrojenja "Health Physics Research 

Reactor" (HPHR).

OPIS EKSPERIIffiHATA

HPRR je nazaštićen, nemoderiran reaktorski uredjaj koji 

koristi kao gorivo obogaćeni uran legiran sa 10% Mo. Reaktor može 

da radi na stalnoj snazi od 0,1W  do 10 kW, i l i  impulsno sa prino- 

som lO ^ - lO 1? f is i ja  po impulsu. U toku rada reaktor "v is i "  ispod 

držača u hali koja je konstruisana tako da je u njoj rasejanje
(T.)

zračenja malo' .

Za interkomparativna merenja HPRR je radio impulsno sa 

prinosom (0 ,6 3  - 1 ,0 0 )* 1 0 17 f i s i ja . Izvršeno je 4 ozračivanja: 

dva sa "primarnim"fisionim spektrom, a dva sa spektrom koji je 

deformisan zaštitnim zidom od 23 cm metil metakrilata ("L u c it e ") , 

odnosno 13 cm Fe (Lucite malo, a Fe jako omekšava "primarni" spek 

tar neutrona).

U toku svih ozračivanja dozimetri su se nalazili u vaz- 

duhu (merenje polja zračenja) i  na fantomima tipa Bomab (merenje 

ličnih  doza), na rastojanju 3 m od centra reaktora.

ODRBDJIVAHJE DOZA GAI.IA ZBAČENJA

U svim eksperimentima ekipa IBK je za merenje doza gama 

zračenja koristila film  dozimetre i  metodu koji se u IBK koriste 

za rutinsko odredjivanje individualno primljenih doza zračenja .

Da bi se dobila prava vrednost gama doze izmerene vrednosti su 

korigovane zbog fotografskog efekta neutrona na f i lm (5 )#

u



-  3 -

Ovaj efekt izražen prooentno u o&nosu na gama efekt 

osetno zavisi od polja u kojem se vrši merenje. On iznosi oko 30£ 

za primarni spektar, oko 40% za spektar iza Fe zaštite i  oko 10% 

iza plastične zaštite HPHR. Ove korekcijje su nešto niže pri 

merenju ličnih  doza.

ODHEDJIVANJE DOZA KEUTHOHA 

Prooena spektra i odredjivanje doza neutrona vršeno je 

akcidentalnim neutronskim dozimetrom IBK koji se sastoji od niza 

aktivacionih detektora^6 ^ . Kao i  kod svih aktivacionih metoda, 

glavni faktori koji utiču na individualni grešku u odredjivanju 

doza su: merenje aktivnosti detektora, aproksimacija spektra i  

interpretacija rezultata.

Meren.ie aktivnosti detektora

Aktivnost Cu, Au, Mg i  S detektora merena je kalibrisa- 

nim Philips 18506 GM brojjačem. Aktivnost In 115m je odredjena me- 

renjem intenziteta fotopika Ej- = 335 keV i kompariranjem sa stan- 

dardom 51Cr. Izmerene aktivnosti detektora namenjenih za merenje 

polja zračenja za "primarni" neutronski spektar dati su u ta- 

blici 1 . paralelno sa vrednostima koje su izmerila ekipa CEA^J

Tablica 1

Broj aktiviranih atoma na lO1^ atoma

Detektor Izotop Naši podaci Podaci CEA A ( % )

Cu nepokriven 64Cu 5,47*10~^ 5 ,9 4 ‘ IG "4 7 ,9

Cu pod Cd 64Cu 1 .4 8 .1 0 -4 1 . 7 0 -10 -4 13 ,0

Au pod Cd ^ A u 3 ,57  *10-2 3 .8 3 .1 0 -2 2 ,6

In 2 , 1 5 *10“ 4 2 , 1 5 ‘ IG- 4 0 ,0

S
32p

6 ,69 *10-5 7 ,8 1 .1 0 -5 14 ,3

Kao što se iz tablice vidi odstupanja su u granicama 1 % ,

što se može smatrati zadovoljavajućim ako se uzme u obzir da su 

rutinski vršena merenja niskih aktivnosti.

Aproksimaci.ja neutronskih spektara

Prilikom analize rezultata dobijenih ozračivanjem neut- 

ronsklh dozimetara usvojeno je da se spektar brzih i  intermedioar- 

nih neutrona može predstaviti izrazom:
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j «T(B)»dB = m jdE /E  + k j e“  ^ . E ^ . d E  (1)

gde su m i k faktori koji u spektru definišu udeo intermediaarnih 

i  trzih  neutrona; ;o je faktor koji definiše oblik. spektra hrzih 

neutrona.

Ha osnovu eksperimentalnih rezultata dobijenih merenjem 

polja zračenja dobijeno jes

- za primarni spektar neutrona: m=0,050j k=0,771 ft =0>78

- za spektar iza  zaštite od Lucita: m ^ ,1 2 8 ;  k=0,73l p*=^i76

- za spektar iza Fe zaštite: m=0,026| E = l ,5 ^ ; (i=£,72 za 

En ^ 2 , 5  MeV, (5=1,28 za Bn > 2 ,5  MeV.

Primarni spektar grafički j© prikazan na s lic i  l .,u p o — 

redo sa rezultatima francuskih i  engleskih a u t o r a ^ ’8 ^ . Kao što 

se v idi naši podaci se dobro slažu sa francuskim, dok Dennis et 

a l . spektar aproksimiraju krivom č i j i  je maksimum pomeren ka ni- 

žim energijama.

Slika 1 . Primerni spektar neutrona na HPEH
• —naši podaci; — —  podaci CEA; 

podaci J .A .Dennis et a l .

Na slic i 2 histogramski su prikazani svi napred navede- 

ni spektri, uporedo sa vrednostima koje se dobijaju merenjem ame- 

ričkim OHNl prag detektorskim sistemon/1 ^ . Može se zakljjučiti da 

se našom aproksimacijum dobija maksimum primarnog spektra pomeren 

ka nižim energijaina. Za ostale spektre dobija se is t i  hod udela 

pojedinih energetskih oblasti neutrona; razlike u doprinosu mogu 

da se objasne greškama koje unose obe metode aproksimacijje.
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Slika 2. Histogramslti prikaz spektra 
neutrona na HPEH

EEZULTATI MERSHJA

Prema dogovoru na koord inaoionom  s a v e to v a n ju , ek p erim en - 
ta ln o  d o b ije n e  v r e d n o s t i  s p e k ta ra  i  doza n e u tro n a  i  gama z r a c e n ja ,  
u č e s n i c i  su m o ra li  da p r ik a ž u  po u napred  d og ov o ren o j še m i. U t a b -  
l i c i  2 p r ik a z a n i  su r e z u l t a t i  n a š ih  m e re n ja  p a r a le ln o  sa v red n o - 
s tim a  k o je  j e  iz m e r i la  e k ip a  i z  CBA( 7 ) . U t a b l i c i  3 n a š i  r e z u l t a -  
t i  su u p o r e d je n i sa s re d n jim  v red n o stim a  f lu k s e v a  i  doza iz m e re - 
n ih  1970 god . na in te rk o m p a r a c i3 i  o rg a n iz o v a h o j od s t r a n e  OtiBL 

D osar F a c i l i t y  (o v i  p o d a c i su n o rm ira n i zbog r a z l i č i t i h  f i s i o m h  

p r in o s a  u toku  o z r a č i v a n ja ) ^ ^ .

Kao što se iz tablica v id i , u svim slučajevima razli- 

ke izmerenih vrednosti doza su manoe od 25 ^t ( što zadovoljava us- 

love postavljene za akcidentalnu dozimetriju •

Detaljnija analiza izmerenih neutronskih flukseva uka- 

z u je  da se  na potpuno nep oznatim  sp e k trim a  i  p r i  nep ozn atim  u s lo -  
vima o z r a č iv a n ja  može o č e k iv a t i  mnogo m anja u a a g la š e n o s t  r e z u l t a t a .
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Tablica 2

IZUERENE VHBDKOSTI FLUKSA I  DOZA NA HPHE

Spektar

P o 1 j e z r a S e n i a LiSni dozioetar

Doza
neutrona
(rad.)

Gama
doza
(rad)

_o
?lukB neutrona (n.cm ) .1 0  

nth >1 keV >.75!.teV>l,5MeV

LO Doza Gama 
neutrn"n dnza 

^ 2 #5MeT(rad) (rad)

C .E .A . Primarni 375 45 0 ,94 16 ,2 9 ,72 6 ,17 3 ,41 400 77

I .B .K . II
399 55 0 ,6 3 1 4 ,2 10,57 6 ,58 3 ,49 438 93

& (* )
II 6 ,4 22 ,2 33 ,0 10 ,0 8 ,0 6 ,2 2 .3 9 ,5 20 ,8

C .E .A . Isa Fe 124 1 5 .2 0 ,6 3 7 ,51 2 ,62 1 .19 0 ,53 142 31

I .B .K . II 129 14 ,1 0 ,5 4 6 ,00 2 ,96 1 ,36 0 ,4 2 174 38

a  (%) II 4 ,0 7 ,2 14 ,2 20,1 13 ,0 14 ,3 20 ,8 18 ,4 23 ,8

C .E .A . Iza  Luci- 42 39 1 ,87 1 ,77 1 ,16 0 ,8 5 0 ,51 56 57

I .B .K .
ta „

56 46 1 ,43 2 ,46 1 ,27 0 .8 5 0 ,47 58 65

&  (%)
ii 25 ,0 18 ,0 23 .5 28 ,0 9 ,5 0 ,0 7 ,8 3 ,6 14,0



Tabllca 5

KOMPAHACIJA IZMERENIH VHEDHOSTI FLUKSA I  DOZE SA SREDNJIM VHEDNOSTIMA OD 1970 GOD.

P o l j a  z r a č e n j a  Lična doza

Spektar Dota Gama do- FlukB neutrona (n.cm-ei) . 10lo deša Gajna

za ^rad> °tb  > 1 beT^ 75Mey .l ,5 lle Y > 2 ,Š ifeV ^^g g S  ra§8.

1970 gođ. Frimaxni 356 53 0 ,6B  15 ,02  9 ,5 8  5 ,1 8  2 ,80  387 105

IBC •' 399 55 0 ,6 3  14 ,60  10 .57  6 ,5 8  3 ,4 9  438 93

&  (* )  "  9 ,0  3 ,8  7 ,3  2 ,8  1 0 ,3  26 ,0  24 ,6  13 ,2  11 ,4

1970 god. Iza  9 135 1 4 ,6  0 ,4 4  6 ,9 1  3 ,3 5  1 ,2 6  0 ,3 3  146 43

IBK "  129 14 ,0  0 ,5 4  6 ,0 0  2 ,9 6  1 ,36  0 ,4 2  174 38

&  (S ) » 4 ,5  4 ,1  22 ,7  1 3 ,2  11 ,6  7 ,9  2 7 ,4  15 .0  11 ,6

1970 god. Iza  Luci- 52 41 1 ,? 4  1 ,8 8  1 ,2 3  0 ,7 6  0 ,4 1  55 62

IBK ta » 56 46 1 ,4 3  2 ,4 i  1 ,2 7  0 ,8 5  0 ,4 7  58 65

A  (* )  "  7 ,7  1 2 ,2  1 7 .8  30 ,9  3 ,3  1 1 ,8  1 4 ,6  5 ,5  4 ,8
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Odgovor na pitanje koja od. izmerenih vrednosti se u tom slučaju 

može uzeti kao merodavna, daće verovatno sredjeni rezultati po- 

sle izvršene predvidjene serije interkomparacija.

EESUME

The second IAEA intercomparison of nuclear accident mo- 
nitoring systems was held in May 1971 in OSHL, Oak Hidge (USA). 
The OHHL Health Physics Research Reactor was used as the fission  
source. Three different spectra were used to simulate nuclear 
accidents.

In  this paper is given a short description of dosimetars 
and methods used by the participants from the Boris Kidrič Insti- 
tute. The obtained dosimetric results are represented and compa- 
red with other published results.
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TERMOLUMINESCENTNI EMAJLI

Abstrakt

Razvijeno je oko trideset vrsta termoluminesoentnih emajla 
te ispitane njihove dozimetrske osobine. U siedecem će b iti p n -  
kazane osobine Sest različ itin  vrsta TL emajla. Neki od njih  
ima.ju dpbre osobine. Imaju jednostavnu k n v u  sja ja . Linearni su

do 5 .1 o ' Rad Co°°V  doze. .
Radjeni su eksperimenti sa zagrevan.iem dozimetra pre ozra- 

čivanja na temperature 2ooOC, 26o°C, 32o«C te 4oo5C. Osetlji- 
vost boroalumino silikotnog stakla sa litijumom zavisiodtem -  
perature zagrevanja pre ozraživanja. Med.iutim. emajli boroalumi- 
no silikatnog tipa bez l it i ja , ali sa zrnoima 1
tijevog silikata su neosetljivi na teaperaturu. vf\;*®oc
uticaj zagrevanja pre ozračivanja na temperaturi 26o C 1  4oo 

na fading.
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Uvod

U naSim ranijim radovima (1 ,2 )  upotrebljavali smo TL boroalu- 

m-irin silikatno staklo kao sredstvo pomoću kojega smo termolumine- 

soentni prali CaJgiMn vezali za srebm u pločitu. Ovi dozimetri od 

iMn prevućeni emajlom imaju dosta prednosti. Sa njima se lako 

manipuliše, mogu reproduoibilno da se zaprevaju bilo direktno il i  

indirektno, sa njima nema problema oko pregrejavanja. Oni su b ili  

l in e a m i od 5 .1o “2 Rad do lo5 Ead Co6° y doze, b il i  su energisko za- 

visni u intervalu od 2o KeV do 14-0 KeV, pokazivali su fading od oko 

trideset procenata u prva tri dana posle ozračivanja. U sadašnjim 

ispitivanjima koncentrisali smo se' na razvoj TL emajla sa boljim 

dozimetrskim osobinama. Ispitivali smo boroalumino silikatna stakla 

sa litijumom i bez litijum a. Neki od novih TL emajla zadržavali su 

sve dobre osobine starog emajla. Pored toga imaju jednostavnu kri- 

vu sjaja  samo sa jednim vrhom.

U sledećem prikazačemo nešto rezultata o uticaju zagrevanja 

pre ozračivanja (u daljem: prethodnog zagrevanja) na fading.

U svim eksperimentima meren je bio vrh krive sja ja . Dozimetri 

su zagrevani strujom koja Je prolazila kroz srebm u pločicu. Cik- 

lus zagrevanja je trajao 3o sekundi. Brzina zagrevanja je bila  

18 ,o °C /s .

2. Termoluminescentni emajli

U sledećem će b iti prikazana dva tipa TL emajla koji se raz- 

likuju po hemiskom sastavu. TL emajl tipa GL je napravljen od bo-

roalumino silikatnog stakla sa litijumom kao staklotvomom kompo- 

nentom. Ovaj tip će b iti pretstavljen sa primercima GL 15, GL 3,

GL 6 . Primerci GL 6 i  GL 3 nemaju aluminijumovog oksida, imaju 

takodje različ iti sadržinu alkalnih i zemnoalkalnih komponenata.

Drugi t ip , nazvačemo ga tip GE, je napravljen od boroalumino sili-

94



-  3

katnog stakla bez litijuma ali aa utopljenim zmcima litijumovog 

silikata (GE 37) i l i  litijumovog silikata  sa BgOj (G 35, GB 36, 

GE 38 ).

Sl. 1 a 

Krive isijavanja 

1L emajla tipa GL

Sl . 1 b 

Krive isijavanja 

TL emajla tipa GB

Svi emajli su b ili  napravljeni od p .a  kemikalije u reakciji 

gde su sve komponente bile zagrejane na vazduhu na lloo° - 13oo°C 

u platinskom sudu. Kada se otopio emajl je  bio istresen na platia- 

sku ploču i ohladjen. Posle toga bio je samleven, prosejan i ma- 

sa od 8o mg stavljena u udubljenje na srebm oj pločici. Enajli ti- 

pa GL su b ili  zagrejani do 7oo - 85o°C dok se nisu otopili. Emnjli 

tipa GB imaju Jednu teiko topljuvu komponentu. Oni su b il i  aamle- 

veni do veličine z m a  od 0 ,2  - o ,5  mm, pomešani sa neaktivnim, la- 

ko “opljivim emajlom koji se topi na oko 75o°C. Večina dozimetara 

Je b ila  otoplena u argonskoj atmosferi. Efektivni atomski brojevi
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emajla GL 15 , GR 35, GR ?6, GR 37 su 1 2 ,9 , lo ,3 , 1 1 ,4 , 9-96.

Do sad n ije  bilo pokušaja da se identifikuje aktivator u TL 

emaJli.Tia.

3. Oeobine dozimetara od TL emajla

TL emajli daju mogućnost da se konatruišu različite  vrste TL 

dozimetara. Dozimetri mogu da se zagrevaju sa ugradjenom grelnom 

žicom. Za indirektno sagrevanje, svi dozimetri mogu da se naprave 

u obliku tablete makoje veličine, sa arebrnim nosačem i l i  bez nje- 

ga. Doz'metri sa srebrnim nosačem imaju veoma dobre toplotne oso- 

bine. Lmajli su dobro prilepljeni za srebro koji je dobar provodnik, 

tako da se toplota uniformno s ir i po celoj povrSini.

3 .1 . Osetljivost, linearnost i supralineamost

Ispitivani su osetljivost, lineam ost i  supralineamost na do-

z e .

Osetljivoet TL emajla za jednaku y- dozu sa jednostavnom kri- 

vom sja.i . 1  manje od onih sa komplikovanom krivom sjaja . Lineam ost 

je bila merena od o .5  Rad do 25-0 Rad na filtriranom izvoru x - zra- 

ka i od 15 Rad do ^.lo^Rad na izvoru Co6° r- zraka. U ovom inter- 

valu supralineamost je opažena samo na jednom TL emajlu.

Da bi se odredio uticaj temperature zagrevanja na osetljivost 

dozimetara napravljeni su eksperimenti sa prethodmm zagrevanjem 

na temperaturi od 2oo°C, 26o°C, 32o°C te 4oo°C. Dozimetri su b il i  

zagrejaui na odredjenoj temperaturi u toku jednog sata, zatim ozra- 

čeni sa 6 R x - doze, te izmereni. TL odgovor za svaki dozimetar je 

bio uporedjen sa odgovorom posle standardnog pražnenja zagrevanjem 

na 36o°C u toku 5 minuta.
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GR 35 
GL 3
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—  GR 36
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T IM E  A F T E R  E KPO S U R £ (D A Y S  i

INO ANNEAUNOi
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Sl. 2

Uticaj t empsrature prethodnog 

zagrevanja na osetljivost emaj- 

la  S& - odgovor posle zagre- 

vanja na datoj temperaturi/ od- 

govor posle atandardnog praž- 

nenja.

Sl. 3

Efekat prethodnog aagrevanja 

na 26o°C i na 4oo°C na fading. 

Odnos ■ odgovori u razli- 

čim vreoenima posle ozrači- 

vanja/ odgovor neposredno posle 

ozračivanja.

rf «

F

Rezultati su pokazani na sX. 2 . Dve grupe dozimetara se raz— 

ličito ponašaju. Osetljivost emajla tipa GL (GL 6 , GL 15, GL 3) se 

prilično menja sa temperaturom, pri čemu je bila  najmanja na tem- 

‘peraturi oko 26o°C. Sa ćLmge strane, emajli tipa GE, i to GH 35 

su nezavisni od temperature sagrevanja.

3 .3 .  Feding

Srazmemo veliki feding kod naših starih dozimetara od CaFgiHn 

prekrivenim emajlom bio Je razlog, da smo nastavili dalja ispitivanja
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TL emajla. Ispitivanja fedinga TL emajla au pokazala, da 1) Kod 

nekih IL  emajla kriva fadinga ima oblik koji je drugaSiji od oče- 

kivanog, te 2) prethodno zaerevanja dozimetara utiće na feding.

U iapitivanju amo usvojili sledeći eksperimentalni postu- 

pak. Dozimetri su b il i  zaRrejani u peči u toku 5 minuta na 36o°C, 

te ozračivani na 6 R ad x-doze, ostavljeni u temi za vreme od 1,

3, 7 , te 14 dana.
i izmereni poele evakog vremenskog intervala.

Da bi se dobio uticaj prethodnog zagrevanja dozimetara na 

feding, dozimetri au b ili  zagrejani u toku 1 sata na 26o°C, ozra- 

čeni x  dozom i zatim tretirani na način koji je opisan ranije. 

Iato je bilo ponavljeno prethodnim zagrevanjem na 4-oo°C. Kezulta- 

ti au dati na sl . 3 (krive 26o, 4oo ). Na emajle tipa GR, izgleda, 

da zogrevanje pre ozračivanja nema uticaja. Medjutim, prethodno 

zagrevanje znatno smanjuje "nenom alni" fading kod dozimetara 

tipa GL.

GR 37

t e m p e r a t u r e T E . M P E R A T U R E

8 1 .  4

Krive isijavanja koje nisu izazvane zračenjem (S - izazvane 

trešenjem, Eubb - izazvane trljan,1em pamučnom tkaninom), te 

krive isijavanja posle ozračivanja sa 3oo mHad 7 doze.

6

91



3 .4 . Termoluminescencija koja n ije  prouzrokovana zraSen,1em 

Termolumineacencija koja n ije  prouzrokovana zraSenjem pojav-

ljuje  se u oba tipa TL emajla, u GR te u GL tipu. Ona može da se 

prouzrokuje tresenjem, te trljanjem. Oba vrha su na visoko tempe- 

raturnom đelu krive. Nalaze se na različitim  mestima Sto zavisi 

od toga kako su prouzrokovani. Njihov relativni položaj kao i  kri- 

va sjaja  za 3oo mKad C06 0 )' doze za dozimetar GL 15 i GB 37 može da 

se vidi na sl. 4 . Oblik njihove krive isijavanja  se razlikuje od 

oblika koji se dobije posle ozraSivanja.

Fostojanje termoluminescentnog odgovora koji nisu izazvani 

zračenjem, opraničuje merenja niskih doza. Donja granica za / -doze 

ide od 0 .1 5  Had đo 3o Rad za različite vrste TL emajla.

3 .5 .  Energiska zavisnost

Energiska zavisnost dozimetara od emajla je bila  merena pod 

uslovima srednje i jake filtraoije . 6vi dozimetri pokazuju energis- 

ku zavisnost u intervalu od 22 K e V ^  do 12o KeVe^.

4 . Diskusija

TL emajle smo sistematsko isp itivali.

4 .1 .  Posmatrajući rezultate naSih ispitivanja možemo reči, da je 

moguće napraviti TL emajl sa dobrim dozimetrskim osobinama. Svi 

dozimetri tipa GR 35 i  GE 36 imaju jednostavnu krivu isijavan,1a, 

lin e a m i su sa dozom. Fostoje još dve osobine dozimetara tipa 

GR 35 i  GH 36. ( l )  Dozimetri proizvedeni u jednoj seriji ne razli- 

kuju se mnogo po osetljivosti. (Ostali tipovi dozimetara koje s«o 

proizveli razlikuju se po osetljivosti do 3o %) i i )  Oblik krive 

isijavanja  je stabilan pod svim uslovima ozračivanja. To n ije  oso- 

bina svih TL emajla. Kod nekih se menja relativna visina vrhova 

kada su ozračeni razliSitim  energijama.

- 7 -
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Za sada Je oaetljivost za male doze srazmerno mala.

4 .2 .  Oticaj prethodnog zagrevanja na fading je  primečen kod svih- 

TL emajla. Pokazalo se da feding može da se smanji ako 8e izabere 

pravi nadin prethodnog zagrevanja. Potrebna su dalja istraživanja.

S W M 2 7

About thirty variaties of TL enamels have been developed and 

their dosimetric properties investigated. Some of them have favou- 

rable dosimetric properties. They have a simple glow curve and an 

1“ *“  UP t0  Had Co60 y - ray exposure.

^ The effect of pre-irradiation ann»aling at 2oo°C, 26o°C and 

4oo°C on sensitivity and fading has been studied. The results 

aho«*d that fading can be reduced by choosing proper pre-irradiation 

annealing procedure. ttirther investigations are needed.
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RALIOLOŠKE VELIČIHE I  JEDIHICE KOJE SE KOEISTE 

U RATNOJ HADIOLOŠKOJ DETEKCIJI I  DOZIMETHIJI

U radu su proradjene sledeće radiološke 
veliiine i jedinice, koje se koriste u rat- 
noj radiološkoj detekciji i  dozim etriji: ak- 
tivnost, gustina protoka čestica i l i  kvanata 
nuklearnog zračenja, apsorbovana doza,inten- 
zitet zračenja, brzina apsorbovane doze,eks- 
poziciona doza i brzina ekspozicione doze. 
Svaka radiološka veličina je definisana, ob- 
radgene su jedinice po medjunarodnom sistemu 
jedinica i  specijalne jedinice. Naglašene su 
razlike u korišćenim nazivima pojedinih ra- 
dioloških veličina i dati su predlozi najpo- 
godnijii naziva. ‘

Aktivnost je jedna od osnovnih. karakteristika radioaktiv- 

nih izvora. Gustina protoka čestica i l i  kvanata nukleamog zrače- 

nja i intenzitet zračenja karakterišu protok čestlca i  protok e- 

nergije zračenja. Preko dozimetrijskih veličina /apsorbovana do — 

za, ekspoziciona doza, brzina apsorbovane doze i  brzina ekspozi — 

cione doze/ se izražavaju osnovne karakteristike nuklearnih zrače- 

nja sa stanovišta njihovog uzajamnog dejstva sa materijom.

AKTIVNOST

Aktivnost / A /  je jednaka broju radioaktivnih raspada ko- 

j i  se dese u radioaktivnom izvoru u jedinici vremena.

gde je : - dN broj atoma raspadnutih za vreme dt.

Jedinica aktivnosti, po medjunarodnom sistemu jedinica je 

raspad u sekimdi / 1 / s / .  Medjutim, u praksi se uglavnom koristi spe- 

cijalna jedinica, kiri / C i / .  Jedan kiri je aktivnost radioaktivnog



izvora u kome se svake sekunde desi 3 j7 * 1 0 ^  raspada /lC i= 3 » 7 *1 0 ^  

raspada / s / .  Pošto je aktivnost od jednog k irija  vrlo velika, u 

praksi se često koriste i  jedinice , m ilikiri /m Ci/ i  mikrokiri 

^ C i / .

Aktivnost kao radiološka veličins. karakteriše brzinu ra- 

epada odredjene količine radioaktiVnog izotopa, t j .  nekog radioak- 

tivnog izvora. Medjutim, u opštem slučaju broj raspadnutih jezga— 

ra nije  jednak broju, pri tome emitovanih, naelektrisanih čeetica 

i l i  gama kvanata. Za gama emitere broj gama kvanata Je jednak bro- 

Ju raspada samo u tom slučaju kada se pri svakom raopadu emituje 

Jedan gama kvant. Da bl se povezala aktivnost izotopa sa brojem 

emitovanih čestica i l i  gama kvanata, treba znati šemu raspada i- 

zotopa.

Aktivnost je proporcionalna broju radioaktivnih atoma ko- 

je sadrži izvor u datom trenutku. Zbog toga aktivnost karakteriže 

radioaktivni izvor i  sa kollčinske strane.

Pri radioaktivnom raspadu iz  jezgra "ie emituju a lfa , beta 

i l i  gama zraci. Aktivnost i  jedinice aktitnosti ne mogu da karak — 

terišu promene u prostoru pod dejstvom radioaktivnog zračenja.Zbog 

toga Je neophodno definisanje i  korišćen;'e i  drugih radioloških ve- 

ličina .

Kao mera stepena radiološke kontaminacije hrane i vode u 

ratnoj radiološkoj detekciji i dozimetriji se koristi specifična 

aktivnost. Kao specijalne jedinice specifične aktivnosti se koris- 

te za hranu raspad u minuti po gramu /rasp ad /m in .g / i  mikrokiri po 

kilogramu /juv C i /k g /, za vodu raspad u minuti po m ililitru  /raspad/ 

min.ml/ i mikrokiri po m ililitru /f~ C i/m l/ i  za površinsku konta- 

minaciju raspad u minuti po santimetru kvadratnom /raspad/min.cn /

i mikrokiri po santimetru kvadratnom / 1a Ci/cm11/ .

SUSTIHA PROTOKA ČESTICA I I I  KVAHAIA 
HTJKT.FARNOt ZH ACSITJA

fiustina protoka čestica i l i  kvanata nukleamog zračenja 

/ % /  j® veličina jednaka odnosu broja čestica i l i  kvanata nuklear- 

nog zračenja, koji ulaze u jedinici vremena u elementarnu sferu i 

poprečnog preteka te sfere.

-  2  -
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gde je : đH - broj čestica i l i  kvanata koji ulaze u elementarnu 

sferu poprećnog preseka dS za vreme dt.

U specifičnom slučaju kada je zračenje umereno, pod gus- 

tinom protoka čestica i l i  kvanata se podrazumeva broj čestica i l i  

kvanata koji pada u Jedinici vremena na jedinicu površine,postav- 

ljene nouoalno na pravac rasprostiranja čestica i l i  kvanata.

Jedinica gustine protoka čestica i l i  kvanata je u MKS si-

stemu broj čestica i l i  kvanata po kvadratnom metru u sekundi
P _

/ l /m “ ■s / , a u CGS sistemu broj čestica i l i  kvanata po kvadratnom
p " 

santimetru u sekundi /l /cm '- s /.

Umesto pimog naziva medjunarodna komisija za radiologke 

veličine i  jedinice /IC E U / preporučuje skraćeni naziv za ovu ve- 

ličinu : gustina protoka.

INTEHZITET ZRACENJA

Intenzitet zračenja / I /  Je veličina Jednaka odnosu ener- 

gije nuklearnog zračenja knje ulazi u elementamu sferu u Jedini- 

ci vremena i  površine poprečnog preseka te sfere

I .  ___ dJ______  / 3 /
dS • dt

gde je : dE - energija nuklaaimog zračenja koje ulazi u sferu pop- 
rečnog preseka dS za vreme dt.

U specifičnom slučaju kada je zračenje usmereno, pod in-

tenzitetom zračenja se podrazumeva energija koju zračenje prenosi

u jedinici vremena kroz jedinicu površine koja stoji normalno na

pravac rasprostiranja zračenja.

Jedinica intenziteta zračenja je u i3£S sistemu džaul po
2 2

kvadratnom metru u sekundi /J /m  -s - W/m / ,  a u CGS sistemu erg po
o

kvadratnom santimetru u sekundi / erg/cm '• s / .

Za intenzitet zračenja medjunarodna komisija ICEU prepo- 

ručuju nov naziv: gustina protoka energije.
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AJSORBOVAM POZA

Ape jrbovona doza nuklearnog zračenja /D a /  je veličina je- 

dnaia energiji bilo koje vrste nukleamog zračenja koja se apsorbu- 

je u jedinici mase ozračene materije

Da ■ M

gde j e : dE - deo energije nukleamop zračenja apsorbovan u masi dm.

Ukoliko je nuklearno zračeiija ravnomerno rasporedjeno po 

oeloj masi ozračene materije može se napisati

D .  -5— / 5 /
a m

gde je : E - apsorbovana energija zraoenja u masi m.

Jedinica apsorbovane doze po medjunarodnom sistemu jedini- 

ca je u KKS sistemu džaul po kilogramu /J /k g /  i u CGS' sistemu erg 

po gramu r g /g / . Medjutim, ove jedinice se ne koriste u praksi. U 

praksi se itao jedinica apsoroovane doze koristi speoijalna jedinica, 

rad. Rad je apsorbovana doza zračenja pri kojoj se u jednom gramu 

mase apsorbuje energija zračenja od 100 erga / I  rad = 100 erg/g - 

10-2J A g / .

Apsorbovana doza služi za količinsku ocenu apsorbovane e- 

nergije pri prolazu zračenja kroz neki apsorbent. Ona zavisi od ma- 

terijala  apsorbenta. Apsorbovana doza je osnovna fizička  veličina, 

p ko koje se odredjuje stepen dejstva nukleamog zračenja na sre- 

di^.. pošto je rezultat tog dejstva /f iz ič k o , hemijsko dejstvo, a 

takodje i  štetno dejstvo na čoveka/ proporcionalan apsorbovanoj e- 

nergiji u sredini. Medjutim, apsorbovana doza u tkivu se vrlo teš- 

ko meri. Instrumenti za radiološku detekciju i  dozimetriju najčešće 

rade na jonizacionom principu, pa mere ekspozicionu dozu zračenja. 

Zbog toga se ekspoziciona doza u praksi Sešće koristi.

Sem gore iznetih jedinica apsorbovane doze zračenja u pra- 

KBi se koribti za merenje apsorbovane doze u živom organizmu i spe- 

cijalna jedinica, biološki ekvivalent rada /rem /. Jedan rem je 

apsorbovana doza bilo kog zračenja koja stvara ist i  efekat u bio-

m



loskom tkiru, kao i  doza od detoog rada17 gama i l i  ikB zra^ a- 

Rem služi za uporedjivanje bioloskog dejstva različitih  

vrsta zračenja. BioloSko dejstvo zračenja ne zavisi samo od ap- 

sorbovane enerGiJ e , koja se meri u radima, već i  od specifične gu- 

stine jonizacije , brzine doze itd . Apsorbovana doza, merena u re- 

mima, vezana Je sa apsorbovanom dozom merenom u radima izrazom

- 5 -

D /rem/ - • D /r a d / / 6 /

ko-
ta. p ro-1« n - koeficijent relativne bioloSke efikasnosti /BBE /,

\  ii lednak 1 za. gajna, Ika i  bata ixačenj6» 10 «
lonl, alfazračen je  i  brze neutrone, i  3 za spore neu-

trone.

Umesto naziva apaorbovana doza preporučuje se korišćenje 

naziva doza«

b r z t h a . APSOHBOVANE DOZE

Brzina apsorbovane doze /P a /  je apsorbovana doza koja se 

odnosi na jediniou vTemena

P . - ^ 4 ---  ™
a dt

Ukoliko je porast apsorbovane doze ravnomeran, brzina ap- 

sorbovane doze je konstantna i  može da se pifie

gde je ; D  - aps o r b o vana doza primljena za VTeme t .

Jedinica apsorbovane doze u MKS sistemu je vat po kilogra- 

mu /JAg/s - WAg/, a u CGS sistemu erg po gfamu u sekundi /erg/g/fv'-

■' s ;s r iT ! S iO T f S š S ?
i l i  iks zračenja.
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U praJcei se koriete specijalne jedinice, rad u aekiinrii / I  rad/e - 

10“ 2 W /kg/ i  rad nb Sas /rad/li/.

Za brzinu apsorbovane doze se preporučuje naziv: brzina 

doie. Hedjutim, u praksi se naziv brzina doze koristi za brzinu 

ekspozicione doze. Za brzinu apsorbovane doze se u nekim materi- 

jalima koristi i  naziv , jačina apsorbovane doze.

EKSFOZICIOHA DOZA GAMA ZHAČENJA

Ekspoziciona doza rentgenskog i  gama zračenja / D /  je jed- 

naka odnosu naelektrisanja svih jona istog znaka /d Q / ,  stvorenih u 

vazduhu kada su svi elektroni oslobodjeni kvantima zračenja u ele- 

mentu zapremine vazduha, čija  je masa dm, potpuno zaustave u vaz — 

duhu t j .

Pri ravnomemoj raspodeli zračenja po celoj masi ozrače- 

nog vazduha može se pisati

D - -S- / 1 0 /
m

Jedinica ekspozicione doze, po medjunarodnom sistemu je- 

d inica , je u  HKS sistemu kulon po kilogramu /C /k g / ,  a u CGS siste- 

mu elektrostatička jedinica količine elektriciteta po gramu /e s j /g /  

Hedjutim, ove jedinice u praksi nisu našle primenu. U praksi se ko- 

r isti  specijalna jedinica, rentgen / r / .  Bentgen je ekspoziciona do- 

za gama i l i  rentgenskog zračenja pri kojoj kvanti zračenja osloba- 

djaju  u kubnom santimetru vazduha, pri normalnim uslovima /0 °C  760 

mm H g /, korpuskularno zračenje /elektrone i  pozitrone/ koje do pot- 

punog zaustavljanja u vazduhu stvara jone oba znaka, sa naelektri- 

sanjem od jedne elektrostatičke jedinice količine elektriciteta. 

Obzirom da je 1 esj - 3 ,33  10-1^C i  da je masa kubnog santimetra 

vazduha 1 ,29 *10-6 kg , može se naći veza izmedju rentgena i  kulona 

po kilogramu: 1 r  - 2 ,5 8  10 C/kg. Foređ rentgena, u praksi se ko- 

risti i  specijalna jedinica , milirentgen /m r/.



Ekspoziciona doza je koliSinska karakteristika rentgenskog

i gama zraSenja, koja se zasniva na njihovom jonizujućem dejstvu u 

suvom atmosferskom vazduhu. Kao tipična sredina pri definisanju eks- 

poziciona doze Je uzet vazduh, a kao tipižna vrsta merene reakcije 

jonizacija , sa težnjom da po njima odredjena ekspozi.ina doza bud« 

izražena u istoj meri, nezavisno od energetskog sastava zraćenja.

Kao mera služi energija gama kvanata, koja je predata naelektrisa- 

nim Sesticama. Istim vrednostima ekspozicione doze treba da odgova- 

ra ista kolićina energije, koju gama kvanti predaju naelektrisanim 

česticama. OvaJ uslov se ispunjava ako se kao sredina uzme vazduh, 

jer energija potrebna za stvaranje jednog jonskog para u vazduhu ne 

zavisi od energij© gama krvanta*

Postoje razradjene metode merenja jonizacionog efekta nu- 

kleam og zračenja u vazduhu. Kedjutim, pri merenju ekspozicione do- 

ze se zahteva postojanje elektronske ravnoteže. Elektronska ravno- 

teža izmedju jonizovane zapremine vazduha i  zidova komore postoji 

onda kada je kinetička energija elektrona koji se stvaraju van za- 

premine i  ulaze u nju  jednaka kinetičkoj energiji elektrona koji 

izlaze iz  te zapremine. Ako postoji elektronska ravnoteža naelek- 

trisanje proizvedeno u masi vazduha dm /fonnula 9 /  biće približno 

brojno jednako dQ, gto u opgtem slučaju neće b it i . Da Di bila  os- 

tvarena elektronska ravnoteža, treba ispuniti tri uslova:

1 . zapremina vazduha, treba da bude okružena vazduho- 

ekvivalentnim materijalom /iB t i  efektivni atomski b r o j/,

2 . debljina zidova komore treba da bude jednaka i l i  ve- 

ća od maksimalnog dometa elektrona u materijalu zida komore, a o- 

vaj maksimalni domet treba da bude znatno manji od zaštitne polu - 

debljine materijala zida komore za gama zračenje, i

3 . gama zračenje treba da prodire u zapreminu komore 

aa Bvih strana ravnoiom o.

Za energije gama zračenja veće od 3 «eV ne može se ostva- 

r it i  elektronska ravnoteža pa se ograničava upotreba pojma ekspo- 

zicione doze i njenih Jedinica-

Ukoliko se uzme da je srednja energija gama zračenja po- 

trebna za stvaranje jednog jonakog para u vazduhu 34 eV, i  ukoli- 

ko se poamatra prodomo gama zračenje, ekspoziciona doza gama zra- 

Senja od jednog rentgena odgovara apaorbovanoj dozi od 0 ,8 8  rada u

407
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vazduhu, ili  od 0 ,95  rada u ljudskom tkivu,

Za ekspozioionu dozu rentgenskog i gama zraSenJa medjuna- 

rodna komisija ICHU preporučuje nov naziv: izlaganje / X / . Hedutim, 

za ovu radioloaku jediniou u praksi se koristi naziv: doza gama 

zraSenja.

BRZINA EEBPOZIGIOME DOZE GAMA ZRAČHJJA

Brzina ekspozicione doze rentgenskog i gama zračenja /P /  

je veličina jednaka odnosu ekspozioione doze dD i elementa vreme- 

na za koje Je ta doza primljena, dt.

p - ,-a§- / l l /

Ukoliko je porast ekspozicione doze ravnomeran, brzina 

ekspozicione doze je konstantna i može da se pige

P - -f~ A 2 /

Jedinica brzine ekspozicione doze u MKS sistemu je amper 

PO kilograau /  C A g /s  - A /kg/, a u CGS sistemu elektrostatiSka je- 

dinica koliSins elektriciteta po gramu u sekundi /e s j/g /s /.U  prak- 

si se koriste specijalne jedinice, rentgen na Sas / I  r /h / « 7,2*10-8 

A/kg/ i milirentgen na Sas /m r A /.

Za brzinu ekspozicione doze rentgenskog ili  gama zračenja 

medjunarodna komisija ICRU predlaSe naziv: jačina izlaganja. Među— 

tio, u praksi se za ovu veličinu najčešće koristi naziv, brzina do- 

ze.Po negde se koristi i naziv, jaSina doze. U vojnoj praksi se za- 

držao za ovu radioloSku veliSinu naziv intenzitet zračenja, a kao 

jedinioe se koriste mr/h, r A t  što može dovesti do zabune jer se 

naziv intenzitet zraSenja koristi za drugu radiološku veliSinu,ko- 

ja je u ranijem tekstu definisana.

Z A K L J U Č A K

U literaturi iz oblasti sagtite od zraSenja i radiološke
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detekcije i dozimetrije javlja se Sarolikoat u pogledu lcoriSćenih 

nasiva za pojedine radiološke velićine i jedinice. To i.asiva od- 

redjene potečkoće i nejasnoće. Sa druge etrane, Jedinice radiolo- 

ških veličina po medjunarodnom aiatemu Jedinica nisu dovoljno pri" 

lagodjene praksi, pa se uglavnom koriate apecijalne Jedimce. 

toj aituaciji nameće se potreba za atrožidim zakonskim reguliea- 

njem naziva i definicija radioloSkih veličina i jedinica koje ae 

mogu koriatiti u naSoj zemlji, Bto mora biti usaglaSeno aa mlju- 

narodnim aiatemom jedinica. OvaJ rad je imao za cilj da izneee od- 

redjene probleme u vezi aa tim, i da pokuia da dopriiM.Be njihoroB

rešavanju.

L I T E R A T t l H A

1 . Čertov A .G ., Meždunarodnaja siateaa »diiiio izm erenij, 

Moskva, /19 67 /•

2. Marković P . , 0 radijacionin veliJinaaa i jedinicama, 

Inatitut Boria Kidrič, Beograd, A 9 6 * / .

3 . Kilel L .H . ,  MaSković V .P . , ZaSćita ot ioni.iiajnJSih 

izlučenij, Moakva, A 9 6 6 / .
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VI aimpozijum Juiroslovenskog društva za zaStitu od zračenja 

Ohriol 25 . <io 28 . aprila 1972

Novković Dušan, Mirić Petar.Bratanić Ivo

EOMFARACIJA ETALOHSKIH UHEDJAJA 

ZA MEREHJE EKSPOZICIONE DOZE

REZIME

Od. 22 . oktobra do 2 . novembra 1970 god. izvršena je 
komparacija etalonsklh uredjaja za merenje ekspozicione doze u 
Naclonalnom birou za mere (Orszagos meresugyi hivatal, OMH) u 
Budimpešti. U komparaciji su učestvovalfc dva uredjaja iz Institu- 
ta za nuklearne nauke "Boris Kidrič" i  jedan uredjaj iz Nacional- 
nog biroa za mere.

Izvori gama zračenja b i l i  su ^®Co i  ^ “'Cs. Eezultati 
merenja ekspozicione doze pokazuju slaganje tri uredjaja u grani- 
cama od 2%, što je zadovoljavajuće u poredjenju sa sličnim kom- 
paracijama u svetu.

Bealizacija etalonskog uredjaja za merenje ekspozicione 

doze gama zračenja predstavlja dug i  složen proces, koji uklju- 

čuje i  proveru valjanosti napravljenog uredjaja. Uobičajeno je u 

svetu da se takva provera vrši komparativnim merenjem ekspozicio- 

ne doze u jednoj tački polja gama zračenja sa različitim  uredja- 

jima iz različ itih  zemalja. U Institutu "Boris K idrič" ostvarena 

su dva uredjaja za merenje ekspozicione doze. ^rvi se sastoji od 

grafitne jonizacione komore i  instrumenta za apsolutno merenje 

malih struja / l / .  Drugi uredjaj je vazdušnoekvivalentna komora sa 

instrumentom za merenje malih struja / 2 / .  Obe komore su tipa 

"n*prstak" (cavity ionisation chamber).

U Madjarskoj - Budimpešta, u Nacionalnom birou za mere 

(OrsžSgos mSrđsugyi hivatal, OMH) izvršena je komparacija ova dva 

uredjaja sa m a đ j a r s k i m  etalonskim uredjajem (grafitna kokora i  

instrument za merenje malih struja ). Učesnici ove interkomparaci— 

je b il i  su potpisnici ovog saopštenja kao predstavnici Instituta
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"Boris K idrič " i  Zsdđnafcj KAlmdn, Hizć Jozsef, Hitiđlj Pžter, 

jateb AndrAs kao predstavnici Haoionalnog biroa za mere iz Budim- 

peSte.

Izvori zraćenja su b i l i  60Co i  13VCs. Snop zraoenda je 

bio kolimisan pod uglom od 1 6 ° . Na rastojanju od 13 m u snopu 

zraSenja nije bio nijedan objakt raaejanja osim vazduha.

Osnovne tehnićte karatteristike jonizaoionih tomora su

sledećes

Komore Inatituta "Boris K idriS " (IBK)

N2l CilindriSna grafitna komora prečnika 2 cm i dužine
2 cm. Aktivna zapremina 6 .0 9  cnP.

N^2 CilindriSna vazduSnoekvivalentna komora preSnika 2 cm
i  dužine 2 cm. Aktivna zapremina 6 .189  cm^.

Komora Hacionalnog 'biroa za mere (OMH)

h 2 a g -1 CilindriSna grafitna komora preoeita 4  cm i dužine
6 cm. Aktivna zapremina 79 .63  cm5.

1 . p-pore^nH maren.ia aa ured.ia.iima za merenje malih 

stru.ia

Oba Instituta posedovali su sopstvene uredjaje za mene- 

nje malih struja. Pre merenja ekspozioione doze izvrSena au upo- 

redna merenja malih struja. Strujni izvori su h i l i :  suva b a t e n ja

i akup otpornika visoke otpornosti u prvom slučaju, a u drugom - 

jonizaciona komora. U tahlicaaa 1 i  2 dati su rezultati ovih me- 

renja iz kojih se može zaključiti da su oha uredjaja poBodna za 

merenje malih struja, većih od 10_12A sa tačnošću od + 0 ,3 % , bez 

korekoije na Sum.

2 . Porednen.ie etalon°ki^ ured.jaja za merenje. ekspozici- 

one doze

Glavna merna tačka je b ila  u snopu zraSenja na rastoja- 

nju 1 m od izvora (60Co i  157C s ). Procenjene greške merenja hile 

su manje od 2% za sva tr i uredjaja. Bezultati »eranja dati su u 

tablici 3.

Ekspozicione doze su merene i  u drugim taSkama snopa 

gama zraSenja i  rezultati su u skladu sa zakonom 1 /r 2 , u grani-

m
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oama greške merenjja. U tatilici 4 date su vrednosti merenja u 

tački snopa zračenja na rastojanju 1 ,5  m od izvora.

Tablioa 1

Izmerene vrednosti strujje (izvor struje je baterija i skup ot-
pornika)

OMH
tu

Standardna * *  
devljacija 
o / i o -I5a /

1S£
/A /

Standardna 
devijacija 
o /10-15A/

IBK

OMH

5,6182-10 

1,01.21 -10' 

1,0081-10' 

0,8735-10'

-11

■11
-1 2

rl3

3 ,07

0 ,534

0 ,355

0 ,845

5,6102-10 

1,0146-10 

1 ,0084 .10 ' 

0 ,8 9 8  -10'

r 11 3 ,00 0 ,9988
i_ i i 0 ,4 0 1 ,0027

0 ,6 0 1 ,0003
rli 2 ,00 1 ,0278

s  Sve vrednosti su sredaje vrednosti od 10 merenjja

Tablica 2

Izmerene vrednosti struje (izvor struje je jonizaciona komora)

I 0MH

/1 0 -12A /

Standardna 
devijacija  
6  / 1 0 " I2A /

I IBK

/1 0 -i2A /

Standardna
devijacija
6' /10-!2a /

I IBK

I 0MH

7 ,753 0 ,0019 7 ,722 0 ,003 0 ,9961

6 ,996 0 ,0022 7 ,011 0 ,003 1 ,0021

3 ,343 0 ,0010 3 ,346 0 ,008 1 ,0010

0 ,4425 0,00031 0 ,4524 0 ,001 1 ,0220

0 ,1139 0,00009 0 ,1176 0 ,005 1 ,0320

Sve vrednosti i  o su izračunate lcao u tablioi 1 .

//3
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Tablica 3

Izmerene ekspozicione doze na 1 m od. izvora

•

X0MH XIBK

H o .l

•

XIBK

Ho .2

60Co
X/R /h /

14 ,83 15 ,1 4 14,88

^IBK^ X0MH - 1,0207 1 ,0034

^ C B
X/H /h /

14,60 14,70 14 ,52

^IBK^ X0MH - 1,0068 0 ,9945

Tablica 4

Izmerene ekspozicione doze na 1 ,5  m od izvora

X0MH XIBK

H o .l

XIBK

Ho .2

60Co
X/H /h / 6 ,549 6 ,723 6 ,548

XIBK^ X0MH - 1,0266 0 ,9998

Zahvalnica

Ha Israju rada želeli hismo da se zahvalimo našim ljuha- 

znim domaćinima K.Zsdđnsky-om, J.Hiz6- u, M.Pžter-u i A.Jakab-u 

na njihovom zalaganju da se omogući komparativno merenje i struč- 

nim diskusijama koje su vodjene u toku merenja.

Ahstract

In  the period 22 . October - 2.Hovember 1970 an intercom- 
parison of gamma exposure dose rate standards (cavity ionization 
chambers) was performed in  the National Office of Measures (Orszžl- 
gos Mžr6stigyi Hivatal, OMH) in  Budapest. Two standard systems 
from the Institute of Huclear Sciences "Boris K idriS" and one sy- 
stem from the Hational Office of Measures were coapared.
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The oerformed measurement results show that the disag 
T>eement between the three systems is in the llmlts ox 2 * , wm cn 
is in aooordance with the estimated errors of the standard sys- 
tems. This accuracy may be taken as satisfactorj compared with 
the international level of other gamma ray exposure rate stan- 

dards.
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VI simpozij Jugoslovenskog đruštva za zaštitu od zračenja 

Ohrid 25 . do 28 . aprila 1972.

B .Obelić

Institut "Rudjer Bošković", 41001 Zagrob, POB 1016

SEEKTROMETAR ZA MJERENJE IONIZIRAJUĆEG ZRAČENJA ENEHGIJE 

ISPOD 2 keV

U radu je opisan spektrometar za mjerenje ionlslrajućeg zraćenja 
energije ispod 2 keV. Uredjaj se sastojji od proporcionalnog brojača, 
uredjaja za protok plina , sustara elektronlčkih pojačala i  višeka- 
nalnog analizatora uz koji je povezana jertlnlca za tiskanje podata- 
ka i  njihovo bušenje na papirnu traku. Uredjajem se mogu mjeriti 
spektri različ itih  niskoenergetskih izvora, pojedinačnih elektrona i  
X-zrak&. Fodaci se ispisuju na printeru i  buie na traku, a zatim se 
obradjuju elektroničklm račnnalom. Na kraju su prikazani neki izmje- 
reni spektri.

1 . Uvod

U izlaganju će b it i  opisan spektrometar za mjerenje ioniziraju- 

ćeg zračenja energije ispod 2 keV. Mjerenje zračenja ovako niske 

energije stvara više problema kojih kod visokih energija nema, kao 

npr. slaba prodornost zračenja, promjenljiva srednja energija utro- 

šena po jednom ionskom paru (w) i  malen broj naboja u primamom 

tragu. Budući da pretpojačalo registrira električne naboje, to o 

energiji utrošenoj u plinu možemo zaključivati tek na temelju poz- 

navanja energije koja se prosječno utroši na stvaranje jednog para 

naboja.

Kao spektrometar služi proporcionalni brojač koji kod energije 

ispod 2 keV lma prednost pred drugim detektorima, npr. pred polu- 

vodičkim. To možemo ilustrirati na slijedeći način: poznato je da 

standardna devijacija šuma pretpojačala iznosi oko 100 elementarnih 

naboja. Svakom nabojskom impulsu kojeg želimo izm jeriti takovim 

pretpojaSalom pribrojit će se odredjen iznos šuma koji ne možemo 

predvidjeti, budući da je šum slućajni proces. Amplitudnl spektar
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jjednakih impulsa naboja b it  ce, prema tome, jednak normalnoj ra- 

zdiobi (koja potječe od šuma) sa srednjom vrijednoSću jednakom 

lznoau impulsa kojeg mjerimo. Pretpostavimo da želimo izm jeriti 

zračenje od oko 300 eV. U poluvodićkom detektoru takovo zraćenje 

će stvoriti oko 100 elementarnih naboja. Uz standardnu devijaciju 

šuma pretpojafiala koje je sada u upotrebi to ne možemo točno Iz- 

m jeriti. U proporcionalnom brojaču će navedeno zraćen;Je atvoriti 

samo 10 elementarnih naboja, no uz plinsko pojačanje od 10 -

što je obično lako ostvariti - uirnpni broj stvoren od 300 eV ener- 

gije  upadne zrake će b it i  105 parova. Vidimo da će u  ovom slučaju 

srednja vrijednost impulsa u detektoru b it i  100 puta veća od stan- 

dardne devijacije elektroničkog šuma. Pri tome prednost proporcio- 

nalnog brojača pred poluvodičkim ne b i ipak b ila  100 puta veća zbog 

primarne statistike . Haime, standardna devijacija  od 100 primarnih 

naboja je relativno manja od standardne devijacije od 10 primarnih 

naboja. Medjutim, lako se pokaže da je za energiju manju od 2 keV 

dominantan utjecaj elektroničkog šuma, što znači da proporcionalni 

brojač ima prednost.

2 . Procesi u brojaču

Do stvaranja parova elektron-ion u primarnom tragu u radnom 

plinu može doći na dva različita  načina, ovisno o vrsti ioniziraju- 

ćeg zračenja. Kod gama zraka se to dešava fotoefektom, a kod nabi- 

jenih čestica iriuzacijom sudarom. Od najveće važnosti za mjerenje 

proporcionalnim brojačem je odnos utrošene energije i  broja stvo- 

renih ionskih parova, što se naziva srednjom energijom utrošenom 

po ionskom paru (w ):

« =  ( i )
n

gdje je E energija utrošena na stvaranje parova u primarnom 

tragu, uzevši u obzir razne mehanizme stvaranja naboja, a n sre- 

dnji broj stvorenih ioniskih pareva u tom tragu. Ovaj odnos je 

bitan zbog toga što se u stvarnosti registrira samo broj stvorenih 

parova, pa se o energiji upadne zrake može znati samo uz poznavanje 

w . Herring i  Merzbacher (1 )  su pokazali da srednji broj stvorenih 

iona n ovisi o energiji upadne čestice kao:

U8



5  (E) = conBt • (E-I) (^ )

gd;}e je I  energija potrebna za ionizaciju  Jednog atoma. Stoga je

ws

t , i  , ----------i -----------   — —  (3)
H const . ( 2 = 0 .  i  - - L

B B

Za E »  I  de w približno konstantan ) .  d-ok b i za energi-

-je bliake I  morao vrlo brzo rasti. Kod izračunavanja srednje 

energije po ionskom paru nastupa i  jjedna dodatna poteškoća. Postav- 

lja  se problem proodene gubitka energide kod stvaranja prvog elek- 

trona fotoefektom. Čak i  uz pretpostavku monoenergetskog upadnog 

zračenja, primarni elektroni nlsu monoenergetski jer mogu fotoefek- 

tom b it i  izb ijen i sa različ itih  elektronskih ljusaka. Osim toga, 

ako je radni p lin  neki spoj, ionizacione energije pojedinih eleme- 

nata u njemu su različ ite . Kod mjerenja elektromegnetskog zi-ačenja 

visokih energija ovaj problem je zanemariv.

3 . Uredjaj

C ije li uredjaj ( s l .l )  je smješten u Faradayevom kavezu od že- 

ljeznog lima.

- 3 -

31 .1  - Blok shema spektrometarskog uredjaja-.l-boca s plinom;
2-redukcioni ventil; 3-klopka; 4-igleni ventil; 5-pro- 
poroionalni brojač; 6-otvor za izvor zračenja; 7-pumpa; 
8-ulaz pretpojačala; 9-Dewarova posuda za tekuci dušik; 
10-pretpojačalo; 11-pojačalo; 12-višekanalni analizator, 

1 3 -printer.

449
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F lin  se dovodi iz  boce u kojoj se nalazi pod visokim tlakom i 

prolazi kroi sustav redukcionih ventila gdje se reducira na željo- 

ni tlak ( 0 . 5 - 3  ata ) .  Zetim prolazi kroz klopku koja se može 

staviti u tekući dušik i l i  u neku hladnu smjesu, kako bi se odvo- 

jile  nepoželjne primjese višeg vrelišta i  ledišta . Nakob toga 

ulazi preko vrlo preciznog iglenog ventila u brojać ( s l .2 ) .  I z  

njega se p lin  može ispumpati preko još jednog iglenog ventila. 

C ije li  uredjaj je napravljen tako da se p lin  može relativno brzo i  

jednostavno izm ijeniti, jer elektrpnegativni plinovi apsorbirani 

u stijenkama i  brtvama brojaća mogu u dosta kratkom vremenu prilič- 

no pokvariti rad brojača. Kod konstrukcije proporcionalnog brojača 

posebna pažnja posvećena je problemima koji nastaju zbog niskih 

energija zračenja koje se mjeri. Zbog toga je s&m brojač smješten 

unutar posebnog valjka koji služi kao oklop protiv vanjskih ele- 

ktričnih smetnji,' a na kojem su smještena 4  otvora za razne I z t o - 

re zračenja koje će m jeriti. Vanjska stijenka brojača je katoda 

koja se nalazi na visokom naponu> a anoda je tanka žićica od ne- 

rdjajućeg čelika napeta u sredini brojača. Izvori zračenja se mogu 

mjeriti neposredno s unutrašnje strane katode brojača i l i  s unu- 

tarnje strane pomoćnog valjka , s time da tada zračenje ulazi u 

brojač kroz pogodno smješten prozor. Ovi otvori za izvore su nap- 

ravljeni posebno za kalibracioni izvor, izvor pojedinačni h elektro- 

na (single electrona) i  X-zrak&.

Otvor za kalibracioni izvor (S l . 4a) se sastoji od vijka  u 

čijoj se sredini nalazi rupa s cjevčicom presjeka 2 mm na kraju 

koje se nalazi prozor od b e r ilija . V ijak  je učvršćen na vanjskom 

oklopu brojača. D cjevčicu se može umetnuti kalibracioni izvor 

(obično ^ F e )  čije zračenje ulazi kroz berilijev  prozor u brojač.

Izvor za pojedinačne elektrone (S l . 4b) je slične izvedbe, 

jedino što se umjesto šuplje cjevčice u vijku nalazi učvršćena 

inala šipka od kvarca na čijem kraju, uz samu katodu, je naparen 

aluminij. Kvarc ae izvana obasjava svjetlošću (kao izvor svijetla 

može koristiti i  obična žarulja) tako da svijetlo prolazi kroza nj 

i  iz  napar«nog sloja aluminija fotoefektom izbacuje pojedinačne 

elektrone.

X-zrake se proizvode u evakuiranoj c ijev i cilindričnog oblika 

( Sl. 4 c ) , pričvršćenoj o vanjški vsLLjak brojača. U njoj se nalazi

tzo



Sl. 2 - Froporcionalnl brojač

3 - Dlaz pretpojačala s bakrenim cillndrom za iiladjenje

m
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užarene volframska nit iz  koje izlaze elektronl, Zbog razlike 

potencijala ovi se elektroni ubrzavaju na različite željene ener- 

g ije . Oni padaju na metu koja se može m ijenjati, a iz  koje izlaze 

X-zrake. Ove X-zrake nastaju iz  pojedinlh donjih ljusaka elektron- 

skog omotača mete (k , £ , . . ) ,  te kroz prozor ulaze u brojač i  tamo 

izazivaju  ionizacije .

Sl. 4 - Izvori ionizirajućeg zračenja: a - izvor kalibracionog 
zračenjja; b - izvor pojedinačnih elektrona; c - izvor 
X-zraka.

4 . Elektronika i  obrada podataka

Elektronički dio uredjaja se sastoji od pretpojačala, pojačala, 

200-kanalnog analizatora i  teleprintera koji ujedno buši traku s

podacima za elektroničko računalo.

Pretpojačalo (Institut "Hudjer Bošković") je prićvršćeno na

m



donjoj strani samog broo&£a ( S l .3  ) i  spojeno je neposredno na 

anodu, kako bi se smanjili parazitni kapaciteti na ulazu. To je 

nabojski osjetljivo pretpojačalo s unipolarnim tranzistorom (FJiT) 

iz  kojega izlaze naponski impulsi. Zbog termičkog šuma kanala 

unipolarnog tranzistora pretpojačalo se hladi tekućim dušikom.

Ono je smješteno u bakreni cilindar s produžetkom, koji se sta- 

vlja  u Dewarovu posudu napunjenu tekućim dušikom. Oko pretpojača- 

la  se stvara termička ravnoteža od oko -100°C, za koju temperatu- 

ru je poznato da unipolarni tranzistor daje najbolji odnos signal- 

šum.
Iz pretpojačala se naponski signal vodi u pojačalo (Ortec 440A) 

koje - osim samog pojačanja signala - oblikuje impuls i  poboljšava 

odnos signal-šum. Tako podešen impuls odlazi u 200-kanaIni analiza- 

tor (Nuclear Diodes S02/504) i tu se svrstava. Posebnim kablom se 

pođaci prebacuju u teleprinter (Teletype ASR 33) koji iu zapisuje 

i  ujedno buši na papirnu traku. Ona se može ubaciti kao traka s 

podacima u elektroničko digitalno računalo.

Analizator ne svrstava impulse po energiji, već po kanalima 

koji su proporcionalni energiji. Stoga se prije početka samog mje- 

rehja uredjaj mora kalibrirati. Kalibracija se pbavlja obično iz- 

vorom radioaktivnog 55Fe poznate energije od 5 .88  keV koji se umeće

u prozor od berilija-

Hezultat mjerenja energije zračenja koje ulazi u brojač nije 

monoenergetski, već je prikazan u obliku razdiobe. Ta -razdioba nije 

normalna (Gaussova), već je slična T -razdiobi koja je nesimetri- 

čna, pa se rezolucija ne može izražavati razlikom kanala na polovi- 

ci vrha kalibracione krivulje , već standardnom devijacijom na os-

novu statističke analize podataka.

Za obradu podataka iz ovog i  njemu sličnih  spektrometara nap- 

ravljen je niz programa za elektroničko računalo. Obradom podataka 

prema tim programima mogu se dobiti sve važnije statističke velici- 

ne raspodjele energije upadnog ionizirajućeg zračenja.

5. Primjeri mjerenja zračenja niske energije

Kao ilustracija  primjene ovog tips spektrometra prikazana su 

dva izmjerena spektra. Prvi je spektar k-linije aluminija ~ A1 

( S l . 5 ) čija je srednja energija poznata (1486 eV ). a zatim spek- 

tar radioaktivnog željeza 55Fe (S l .6 )  sa poznatom srednjom energi- 

jom ( 5880eV). Pomoću ovii izvora se čitav uredjaj može kalibrirati.

m

- 7 -



- 8  -

Sl .5  - Spekfcar k-linije s i .6  - Spektar želneza 55Fe
aluminija.

A speofcrometer for meaaurinp; of tne ionizatiou rays with tiie 

energy below 2 keV is described. It oonsists of a proportional 

oounter, the arrangement for gas flow, the eleotronios consisting 

of amplifiers, and a mulfcichannel analyzer with a print-out and * 

paper-tape punch unit. One c p h  measure spectra of various low 

energy sources, single electrons, and X-rays spectra. The data are 

p n n te d  out and punched on a paper-tape and then processed in  a 

digital computer. Several examples of measured spectra are shown.
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Planinio J .

Zavod za fiziku Parmaceutsko-'oiokemiiskog fakulteta 

Sveučilišta u Zagrebu

OSOBINE BROJAČKOG PLIHA D PROPORCIONALNOM BROJAČU 

ZA MJERENJE NI3KIH AKTIVNOSTI*-

Sadrža.'l

Proporcionalni brojač za mjerenje niskih beta aktivnosti, puni 
se raetanom, koji predstavlja uzorak za mjerenje i brojaSki plin, 
'stovremeno. U loetodi datiranja s radioaktivnim ugljikom, razli- 
oiti materijali koji sadrže ugljik , spaljuju se i prevode u ug- 
1 jiSnj. .dioksid, a zatini. u metan. Mjerenjem aktivnosti radionuk- 
lida u metanu, određuje se starost uzorka. Budući da oneSi- 
šćeni uzorak, brojaSki plin, daje manji broj impulsa nego Sisti 
uzorak, mjerenje parametara kvalitete plina ima veliko znaSenje 
za pouzdano određivanje niskih beta aktivnosti. Za niz uzoraka 
mjerena je rezolucija plina, srednja amplituda impulsa i broj im- 
pulsa u minuti na najosjetljivijem  mjestu karakteristiSne krivu- 
lje proporc:onainog brojača. Istražena je korelaoija navedenih 
parametara i dana jednostavna metoda za određivanje kvalitete 
p lina .

Urežaj za m.jeren.je nisklh beta aktivnostl

Proporcionalni brojaS za mjerenje niskih beta aktivno- 

sti sastoji se od čelične cilindriSne katode promjera 6cm, dulji- 

ne 4n cm, i centralne anodne žice promjera 25 ,4  ,<»m. S obje strane 

oilindar je zatvoren pločama od izolatora, dok u jednoj ploči po- 

stoji otvor za dovođenje plina, odnosno evakuaciju brojača. U m- 

etalnoj katodi nalazi se prozor od berilija  na koji se stavlja 

izvor monokromatskog X-zračenja radionuklida ^ F e  (6 keV), za ka- 

libraciju brojaSa. Oko proporcionalnog brojaSa postavljen je za- 

štitni Geiger-Mtlllerov brojaS prstenastog oblika, koji pomoću

** 1 4 _ _
Rad je napravljen u Laboratoriju * 0 Instituta "Ruđer BoSković"

ns
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antlkolnoidentnog sklopa T«lilcim dljelom otklanja im^ulse osnovnog 

zrafienja. Zafitita od mekSe komppnente Eozmiikog zrafienja izvedena 

J.e s tri tone olova i sa slojem smjese borne lciseline i parafina, 

deblj.ine 7 cm. Pripadni elektroniSlci dio uređ*Ja prilcazan je na 

blok shemi ( s l . l . ) .

Svakih dv^aeset minuta, printer ispisuje broj impulsa, 

koje brojilo prima iz proporcionalnog brojaSa preko poja£ala, di- 

skriminatora i antikoincidentnog sklopa.

Mneren.ie a k t iv n o s t l  u zorka

Dzorak, kojemu se želi odrediti aktivnost, prevodi se 

keraijjskom postupkom u pogodan brojački plin , a zatim se uvodi u 

proporcionalni brojafi. Na taj način se postiže visoka e/lkasnost 

brojanja. D našem slufiaju, mjerena je aktivnost radionuklida 1 C 

u organskom i anorganskom uglj.iku, dok su rezultati mjerenja ko- 

rižteni za tzv. metodu datiranja. S o1>«trom na stalnu koncentra- 

ciju atoma 14C u ugljiku atmosfer*, hidrosfere i biosfere, vri- 

Jeme proteklo nakon smrti organizma može se odrediti na temelju 

smanjenja aktivnosti radioaktivnog ugljika.

Dzorak se spaljuje u struji kisika, a nastali ugljični 

dioksid, miješan s vodikom u reaktoru, prevodi se u metan, koji 

sadrži manje količine vodika, ugljifinog dioksida, dušika, kisika, 

vode, viših ugljikovodika i tragove sumpornih i dušifinih oksida. 

Zbog toga se izvodi čiščenje metana metodom destilacije smrznute 

plinske smjese, a zatim prevođenjem plina kroz bakrenu peć (700 C) 

i kroz apsorpcionu cij»v  punjenu magnezijevim perkloratom i ka- 

lijevom lužinom. Ha kraju metan adsorbira na ohlađenom silikagelu 

u fieliSnom cilindričnom spremištu. Proporcionalni broJaS se puni 

p*oSišee»im. metanom, koji ima dobre osobine brojaSkog plina i ni- 

j« osjetlJiT na manje primjeBe elektronegativnih plinova (npr. 

k isik , sumporni dioksid). Zbog pojave uhvata slobodnog elektrona 

na molekuli, elektronegativni plinovi u većem dodatku mogu znat- 

no pokvariti rezoluciju pllna i smanjiti broj impujisa u brojaču.

OaeSišćenje metana može nastati zbog pogreške u radu 

i l i  zbog kvara uređaja za obradu i proSlišćavanje uzorka, a tako- 

đer brojaSki plin se kvari u toku mjerenja aktivnosti (48 sati)

1 ponavljanjem tog postupka, t j . uvođenjem plina više puta u ne- 

dovoljno evsikuirani brojač.
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Parametrl kvalltete bro.lačkog plina

Kao pokazatelj kvalltete brojagkog plina, određivana je 

tzv. karakteriatiSna kri-rulja proporcionalnog brojafia, a zatim re- 

zolucija plina i Brednja amplituda impulsa. Za određenjfe karakter- 

ietiCne krivulje koristio's© standardni izvor zračenja /l>,Rap mje- 

rač učestalosti impulsa s pisačem i elektromotor za kontinuirano 

povećanje napona na proporcionalnom brojaču.

Uzorci (metan) razliSite čistoće imaju različite karak- 

teristične krirulje , te je glavni pokazatelj kvalitete plina skra- 

ćenje (loS) ili  produženje (dobar) platoa krivulje . Kakon što je 

odabran radni napoa brojaSa u prvom dijelu platoa (4050), izabrana 

Je na početku krivulje jedna vrijednost napona (5100 V ) , kao naj- 

indikativnija točka kvalltete plina. Pripadni broj impulsa u mi- 

nuti C (3100 V) ovisi 0 kvaliteti plina, tako da loši (oneSišćeni) 

uzorci iinaju znatno manji C.

RezoluciJa plina (R) i  erednja ampliruda impulsa (P ), 

za monokromatski izvor zračenja 55Pe, mjereni su pomoću 256 ka- 

nalnog analizatora. U dobivenoj kpiTulJi normalne rajjdiobe fre- 

kvencije impulsa po kanalima, na ekranu i l i  prenesenoj na papir 

( s l . 2 . ) ,  rezolucija se određuje kao omjer Sirine krivulje na po- 

lovici maksimuma (FWHM) i srednje amplitude impulsa (položaj ma- 

ksimuma na apscisi - redni broj kanala s najvećom frekvencijom 

impulsa).

Na temelju mjerenja navedenih parametara plina za niz 

različ itih  uzoraka, dobivene su vrijednoeti u tablici 1.

Nakon statistiSke obrade vrijednosti »arijabli R ,P ,C , 

dobiveni su parcijalni koeficijenti korelacije (r ) ,  koji su, i 

nakon testiranja, potvrdili pretpostavku 0 jakoj povezanosti spo- 

menutih veličina.

rRC ^

rRP - - °> ^ 2

= 0*7 86
Temeljna misao, koja je pratila ova i&traživanja, na- 

lagala je, da se pronađe metoda po kojo] se, uz što jednostavnija 

mjerenja, uiože saznati sve 0 kvalitetl brojaSkog plina. Mjerenje 

brzine orojanja na određenom naponu sasvim je Jednostavna ^peracija,

i l *
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Rezultati mjerenja

UZORAK I DATUM 

MJERENJA

REZOL. (* ) 

(R)

Z-179/1 (2 ,4 .1 9 7 1 .) 20 ,8

Z-174 (2 . " ) 19 ,2

Z-174 (4 . " ) 18 ,0

Z-175 (4 . " )
20 ,0

Z-176 (6 . " ) 18 ,8

2-176 (8 . " ) 19 ,3

Z-178 (8 . " ) 18 ,2

Z-178 (10 . " ) 20 ,2

Z-178/1 (10 . " ) 20 ,2

2-178/1 (12 . " ) 21 ,0

£-180 (12 . " ) 18 ,1

*-180 (14 . " ) 21 ,5

Z-176/1 (14 . " ) 20 ,2

Z-176/1 (16 . " ) 22 ,0

Z-179/1 (16 . " ) 19 ,0

Z-179/1 (19 . " ) 22 ,4

Z-7 (19 . " ) 19 ,0

Z-7 (21 . " ) 20 ,8

Z-143 (21 . " ) 20 ,0

Z-143 (23 . " ) 21 ,1

Z-167 (26 . " ) 21 ,5

Z-153 (28 . " ) 20 ,0

Z-174 (28 . " ) 18 ,9

Z-174 (30 . " ) 19 ,4

Z-161 (30 . " ) 25

Z-148/1 (1 .5 .1 9 7 1 .) 24 ,7

Z-156/1 (3 . " ) 19 ,7

pa je prattiSno uaeti 0 kao mezaviE 

zavisnu. D tom slučaju ne treba koj 

i drugo; dovoljno je uz centralni ] 

pripremljen za normalan rad, stavH 

( 226Ra) i s relativno jednostavnim

p l m a  :

D.AKPL.

(p)

b r . i k p / m in

(C)

147 960

162 1209

168 1209

152 1110

160 1250

154 1250

148 1209

135 1063

150 1250

138 1130

148 1209 .

137 1130

146 1170

138 1060

150 1110

138 1070

151 1150

138 1090

141 1050

141 950

120 750

135 1090

150 1130

140 lo90

120 500

139 1030

150 1100

nu varijablu, a R i l i  P ^ ao 

istiti višekanalni anall*ator 

roporcionalni bro^aS, koji 

i standardan izvor zračeo}*' 

automatskim 'brooilom (skalpr)



Sl.2. - Razdiota uSestalosti amplituda impulsa po 

kanalima analizatora.

izmjeriti broj impulsa u minuti na naponu od 3100 V.

Procjena parametara R ili P izvodi se pomoću odgovaraju- 

ćeg pravca regresije. Kakon mjerenja G, rezolucija se u našem slu- 

č a j u  računa po relaciji:

R = 50,56 - 9,5-10_ 3 .C 

Standardna greška procjene rezolucije za izmjereni C ima vrijednost

1,1. Znači, 95$ vrijednosti od R nalazit će se u intervalu -2*1,1 

o k o  pravca regresije.

Npr. uzorak iz tablice l.,Z-178 ima C = 1063, a procije- 

n j e n a  vrijednost rezolucije pomodu dane relacije iznosi R p =:20,6%; 

izmjerena vrijednost je R=20,2^.

Interval procjene je na granici praktiSne prihvatljivosti, 

no on se može sa sigurnošću znatno smanjiti, izvođen^em novog niza 

mjerenja uz poboljšanje eksperimentalnih uvjeta:

- na analizatoru treba primjeniti objektivan naćin mje- 

renja FWHN, npr. s tzv. teletypeom, koji ispisuje broj impulsa po



i 'aatora i buši odgovarajuće kartioe za elektromicko 
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Na temelju iskustva s rezolucijom, može se odabrati područje tole- 

rancije broja impulsa u minuti (C) za kvalitetan brojaSki plin , ta- 

ko da uzorke, koji se nalaze ispod tog podruSJa, ne treba datirati, 

dok se ne izvede Sišqenje plina. Ako se uzme granica tolerancije 

za rezoluciju 2 1 ,5 $ , onda prema jednađžbi pravca regresije, ta gra- 

nica za baždarni broj impulsa ima vrijednost 0^=974.

Abstract

A simple method for measurement of counting gas purity of 

a methane filled  proportional counter has been described. The coun- 

ter resolution as well as the counter plateau are convenient for 

checking the gas purity, however a simpler, quicker but still re- 

liable metkod is  desirable for routine sample activity measurements. 

Measurements of counting rate in a fixed counter-to-source geometry 

in  the steepest part of counter plateau proved to be very sensitive 

to gas impurities. Moreover, it is shown that a correlation could 

be derived betwen the counting rate and the counter resolution.

The eiperimental data as well as a brief description of counting 

system and the gas purification procedure are presented.

l i t e r a t u r a
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EKSPERIMEKTALHO o d h e d j it a h j e  o s e t l j i t o s t i  

ttt.ti — CaJ'^sMn NA NŽUTHOHE

r e z im b

Svaki dozimetar gama zračenja je . zavisno od svo6a sas- 

tava, više i l i  manje osetljiv na neutronsko zraćenje.

D ovoo radu eksperimentalno Je odredjenaoeetljlvost ter-

1*

Z n el .  o ^ i T ^ :  l ^ o z .  I  - e U i M M  (» .■ — ) “ «5-

nja oko nuklearnih postrojensa.

tTVOD

Prilikom merenja gama doza u mešovitim (n.gama) poljima 

zračenja, intenzivno neutronsko zračenje biće uzrok pogrešne od- 

nosno precenjene doze gama zračenja zbog osetljivosti dozuaetra 

na neutronsko zračenje.

Osetljivost dozimetra na neutronako zračenje je dafinl- 

sana kao broj H r ekvivalenata koji pokazuje TLD ako se ozrači Je- 

diničnim fluksom neutrona odredjene energije.

Proračun osetljivosti termoluminesoentnog CaS2 «lto dozime- 

tra gama zračenja na neutrone <x>, kao i  literaturni podaci 0 

ovoj karakteristici dozimetr«. pokazuju da TLD - CaB^sMn ima odre- 

djenu, iako nisku osetljivost na neutrone.

/33
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Eksperimentalno odredaivanoe osetljivosti TL dozimetra 

na neutrone izvršeno ae sa termoluminescentnim materijalom koji 

ie na3p ribližn i3i  »oistom" CaF^.Mn dozimetru; pri tome po3am 

"5 is t "  označava da je TL prah sintetičkog Ca^sM n  presovan u paat- 

ile bez dodavanja većib količina primesa kao što Je slučaj fcod ne- 

kih proizvoddača ( na pr. usradaivanje TL praha u teflon, x sli - 

n o ).

Termoluminescentni prah sintetičtog CaF^sMn, TLD-08, 

proizvodnje IJS - Ldubljana presovan je u paatile Precnxka 

© = 0 ,a cm i debljine d = 0 ,1 6  cm, mase oko m = 2oo mg. Meren3 

veličine doze vršeno je na čitaču takodde Proizvod3e IJS , po 

merodi visine pika krive isijavanja .

Osetldivost dozimetra je odredjena na termalne, inter- 

medijarne i  brze neutrone energije 14 MeV.

1 . EKSEERIMEHTALNI HEZULTATI OSETLJIVOSTI TLD - 08 

HA TERMALNE HEUTROHE

Za odredjivanje osetljivosti TLD - 08 na termalne neut- 

rone, korišćena de termalna kolona (TK) reaktora RA u V inci. Pro- 

vera homogenosti fluksa na mestu. eksperimenta, pokazal«» 3e da p  - 

stodi varijacija  u granicama 5% na površini 20z50 cm*. Cd odnos 

izmeren pomoću In  fo lija  iznosio je oko 1 * , eto de znacilo da ne 

ma epitermalnih neutrona.

Fluks termalnih neutrona odredjjen je metodom aktivacije 

Au fo l i ia ( 5 ) . Srednja vrednost izmerenih diferncidalnih flukseva

iia (1 3flt0 0 6 ) . 106  n /co2aec, odnoano u slučaju i*vadde- 
lsnosila oe w  w  7 , 2  -Mubisevi
nog grafitnog bloka, (1 32* 0 ,08) . l o V c m ^ e c .  Integralni fluksevx

kretali su se do oko 10 n/cm .

Pluks termalnih neutrona uvek de praćen gama zračendem

Er~5MeV.

™  dozimetar, ozračen u takvom mešovitom (n.gama) polju 

zračenda, pokazude dozu koda de superpozicida mnogo daceg de3stva 

gama zračenda na dozimetar, i dedstva neutrona

Ptt.t) = + ^th"®n,th

gde de D m i  - doza ko;iu Potazu;je dozimetar ^  * D J" “  d° Za 

z r a č e n d a ^ ) ,  0th D^ th - doza apsorbovana u TLD od term aln *

nhf



neutrona, izraaena u R r efcvivalentima,0tll - intesralni fluks ter- 

malnih neutrona, Dn th - doza termalnih neutrona predata TLD-u 

(u R se f c v i v a l e n t i m a ) ’ z a  jedinični neutronski fluka, odnosno oaet- 

ljivost TLD na termalne neutrone.

Da bi se eliminisao uticaj termalnih neutrona, dozimetri 

su patova ni u horaksne apsorbere tako da je izmerena doza poti- 

cala samo od gama zračenja sa TK. Bdr ima visok apsorpcioni efi- 

kasni prehek na termalne neutrone, 757 i5 b . tako da se za 2 cm 

boraksa postiže slabljenje fluksa neutrona za faktor 10 (slika 

b r .l ) .  Iz  razlike doza koje pokazuju dozimetri bez i  sa apsorben- 

ma, podeljene sa integralnim neutronskim fluksom, dobija se da ^  

osetljivost TID - 08 na termalne neutrone iznosi (1 ,0 5 + 0 ,0 8 ) .1 0  

R j. e k v iv ./n -cm “ .

Pri ozračivanju, dozimetri su pakovani u kutije od 

pleksi-stakla debljine 3 mm ( po 10 uzoraka u pakovanju) da b i se 

uspoptavila sekundarna elektronska ravnoteža.

- 3 -

Slika b r .l .  Apsorpcija fluksa termalnih neut- 
rona u funkciji debljine apsorbera

ns
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2 . EKSEBRIMEHTAIMI EEZUITATI OSETLJIVOSTI TLD - 08 

HA mTEHMEDIJiEHE HEUTROHE

Za odrećLjivanje osetljivosti dozimetra na intermedišar- 

ne neutrone, korišćen je horizontalni kanal (HK-E) reaktora HA- 

Vinča. Mesto eksperimenta prikazano 3e na slio i b r .2 .  Sva ozra- 

čivanja vršena su pri snazi reaktora od 200 kW.

Odredjivanje osetljivosti dozimetara na intermedijarne 

neutrone, otežavali su prisutni fluksevi termalnih i fisionih  

neutroaa, kao i  intenzivno gama zraSenje. S obzirom da je fluks 

fis ion ih , bio oko tri puta n iž i od fluksa intermedijarnih neutro- 

na. i  zbog niske osetljivosti TLD - CAPgiMn na fisione neutrone 

zanemaren je njihov uticaj na pokazivanje dozimetra. Fluks 

termalnih neutrona bio je oko 2 ,5  puta v iš i  od fluksa intermedi- 

jarnib neutrona, tako da je uticaj termalnih neuti-ona kao i  pra- 

tećeg gama zraCenja (Er~ l  MeV), uzet u obzir pri korekciji izme- 

renih vrednosti doza.

Doza ga ma zračenja izmerena jj® Philips ITo. 18529 

mikro SM brojafiem koji je izbaždaren za vrednosti ekspozicionih 

doza dobijenih sa grafitnom jonizaciunom komorom za gama zračenje 

60Co (slifca b r .J ) .  Gornja granica mernog opsega je 600 R /h . GM - 

18529 ( 0 = 5  mm, d = 8 mm, sa debljinom zidova od 90 mg/cm ) ima 

;Još manje dimenzije od brojača GM - 18509 za koji je detaljno 

ispitana osetljivost na neutrone( 6 ) . Apsorberi termalnih n e u tr u ^

- L i  i l i  B - snižavaju i  onako nisku osetljivost ovoga brojača 

na termalne neutrone ispod 10 12Rrekviv./n*cm  .

Izmerena doza gama zračenja na izlazu iz HK-E, na snazi 

od 200 kW iznosila je D s = 460 H /h .

Sluksevi termalnih i intermedijarnih neutrona odredjeni 

su pomocu Au i  Au+Cd fo l i ja , dok je fluka fisionih  neutrona odre- 

djen pomoću S pastila^5} Srednja vrednost fluksa termalnih neut- 

rona iznosila je 0th= (7 ,78+O t13)-lO7n/cm2sec, fluksa intermedi- 

jarnih 0. ,=  (5 ,0 6 + 0 ,1 0 ) 'IO 7 n/cm2sec, a srednja vrednoat fluksa 

fisionih  neutrona, iznosila je 0fia  = ( 1 ,07+0 , 08) -loVcm sec.

ELD - 0 8 , ozračen na HK-E pokazivao je dozu koja je su- 

perpozicija tr i efektas intenzivnog gama zračenja, termalnih i 

intermedijarnih neutrona
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Slika b r .2 . Mesto eksperimenta na HK-E reafctora RA

Slika b r .J .  Struja koju pokazuje GM-18529 u
funkciji ekispozicionili aoza
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2 . EKSEBRIMEHTALNI HEZULTATI OSETLJIVOSTI TLD - 08 

HA rNTEHMEDIJiEHE NEUTROHE

Za odrećLjivanae osetljivosti dozimetra na intermediaar- 

ne neutrone, korišćen je horizontalni kanal (HK-E) reaktora HA- 

Vinča. Mesto eksperimenta prikazano 3e na slio i h r .2 .  Sva ozra- 

čivanja vršena su pri snazi reaktora od 200 kW.

Odredjivanje osetljivosti dozimetara na intermedijarne 

neutrone, otežavali su prisutni fluksevi termalnih i fisionih  

neutroaa, kao i  intenzivno gama zračenje. S ohzirom da je fluks 

fis ion ih , hio oko tri puta n iž i od fluksa intermedijarnih neutro- 

na, i  zhog niske osetljivosti TLD - CAPgtMn na fisione neutrone 

zanemaren je njihov utioaj na pokazivanje dozimetra. Fluks 

termalnih neutrona bio je oko 2 ,5  puta v iš i  od fluksa intermedi- 

jarnih neutrona, tako da je uticaj termalnih neutrona kao i  pra- 

tećeg gama zraCenja (Er~ l  MeV), uzet u ohzir pri korekciji izme- 

renih vrednosti doza.

Doza ga ma zračenja izmerena je sa Fhilips Ho. 18529 

mikro SM hrojafiem koji je izhaždaren za vrednosti ekspozioionih 

doza dohijenih sa grafitnom jonizaciunom komorom za gama zračenje 

60Co (alika b r .5 ) .  Gornja granica mernog opsega je 600 R /h . GM - 

18529 ( 0 = 5  mm, d = 8 mm, sa debljinom zidova od 90 mg/om ) ima 

još manje dimenzije od brojača GM - 18509 za ^oj1 j® ietaljno 

ispitana osetljivost na neutrone( 6 ) . Apsorberi termalnih n e u tr u ^

- L i  i l i  B - snižavaju i  onako nisku osetljivost ovoga brojača 

na termalne neutrone ispod 10 12R ,.ekViv ./n ‘ cm“ .

Izmerena doza gama zračenja na izlazu iz HK-E, na snazi 

od 200 kW iznosila je D s = 460 H /h .

Fluksevi termalnih i intermedijarnih neutrona odredjeni 

su pomoću Au i  Au+Cd fo l i ja , dok je fluks fisionih  neutrona odre- 

djen pomoću S pastila^5} Srednja vrednost fluksa termalnih neut- 

rona iznosila je ^ = ( 7 , 78+0 , 1 3 ) • 107n/cm2sec, fluksa intermedi- 

jarnih 0 . .=  (5 ,06± 0 ,10 )»107 n/om2sec, a srednja vrednoat fluksa 

fisionih  neutrona, iznosila je 0fia  = ( 1 ,0 7+0 , 08) -loVcm sec.

ELD - 0 8 , ozračen na HK-E pokazivao je dozu koja je su- 

perpozicija tr i efektas intenzivnog gama zračenja, termalnih i 

intermedijarnih neutrona
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Slika b r .J .  Struja fcoju pokazuje GM-18529 u 
funkciji ekspozicionih aoza
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DTLD - D r + 0th-Dn ,th  + 0 i n f Dn tint

gde je Dn>lot - tražena vrednost osetljivosti dozimetra na in - 

termedijarne neutrone.

Uticaj termalnih neutrona na dozimetar n ije  mogao b iti 

eliminisan sa boraksnim apsorberima zbog prisustva fisionih  i 

intermedijarnih neutrona koji bi se elastičnim rasejanjem u bo- 

raksu termalnizovali, tako da bi se pokazivanje dozimetra čak i 

povećalo.

Osetljivost TLD - 08 na intermedijarne neutrone iznosi- 

la je (1 ,1 0 + 0 ,1 6 ) •10” *C Hj-ekviv ./n«cin2 .

3 . EKSEERIME3JTALNI HEZULTATI OSETLJIVOSTI TLD - 08 

NA 14 MeV NEUTROHE

Odredjivanje osetljivosti TLD - 08 na brze neutrone iz- 

vršeno je sa neutronima energije Efl= 14 MeV. Kao izvor neutrona 

ove energijje bila  je reakcija 5H (d ,n )4H e , (1 ,4  MV akcelerator, 

Viziča).

Prilikom ozračivanja uzorci su bili pored^jani u krug 

oko metej pri tope nisu b ili  pakovani u kutijje od pleksi-stakla 

jer b i uticajj protona uzmaka usled velikog sadržaja vodonika u 

pleksi-staklu prividno povećao osetljivost TLD na 14 MeV neutrone.

Neutronski fluks odred.ien je pomoću S i In  koji sa 

14^MeV neutronima daju reakcije 52S (n ,p )52p (5=0 ,26  b ) , i

In (n ,2n ) In  (6=1 ,53  b ) .  Gama zračenje koje je kontrolisano 

pomoću Kodak-RM film-dozimetra, bilo je na nivou fona.

Dobijena vrednost osetljivosti TLD - 08 na brze neutro- 

ne Efl= 14 MeV, iznosila je (2 ,3 0 + 0 ,0 3 )-10"10 Rfekviv ./n .cm “ 2 .

ANALIZA REZULTATA

U tabeli b r .l  komparirane su računski i  eksperimentalno 

odredjene vrednosti za osetljjivost jednog "opšteg" tipa CaF^iMn 

TL dozimetra i  TLD-08, na neutrone različ itih  energija. Slaganje 

je dobro ako se uzme u obzir da su pri eksperimentalnom odredjiva-

m
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Osetljivost CaFgiMn (ILD-08) na neutrone izražena u Ej-ekviv/n.cm
. _2

Neutroni
Osetl.iivost (10-loR^ekviv/n.cm-3l Relativna 

TL efikasnostEačunska Eksperimentalna

Termalni 0 ,7 7 1 ,05+0 ,08 1 ,19+0 ,08

Intermedij. 0 ,8 0 1 ,10+0 ,16 1 ,20+0 ,16

Fisioni 0 ,5 5 - -

14 MeV 3 ,5 4 2 ,30+ 0 ,03 0 ,13+ 0 ,03

nju osetljivosti na neutrone, intenziteti neutronskih flukseva 

kao i  doze pratećeg gama zraienja mereni sa greškom većom od.

+10%, uz takodje znaćajnu greštu nastalu pri očitavanju doza za 

TID - 08 .

Nešto više vrednosti eksperimentalno odredjene osetlji— 

vosti na termalne (pokazivanje dozimetara za uzorke ozračene bez 

boraksnih apsorhera) i  intermedijarne neutrone, mogu se pripisati 

uzajamnom ozračivanju uzoraka (10 uzoraka u pakovanju). Naime, 

aktivnost uzoraka posle ozračivanja na TK i  na HK—E je b ila  viso- 

ka. Ova diskusija se odnosi i na nešto više vrednosti relativnih 

TL efikasnosti na termalne i intermedijarne neutrone; relativna 

IL  efikasnost je definisana kao odnos intenziteta termolumines- 

cencije i apsorbovane doze u CaJ^5̂ 11 (TLD-08).

Niska osetljivost CaFgSMn (TLD-08) termoluminescentnog 

dozimetra na termalne, iAtennedijarne i  fisione neutrone, čini ga 

veoma pogodnim gama dozimetrom u mešovitim (n,gama) poljima zra- 

čenja oko nuklearnih postrojenja.

U mešovitim poljima zraćenja, korekcione faktore za i z — 

merene vrednosti doza gama zračenja sa TLD, moguće je odrediti 

jedino ako je poznat upadni neutronski spektar.

m
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EESUME

Every ganuaa dosimeter, depending on its elemental com- 
position, i s  more or less senaitive to neutrons.

In this work the sensitivity of CaFpiMn (ILD-08) to 
tnermal, intermediate and fast neutrons of 14 MeV. was eraeri- 
mentallj determined.

experimentally determined neutron sensitivities 
for ELD-08 are of the order 10-lo °H,.eguiv./n.cm-2 , it means 
tnat this type of dosimetar is very convenient for gamma dose 
aeterminations in mixed (n,gamma) fields  near nuclear installa- 
tions.
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RAČUUSKO ODEEDJIVAKJE OSETLJIVOSTI CaF^sMn lERMOLOMIHESCENTNOG 

DOZIHETRA HA KEUTROKE RAZLIČITIH EHERGIJA

REZIME

U ovom radu ispitana je osetljivost termoluminescentnog 
Ca3?„sMn dozimetra gama zrašenja na brze, fisione , intermedijarne 
i  tirmalne neutrone. Prikazan je specifiSan način racunskog odre- 
djivanja osetljivosti TLD-Cal'pSMn na neutrone, preko apsorhovane 
neutronste doze prvog sudara “ti CaFpSMn i poznavanjem relativne 
termoluminescentne efilsasnosti u funkciji LET-a za neutrone raz- 
lič it ih  energija. Osetljivost je definisana kao broj R* ekvivale- 
nata koji pokazuje TL dozimetar za jedinični neutronski flufcs.

DVOD

Cilj ovoga rada bio je računsko odredjivanje osetljivo- 

sti termoluminescentnog CaF^sMn dozimetra gama zračenja na termal- 

ne, intermedijar-ie i  brze neutrone.

Osetljivost dozimetra na neutronsko zračenje u prvom 

redu je funkcija intenziteta i  vrste neutronskih interakcija sa 

materijalom dozinetra; pri tome se u dozimetru apsorbuje neutron— 

ska doza čija  je veli,čina funkcija energije neutrona i  atomskog 

sastava dozimetra.

Vrednosti apsorbovanih doza u TLD-CaPgSM11 obračunate su 

na osnovu jednačina za apsorbovanu dozu prvog sudara u materijalu 

dozimetraC1 ) .
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S obzirom na neefikasnost TLD-a na zraoenje (produkti 

nuklearnih reakcija sa aaterijalom doziraetra) sa visokim LET 

vrednostima, za odredjivanje osetljivosti dozimetra na neutrone 

neophodno j-e poznavanje TL efikasnosti termoluminescentnog dozi- 

metra na neutrone date energije.

1 . PEOHAČUH OSETLJITOSTI TLD - Cal^sMn HA HEUTEOKE

Energija radioaktivnog zračenja apsorbovana u CaF2 :Mn, 

izaziva eksc-itaciju i jonizaciju kristalne rešetke, odnosno stva- 

ranje parova elektron-šupljina. Kada naelektrisane čestice prola- 

ze kroz materijal, brzina gubitka energije zavisiće, na prvom me-

stu, od prirode če9tice i  njene energije,.

sc
Ako se intenzitet luminescencije za gama zračenje ""Co 

uzme za jedinicu, tada će relativni intenzitet luminescencije, po 

jediničnoj apsorbovanoj dozi, odnosno relativna efikasnost lumine- 

scencije u funkciji LET-a za različite naelektrisane čestice opa-

dati sa porastom LET - a. Sličan hod krive dobija se za različite

detektore ovrstog s ta n ja ^^  (na pr . za termolmffi-nescentne, radio- 

fotoluminescentne i l i  scintilacione detektore, slika br. 1 ) .  J .B .

E li« lvat*n ln a  E n *ig l| i p r v l t u  iM tv l

Slika b r .l .  Eelativna 
luminescentna efikasnost 
u funkciji LET-a za na- 
elektrisane čestice

B i r k s ^ '  je dao teorijsko objasnjenje hoda ove krive koji je fun- 

kcija dva efekta: prvi je rekombinacija, odnosno gustina jonizaci- 

je koja raste sa brzinom gubitka energije, dok je drugi efekat 

"pretvaranje" apsorbovane energije zračenja u svetlosnu energiju; 

taj proces se odvija u aktivatorima (za CaH^lIn to su Mn2+ jo n i). 

Oba ova efekta bitno utiču na luminescentnu efikasnost čestica sa 

visokim LET vrednostima.
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1 .2 .  Agsorbovam_neutronska_doza

Po definicijji ICRP-a doza prvog sudara po neutronu, po 

cm2 data je izrazom Ef (E) = 1 ,6 0 2 • lO-8®^ £ gd.e je H . -

bro3 atoma tipa i  kojji u interakciji sa neutronima daju naelektrt 

sane čestice, <3̂  - efikaani presek za tu reakciju , dok pred- 

stavlja srednju kinetičku energiju predatu nae'lektrisanim fiesti- 

cama. Pošto sekundarne čestice imaju kratak domet u ozračenom 

materijalu, doza prvog sudara je ekvivalentna apsorbovanoj dozi 

u tom materijalu.

Iz  poznate vrednosti apsorbovane neutronske doze u do- 

zimetru i  odgovarajuće TL efikasnosti, mogućno je odredjivanje 

osetljivosti datog tipa TL doaimetra na neutrone različ itih  ener- 

gija,računskim putem.

1 .3 .  Termalni_neutroni

Interakcija termalnih neutrona sa CaFgiMn vrši se preko 

radijacionog zahvata neutrona sa jezgrima atoma fluora i  mangana. 

Nastala radioaktivna jezgra i 20p se raspadaju emitujući 

'beta i  gama zračenje; srednje energije beta zračenja su 0 ,8 6  MeV 

i 2 ,6 5  MeV, respektivno.

Reakcija 1^I'(n,!f)20F (48 ,2%  1 •’i' u CaF2 ;Mn) ima veoma

nizak aktivacioni efikasni presek za termalne neutrone, ( 9 ,8  mb)

tako da i pored velikog broja atoma fluora, u dozimetru 'neće bi-
20

ti apsorbovana značajna doza od beta ^račenja F .

5 5 ^  5 5 ^  u caFgsMn) ima visok aktivacioni efika-

sni presek ( 1 3 ,3  h) za termalne neutrone, što znači da će apsor- 

bovana doza u Ca]?„:Mn od termalnih neutrona primarno b iti odredje- 

na količinom mangana u dozimetru1- ^ .

n j i  il c . 4 a
Kalcijumovi izotopi, Ca, ‘t!a i  Ca imajju veoma nisku

izotopsku obilnost, tako da će apsorbovana doza od indukovanog 

beta zračenja b iti zanemarljiva.

Doprinos od gama zračenja ekscitiranih jezgara ne unosi 

se u račun zbog malih dimenzijja dozimetra u kome se apsor-bujje za- 

nemarljiv deo njihove energije*"^ .

Zbog malih razlika u LET vrednostima izmedju srednje 

energije beta zračenja 56 Mn i  srednje energije sekundarnih elek-



trona sfrvorenih gama zračenjem 60Co, TL efikasnost za termalne

neutrone ce tiiti bliska jedin ici. Ako je konverzioni fafctor iz-

med.iu li i  rad 0 ,8 7 3  rad , dobijeno je da osetljivost dozimetra
—10 . —2 

na termalne neutrone iznosi 0 ,7 7 *10  Rj- ekviv./n-cm .

1 .4 .  Intermedi^arni_neutro ii ( 0 t48 e V $ E n <l 0 ,0 1  MeY)

Spektar intermedijarnih' neutrona se može aproksimirati 

funkcijom 1 /E 0 U CaJgSMn ozračenom intermedioarnim neutronima, 

rezonantnim zahvatom se aktiviraju oezgra i 1% .  Srednja ap-

sorbovajia doza u dozimetru obračunava se po jednačini Df (En ) =

1 .6 0 2 .1 0 -8 j | 2 Kt ‘ ilaot,!- B&b de Ta c t ,i  = dE/E rezonant-

ni integralni efikasni presek. Za Mn dominantni rezonantni 

zahvat je na 337 eV ( I act = 14 b ( 6 ) ) ,  dok se rezonantni zahvat u 

jezgrima 19y dogadja sa neutronima energija viših  od 0 ,0 1  MeV;

1/v komponenta rezonantnog integralnog efikasnog preseka za T  

iznosi oko 4 ,5  mh, pa će uticaj indukovane beta aktivnosti od 

20F u CaF^sMn, b it i  zanemarljiv. Analogo proračunu za termalne 

neutrone, dobijeno je da u ovom slučaju srednja vrednost osetlji- 

vosti dozimetra na intermedijarne neutrone do 0 ,0 1  MeV, iznosi

0 ,8 0 • 10-10 H r ekviv./n .cm -2.

1 .5 .  Brz i_neutr on i^O ^O l^M e V ^E^J^l^M e V ^

Analiza izvršena u ovom radu obuhvatala je brze neutrone 

do energije od 14 MeV. Dominantna interakcija brzih neutrona sa 

materijalom dozimetra je elasti-čno rasejanje, medjutim za energi- 

je neutrona EQ> 6 MeV, neelastično rasejande i nuklearne re'akcije, 

(n ,p ) i  (n,ot) na Ca i F jezgrima, postaju konkurentne elastičnom 

rasejanju.

- 2  ’
Apsorbovana doza prvog sudara (rad/n«cm ) u CaF^sMn 

izračunata je pomoću jednačine: D ^(E ) = 1 ,602* i O - %  %  eif

gde a) £j= 2M</(M .+1)2 , za iSotropno elastično rasejanje, 

b) £,.= 2Mi /(M i +l)^(l- (M i +l)E * za izotropno neelastično

rasejanje, gde E *  označava energiju ekscitacije jezgra posle ra- 

sejanja i  c) e ^ (E *) = f ^ U ) ,  t j .  izraz za reakcije č ij i  su produ- 

kti naelektrisane čestice ( i  p ) ,  zaQ vrednosti datih reakcija, 

matematički je identičan izrazu pod b ; M^ ae atomska masa u

a .m .u . za svaki izotop. Pri računu ;je usvojena pretpostavka d« ae

-  4 -
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rasejanje izotropno u aistemu centra mase.

Pošto brzi neutroni uglavnom predaju svoju energiju uz- 

mačnim jezgrima Ca i F , koristeći Snyder-ove re zu ltate^^  može se 

prooeniti da je srednja vrednost inicijalnihlET vrednosti za ova 

uzmačna jezgra viša od 200 keV/^u. Sa slike 1 se vidi da za zra- 

čenje sa visokim LET vrednostima ne postoji značajnija razlika 

u relativnoj l-uminescentnoj efikasnosti za različite vrste lumine- 

scentnih dozimetara. Haime, za uzmačna jezgra indukovana brziB 

neutronima u CaF^sMn, efikasnost termoluminescencije iznosila bi 

najviše 0 ,1 5  od one koja bi se dobila od elektrona energije

1 MeV.

Eezultati dobijeni za apsorbovanu dozu i osetljivost 

CaF^Mn po jediničnom neutronskom fluksu u funkciji energije brzih 

neutrona, predstavljeni su na slic i bc2 i  na slic i b r .3 .

Slika  b r .2 . Apsorbovana neutronska doza pr- 
vog sudara u CaF-iMn po jedini- 
čnom neutr onskom^lu ksu u funk- 
c iji  energije neutrona

4kS
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Enara<|a Miilrana iMaul

Slika br. 3 . Osetljivoat CaF2 :Mn izražena u 
H f ekvivalentimž po jediničnom 
neutronskom flukau u funkoiji 
energije neutrona

1 .6 .  Fisioni neutroni

Fisioni spektar neutrona sa reaktora RA, Vinča može 

se predstaviti matematičkim izrazom^®^0(EI1)=O,733-E1/,2.e -O’ ',5®n , 

gde je 0(En) - broj fisionih  neutrona po jedinici energije nor- 

malizovan na jedan fis io n i neutron. Srednja vrednost osetljivosti 

CaF^sMn na fisione neutrone, dobijena je iz obračunatih vrednosti 

za osetljivost na brze neutrone i matematičkog izraza za fisioni 

spektar, i  iznosi 0 ,5 5 .1 0 -10 E r etviv./n«cm -2.

Hazlog za ovako nisku osetljivost je ta;j što najveći 

procenat fisionih  neutrona reaktora HA ima energije izmedju 0 ,1

i 3 MeV, na ko;je je dozimetar najmanje osetljiv , dok samo mali 

procenat neutrona ima energije više od 5 MeV.

2 . AHAIIZA HEZULTAEA

Proračun osetljivosti TLD - CaF^ sMn na neutrone, iz- 

vršen je za jedan "id e aln i" tip HL dozimetra.

/♦ «
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Nedovoljno taCno odredjene vrednosti efikasnih preseka, 

posebno za neelastićno rasejanje i za nuklearne reakcije brzih 

neutrona sa CaF^sMn mogu b it i  uzrok odstupanja obražunatih vred- 

nosti apsorbovane doze prvog sudara u dozimetru i preko +10^ od 

prave vrednosti. Poznavanje zavisnosti relativne TL efikasnosti 

od LET vrednosti sekundarnih čestica, nastalih u interakciji 

neutrona r&zlič itih  energija sa materijalom CaF^sMn dozimetra, 

verovatno bi još povećalo preciznost proračuna.

D r .E .B lum ^^  koristeći CaFgtMn dozimetre u obliku di- 

ska, eksperimentalno je odredio osetljivost dozimetra na brze 

neutrone energija: 2 MeV, 7 MeV i  14  MeV, i  dobio dobro slaganje 

sa računski odredjenim vrednostima osetljivosti CaF^^Mn na neutro- 

ne koje su odredjene u ovom radu.

Hajnoviji eksperimentalni podatak E.Tochilin-a^10  ̂ za

osetljivost presovanog TLD - CaF,:Mn na termalne neutrone, iz- 
—T 0 — ? —10 —2

nosi 0 ,5 8 .1 0  rad/n*cm ' ,  odnosno 0 ,64 *10  Hr ekviv,/n .cm  .

Odgovarajuća računska vrednost osetljivosti dobijena u ovom radu

slaže se sa eksperimentalnim vrednostima navedenog autora.

K . J .P u i t e ^  je za osetljivost TL praha (Philips CaF2 «Mn)

na brze neutrone energija 1 ,7  MeV i  5,4- MeV eksperimentalno dobio

vrednosti 0 ,4 3  rad, odnosno 4 ,9 2 *10 -11 E rekviv./n-cm-2 i 1 ,1  rad, 
—10 —2 

odnosno 1 ,2 6  10 R rekviv. /n*cm , respektivno. Sa slike br .3

se vidi da je slaganje ovih eksperimentalnih rezultata sa račun-

skim vrednostima za osetljivost TLD-CaFgSMn na brze neutrone veo-

ma dobro.

Da bi se izvršila  provera računski odredjene osetljivo- 

s t i , eksperimentalno je odredjena veličina osetljivosti TLD - 

CaF2 :Mn na neutrone različ itih  e n e r g i j a ^ , za domaći tip CaF,,:Mn, 

TLD - 08 (proizvodnje IJS - Ljubljana ).

HESUME

In  a mixed (n,gamma) radiation f ie ld , intensive neutron 
radiation may cause difficul.ties in assessment of the gamma dose. 
In  this work sensitivity of the CaF-:Mn thermoluminescent Gamma 
dosimeter to fast, f iss ion , intermeđiate and thermal neutrons mas 
studied. The magnitudes of the mentioned sensitivities were deter- 
mined by first collision dose calculation inCaF^sMn.The relative
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thermoluminescent response as a function of LET for neutrons of 
different energies enables determination of the CaF_:Mn thermolu- 
minescent sensitivity to neutrons in terms of equiv&lent DOCo R 
per 1010 n/cm2.
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PROCEHA APSORBOVAHE HEUTROHSKE DOZE 0 SLOČAJU AKCIDEHTA 

HA OSNOVU AKTIVACIJE METALHOG HOVCA

Rezime

Osnovni zahtev koji se postavlja akcidentalnojj dozimet- 
r i j i  jeste da dozimetrijski sistem omogućava brzu procenu doze 
sa odgovarajućom tačnošću.

U ovom radu ispitana je mogućnost korišćenja metalnog 
novca kao akcidentalnog neutronskog dozimetra. 0 ' '.brani metalni 
novac, 1 dinar, čija legura sadrži 75% bakra i  25% nikla, sa 
relativno visokim aktivacionim efikaanim presecima odgovarajućih 
izotopa na termalne, intermedijarne i  brze neutrone, predstavlja 
veoma pogodan neutronski detektor.

U slučaju nekontrolisanog ozračivanja visokim neutron- 
skim fluksevima, apsorbovana neutronska doza procenjena ovom me- 
todom može da leži unutar greške od +30% koja je usvojena u akci- 
dentalnoj dozim etriji.

Uv od

U akcidentalnoj dozim etriji, kao dobar dozimetrijski 

sistem smatra se onaj sa kojim se već nekoliko časova posle akci- 

denta može proceniti ukupno apsorbovana doza zračenjja da b i  se iz- 

vršilo izdvajanjje osoba kojima je neophodna medicinska pomoć.

Veće preciznosti u proceni doze potrebne su tek kaanije 

u detaljnoj analizi rezultata dobijenih za dati akcident.

Za procenu neutronske doze neophodno je da hemijski aas- 

tav dozimetra bude konstantan i  dobro poznat;metalni novac ispu- 

njava oba uslova. Indukovana aktivnost u metalnom novcu mogla bi 

da posluži za prooenu fluksa, kao i apsorbovane neutronske doze.
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Hasuprot metalnom novcu, sastav različ itih  metalnih. predmeta kao 

što su prstenje, satovi, dugmad, topće, toji se nalaze na ozrače- 

noj osobi, najčešće nije poznat.

0 ovom radu ispitana je mogućnost korišćenja metalnog nov- 

ca kao neutronakog dozimetra u akcidentalnim ualovima ozračivanja.

1 . Odabiranje_vrste_metalnog_novca_za_neutronski_dozimetar 

TAEELA br . 1 .

Podaci o tečajnom kovanom novcu Harodne banke Jugoslavije

Nominalna
vrednost

masa / g / Nikl
Legura 

Bakar Cink Aluminijum

5 dinara 6 ,7 5 12% 7°% 18% -

2 dinara 5,oo 12% 7o%. 18% -

1 dinar 5,8o 25% 75% - ' ■ -

5o para 6 ,00 - 85% 14,5% ° ,5 %

2o para 4,oo - 85% 14,5% o,5%

lo para 3,oo - 85% ‘1^,5% o,5%

5 para l ,5o - 85% 14,5% o,5%

5o st. din . 6,oo - 31% - 9%

2o st. din. 4,oo - 91% - 9%

lo st . din . 3,oo - 91% - 9%

Iz tabele br . 1 se ’-idi da ler'ire od kojih su načinjeni 

kor-'di od 5o, 2o, lo , i  5 para, kao i. 5o, 2o i  lo starih dinara, 

sadrže visok procenat bakra i  mnogo, n iži procenat oinka i alumini- 

juma. Legura od koje su načinjeni 5 i  2 nova dinara sadrže nešto 

niži procenat bakra, medjutim, cink je zastupljen sa višim procen- 

tom nego u svim ostalim legurama.Posebna legura od koje je nači— 

njen I  novi dinar je '75% Cu i  25% H i) najpogodnija kombinacija



- 3 -

elemenata, o&noano izotopa ;jer se reakcije 6^C u(69 ,l% ) sa termal- 

nim i  intermedijarnim neutronima i  5aH i(67 ,9% ) aa brzim neutroni- 

ma, koriste za odred^ivanje apsorbovane neutronske doze u aklopu 

atcidentalnih neutronstih dozimetara^1^•

Nuklearne reakcije sa Zn se ne koriste u akcidentalnojj 

dozimetriji* Radijacioni zahvat termalnih neutrona sa f Zn (48 ,9% )  

daje 6^Zn čije je vreme poluragpada suviše dugo i  nepogodno,

T -̂ ^2 =2̂ -5 dana, a efikasni presek za ovu reakciju nije  visok,

o ,47b , S druge strane, sa brzim neutronima, kao produkat reakcije 

(6=39mb) 64Z n (n ,p )64Cu, nastaje 64Cu koji je takodje produkat re- 

akcija 6^Cu sa termalnim i intermedijarnim neutronima.

Izotop 27Al(loo%) ima veoma niske efikasne preseke na 

termalne (o,21T3) i  brze neutrone (3mb) a nastala radioaktivna jez- 

gra imaju veoma kratka, za merenje aktivnosti nepogodna vremena 

poluraspadft (1 2 ,3  i  lom in*).

Odabrani metalni novac, 1 dinar, mase Q=(3,8o  - o ,o5 )g , 

sadrži 2 ,85g  bakra i o,95s nikla . Aktivacioni efikasni presek za 

termalne neutrone za reakciju 6̂ Cu(n,lf)6^Cu je 4 ,5 b , dok za inter- 

medijarne neutrone resonantni integralni efikasni presek iznosi 

4 ,1 b , Hadioaktivno jezgro 6\ju se raspada emisijom beta zračenja 

energije EA-=o,57MeV(38) i  E ^ o ,66M e V (19 ) i  gama zračenja energija 

E^=l,32M eV(o ,53) i  E r=o,511MeV(38), sa vremenom poluraspada od 

T /- =12,88  časova. Pored ove reakcije sa *^Cu, izotop 'C u (3 °,9 % ) 

takodje ima anatan efikasni presek na termalne i intermedijarne 

neutrone, medjutim.naatala radioaktivna jezgra Cu unaju kratko 

vreme poluraspada (5 ,l m in .) ,  tako da je posle jednog časa njihova 

aktivnoat zanemarl^iva.

Za reakci^u 58N i (n ,p )58Co sa brzim neutronima, aktivaci- 

oni efikasni presek je lo5mb. 58Co nastaje ne samo direktnom reak- 

cijom, već i  preko metastabilnog stanja, sa vremenom poluraspada 

Tjyg =9»l£asi uticaj ovoga efekta se eliminiše ako se merenje ak— 

tivnosti vrši najmanje tri dana posle ozračivanja. 5 Co emituje be- 

ta zračenje E ^ o .^ S M e V U S ) i  6a“ a zračenje Ef =o,81MeV(loo) i  o , 5 H  

MeV(3o), sa vremenom poluraapada Tjy2 =71»3 dana. Pored ove reakci- 

je sa brzim, 58Ni reaguje i sa termalnim neutronima. Medjutim, vreme 

poluraspada od 7 ,5  i  10* godina, čini da se za relativno kratko vre- 

me ozračivanja aktivira veoma mali broj atoma ovoga izotopa.

Eazmatranje sastava metalnog novca, pokazuje da relativno

4S4
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visoki aktivacioni efikasni preseci izotopa 63cu i 58Ni na termal- 

ne, intermedi jarne i  brze neutrone, kao i  pogodna vremena polaras— 

pada i  energijje emitovanog zračenja, čine da 1 novi iH m i ' predsta- 

vlja  veoma pogodan akcidentalni neutronski dozimetar.

1 .2 .  Merenje aktivnosti ozračenog novca

Najbolja merna tehnika za ovu vratu analize je f-  spek- 

trometrija, zbog visoke efitasnosti ove metode na “ • debele uzorte. 

Efikasnost detekcije kristala NaJ(Tl) sa jamom, (4x4") za gama 

zračenje 64eu i  58Co iz metalnog novca iznose 14 ,2%  i  25 ,1% , res- 

pektivno.

Medjutim, merenje aktivnosti ozračenog novca može se iz- 

vršiti i GM brojačem, detekcijom beta zračenja 6^Cu i  ^8Co. Efi- 

kasnosti detekcije GM (Philips 18506) brojača na beta zračenje 

pomenutih izotopa su 0 ,31%  i  0 ,3 8% , respektivno. Merenje aktivno-

sti ja
Co vrši se najmanje 8 dana posle ozračivanja (Slika b r .l ) ,  

64,
kada je aktivnost Cu zanemarljivo niska.

Komparativna merenja aktivnosti na GM brojaču i  1T - spe- 

ktrometru pokazala su slaganje u granicama greške od +10%.

merena na GM-18529, u funltcijl 
vremena

Slika b r .2 . Oblik neutronskih 
spektara za nuklearna postro- 
jenja HA.CHAC i HPHH

/52
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2 ■ Odredjivanje fluksa neutrona pomoću aetalnop; novca

Ako je , što je najčešći slučaj, neutronski spektar nepo- 

znat, integralni neutronski fluks se ne može jednostavno izveati 

iz attivnosti detektora. Da bi se problem pojednostavio, neutron- 

sti spektar je podeljen na tr i komponente: fluks termalnih neut— 

rona se meri preko radijacionog zahvata, fluks intermedijarnih 

neutrona se meri pomoću rezonantnih detektora, a fluks hrzih  ne- 

utrona se meri pomoću jednog i l i  više pražnih detektora. Iz  poz-

natih aktivnosti detektora termalnih, intermedijarnih i  hrzih
(2

neutrona^ moguće je odrediti vrednosti flukseva za ave tri 

komponente neutronskog spektra. Kao što je rečeno u prethodnom 

poglavlju, za 1 dinar kao detektori termalnih, odnosno interaa— 

dijarnih neutrona služe &^Cu i 5^Cu u Cd omotaču (d= 1 mm), a 

kao detettor brzih  neutrona koristi se reakcija na ^ N i .  P ri to- 

me se spektar intermedijarnih neutrona može aproksimirati funkci- 

jom 1 /E  dok je spektar brzih , odnosno fisionih  neutrona opisan 

semiempiričkom jednačinom ' '  ' 0 (E^) = It• e~ 1

Procena flukaa neutrona za kanal VK-5 na reaktoru SA,7in- 

ča, izvršgna je na osnovu izmerenih aktivnosti novca, po jednačini 

A^ = N^ J  f (B ) 6 (E ) dE, gde je IT - broj atoma detektora, f (B )  - 

diferencijalni fluks neutrona i  đ(E) - diferencijalni efikasni 

presek za datu reakciju .

Fluksevi termalnih, intermedijarnih i  brzih neutrona od- 

redjeni preko neutronskih reakcija sa metalnim novcem, provereni 

su preko vrednosti flukseva odredjenih pomoću kompleta aktivacio- 

nih neutronskih detektora'

Debljina 1 dinara (d=l,45  mm) deformiše, odnoano vrši ao- 

sorpciju termalnih i  intermedijarnih neutrona. To znači da će afc- 

tivnosti i  fluksevi, odnosno ■’ nze termalnih i  intermedijarnib ne- 

utrona odredjene pomoću novca zavisiti od orijentacije novca u 

odnosu na snop neutronskog zračenja. Faktor "samozaklanjanja " 

(selfshielding) termalnih neutrona odredjen je računski po jeana- 

čini ^  G = (l-enijx) /  n6x, gde je n - broj atoma po cm^ detekto- 

ra , x  - debljina novca (cm) i  dobijeno je da iznosi 0 ,9 8 7 ; ekspe- 

rimentalno odredjana vrednost je 0 ,9 1 0 . Faktor "samozaklanjanja" 

intermedijarnih neutrona iziiosi 0 ,7 2 3  (eksperimentalna vrednost).
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3 . Procena apsorbovane neutrongke doze pomoću metalaog 

novca

Proces uzajjamnog dejstva neutrona sa materijalom, funk- 

cija je energije neutrona i atomskog sastava sredine. Energija 

predata materijalu po jedinici mase predstavlja apsorbovanu dozu, 

pa će za jednu istu vrstu zračenja, u ovom slučaju neutrona, po- 

lcazivanje dozimetra zavisiti od energije neutronskog zračenja.

To znači da će jednake vrednosti flukseva neutrona različitog 

spektra energija, davati različite  apsorbovane doze u materijalu 

dozimetra.

TAEELA br. 2

Aktivnosti i odgovarajuće apsorbovane doze za sve tri Jsomponente 
neutronskih spektara, za totalne akcidentalne neutronske doze od 
25 rad i  100 rad

Doza Termalni Intermedijarni Brzi

/raa./
rad dez/min rad dez/min rad dez/min

EA, VK - 5

4 .10 4 .88*10^ 14 .50 2 .18 *10b 6 .40 5 ,30

25

CRAC

0 .11 1 . 32*10'’ 2 .0 8 4 .0 5 ’ K )5 22.81 18.70

HPRH

0 ,0 2
a~

2 .4 4 * 1 0 1 0 .5 5 8 ,24 *104 24 ,43 20.20

RA, VK - 5

16.40 1 .95*10^ 58.00 8 .72 *10b 25 >60. . 21 .20

CRAC

0 .4 4 5.28-105 8 .32 1.62-106 91 .24 74 .80

HPRR

0 ,08 9 ,7 6 • 104 2 ,20 3 . 30-10 5 97 ,72 80 ,80
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Da bi se uapostavila veza izmedju doze apsorbovane u 

telu ozračene osobe koja nosi neutronski dozimetar, i  fluksa od- 

redjenog pomoću pomenutog detektora, koristi se vrednost "povr- 

šinski apsorbovane doze" (surface absorbed dose)*'^'1 po jedini£- 

nom neutronskom fluksu, u funkciji energije neutrona. To je ared- 

nja doza koju apsorbuje prednja pevršina elementa tkiva debljine

2 cm od šredme cilindričnog fantoma.

U tabeli br . 2 date su eksperimentalno odredjene i  

obračunate vrednosti aktivnosti i  apsorbovanih doza, posebno od 

termalnih, intermedijarnih i brzih neutrona pomoću metalnog nov- 

ca (1 dinar) za tri tipa neutronskih spektarai reaktora RA-VK 5 , 

CRAC (Francuska) i  HPHR (SAD), za dve vrednosti akcidentalnih 

heutronskih doza. Oblik neutronskih spektara sa navedenih nukle- 

arnih postrojenja dat je na slic i b r . 2 . Relativni odnosi fluk- 

seva termalnih, intermedijarnih i  brzih  neutrona iznose: za spek- 

tar HA-VK 5 . 3 6 ,7 9 8 2 2 ,8 0 :1 ,?  za CRAC ( oko 5 m od postrojenja),

0 ,2 8 :0 ,9 3 :l j  za HPER (3  m od tela reaktora), 0 ,0 4 8 :0 ,1 0 6 il .

Analiza rezultata

Foseban vid korišćenja metalnog novca i l i  aliSne legu- 

re za procenu apsorbovane neutronske doze jeste u slučaju nekon- 

trolisanog ozračivanja ljudi u većim akcidentima oko nuklearnih 

reaktora i l i  pri eksplozijama nuklearnog oružja sa visokim neut- 

ronskim fluksevima.

U ovakvim slučajevima, kada se dozimetar nalazi na ve- 

ćem raatojanju od mesta akcidenta, fluks termalnih neutrona naglo 

opada sa rastojanjem tako da će ukupna apsorbovana doza poticati 

samo od intermedijarnih i brzih neutrona.

Medjutim, zbog uticaja  ljudskog tela koje je veoma do- 

bar termalizator i  reflektor'neutrona, .jedan; deo neutrona viših  

energija će b it i  termalizovan i  kao takav doprineti da oaoba pri— 

mi dodatnu dozu od "sekundarnih" termalnih oeutron a^^ . Stavlja— 

njem metalnog novca u Cd omotač postiže se apsorpcija termalne 

komponente neutrooskog fluksa.

- 7 -
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Ako bi svaka osoba potencijalno izložena akcidentalnom 

ozračivanju raspolagala sa 1 dinarom u Cd omotaSu, merenjem akti- 

vnosti dinara na GM brojaču i  korišćenjem odgoDarajućih tablica, 

slično tabeli b r .2 , dobila bi se apsorbovana neutronaka doza koju 

je prinilo ozračeno lic e . U prvoj proceni totalno apsorbovane do- 

ze, komponenta od brzih neutrona se takodje tablično odredjuje.

Po usvojenim svetskim kriterijumima^'^ nekoliko časova 

posle akcidenta dopušteno je odstupanje procenjene doze za faktor 

tri da hi se posle nekoliko dana faktor odstupanja snizio na 1 ,5  

u odnosu Ua pravu dozu. Ova metoda treba da omogući ispunjavanje 

postavljenih uslova.

Kesume

The basic reguirement for criticality accident dosimet- 
ry nay he“ defined that the dosimetric system can provide personal 
dose estimates at the required time and the required accuracies.

In this work the possibility of use coins as the criti- 
cality neUtron dosimeter was studied. The selected coin 1 dinai 
has the composition 75% copper and 2 %  nickel; relatively high 
values for the activation cross sections for the reactions with 
thernal, intermediate and fast neutrons make it convenient as 
neutron dosimeter.

The absorbed neutron doses estimated by this method, in 
the case of an accidental irradiation with high neutron fluxes 
may he accomplished to an acfc'uracy of +30% .

Bibliografija

1 . Hirić I . ,  Frokić M . , et a l , IBK - 775 (1969)

2 . Zijp W .L . , BCH - 37 (1965)

3. Zijp V . L . , HCK - 40 (1965)

4 . Mirić I . ,  et a l , Congress of IRPA, Brighton (1970)

5 . Adams H . ,  AHSB(RP)H 100 (1970)

6 .  Dennis J .A . ,  AERE - H 5667 (1968)

7. Adams M ., AHSB(HP)H 94 (19&9) '

156



VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Ohrid 25 do 28 aprila 1972. godine 
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Institut "Boris Kidrifi" -  Vinča 

Odeljenje metrologije radioaktivnih izotopa

MONOMOLEKULABNI RADIOAKTIVNIIZVORI Cr

Prenošenjem monomolekularnih slojeva Cr - stearata 

sa tečnog na čvrsti substrat metodom Langmuir-Blodgett dobi- 

jeni su radioaktivni izvori 51Cr debljine mono- i poli-moleku- 

lamih slojeva. Ispitivani su brzina i stepen Ptetakcl^e izmedju 

monomolekularnog sloja stearinske kiselme i jona Cr iz tc 

denog rastvora CrCl3 . Homogenost radioaktivnih izvora i Lang- 

muir-Blodgett postupak prenošenja proveravam su autoraoiogTaf 

skom metodom. Pokazalo se da se samoapsorpcija K X 'zr^ a l 

KAuger elektrona u izvorima sa 2, 4 i 6 monomolekularnih slo- 

jeva 51Cr stearata ne zapaža.

P r i  proučavanju elektron zahvatnih izotopa jednu od glavnih teškoća predstav- 

Ija velika apsorpcija niskoenergetskih Auger elektrona u materijalu izvora. Pravljeni 

su pokušaji da se ovaj problem reši razvojem metoda za dobijanje tankih i homogemh 

izvora. Medjutim, sa do sada razvijenim metodama za dobijanje t a n k i h  radioaktivnih 

izvora, elektro deponovanjem, naparavanjem u vakuumu i elektro sprejingom, »je  » 

potpunosti eliminisan efekat samoapsorpcije za Auger elektrone niskih eoergija. Za 

sada jedina metoda koja omogućava dobijanje radioaktivnih izvora sa zanemarljmm 

efektom samoapsorpcije je metoda izrade monomolekulamih slojeva sa adsorbovanun 

radioaktivnim izotopom koja za elektron zahvatne izotope nije razvijena.

Princip metode dobijanja radioaktivnih izvora pomoću monomolekularnih slo- 

jeva /1 ,2 ,3 / zasnovan je na fenomenu adsor^ije radioaktivnih katjona u monomoleku- 

larni sloj (MMS) površinski aktivne sup.tance na granici izmedju tečne i gasovite faze. 

Površinski aktivne supstance kao što su više masne kiaeline ili alkoholi obrazuju na 

površini vode ili rastvora orijentisani monomolekularni sloj koji se može preneb na 

čvrst substrat. Monomolekularne radioakttvne izvore elektron zahvatnih izotopa pre- 

lazne grupe metala moguće je dobiti samo sa višim masnim kiseiinama, ko]e .m a ,



više od 14 ugljenikovih atoma, pošto one daju nerastvorna jedinjenja sa kaijonima ovih 

izotopa.

PrenoŠenjem monomolekularnog sloja sa adsorbovanim radioaktivnim izoto- 

pom na čvrsti substrat (plastičnu, keramičku, metalnu ili neku drugu čvrstu podlogu) 

dobijaju se mono- ili polimolekularni radioaktivni izvori.

Postupak za dobijanje monomotekularrrih slojeva

51 _
Na površinu vodenog rastvora CrCl- koncentracije C /mol/l/ pH = 5,5 /4 /,

3
'nanosi še 0,07 cm rastvora stearinske kiseline u benzolu. Posle rasprostiranja rastvora

stearinske kiseline na površini tečne faze oorazuje se MMS površine f • F i površinske 
2

gustine 1/4 /molekul/cm J ,  tako da je

103 • f • F , 3 ,
V = ------- /cm J

- 2 -

gde je:

CH  A

N^ - Avogadrov broj /mol V

f - deo ukupne površine substratnog rastvora koji je pokriven sa MMS 

stearinske kiseline,

/ 2 ,
F - ukupna površina rastvora /cm J
t 2 

6  - površina po molekulu stearinske kiseline /cm /molekul/

Za održavanje i obrazovanje kompaktnog MMS korišćena je tehnika "uljnog 

klipa" /5 ,6 / .  Da bi se mogao dobiti MMS na površini tečnog substrata potrebna je viso- 

ka čistoća površine. U protivnom, prilikom nanošenja rastvora stearinske kiseline ne 

razvija se MMS već se obrazuje sočivo.

Aparatura

Na slici 1 prikazana je aparatura za dobijanje i prenošenje MMS. Ona se 

sastoji od kade (a) i dizalice (b). Kada služi za držanje radioaktivnog rastvora iz koga 

se vrši adsorpcija rndioaktivnih katjona u MMS.

2
Kadn ima plitki deo površine (22,1x16,5) cm i završava se jamom veličine

2 . 
(4,6x16,5) cm koja služi za zagirjurivanje prstenova sa čvrstim supstratom. Velicina

. 2
kade omogućava dobr^anje MMS slojeva ukupne površine od 440 cm . Zidovi kade su 

prcvučeni parafinom kako bi se interakcija izmedju radioaktivnog rastvora i zidova 

sv ’ i na minimum. Za ispuštanje radioaktivnog rastvora iz kade predvidjen je ispust (d).

159



Posle svakog eksperimenta vrši se dekontammaeija kade i uklanja se parafin sa zidova.

Sl. 1. Aparatura za dobijanje i prenošenje 

monomolekularnih slojeva.

Dizalica (b) služi za prenošenje MMS sa oovršine rastvora na površinu čvrs- 

tog substrata. Da bi se pri prenošenju MMS dobio homogen i neoštećen izvor, potrebno 

je da brzina spuštanja i podizanja prstena sa čvrstim substratom bude mala i ravnomer- 

na. Nadjeno je da optimalna brztaa iznosi 3 ,3  m m .s"1 . Manje brzine ne poboljšavaju 

homogenost, dok pri većim brzinama prsten sa ćvrstim supstratom povlaci sa sobom 

kapi radioaktivnog rastvora. Aparatura se'mora tako izvesti da se vibracije svedu na 

minimum, i na taj način izbegne>Jeformisanje i prskanje MMS-a.

Materijali

Za izradu monomolekularnih radioaktivnih izvora 51Cr korišćem su slede- 

ći materijali:

-  Adsorpcioni rastvor 51CrCl3 koncentracija l t f 8 -  lO-6  mol/1, speciflcnih 

aktivnosti 20-30 Ci/g. Za podešavanje pH korišćeni su 12M HCl i lQ%KOH.

-  Za obrazovanje MMS -  3 ,5 .10-3 M rastvor stearinske kiselme "REANAL"

Budapest u p.a. benzolu. ^

-  Kao čvrsti substrat -  pozlaćene VYNCE-folije površinske gustine 40^ig/cm /
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Adsorpcija 51Cr/Sfl - iona u MMS stearinske klseline

2a datu koncentraciju radioaktivnog lzotopa u rastvoru, odabranu vrednost pH 

rastvora i pri postizanju ravnotežne adsorpcije, aktivnost MMS data je sa.

fc> N .
uk

gde je:

ct — stepen zasićenja MMS definisan kao

broj adsorbovanih neaktivnih i aktivnih Cr-atoma/cm 

broj molekula stearinske kiseline/cm-
o . . .

(o — površina u cm po molekulu stearinske kiseline;

N .
—1—  - deo aktivnih atoma Cr od ukupnog broja Cr-atoma.

N i uk

Postizanje visokih (A vrednosti i saturacione adsorpcije katjona u MMS mo- 

guće je samo pri koncentracijama koje su veće od MMg a koja je data sa:

C zas M M S = T V A V ^ 0l/17

gde je:

F - površina adsorpcionog rastvora fc m  ]  ?.
r 3 ,

V - zapremina adsorpcionog rastvora /cm / .

Vrednost za oC zavisno od koncentracije radioaktivnog izotopa i pH vrednos-

. .  .  . .  + 
ti rastvora može se razlikovati za sto i više puta. U sjućaju adsorpcije Cr iz rastvo-

ra koncentracija C^ = 2 ,87. l O ^ M  (pH = 4,6) i C^ = 4, 76. l(f*M  (pH - 4,0), odgovara-

juće vrednosti za oC iznosile su 48,2% i 2,4%, što ukazuje na dominantan uticaj pH

rastvora na stepen zasićenja i postignutu rađioaktivnost u MMS.

51
U pomenutom slučaju, takodje je ispitivana adsorpcija Cr u MMS stea- 

rinske kiseline za vieme interakcije od 30 minuta do 24 časa. Rezultati ispitivanja su 

prikazani na sl. 2, odakle se može zaldjučiti dase za razmatrano područje koncentra- 

cija posle 24 časa uspostavlja ravnotežno stanje.

/so



Sl. 2. Stepen zasićenja o(. MMS stearinske kiseline sa
Cr(3+) jonima u zavisnosti od vremena interakcije.
(C = 2, 87.10-6 mol/1, pH = 4 ,6).
' M

Postupak za dobijanie radioaktivnUi izvora

Za prenošenje MMS zasićenog sa 51Cr(3+)-katjonom (posle 24 časovne ad- 

sorpcije) sa tečnogna čvrst substrat, koriste se aluminijumski prstenovi koji su sa jed- 

ne strane prekriveni pozlaćenom VYNCE folijom koja služi kao čvrst substrat, a sa dru- 

ge strane samo čistom VYNCE folijom kao sredstvom za maskiranje. Pomoću dizalice 

(b) sl. 1, aluminiumski prsten sa čvrstim substratom se polako spušta kroz MMS i pri 

tome se hidrofobni krajevi stearinske kiseline hvataju za foliju. Pri izvlačenju prstena 

iz rastvora, na hidrofilne krajeve, već prionutog MMS za čvrsti substrat, vezuju se hid- 

rofilni krajevi novog MMS. Posle vadjenja, prstenovi se ispiraju u bidestilisanoj vodi, 

skiđa se maska, a pozlaćena VYNCE folija sa bimolekularnim slojem prenosi se na 

nosač. Takvim postupkom dobijaju se bimolekulami radioaktivni izvori.

Karakteristike radioaktivnih izvora

Kompaktnost MMS i homogenost ugradnje 51Cr u MMS stearinske kiseline is -  

pitani su autoradiografskom metodom. Za autoradiografiju su se koristiM ILFORD PM—1
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filmovi postavljeni na 0,1 mm rastojanja ođ radioaktivnog izvora. Gustine zacrnjenja u

svim slućajevima su se nalazile u linearnom području krive zacrnjenja foto emulzije.

Na sl. 3 prikazani su tipični autoradiografski snimci uzorka kod kog? je došlo do homo- 
51gene ugradnje Cr u MMS, kao i uzorka kod koga je pri prenošenju MMS sa tečnog na 

čvrst substrat došlo do prskanja MMS .

(a) (b)
Sl. 3.. Autoradiografski snimci bimolekulamib radioaktivnih

izvora ®*Cr. (a) Homogena ugradnja *Cr u MMS ste- 
arinske kiseline (b) Naprsli MMS stearinske kiseline.

Heproduktivnost prenošenja MMS sa tečnog na čvrsti substrat ispitana je 

prefco apsolutnih merenja radipaktivnosti ž lCr uerradjenog u MMS. Monomolekulami 

izvori 51Cr mereni su 4̂ ‘JC X— koincidentnom metodom. Kao detektor X-zraćenja 

i Ajiger elektrona korišćen je  4 ^  proporcionalan brojaČ sa gasnim punjenjem

Ar + CH4(9 :1) na pritisku od 3 atm. Za detekciju -zračenja korišćena su dva kris-
51tala NaJ(Tl) 0 100x80 mm. Aktivnosti osam izvora Cr dobijenih od jednog istog 

MMS pokazivale su maksimalno otstupanje +2% i -1,7% od srednje vrednosti, što 

jkazuje na reproduktivnost prenoŠenja MMS.

—
j>amoapsorpeiia KX-zračenja i KAuger elektrona C r (E.C) V 
1  monomolekulamim radioaktivnim izvorima

51 51Da bi se ispitala samoapsorpcija KX zračenja i K Auger elektrona Cr(E.C) V 

u monomolekularnom izvoru, iz istog MMS napravljeni su izvori 51Cr sa 2, 4 i 6 

monomolekulamih slojeva, na pozlaćenim VYNCE folijama istih površinskih gustina.

Brzina brojanja (korigovana za osnovnu aktivnost i mrtvo vreme) KX zračenja +K Auger 

elektrona, prava (a), kao i K Auger elektrona, prava (b), u 4<jC proporcionalnom bro-

m
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jaču, praćena je u funkciji broja monomolekulariuh slojeva (sl. 4). Selektivna detekcija 

KX zračenja sa K Auger elektronima, nezavisno od detekcije K Auger elektrona postig- 

nuta je izborom radnog gasa brojača. Za detekciju KX zračenja + K Auger elektrona ko- 

riščena je Ar + CH4(9 :1) na pritisku od 3 atm. a za K Auger elektrone He + C4 H10 

(9 , 9 : 0, 1 ) na pritisku od 1,1 atm. Sa grafika na slici 4. vidi se da postoje Hnearne za- 

visnosti bržise btojanja KX zračenja + K Auger elektrona odnosno K Auger elektrona,

0d broja monomolekularnih slojeva. To ukazuje da se samoapsorpcija K Auger elektro- 

na i KX zračenja ne može zapaziti pri debljinama do 6 MMS-a-, pa se l laktor samoap- 

sorpci.ie može zanemariti.

Sl. 4. Brzma brojanja KX-zračenja + K Auger elektrona (a) i 

K Auger elektrona (b) u funkciji broja monomolekular- 

nih slojeva.

/ f j
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Summary

Transferring monomolecular layers from the liquid to Uie soliđ substratum

by means of Langmuir-Blođgett technique mono- and multi-molecular radioactive 

51
sources of Cr-stearate have been obtained. The rate anđ degree of interaction 

51
between Cr ions from the CrCl^ aqueous solution and stearic acid monomolecular 

layer have been investigated. Homogeneity of radioactive sources and Langmuir-Blod- 

gett transference procedure have been tested autoradiographically. Measuring the 

counting rate of Auger electrons as function of thickness up to 6 monomolecular 

layers the phenomenon of selfabsorpfion \vas not observed. Hence, selfabsor- 

ption of such radioactive sources can be neglected.
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RASPODJELA ENERGIJE ZRAČENJA U TKIVU; MJERNA TEHNIKA I  REZULTATI

Prikazan re uredjaj koji predstavlja model za ispitivanje dje- 
lovanja zračenja na tkivo veličine stanice. Razmatrana je proble- 
matika distribucije absorbirane doze u mikroskopski malim dje 
lovima tkiva, promjera 1 /um i l i  manje. Opisan je eksperimantalni 
urediaj koii se sastoji od sferičnog proporcionalnog brojaca i  
pripadne elektronike za obradu signala. Kalibracija uredjaja se 
vrSi pomoću mekanog monokromatskog rendgenskog zracenja. Prikazanl 
su izmjereni podaci o raspodjeli absorbirane doze u volumenima 
tkiva promjera 0*5? 1 i  2^um u promjeru.

1 # Uvod

Mikrodozimetrija se razvila poaljednjih desetak godina kao 

posebna grana interdisciplinarnog pristupa izučavanju djelovanja 

ionizirajućeg zračenja na materiju, posebno na tkivo organizma. 

Osobitost tog pristupa je izučavanje elementarnih reakcija, za 

razliku od promatranja sumamih procesa, čime se uglavnom bavi 

klasična dozimetrija. Povezanost s klasičnom dozimetrijom a 

ujedno i suština problematike koja se tretira u mikrodozimetriji 

može se uočiti promatrajući grafički prikaz tih odnosa na s l .I ,  

Zamislimo da podesnim instrumentom mjerimo omjer E/m, td. absor- 

biranu dozu (ordinata, s l .l )  u sve manjim djelićima mase m 

jednog jednoliko prozračenog t ije la . Gotovo idealan slučaj pred- 

stavlja npr otopina soli nekog dugoživućeg radionuklida u vodi. 

Uzimamo l i  uzorke od nekoliko grama i  mjerimo absorbirarm dozu 

u istim vremenskim intervalime, dobiti ćemo praktički neovisni
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omjer E/m o kollčini uzete mase m 's l .  1 , desna strana krivu-

31.1  - Apsorbirana doza E/m u oviSDOsti o masi m (1 ) .

MedJ'-S-m, kad masa uzetog uzorka padne ispod odredjene veli- 

čine, mj. in i rezultati nece više pokazivati konstantni omjei- 

E/m u u^astopnim mjerenjima. Što više, kod vrlo malih uzoraka 

(veličine ispod l^ug) pokazati će se - na veliko iznenadjenje 

neupucenog eksperimentatora - da vrlo veliki broj mikroskopski 

malenih uaoraka ne dobiva nikakvu dozu, t j .  ne apsorbira ener- 

g iju , dok u v je s ta n  mali broj uzoraka apsorbira doau koja veoma 

odstupa od srednje vrijednosti E/m koju smo izm jerili na velikii 

uzorcima ( s l . l ,  l ije ’'a strana krivulje ). Uzroci takvih pojava 

leže u prostorno diskontinuiranoj raspodjeli energije deponirane 

zračenjem, što je uvjetovano slučajnim procesima pri interakci— 

ji  nabi.ienih cestica s materijom.

Fosljedice diskontinuiranog »eponiranja energije ioniziraju- 

ćeg zračenja od dalekosežnog su značaja za radiobiologiju i  

izučavanje radijacione bolesti. Velika lokalna koncentracija 

deponirane energije s jedne strane i submikronske dimenzije

1 je

E/m

m

/ f f



osjjetljivih djelova stanloe s druge strane rezultiraju s veoma 

složenom uzajamnom zavisnošću. Zbog toga do danas nije uspjelo 

post&viti pouzdanu hipotezu o načinu djelovanja zračenja na živu 

stanicu niti čvrsto povezani fizikalne veličine kao npr lokalnu 

raspodjelu doze i l i  LET (linearni prijenos energije, e n g l .:

Linear Energy Transfer) s radiobiološkim efektom. Upi’avo ta č i— 

njenica otvara široke mogućnosti za istraživački rad interdisci- 

plinarnog karaktera te stoga na području mikrodozimetrije susre— 

ćemo teoretske i  eksperimentalne fizičare , k<-™ifiare i  radiobiolo- 

ge u timskom radu. Slijedećih nekoliko poglavlja aati će kra- 

tak, sažet prikaz eksperimentalne tehnike i  mjernih rezultata.

2 . Eksperimentalna tehnika

Eksperimentalna mjerenja u mikrodozimetriji u većini se slu- 

čajeva zasnivaju na korištenjju modela, jer današnji stepen razvo- 

mjerne instrumentacije ne omogućava mjerenje doza u mikroskop— 

ski malenim djjelićima mase. Najuspaešniju metodu simuliranja 

malih volumena tkiva razvili su Rossi i  Rosenzweig (2 ) s Columbia 

Univerziteta. Naši mjerni uredjaji razvijeni su na osnovu citira- 

nog rada. Suština eksperimentalne metode sastoji se u mjerenju 

naboja nastalog u malom volumeim plina . Sastav plina približno 

odgovara sastavu tkiva, a masa plina odgovara djeliću tkiva veli- 

čine oko 1 ,um u promjeru. Na taj način, uz brojne eksperimentalne 

i  tehničke pojedinosti uspjelo je izgraditi model koji po dimenzi- 

jama odgovara veličini pojedine stanice. Fizikalni procesi depo- 

niraju energije u. tom mcdelu gotovo su identični s procesima u 

stanici. To se odnosi na prostornu i  vremensku raspodjelu stvore- 

nih električnih naboja, dakle procesa koji zavise o atomskom sas- 

tavu medija, dok se kemizam i biofizičiti procesi za sada tim putem 

ne mogu proučavati. S l .2  prikazuje šematski crtež modificiranog 

Rossijevog orojača (3 )  za mjerenje mikrodozimetrijske raspodjele 

apsorbirane doze u vrlo malim djelićima tkiva, promjera ispod 

1  u». II osnovi, uredjaj se sastoji od sferičnog proporcionalnog 

brojača kroz koji protiče tkivo-ekvivalentni p lin  (smjesa CH^, C02 

i H^) ra ii održavanja čistoće plina , a time i  kondtantnog plinskog 

pojačaaja. Tlak plina u brnjaču definira  tzv. ekvivalentni promjer 

simuliranog djelića tkiva; jedna pogodnost ove izvedbe je moguc- 

noav mijenjanja tlaka u brojaču, a time i  veličine simuliranog

-  3 -
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simuliranog volumena. Stijenka brojača izradjena je od. tkivo- 

ekvivalentnog plastika. £lektronički uredoaj je opisan detaljni- 

je u članku "Hjerenje faktora kvalitete zračenja metodom mikro- 

dozimetrije" (4 )

I

S l. 2 - Modificirani Hossijev brojač za mikrodozimetrijska 
mjerenja.

Jedna osobitost ovog sistema jest uredjaj za kalibraciju u ob- 

liku minijaturne rendgenske cijevi koja emitira karakteristične 

zrake vrlo niske energije. Mi koristimo k-liniju aluminija ( & = 

1486 eV) za kalibraciju proporcionalnog brojača.

3 . Rezultati

Iz  niza izmjerenih distribucija izdvojili smo raspodjelu depo- 

niranja energije u sferičnim djelićima tkiva promjera 0 .5 i  1 i  2

/
vun. obasjanim gama zrakama od ^ C o .  Uočljiv je izvanredno široki 

dijapazon apsorbirane doze u jednom djeliću tkiva promjera l^um. 

Ovajtip izmjeren distribucija  koristi se za usporedbu sa krivu- 

ljama preživljavai:,,a s ciljem eksperimentalnog provjeravanja h-ipo-



teza o radiaacionom oštećenju stanlca. Druga primjena ovih mje- 

renja Je u zaštit i od ionizirajućeg zračenja pri odredjivanju 

tzv . Q faktora kako je detaljnije  opisano u Slanku: "M jerenje 

faktora kvalitete zračenja metodom mikrodozimetrije ( 4 ) .

- 5 -

S l . 3 - Raspodjela apsorbirane doze u djelićim a tkiva 

promjera 0 .5 «  1 i  2^,um.

Dose distribution  patterns in  a small tissue volume have been 

considered theoretically and measured experimentally. A modified 

Rossi counter has been used for measurements. The experimental set 

up as well as the electronics are b r iefly  discussed. Several 

examples of absorbed dose distributions for spherical tissue volu- 

mes 0 .5 ,  1 and 2/um in  diameter are shown.

f f f
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DOZNO POLJE PO NAJHUJŠI PROJEKTNI NEZGODI

Abstrakt

Postopek izračima doz v okolici nuklearne elektram e po 
najhujši projektni nezgodi je za elektram o z lahkovodnim reaktor 
jem danes že dokaj ustaljen . Navedli smo glavne predpostavke, 
glede razpoložljivega inventarja izttopov joda in  plemenitih pli- 
nov, upoštevanje reaktorske zgradbe in vremenskih p r ilik  v času
1 meseca, kolikor se računa, da traja  sproščanje radioaktivnih 
snovi. Navedena primera ilustrirata  postopek in  kažeta vpliv  neka- 
terih v am ostnih  parametrov nijkleame elektram e na dozno polje 
v njeni okolici.

UVOD

Za zagotovitev vam o sti ima reaktor posebne zaščitne na- 

prave, katerih naloga je posredovati v primeru takih  okvar na 

procesnem sistemu, ki b i za prebivalstvo v okolici nukleam e 

elektrarne (NE) lahko sicer imele nesprejemljive posledice. Več 

o teh sistemih najdemo n .p r . v ( l ) .

Učinkovitost, trajanje posredovanja in zanesljivost 

vam ostnih  sistemov se od izvedbe do izvedbe tudi pri reaktorjih 

enakega tipa lahko dokaj razlikujejo . Reaktor ne sme predstav- 

l ja t i  nesprejemljivega tveganja za okolico celo v primeru, če 

pride do takoimenovane največje projektne nezgode, do zloma cevi 

največjega premera v primamem hladilnem krogu. Ena od nalog 

vam ostne analize NE je ugotoviti dozno polje v njeni okolici po 

najhujši projektni nezgodi in ga prim erjati s sprejetimi k r it e r iji .

m
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Predvsem nas zanima pri iz liv n ih  nezgodah za okolico naj- 

n ev a m ejš i jod 131 ter zlasti v neposredni b l iž in i  nukleam e elek- 

tram e  tudi plemeniti p lin i  (2 ) .

K r it e r i ji  dopustne potencialne izpostavljenosti prebivlastva 

za primer nezgod, takoimenovani akcijski n iv o ji , po svetu niso 

enotni (25 rem, 3oo rem za ščitn ico ). Ena od nalog jugoslovanskega 

društva za radiološko zaščito je gotovo tudi ta , da o tem zavza- 

me stališče in  ga priporoči organon, ki so pristojni za izdajo 

gradbenega dovoljenja nukleam ih  elektram .

V tem prispevku želimo podati postopek izračuna v okolico 

sproščenih aktivnosti in  doz po nezgodi v lahkovodnih reaktorjih 

in  osvetliti učinek izbire nekaterih parametrov vam ostnih  siste- 

mov NE.

IZRAČUN SPHOŠČENIH AKTIVKOSTI

Navedli bomo predpostavke, ki jih  je usvojila  ameriška 

AEC (3,4-). Predpostavke so konservativne, a sprejemljive za 

običajne izvedbe lahkovodnih reaktorjev na ne preveč neobičajnih 

lokacijah. Predpostavke sproščanja iz  goriva in  iz reaktorske 

.gradbe:

Iz  reaktorske zgradbe (iz  notranje lupine reaktorske 

zgradbe pri dvojnem kontejnmentu) so takoj ob nastopu nezgode 

z;a pobeg na razpolago naslednji deleži ravnotežnega inventarja 

rad-'oaktivnih  snovi, k i so v sredici po obratovanju na polni moči:

la) 25% radioaktivnega joda, z naslednjo sestavo:

BWR PWR

elementama
oblika . . . . 87 % 85 %

v delcih . . . . 5 % 5%
organski
jodidi --- 8 % lo %

(b ) 100 %  plemenitih plinov

(c ) Upošteva se radioaktivni razpad med zadrževanjem v 

reaktorski zgradbi.

171
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(5 ) Lahko se upošteva znižanje inventarja za pobeg razpoložljivih  

radioaktivnih snovi, ki ga povzroči delovanje sistema za 

prhanje atmosfere reaktorske zgradhe, delovanje reoirkulacij- 

skega f i l t r im e g a  sistema ali delovanje kakega drugega vgra- 

jenega vam ostnega sistema. Velikost znižanja inventarja 

radioaktivnih snovi pa se za vsako nukleam o elektram o vred- 

noti individualno.

(d) Prim am a reaktorska zgradha (notranja lupina p ri dvojnem 

kontejnnentu) pušča z O L ,v o l.% /dan . Zaot.se vzame vrednost 

iz  tehničnih specifikacij pri maksimalnem nadtlaku in  sicer: 

pri BWE za ves čas tri janja nezgode (1 mesec); pri PWE za 

prvih 24 ur navedeno vrednost, nato pa polovično jakost.

Z upoštevanoem g o m jih  predpostavk in ueinkovitosti delo- 

vanja vam ostnih  sistemov izračunamo A j^ . to je aktivnost izotopa 

j ,  k i se sprosti v okolico n u ileam e  elektram e v časovnem inter- 

vllu i ,  i - 1 , 2 , 3 , 4 .  Pri tem Je i  = 1 za časovni interval 

prvih 8 ur ; i «= 2 za časovni interval od 8 - 24 ur; i  = 3 za 

interval od 1 - 4 dni in i = 4 za časovni interval od 4 do ?o dni.

IZRA.ČUN DOZNEGA POLJA

Seznanili smo se s postopkom izračuna sproščenih aktiv- 

nosti. Zdaj si oglejmo še , kolikšno dozo povzroči ta sproščena 

aktivnost. Predvsem nas zanima v obravnavani nezgodi za okolico 

najnevam ejši jod in  pa plemeniti p l in i .

V ( 3 ,4 )  so navedene predpostavke za računanje doze celot- 

nega telesa, k i jo to prejme, ker Je takorekoč potopljeno v obla- 

ku radioaktivnih plinov, kot tudi za dozo ščitnice , do katere 

pride zaradi vdihavanja radioaktivnega Joda. Predpostavke so 

dokaj obsežne in vsaj na prvi pogled zapletene; bistvene postavke 

bomo tu skušali podati v pregledni o b lik i, j ih  delno dopolnili

in tako olajšali uporaho omenjenih virov.

Na velikost 'doze (rem), k i bi jo po6aBi*znik prejel na

mestu r v oddaljenosti d (km) od reaktorske zgradbe, močno vpliva

vreme in  pa koncentracija aktivnosti v oblaku, k i je v b l i ž i m  

NE močno odvisna od viŠine izvora.
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— P je verovatnoća zahvata elektrona aa K ljuake

54.
\ n

- W K-fluoreaoentni priaoa.
km

Koristeći iste ozoake, moi,e da 3e napiše:

Ef = a f gf  pkf (1 - V -

55 .
Ukupna emisija X zraka Pe d®:

Nf Pkf \ f  Af  8 f  gf (1 - Sf )

(8)

(9)

odakle a led i:

Ai „—  = N (1 - S ) . (10)

af  8f Pkf \ f

Ako pretpostavimo da postoji proporcionalnost izmedju samoapsorp- 

c ije  55Fe i samoapaorpcije 5^Mn, može se napisati

S = k S gde je k<l
f m

Stavljajući ovo 11 izraz za ukupnu emisiju X zraka po jedinici 

raase, dobijamo:

P ( S ) = Af (1 - kSm) (11)

m af  « f  Pkf \ f  “ f  “ f

gde je mf masa rastvora 55Pe. S^ se odredjuje iz  jednačine (7 ) .

^m

m am gm Pkm #km

vrednosti za E^, a^ i  gm se eksperimentalno odredjuju, a i

W su konstante. Upotrebom ra zlič it ih  izvora dobijenih dodava- 

njeir. neaktivnog nosafia u manganu menja se vrednost izraza F (S^). 

Vr osti za Af  dobijaju  se eksperimentalno iz  jednaćine (6 ) .



7.

Crtajuoi grafik V * f  u funkciji dobija ae prava linija koja 

se ekstrapoliše na vrednost S^ = 0 .

Izotopi koji 100# prelaze u osnovno stanje mogu u prin- 

oipu da se standardizuju merenjem koincidencija izmedju X zra- 

5enja i unutrašnjeg zakoonog z r a č e n ja .^  Verovatnoća emisije 

unutraSnjeg zakočnog zraSenja je veoma mala, Sto uslovlja^a da 

odbroj koincidencija takodje bude veoma m ali, zbog čega ova me- 

toda zahteva visoku radiohemijsku Sistoću. Dovoljno je da Pe 

sadrži samo 5®Fe i da se koincidentno merenje ne može pri-

m eniti•

Nepoznavaaje faktora samoapaorpciJe unoai veliku grešku 

u odredjivanju brzine raspada 55Fe. Analizirajudi metode za odre- 

djivanje faktora samoapsorpcije, može se zak lju č it i, da je svaki 

postupak složen, a krajnji rezultati dobijeni ekstrapolacijom 

daju veliku grešku. Pretpostavke koje se često uvode u eksperi- 

mentima nisu ostvarljive, što smanjuje tačnost ovih metoda. Tako 

se pri odredjivanju samoapsorpcije krd elektrolitički nanetih 

izvora i izvora dobijenih dodavanjem neaktivnog nosača smatra 

da su izvori homogeni. Ova pretpostavka se ne može u potpunosti 

p rihvatiti, posebno kod izvora dobijenih dodavanjem neaktivnog 

nosača, gde dolazi još više do narušavanja homogenosti. Kod tra- 

serske metode polazi se od pretpostavke da postoji izvesna line- 

arnost izmedju efikaanosti brojača za traser i  odgovarajuće e fi— 

kasnosti za 55Fe. Ovo se, medjutim, može uzeti samo u prvoj aprok- 

simaciji kao tačno. Nepoznavanje tačnog odnosa efikasnosti brojača 

za dve različ ite  vrste zračenja unosi novu grešku u odredjivanju 

korekcije za samoapsorpciju.

Da bi se postigla veća tačnost i  3m anjili korekcioni 

faktori, radi se na dobijanju monomolekularnih izvora kod kojih  

je samoapsorpcija praktično jednaka n uli. Kod ovih izvora moguće 

je detektovati zračenje Auger elektrona, čime se smanjuje greška

H S
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koja potiče od konstante za fluoreacentni prinos. Izvori ae do-

b ija ju  nanošenjem monomolekularnog sloja na tanku metalizcvanu 

(8)
VYNCE fo l i ju . Korekcija za spsorpciju zraoenja u fo l i j i  može

2
se doata tafino odrediti. Za fo liju  od 200 jug/cm do'bija ae pri- 

bližno 2# apsorpcije za X zrake.

In  thia paper standardization methods of electron-capture 

iaotopea ^5pe are described. Procedurea for detennination of 

efficiency  measurings of 45 proportional counter for KX radiation 

are shown. Analyses of methoda for determination of abaorption 

factor for X radiation in  a source are carried out and possible 

errora reaulting from aasumptions on which the given methods are 

based are revieweđ here. It  is  briefly  pointed to the poasibility 

of standardizing solid monomolecular aourcea.
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RAČUNAKJE NEUTRONSKIH DOZA ZA VAZDUKNU

NUKLEARNU EKSPLOZIJU

Rezime

Biološko dejstvo neutrona, koje emituje nuklearna (fisi-  
ona) eksplozija , zavisi od spektra energija i  integralnog broja 
neutrona koji dospevaju na površinu zemlje. U radu je .prikazan  po- 
stupak teorijskog proračuna neutronskog fluksa odnosno dozt na ra- 
zlicitim  rastojanjima od centra eksplozije«- Priloženi^su  numerički
i  grafički podaci o nivoima neutronskih doza za rastojanja od 200 
do 2500 m za vazdušnu nuklearnu eksploziju snage 20 K t . Izvršeno 
je upoređivanje rezultata našeg proračuna sa odgovarajucim podaci- 

ma iz  literature .

Uvod

Neutronske doze, za vazdušnu nukleam u  eksploziju , mo- 

guće je dobiti merenjem na određenom rastojanju od centra eksplo- 

z ije  (CE) i  teo rijsk i - računanjem. Merenja su vršena priltkom e- 

ksperimenata nuklearnim oružjem. Reaultati merenja, ko ji su objav— 

l je n i , poslužiće nam kao osnova za uporedivanje sa našim računom.

Z& računanje neutronskih doza potrebno je najpre izraču— 

nati fluks neutrona, a zatim pomoću faktora konverzije izračunati 

dozv* Ovaj račun je izveden za neutrone nastale i z  eksplozije f i — 

sione nuklearne bombe snage 20 K t .

Fermi.ieva starosna .iednačina

Neutroni nastali u trenutku nuklearne ek sp lo zii* , u je- 

dnoj relativno maloj zapremini, počinju da se šire ra&i.jglno na 

sve strane uz istovremeno rasejavanje i  apsorpciju od strane sre*- 

dine . S obzirom na raznovrsnost promena s energijom neutrona i  

presekom za ra zlič ite  procese, tačan opis sudbine fis io n ih  neu— 

trona predstavlja težak problem ako se ne pribegne uprošcavanju.

Osnova na kojoj će se zasnivati razmatranje pojava na- 

Btalih  u sredini oko nukleam e eksplozije , predstavijaće teorija  

nukleam og lančanog reaktora. Za ovu teoriju  je  usvojen princip 

konzervacije i l i  ravnoteže neutrona. Koristeći ovaj princip  data 

3e prosta metoda proračuna ponašanja neutrona u m ateriji: teorij* 

d i fu z i je .
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Brzi neutroni iz  izvora, koji su dovoljno difundovali 

kroz sredinu bez znatnije apsorpcije, gube svoju brzinu zbog su- 

dara sa jezgrima sredine i  to u prooesu elastićnog rasejanjc .

Proces neelastičnog rasejanja  se neće razm atrati, jer se neutr<5>- 

ni u intervalu energija  fisionog spektra rasejavaju uglavnom ela- 

stično na lakim i  srednjim jezgrima sredine.

Neutroni se individualno različ ito  ponašaju, čak i  ako 

potiču od iste energije , pa neće imati iste energije posle izve- 

snog vremenskog intervala od njihovog nastanka, t j .  iako svi oni 

počinju s istom energijom f is i je  EQ i difunduju u istu  sredinu i 

u otsustvu apsorpcije .

Prostorna raspodela neutrona ra zlič it ih  energija kao re- 

zultat d ifu z ije  za vreme prooesa usporavanja neutrona, predstav- 

l ja  se približnim  rešenjem ovog zadatka pomoću "starosne te o r ije " . 

Prena ovoj t eo r iji  proces usporavanja razmatra se kao kontinualno 

smanjenje energije neutrona, što predstavlja dosta dobru aproksi- 

maciju pri rasejanju  veće količine neutrona na ne sasvim lakim i 

teškim jezgrima.

Dovodenjem u vezu jednačine d ifu z ije  sa modelom konti- 

nualnog usporavanja, ako ne postoji apsorpcija neutrona, dobija 

se "Permijeva starosna jednačina"

V̂ -gfr <11
gde je  q gustina usporavanja a 7  starost neutrona.

Prostiran.je neutrona kroz vazdušnu sredinu

Izvor trenutnih neutrona predstavlja vazđušna nuklearna 

eksplozija  fisionog tipa  brzim neutronima snage 2C Kt, gde se za

fis io n i  m aterijal upotrebljava U-235. Broj neutrona nastalih  fi-
~ 24

sijom bombe snage 20 Kt iznosi 4 ,6 8 .1 0  .

U ovom radu je usvojena aproksimacija da se zanemare 

konstrukcioni elementi bombe. Prema tome se zanemaruje i promena 

energetskog spektra koja b i nastala prolazom fisionih  neutrona 

kroz omotač bombe.

Posle rasprskavanja omotača bombe neutroni prolaze kroz 

vazdušnu sredinu pri čemu se rasejavaju , usporavaju i  apsorbuju na 

različ itim  rastojanjima od tačke eksplozije . Prostorna raspodela 

neutrona u reonu eksplozije se dobija rešavanjem zadatka o difuzi- 

j i  neutrona u vazdušnoj sredini uzimanjem u obzir fisionog spektra

f g f
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Da bi promena spektra neutrona, počev od. fisionog pa sve 

dok neutroni ne stignu na određeno rastojanje , mogla što tačnije 

da se p rati, podelićemo ceo f is io n i  spektar neutrona na 10 inter- 

vala. H ije  svejedno kakva će b it i  podela na intervale pa ćemo sto- 

ga uzeti onu podelu koja obezbeđuje da zbir  normiranih neutrona po 

svima energetskim intervalima bude jednak 1 i l i  broj n a jp ribližn i— 

j i  je d in ic i . U tab . b r . 1 je data podela energetskog spektra tre- 

nutnih neutrona na intsrvale i  njegove karakteristike, pri čemu 

je broj neutrona u jediničnom energetskom intervalu po f i s i j i  e- 

mitovanog neutrona S (E ) dfbiven računom. Neutroni izašavši iz  bom- 

be, stupaju u interakciju  sa jezgrima atoma koji sačinjavaju vaz- 

duh* Uzeto je da vazduh ima 79# azota atomske težine 14 i  gusti- 

ne 4 ,3 .1 0 19 at/cm^ i  21# kiseonika atomske težine 21 i  gustine 

1 , 0 7 . 10 19  at/cm3 .

Vrsta interakcije zav isi od vrste elementa i  energije ne- 

utrona. Teorija atarosti je prim enljiva u slučaju:

- ako je presek apsorpcije za neutrone, ko ji ae usporavaju, mali 

u poređenju sa presekom rasejanja tj«

— srednja slobodna putanja rasejanja  neutrona se sporo menja u 

sredini, sa promenom energije E .

Izračunavan.ie fluksa trenutnih neutrona

Pluks izmenjenog spektra trenutnih neutrona se izračuna- 

va po formuli £

U-235.

(2 )

Izmena fisionog spektra sa rastojarijem, pri prolazu neu- 

trona kroz vazdušnu sredinu, opisan je izrazom za gustinu uspora- 

vanja q (r a , T ± j )»  E± odnosno E^ predstavljaju  srednju vrednost 

energetskog intervala , £ je srednji logaritamski dekrement i iz- 

nosi 0 .1 3 3 . a ^T2 ( VBZ^  makroskopski presek za vazduh, dok je 

( l - C O S ^ )  >=0,954.

Rezultat za * •  dobija iz  elektronskog računa-

ra.

Integralni fluks trenutnih neutrona se izračunava po 

formuli ( 3 ) ,  a numepički podaci su dati u kojoni 3* Tab. b r . 3 :

(3)

J«3
!tf9
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Izračunavan.ie ekvivalent doze

Sva razmatranja kao i  proračun odnosiće se na "ekviva- 

lent dozu" (D E ). Izračunavanje DE se vrši prema formuli:

DE = D.QF (4)

gde je D apsorbovana doza, č ija  je jedinica  merenja 1 rad, a QF 

je faktor kvaliteta (kakvoće). Jedinica za merenje ekvivalent do- 

ze je 1 rem.

Za određivanje neutronske ekvivalent doze potrebno je i- 

mati sledeće podatke:

- spektralna raspodela neutrona kao funkcija energije: za izraču- 

navanje doze neutrona odredenih energija,

- fluks neutrona u funkciji energije ( E ) , (n/cm ) ,

- faktor konverzije fluksa neutrona u apsorbovanu dozu (rad/n/cm £') 

i  QF f  aktor, i l i

- faktor konverzije fluksa neutrona u ekvivalent dozu u funkciji
2

energije neutrona (rem/n/cm ) .

Izračunavanje apsorbovane doze D se vrši direktno iz  fluk- 
? . . . 

sa neutrona (n /cnr) pomoću faktora konverzije, t j .

Dd - 4 y r K 3 (5)

Faktor konverzije FK se definiše kao doza u rad-ima koju daje jedan 

neutron po cm2 odredene energije . Integralna apsorbovana doza tre- 

nutnih neutrona D se izračunava po formuli

D - ^ D ^  (6)

d-3 '

Ekvivalent doza trenutnih neutrona se izračunava na osno- 

vu numeričkih podataka za apsorbovanu dozu i  faktor kvaliteta , a 

prema formuli

DE . = D . ,Q F_. (7)
J j J

Integralna ekvivalent doza trenutnih neutrona se izraču- 

nava po formuli

DE = )  DE J (8>

G rafički prikaz integralne ekvivalent doze je dat na

190
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grafiku br . l f dok se numerički podaci nalaze u Tab . b r .3  (kol.5 ).

Paktori konverzije i l i  njihove reciproone vrednosti se 

nalaze u literaturi kao numerižki i l i  grafioki podaci u funkci- 

j i  energije. Isto  tako faktor kiJHverzije je dat kao funkcija ra- 

stojanja (cm) za određenu sredinu kroz koju prolaze neutroni.

U literaturi je faktor konverzije dat u obliku grafika kao funk- 

cija  rastojanja (dubine t k iv a ), pri čemu je energija parametarra- 

stojanja. To su poznate Snyder-ove krive .

Pri izboru faktora konverzije uzeta je vrednost sa gra- 

fika za najmanje rastojanje t j .  najmanju dubinu tkiva

koja iznosi oko 6 mm ispod površine kože. Na ovoj dubini se nala- 

ze vrlo važni krvni sudovi, Numerički podaci faktora konverzije 

su približno maksimalne vrednosti ordinata datih k riv ih . Ako ae 

uzme srednja vrednost funkcije faktora konverzije za određenu e- 

nergiju  Snyder-ove krive , dobija se manja vrednost ekvivalent do- 

ze. Stvam a ekvivalent doza koju primi živi organizam (na pr* čo- 

vek) biće manja jer interval faktora konverzije , za neke energije, 

obuhvata i  do dva reda veličine za dubinu tkiva od 30 cm. Ako se 

uzme srednja vrednost funkcije faktora konverzije za određenu e- 

nergiju , dobija se manja ekvivalent doza. Na ovaj način se vrši 

samo procena doze i  to približno maksimalne vrednosti dozft koje 

su od interesa s aspekta zaštite .

Na osnovu Snyder—ovih kriv ih , podataka iz  literature za 

QF faktor, kao i  na osnovu formule

FK* = FK.QP (9)

izraounat je faktor konverzije za ekvivalent dozu FK’ u zavisno- 

sti od energije . Svi ovi faktori su dati u tab . br . 2 .

UporeJivan.je naših podataka sa odgo- 

vara.jućim podacima iz  literature

Da b i  mogla da se oceni tačnost dobivenih rezultata pro- 

raouna u ovom radu, kao i vretoost primenjene metode za izraču- 

navanje fluksa i  doze, potrebno je dobivene rezultate uporediti 

sa podacima za koje se može pretpostaviti da su rea ln i . Podaci 

sa kojima se vrši upoređivanje se nalaze u r e f . ( 2 ) .  Izvršeno je 

upoređivanje sledećih velioina:

- integralni fluks trenutnih neutrona u fu n kciji rastojanja ,

- faktor konverzije integralnog fluksa neutrona u apsorbovanu
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dozu,

- faktor kvaliteta , odnosno RBE faktor,

- integralna ekvivalent doza trenutnih neutrona u fu n kciji rasto-

janda*

Prema tome, na osnovu proračuna i  podataka iz  literature, 

mogu se izvući sledeći

Zakl.lučoi

1) Ako ae uzme u otozir činjenioa da Je zanemaren uticaj 

omotafia bombe, odnosno izmena spektra neutrona usled prolaska kroz 

omotafi, a umesto toga se uzme podatak da omotač bombe propušta sve- 

ga 15#  fis io n ih  neutrona, onda se može zak lju čit i da rezultati pro- 

računa, dobiven primenom Fermijeve starosne teorije  ne odstupaju 

mnogo od podataka iz  ref* (2 ) (T a b . br# 3 , kolone 2 i 3)»

2) U našem proračunu su uzeti podaoi za faktore konverzi- 

je iz  Snajderovih krivih  i  to za totalnu rad-dozu.

Prema r e f . (2 ) srednja vrednost faktora konverzije iznosi 

1 ,8 .1 0 " ^  rad/n/cm 2 .

3) U našem radu je uzeta srednja vrednost faktora kvali- 

teta iz  preporuka Kacionalnog biroa za atandarde SAD i  Međunarodne 

komisije za radiološku zaš'fci'bu«

U ref*. (2 )  srednja vrednost faktora kvaliteta je  1 ,  zato 

što je uzeta katarakta, koja ae javlja  kao biološki efekat dejstva 

neutrona i  to 'posle 2 godine.

4-) Razlika između naše ekvivalent doze i  iste date u ref .

(2 ) nastaje zbog razlike  u fluksu , faktoru konverzije rad-doze i

faktoru kvaliteta odn. RBE faktoru.

Abstract

OALCULATION OF THE NEUTRON DOSES 

FOR AN AIR NUCLEAR BOMB EEPLOSION

The biological effect of neutrons emitted by nuclear (fis-

sion) explosion depends on the spectrum of energies and the inte-

gral number of neutrons reaching the ground sourface.

A prooedure for the theoretical caloulation of the neu- 

tron flu x , i . e .  doses at different distances from the centre of 

explosiont is presented.

Numerical and grafical data on neutron doaes levels as a 

function of slant range of 200 — 2 .5 0 0  m for an air  burst of 20 Kt

J9Z
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are given.

The comparison results of our caloulation have been per- 

formed with data from literature .
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1 . Ćirić V . t Energetski spektar i  ukupni intenzitet neutrona u 
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Tab. br . 3 - Uporedni pregled integralnog fluksa i  integralne ekvi- 

valent doze trenutnih neutrona u funkciji rastojanja 

za bombu od 20 Kt

G r a f .b r . 1 - Uporedni pregled ekvivalent dozi trenutnih neutrona 
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T»b . b r . 1

PODELA ENERtJgTSKOG SPEKTRA TRENUTNIH NSUTHONA NA INTERVALE I  

KJEGOVE KAEAKTERISTIKE

Redai
broj
energeti
skog
interva-
la

Energetski interval

E1 _ E2 
Mev

Srednja vred?- 
r.ost energet- 
skog intervala 

E

Mev

Veličin a  e-
neigsts<cog
istervala

&E
Mev

Broj neutrona 
u je4iničnoc 
energetskoa 
intervalu po 
f i s i j i  emito- 
variog neutro-s 

S(E)

Broj neutrona u 
energetsjcon in- 
tervalu po 
f i s i j i  enitovanof 
neutrona

S ( E ) .  A  E

± 2 5 *4- 5 b

1 . 1 0 - 7 8 . 5 3 0 ,00303« 0 ,009102

C- m 7 - 4 ,5 5 .7 5 2 ,5 0 ,02322 0 ,0 5 80 5

3 . 4 ,5  - 3 3 ,7 5 1 ,5 0 ,08oS6 0 ,13299

4 . 3 - 2 2 ,5 1 0 .1 8 39 0 ,1 8 39

5. 2 - 1 J-,5 1 0 ,2 9 57 0 ,2 9 57

6 . l - 0 ,7 0 ,8 5 0 ,3 0 ,3 5 28 0 ,10584

7 . 0 ,7  - 0 ,5 0 ,6 0 ,2 0 ,3 5 28 0 ,07055

8 . 0 ,5  - 0 ,1 0 ,3 0 ,4 0 ,3 0 68 0 ,1 2 27 2

9 . 0 ,1  - 0 ,0 0 01 0 ,05005 0 ,0999 0 .1 5 5 0 ,0154845

10. 0 ,0 0 01  - 0 ,0000002 0,0 0 00 50 1 0 ,0000998 0 ,0 0 5 o,oooooo"-99

11. 0 ,0000002  /te rm aln i/

llkupno : 0,99-'+346999
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Tab. b r . 2 

Paktor kvaliteta i faktori konver- 

z ije  u funkciji energije neutrona

Redni
broj
energ.
inter-
vala

Energija 

Ei

Paktor konver- 
z ije  za apsor- 
bovanu dozu FK

P
(rad/n/cm  )

QF

Paktor konverzi- 
je za ekvivalent 
dozu FK’

(rem/n/cm r)

3 3 ,7 5  Mev 4 .8 /- 09 6 ,9 3 .3 /- 08

4 '2 ,5 4 .2 /- 09 8 ,0 v' 3 .3 /- 08

5 1 .5 3.7 /- 09 1 0 ,2 ' 3.7/-OP

6 850 Kev 3,2 /- 09 1 0 ,4 3 ,3 /- 08

7 600 2 ,5 /- 09 1 0 ,2 2 ,5 /- 08

8 300 1 .7 /- 09 9 ,4 l,6 /- 08

9 50 ,05 7 . 0 / -10 6 ,8 4 .7 /- 09

1 0 . 5 0 ,1  ev 4 ,8 / —10 2 , 1 l ,0 /- 09

Tab. b r . 3

Uporedni pregled integralnog fluksa

i  integralne ekvivalent ćoze trenut- 

nih neutrona u fu n kciji rastojanjja 

za bombu od 20 Kt

Rastoja- 
nje r 
od GE 

(m)

Integralni fluks 

(n/cm2 )

Integralna 
doz 1

(rem/n

ekvivalent

/cm^)

N
Prema poda- 
cima iz  ( 2 )

Prema autoru PreSi po- 
dacima ( 2 )

DE
Prema autoru

200

400

600

800

1000

1200

1500
2000

2500

I ,4 /+ 1 5  

1 ,2 /+ 1 4  

2 ,0 /+ 1 3  

4 ,0 /+ 1 2  

8 ,6 /+ l l  

2 .2 /+ 1 1  

3 ,o /+ io  

l ,4 /+ 0 9

1 ,1 2 6 /+ 1 5  

4 ,7 5 6 /+ 1 4  

1 ,4 9 4 /+ 1 4  

3 .7 5 3 /+ 1 3  

8 ,0 1 8 /+ 1 2  

1 .5 9 3 /+ 1 2  

1 ,4 3 4 /+ 1 1  

2 .6 9 7 /+ 0 9  

2 ,8 1 4 /+ 0 7

l ,4 /+ 0 5  

2 ,8 /+ 0 4  

,5 ,0 /+ 0 3  

1 ,4 /+ 0 3  

3 .2 /+ 0 2  

4 ,4 /+01, 

1 ,8 /1 0 0  

8 ,2 /- 02

3 .3 4 5 /+ 0 7 ."  

l ,4 8 8 /+ 0 ?  ' 

4 .8 3 2 /+ 0 6  

1 .4 3 9 /+ 0 6  

2 ,6 7 4 /+ 0 5  

5 .3 3 4 /+ 0 4

4 , 788/+03

8 .9 2 3 /+ 0 1

9 .289/- 01
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Grr.f. br . 1

UPOREDNI PREGLED EKVIVALENT 
DOZl TRENUTNIH NCUTRONA U FUNKCIJI 
RA2T0 JANJA

Rastojanje

196



VI.Jugoslovenaki simpozijum zaStitt ođ jonizujućih zrafenja

D #Uran, F .Kolenko

NEKATSRE KONSTRUKCIJSKE F0S3BN0STI PRENOSNEGA 

ČITALNIKA ZA TLD

IzvleSek: '

V delu Je .opisano avtomatifino regulacijslto vezja , lci 

odpravlja pomankljivosti fotopomnoževalnega merilnega eiatema.

V težkih okoliSSinah je tometribni sietem netoSen. Zaradl 

poSasnih temperaturnih pruhodov v notranjoeti vakumske foto- 

pomnoževalke se zunanja termokompenzacijska vezja ne ohnesejo. 

Zato smo razv ili samodejni kompenzacijski sistem, ki etabili- 

zira vse vplive okoliške temperature med - 20°C in + 40°C 

tako, da Je napaka fotometri5nega dela fitalnika  manjča od

± 2^. Te vrednosti doeežemo za termoluminiecenčne meritve na 

domaSih TL tahletah (CaF^) v ohmoSju doz med 1 in 1000R.

Uvod

Pri meritvah TL dozimetrov uporahljamo fotometrični 

sistem ki uporahlja fotopomnoževalko EMI - 95245 z enajsti- 

mi mrežaetimi dinodami, ki daje pri relativno nizki napajalni 

napetosti dovolj ojafenja . Prav tako ima ta cev nizek nivo 

temnega toka in pri tem dovolj robuetno mehansko izdelavo. 

Ugodna Je tudi njena spektralna obCutlJivost, ki dobro oJa!u- 

je evetlobe z valovno dolžino med 0 ,3  in 0 ,5  mikroni in sele- 

ktivno duši infrardeCe svetlobe, ki bi nas motile pri merjen- 

ju TL tablet.

V pogojih za terenski prenosni S italnik  pa Je fotopomno- 

ževalna cev zaprta v majhnem ohiSJu, kjer nastopi zaradi izgub 

v elektronekih sestavih 15°C nadtemperature nad temperaturo 

okolice. Zanimali emo se za Saaovne prehode teh temperatur in 

njihov vpliv na oJaSevalni faktor.

Fotometrjgnl del brez etablllzaci.16.

Po daljSem Casovnem intervalu so fotometrifne meritve 

z referenSnimi svetlobnimi izvori (ki so sami tudi termiCno 

odvisni) pokazale, da merilni rezultati odstopajo od priSako- 

vanih vrednosti. Meritev smo pripravili tako, da emo ramesti- 

l i  termoflene v razhih točkah v okolici fotopomnoževalne cevi

m
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in Sitalnika .

Krivulja Hg predstavlja odvisnost ojaSenja od naraSSajo- 

6e vrednosti temperature okollce (merjeno v pe£i z Hg termome- 

trom). Krivulja A Je temperatura na termoJlanu ob anodi foto- 

pomnoževalke, krivuljo P je merjeno ob prizmi v glavi 5ital- 

nika in krivulja K je merjeha ob katodi. Vključeno aparaturo 

smo postavili pri sobni temperaturi v peč. Po eni uri je 

notranjost (Hg) peči dosegla 70°C  nakar smo jo odklopili.

Nato smo peS počasi ohlajali 12 ur. Iz  dobljenih krivulj na 

slik i ( S l . l . )  vidimo, da';je pri hitrem segrevanju okolice 

obstojala razlika med zunanjo in notranjo temperaturo tudi do 

25°C medtem ko je temperatura med sprednjim in zadnjim delom 

ffitalnikove glave le za 4°C razlike .

Bolj neugodno pa je dejstvo, da obstoji histerezna ka- 

rakteristika med temperaturo okolice in ojačenjem fotometri- 

čnega sistema. Vertikalna komparacija pri enakih temperaturah 

okolioe oziroma notranjosti čitalnika daje različne vrednosti 

ojačenja pri čemer dosejSe napake okrog 30^, Ta ugotovitev do- 

kazuje, da ni možno konstruirati efektnega kompenzaciiskega 

sistema, po drugi strani pa tudi termostatirtinje, ki že sŠmo 

troši veliko energije ,ne daje v kratkem ča'au ebratoVanja po- 

novljivih  rezultatov, če se prične meriti iz različn ih  star- 

tnih temperatur. Zato smo razv ili avtomatlčni stabilizator 

ojaSenjp za fotometriSni del Sitalnika .

Prlncic delovan.la

Nedostatek, ki smo ga opazovali v prejSnjem poalavju se 

lahko uravnava z bolj pogosto ročno kalibracijo  ojačenja. Oja- 

Senje fotopomnoževalke se najbolj uspeSno spreminja z menjan- 

jem visoke napetosti s katero napajamo verigo dinod.

Ker čitalnik  že v svoji osnovni opremi obsega precej 

obsežna elektronska vezja amo d *la li ?e avtomatični regulacij- 

ski sistem za kontinuirno kalibracijo  ojačenja fotometričnega 

sistema ( S l .2 ) .  Tega smo zasnovali s stabiliziranim  svetlob- 

nim gt izvorom v termostatu, ki ga uporabimo kot referenčni 

standard.

Svetlobo, ki jo izseva merjena TL tableta imenujemo IM 

medtem, ko je svetloba referenčnega standarda IS . Razvili smo 

elektromahanSki preklopni mehanitem PIS, ki spušča v določenih 

čaaovnih intervalih  enkrat m erilni in enkrat standardni svet- 

lobni signal na katodo fotopomnoževalke FP. Kot posledica
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tega osvetljevanja dobi tok fotopomnoževalke takSno obliko 

kot ;o  kaže ( S l . 3 . ) .

Tok fotopomnoževalke ojafimo še z oparacijskim enoamer- 

nim o jaževalnikom EO in đobimo signal es ki ima podobno ob- 

liko kot jo viđiico na slik i (S l .^3 .) . f r i  tem je polval oznaSen 

z amplitudo ms merilo za intenziteto merjenje svetlobe, drugi 

polval označen z rs pa je stalne amplitude in je odvisen od 

stalno nastavljene referenSne svetlobe. Vmes med tema aignalo- 

ms pa Je preklopni mehanizem zaprt (intervala b in d na sliki 3) 

in preostali signal doloSa, kolikgen temni tok nastopa. Če te 

intervale vzorfimo dobimo signal za kompenzacijo temnega toka 

ks. .

Iz logifnega stikala LS na s lik i  2 dobimo tri loSene iz- 

hodne signale: v intervali. a dobimo merilni signal m S, ki ga 

pretvorimo v digitalno vrednost in ga odSitavamo na ekranu, 

v intervalu 6 dobimo signal rs , ki doloSa napako oJaSenja in 

ga primerjamo z nastavljeno primerjalno vrednostjo pr in v 

kolikor obstoji signal napake takoj vpliva na nastavitev viso- 

konapetostnega usmernika VU kar izpremeni napetost vn na iz- 

h'odu usmernika, od te napetosti zavisi ojačenje fotopomnože- 

valke, v intervalu b in d nastopa signal ks ki ga ojaSimo z 

oJaSevalnikom SO ln ga v nasprotni fa zi  vraSamo na vhod oja- 

čevalnika EO, kt zmanjfuje napako, ki bt jo povzroSila temni 

tok in drift  ojaSevalnika.
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Zakl.iuffek

Kavedeni regulator smo vgradili v fita ln ik  za terensko 

rutinsko merjenje akcidentalnih doz. Popolno avtomatizirana 

merilna metoda omogofa rokovanje s Sitalnikom osebja brez 

posebnega tehnifnega znanja. Diagram na sliki 4 prikazuje 

potek ojafenja referenfnega svetlobnega signala medtem ko je 

b ila  aparatura izpostavljena segrevanju od O' C do 40°C  in nato 

je obratovala pri 40°C. v intervalu '8  ur. Oietopanja fotomet- 

rifnega sistema so daleS manjSa od ostalih nakljuSnih devija- 

cij pri termoluminescenSni dozim etriji, predstavlja pa ta sis- 

tem pomemben doprinos pri ponovljivosti merjtev ne glede na 

vplive pri terenskem obratovanju fita ln ika . Z gotovostjo lahko 

priSakujemo, da bo ta sistem sluŽil tudi pri laboratorijskih 

meritvah, kot neizbežen pripomofek za bolj kvalitetno nerjenje.
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VI Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu  od. zračenja 
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MOGUČNOST ISTOVKEMENOG MEHENJA JAOINE EICSPOZICIONE 

DOZE I  EKSPOZICIONE DOZE- ZRAČENJA

Predloženo je rešenje koje omogućava istovremeno merenje jačine 

ekspozicione doze i  ekspozicione doze zračenja ,upotrebom samo jedne 

jonizacione komore, Izvršena je analiza uticaja  pasivnih i  aktivnih 

elemenata elektronskog kola na tačnost merenja ekspozicione doze 

zračenja. Dat je primer, kako se predloženo rešenje može iskoristi- 

t i  kod prenosnog instrumenta koji kao detektor zračenja koristi jo- 

nizacionu komoru.

U v o d

Jonizacione komore se mogu ko ristiti za merenje jačine ekspo— 

zicione doze zračenja u vrlo širokom opsegu. Komore zapremine ne- 

koliko desetina litara  omogućavaju merenja jačine ekspozicione do- 

ze zračenja na nivou prirodnog fona, a komore zapremine nekoliko 

kubnih santimetara, merenja velik ih  jačina ekspozicionih doza zra- 

čenja reda 1000 R /h , ( 1 ,2  ) .

Kod većine instrumenata za merenje jačine ekspozicione doze 

zračenja postoji i poseban opseg,koji omogućava merenje ekspozici- 

one doze zračenja. Korisnicima instrumenata stoji na raspoloženju , 

da prema trenutnim potrebama vrše merenja i l i  Jačine ekspozicione 

doze zračenja i l i  ekspozicione doze zračenja. U literaturi nema po- 

datake o mogućnosti istovremenog merenja obe velič ine , iako Je ovo 

sa stanovišta radiološke zaštite vrlo interesantno.

U ovom radu je predloženo elektronsko kolo za istovremeno mere- 

nje Jačine struje i  količine elektriciteta,čim e se omogućava mere- 

nje jačine ekspozicione doze i  ekspozicione doze zračenja.

Dat je primer kako se ovo kolo može isko ristiti u prenosnim 

instrumentima,koji kao detektore zračenja koriste jonizacione ko- 

more.
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Meren.le akspozicione doze zražen.ja

Merenje akspozioione doze zračenja korišćenjeni kao detekto- 

ra Jonizacione komore vrši se merenjem količine elektriciteta 

koja u komori, u odredjenom vremenskom intervalu ,nastaje  pod u- 

■bicajem Jonizujućeg zračenja. Ovo se obično postiže pomoću in- 

tegratora sa operacionim pojačavačem. Blok šema kola prikazana 

je na s l . l .

s l . 1 .

Izvršeno Je sledeće označavanjes I-strnja iz  jonizacione ko- 

more; A^-pojačavač jednosmernog pojačanja 1 ; I Q1-ulazna

odvodna struja pojačavača; k^-jednosmerno pomeranje nule ula- 

znog napona pojačavača koje obubvata i  početnu nepodešenost 

nule pojačavača; D^- izlazni napon pojačavača; C-kapacitivnost 

integracionog kondenzatora; r^-prekidač za pražnjenje inte- 

gracionog kondenzatora.

Pretpostavljeno je da je odvodna struja integracionog kon- 

denzatora zanemarljivo mala. Ova pretpostavka je opravdana,jer 

je kod većine elektronskih kola ulazna odvodna struja veća od 

odvodne struje kvalitetnih  stirofleksnih  kondenzatora malih ka- 

pacitivnosti.

Iz la zn i napon pojačavača je odredjen izrazom

- - C- f ( I + I Gl ) dt + kl ( ! )

gde je T vremenski interval u kome se vrši merenje. Kako je 

strujs iz  jonizacione komore srazmerna jač in i ekspozicione do- 

ze zračenja vremenski integral je srazmeran ekspozicionoj dozi 

zračenja.

D toku merenja usled uticaja  parametara pojačavača dolazi
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do relativne greške odredjene izrazom

r  i  f I n, dt - k,=  ̂ J» _______1
T r ^ t

(2)

Iz  izraza ae vidi da Je potrebno da ulazna odvodna »truja po- 

jaoavaća bude mala u odnosu na srednju vrednost struje iz  Jo- 

nizacione komore, i  Jednosmerno pooeranje nule pojačavača ma- 

lo u odnosu na napon ko ji stvara struja iz  jonizaćione komore 

na integracionom kondenzatoru.

Predloženo rešenje za istovremeno meren.le Jačine 

ekspozicione doze i ekspc zicione doze zračen.jg

Blok šema predloženog kola prikazana Je na a l .2 .

XW. KOMOK*

X i i i
al.2.

Merenje jačine ekspozicione doze zračenja u principu je 

iato kao kod većine instrumenata ko ji  se danas nalaze u upo- 

tre b i. Struja iz  jonizacione komore,na visokoomskom otporu 

,stvara pad napona 'J. ko ji se meri na izlazu  iz  operaci- 

onog pojačavača pojačanja A ^ »  I .  Napon je brazmeran j«- 

čini ekapozicione doze zračenja.

Jednosmerni izlazn i napon pojačavača koristi se za do- 

b ijan je  jednosmarne struje kojom se pnni integracioni konden- 

zator. Ovo je  ostvareno na način opisan u daljem tekartu.

Izlazna  tačka operacionog pojačavača vezana je sa integra- 

torom ,koji se sastoji od pasivnih elemenata i  C , i  vi- 

sokoimpedantnog pojačavača ko ji ima pojačanje 1 . Izlazn i

napon integratora je odredjen jednačinomintegratora 

U2 *  “ 5  j [ l ^ ( I + I Gl
k2-kI 

~ TlZ--
dt k2 (3)

Iz  izraza  se v id i ,d a  je  iz la zn i napon integratorc srazmeran 

integralu struje iz  jonizacione komore. 1 0 7
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0 toku merenja , usled uticaja  parametara pojačavaSa , 

đolazi do relativne greške

Greeka u merenju kada se koristi predloženo kolo je zavisna 

od ulaznih  odvodnih struja i  jednosmernih pomeranja nule oba 

pojačavača. Kako se iz  jednačine v id i , ovi utica ji se uvek u 

odredjenoj meri kompenzuju , jer su struje I G1 i  I G2 1 napo- 

ni k^ i  k2 kod sličnih  pojačavača uvek istog polariteta.Ako 

se koriste pojačavači ko ji imadu » I Q2 i  k j  ,sa

predloženim kolom, uz odgovarajući izbor otpornosti otnorni- 

ka i  Rg- , mogu se integrirati struje manjeg intenziteta 

nego sa osnovnim kolom prikazanim na s l . 1 .

Kada ne postoji potreba za postizandem maksimalne osetlji- 

vosti, može se , podesnim izborom odnosa otpornosti R j /R 2=m>l, 

ostvariti strujno pojačanje I^^ml i  na 'tad nacin smanjiti za- 

htevi u pogledu ulazne odvodne struje pojačavača A^ . Sa po- 

jačavačima koji imaju veću ulaznu odvodnu struju , lakše je 

ostvariti malo naponsko jednosmerno pomeranje nule i ,  na " 

taj način , smanjiti njegov uticaj na tačnost merenja. Haksi- 

malno strujno pojačanje , ostvareno na ovaj način, ograniče- 

no je  atrujom iz  jonizacione komore , maksimalnim upotreblji- 

vim kapacitetom integraciomog kondenzatora i  maksimalnim iz- 

laznim naponom pojačavača A2 .

Kod prebacivanja opsega merenja jačirie ekspozicione doze 

zračenje ,potrebno je održati konstantnim odryjs otpornosti 

r i  Hj , da b i  se zadržao is t i  opseg merenja ekspozicione 

doze zračenja.

Predloženo kolo n ije  podesno za merenje kod brzo promenlji- 

vih  jačina ekspozicione doze zračenja. Njegova brzina odgovo- 

ra zav isi od vremenske konstante ,odredjene mernim otporom i 

parazitnim  kapacitetom ,u  negativnoj povratnoj sprezi pojača- 

vača A ^ . Hedjutim , u slučajevima gde je zadovoljavajuća brzi- 

na odgovora 'kola za merenje jačine ekspozicione doze zračenja 

zadovoljava i  brzina odgovora kola za merenje eksoozicione 

doze zračenja.

(4)
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Primena kod prenosnih instrumenata

Prenosni instrument za merenje jačine ekspozicione doze 

zračenja PD-JP (3 ) može se , na osnovu predloženog kola , re- 

konstruisati prema blok šemi prikazanojj na s l . 3

s l . 3.

Deo instrumenta za merenje jačine ekspozioione doze zračenja 

je potpuno is t i  kao kod instrumenta PD-3P. Za opsege merenja 

od 10 mR/h i  100 mR/h koristi se otpornik Rj“ 3 . 1 0 ^  oma stalno 

vezan u negativnoj povratnoj sprezi pojačavača A^ . Prebacivanje 

izmedju ova dva opsega merenja vrši se ,na  izlazu  pojačavača , 

promenom za faktor 10 naponSke oaetljivosti mernog instrumen- 

ta sa kretnim kalemom . Opsezi merenja od 1 R /h  i  10 R /h  

ostvaruju se na analogan način , vezivanjem preko kontakta vi-
Q

sokoomskog relea r ^  otpornika ^ 2=3 .1 0 '  oma paralelno otpor- 

niku R^.

Merenje ekspozioione doze zračenja ostvaruje se pomoću in— 

tegratora ko ji  koristi pojačavač Ag is t ih  karakteristika kao 

pojačavač A^ u gore opisanom kolu , Ovaj pojačavač ima malu u- 

laznu odvodnu struju , malo jednosmerno pomeranje nule i  malu . 

potrošnju struje . Otpornioi u kolu integratora izabrani su 

tako, da je  R ^ R ^  i  H6=H2 » u tolru merenja , zavisno od op-

ZOS
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sega, oba kontakta visokoomskih relea i  r ^  su isto- 

vremeno uključena i l i  isključena. Kako je otpom ost ula- 

znog otpornika integratora jednska sa otpornošću otporni- 

ka u negativnoj povratnoj sprezi pojačavača , struja kojom 

se puni integracioni kondenzator C približno je jednaka 

stru ji iz  jonizacione komore.

Za vreme prebacivanja opsega merenja , pri uključenju 

i l i  isključenju  kontakata relea r-^ i  r ^  , dolazi do kra- 

tkotrajnog oscilovanja pojačavača A^. Da b i  se otstranile 

greške u merenju , potrebno je da se prvo uključe kontakti 

relea a zatim, kada se završi prebacivanje kontakata 

relea r ^  i  i  izlaz  pojačavača A^ smiri , ove kontak- 

te treba otvoriti. U tom kratkom vremenskom intervalu,od 

2-3 sekunde, otpornik R^ zaštićuje od preopterećenja iz- 

laz pojačavača A^.

Nogu se ostvariti ra zlič it i  merni opsezi ekspozicione 

doze zraJenj« izborom odgovarajuće kapacitivnosti integra- 

oionog kondenzatora. Ekspozioionoj dozi zračenja 100 mR , 

odgovara kapacitivnost od 36000 pF i iz la zn i napon poja- 

čavača U2= IV .

Ind ikacija  o jačin i ekpezioione doze zračenja i eks- 

pozioionoj dozi zračenja može se dobiti pomoću samo 

jednog mernog instrumenta sa kretnim kalemom (mikroam- 

permetra). Ovaj instrument bi normalno bio uključen na 

iz la z  pojačavača , merio napon i na taj način omo- 

gućio očitavanje podataka o jačini ekspozicione doze zra- 

čenja . Povremeno, prema potrebi, odftovarajućim prekidačem 

on se može samo privremeno prebaoiti da meri iz la zn i na- 

pon U^ da' b i se dobili podaci o ekspozioiono j dozi zra- 

čenja .

*10
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Zakl.iučaJc

Predloženo rešenje omogućava istovremeno merenje jaćine 

ekspozicione doze zraSenja i  ekspozioione doze zračenja u- 

potrebom samo jedne jednosmerne jonizacione komore. Kolo za 

merenje jaSine ekspozicione doze zraSenja je potpuno nezavi- 

sno od kola 2a marenje ekspozicione doze zraSenja. Kolo za 

merenje ekspozicione doze zračenja omogućava , uz odgovara- 

jući izbor pasivnih i  aktivnih elemenata , merenja sa pribli-  

žno istom tačnošću kao kod direktnog integriranja struje iz 

jonizaoione komore.

Predloženo rešenje zahteva relativno mali broj kompone- 

nata , koje zauzimaju mali prostor i  troše malo električne 

enerpije . Upradnja ovog kola b i samo neznatno povećala cenu 

uredjaja , ko ji su se do sada mogli ko r ist it i  , u odredjenom 

vremenskom intervalu , i l i  za merenje jačine ekspozicione do- 

ze i l i  ekspozicione doze zračenja. Kolo se može ko r ist it i  i  

kod prenosnih i  kod stacionarnih uredjaja . Omogućava ugrad- 

nju alarma , ko ji b i dejstvovao u slučaju premašenja bilo  

predodredjene jačine ekspozicione doze zračenja i l i  prema- 

šenja predodredjene ekspozicione doze zračenja.

A POSSIBILITT OP SIMULTAHEOUS DOSE-HATE AHD DOSE 

MEASUHEHEHT

Abstract

The solution for simultaneous dose-rate and dose mea- 

surement with only one DC ionization  ohamber is  propoeed. 

The analysis of influence of the passive and active ele- 

ctronic circuit elements on the 8oeairacy of metsurement 

is carried out. The portable inatrument for dose-rate and 

dose measurement using the proposed circuit is  described.

2 «
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Rezime

Modifikovsns je metods zs odredjivsnje brzine apaor- 

bovsne doze ns rsznim odstojsnjims od rsvne homogeno kontsmini- 

rsne površine, koju su dsli Delplo i  Schaeffer, u slućsju kon- 

tsminscije slfs  emiterims. Ns osnovu ovog models izrsčunsti au 

podsci zs brzinu doze, u zsvisnosti od odstojsnjs od površine, 

energije slfs  zrsčenje i  površinske sktivnosti.

Uvod

Odredjivsnje spsorbovsne doze rsdiosktivnih  kontsmins- 

nsts u mekotn tkivu predstsvljs vrlo složen problem, keko zbog 

kompleksnosti process spsorpcije, tako i zbog nepostojsnjs po- 

godne dozimetrijske tehnike. Ukoliko se trsži prostom s rsspode- 

ls doze, što je od interess u isp itivsnju  posledics zrsčenjs ns 

orgsnizsm, problem se još više komplikuje. Zbog togs, izrsčuaa- 

vsnjs dozs u tkivims ne osnovu mstemstičkih models predstsvljs 

vrlo pogodan pristup ovom problemu. Ons, isko uključuju izvesne 

sproksim scije, dsju dovoljno pouzdsne podatke, s rezultst je u 

opštem obliku, koji može ds ims širu primenu,

<2 / 3
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Mi smo ne oanovu jednog modele tr e ž ili  zevisnost br- 

zine spsorbovsne doze elfe zrečenje u mekom tkivu od početne 

energije elfe zrake i  od dubine prodirenje u tkivo. Pretposta- 

v il i  smo de je konteminirene površine mekog tkivs reven se ho- 

mogenom i reletivno konstentnom speeifičnom ektivnošou i  de 

je put elfe čestica u tkivu prsv. Smetreli smo de su ove pret- 

postevke u velikom broju slučejeve prihvetljive .

L in e s m i  gubitek energi.ie alfe ćestica u tkivu , 

u zevisnosti od pred.ienos pute slfe  čestice

Redi dobijenje brzine doze u tkivu neophodno je naći 

l in e s m i  gubitek energije dE /dx , u zevisnosti od početne ener- 

g ije  slfa čestice EQ i  rsstojsnja koje je čestica prešla u 

tkivu x .

Ze domet elfs  čestics možemo se ko ristiti relacijom

Ro * 0 EoV 2  ( I )

tzrde smo, ns osnovu podatsks i z  rsf ■ lj izrscunsli d.a za meko
—4 -3/2 ,

tkivo konstants c ima vrednost c => 3»2 .10  cm MeV . Pomocu

jednacine 1 i  objavljenih  podataka, r e f . 1 , našli amo da se

l in e a m i  gubitak energije može sproksimirati snalitickim  iz-

razom

dE = _________________1870______________  (2 )

dx (E05 /2  - 0 ,5 1  . 104 x ) 1 /5

gde je energije EQ date u Me7-ime a predjeni put x u cm. U od- 

nosu ne tsbelsrne podetke iz  r e f . 1 , vrednosti,obrečunete ovim 

izrezom, odstupsju zs menje od 12 %.

1**1
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Izračunavanje brzine doze alfs  zrsčen.js u tk ivu« 

na raznim odsto.1an.1ini9 od rsvnome'rno kontaminirane 

ravne površine

Zamišljene 'je neka tačks P (sliks  1) na vertikelnom ra- 

stojsnju h od ravnomerno kontaminirsne površine , slično kao u 

rsdu M. Delpls- i E . Sohseffer-s ( 2 ) .  D iferenoijal brzine doze, 

dD, u toj tsč k i, koji potioe od fluksa slfs zrsks d0 , zs ele- 

mentame kontaminirsne površine dS je :

dD - 5 ,7 5  . 10-5 3

gde je

D u rsd h-1,

u MeV cm '1 * e

-2 -1
đ0 u cm sec .

D iferencijal fluksa, d0 , je definissn  ss

d0 > 5 ,7  . 104  q - P - 5  *
HJL X d

gde je
_2

q specifična površinska aktivnost ( Ci cm-*"),

_. 2 
dS povrsina u cm , e

z  odstojanje tačke P od dS u cm.

5s slike 1 se vidi ds su sve slfs  čestice ss elementsrne 

površine dS prešle is t i  put x do tsčke F i  prems tome imsju isto

( -4̂ -) . Pošto je prems s lic i  1
\ dx / p

h

C O B ^
X =

Z1S



4 .

gde je

ugso izmedju x i  h, 

to je i z  jednaoina 3 , 4 , 5 i 6

D = 1 ,9 8  . 105 q I

pri oemu je

sro oos v.^-

“ /
o

tgo^" ^oC

I 7 T
(E „ 5/ 2 - 0 ,3 1  • lO4' — —“ t” )O cos <

0

Rešavanjem integrale 8 dobijs se

i  = ^r r r r  cte 3_ 1 /2  + — n (/92 /5  + e 0 1 /5 / 3 1 /5  + e 0 ) -

V  ^ o

i , 1 /9  , V 2  2/3 1 /5  + E 1 /2

- h i « (3" e 'P 7 ^

gde je (3 = E 0 5 / 2 - 0 ,3 1  • lo'1' h

Slilca 1. Položaj taoke P u kojoj se izrečunava brzina 
doze u odnosu ns kontsminirsnu povTšinu
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U tabeli 1 date su neke vrednosti I ,  izračunate po 

r e ls o iji  8 , u zsvisnosti od EQ i h.

Tabels 1

Vrednosti I za r3zne vrednosti h za početne 

energioe slfa čestioa od 4 , 6 i  8 MeV

h
E (MeV) 

0

< r > 4 6 8

i 56 46 40

5 55

10 53

- 15 4-8 43

20 45

25 28 40 37

2 5 ,6  = Ro! 

35

0

37

45 27

4 7 ,0  = R02 

70 ‘

0

23

7 2 ,4  .  R0?

----------------/ ----
0

Veličine RQ 1 , S02 i  R0 j predstavljaju vrednosti dome- 

ta alfa čestios u mekom tkivu sa upadnim energijama 4 , 6 i  8 

MeV respektivno.

Ako se na površini tkivs nalazi ravnomemo rasporedjen 

dugoživeći alfa emiter sa specificnom sktivnošću 1 fi G i/cm ^, 

brzine epsorbovene doze alfa zracenja u tkivu, ne ravnim odsto- 

janjima od površine, izraČunste po jednsčini 6 , date su u ts- 

beli 2 .

2 7 7
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T a b e l a  2

Jsčin8 spBorbovsne doze D (10^ Had/h) u tkivu pri
p

površinskoj kontsminacioi od 1 p Ci/cm zs početne 

energije alfa čestica od 4 ,6  i  8 HeV

h E0 (MeV)

( p  ) 4 6 8

1 111 91 81

5 109
10 105

15 95 85

20 89

25 55 80 73

2 5 ,6 0

35 73

45 5^ 67

47 0

70 45

7 2 ,4 0

D slučsjevima ksds postoji d ifu zija  i l i  neki drugi pro- 

ces trsnslokacije elfs emiters ss površine u tkivo, očigledno je 

da će postojati odredjena prostorna raspodels elfs sktivnosti, 

kojs u ovom modelu nije tretirena .

Ns grafiku 1 dete je zevisnost jačine apsorbovane do- 

ze 8lf8  zrečenja u tkivu, u zavisnosti od upadne energije.

Iz  ovog grsfik8 se v idi da je u tkivu, neposredno is- 

pod kontsminirsne površine, brzina doze pri konstantnoj površin- 

skoj kont8minsciJi veća za slf8  zračenje manje energije . 5edo- 

sled kojim krive dete energije EQ presecs druge, inverzan je 

energijama kojims te krive odgovarsju.

Z-7S
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Zakl.jučak

Jednsčine koje su izvedene za dE/dx = f (x )  i  R = f (E ) 

zadovoljsvajuće reprodukuju publikovane podatke o linersnom 

gubitku energije alfa zrsks u tkivu ( l ) .

Odstupsnja u odnosu ns publikovane podstke ( l )  su uglav- 

nom do 5 sa izuzetkora jednog uskog energetskog područja, 

gde odstupanje iznosi oko 10 Ovaksv jnodel izračunevsnja br- 

zine apsorbovsne doze alfa zrsčenja u tk ivu, u zavisnosti od 

pofietne energije alfa zračenja i odstojanja od kontaminirane 

površine tkiva, ima praktičan zn8Čaj u dozim etriji alfs zrače- 

n ja .

Dobijeni rezultati daju mogućnost de se nakon alfa spek- 

trometrijske analize površinske kontaminacije nekog tkiva izra- 

Sunaju doze ozTBČenja ns bilo kom odstojanju od površine tkiva, 

d ° dubine koja odgovara dometu alfa čestica ra zlič it ih  energi- 

je u tom tkivu.

Summary

An analyticsl expression for the dependence of the 

sbsorbed dose-rate of alpha-particles on the distance from 

8 f la t , homogenously contaminated surface snd on the in it ia l  

energy of alph3-rays has been derived. Numerical values of 

the absorbed dose-rate obtained with the above expression 

are presented in  e graph and table.

Literatura
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VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Ohrid 2 5 . do 28 . aprila 1972 .

Bauman Alica

Institut  za medicinska istraživanja  i  medicinu rada JAZU,

Zagreb

ODJELJIVANJE S-b-125 U UZOECUU FALLOUT-A TALOŽENJEM EAO 

Gs^S

Opisana je gravimetrijska metoda odvajania Sb-125 i z  uzora- 

ka fallout-a. Temelji se na taloženju s t ib ija  kao soli

CsiSb„ClQ u prisustvu ledene octene k ise lin e .
5 2 y

U V 0 D

Za, separaciju fis io n ih  produkata objavljen je Sitav m z  ra- 

zlič it ih  metoda. Poznato je , da neki od tih  fis io n ih  produkata 

tokom same analize stvaraju n iz  velik ih  poteSkoća. Gotovo na 

prvo mjesto po poteSkoćama moiemo staviti Sb-125 zbog hidroli- 

ze do koje dolazi tokom odvajanja.

Objavljene postupke za odvajanje Sb-125 moiemo razvrstati 

na kromatografske metode (1 )  i  to b kationskim i  anionskim iz- 

mjenjivaSima, papirnu kromatografiju, zatim destilaciju  ( 2 ) ,  

v o latilizac iju  ( 1 ) .  Prednost elektrodepozicije ( 2 ,5 )  le 2 i  u to- 

mu Sto su odsutni strani d °n i , ko ji b i mogli smetati kod odva- 

janja . Od gravimetrijskih metoda primjenjuje se taloženje 

Sb-125 kao su lfid  ( 1 , 2 , 3 , 4 )  i l i  ^ao antimonova k ise lin a , a va- 

že se kao S b ^  ( 2 ) ,  zatim koprecipitacija  Sb(N03 ) _ 5 s AgCl 

(5 )  u mediju aceton-HNO^.



U ovom radu primljenjena Je gravimetrijska metoda za talo- 

ženje Sb-125 kao sol CSjStgClg. Eremda je spoj pozmat gotovo 

100 godina, uvjeti taloženja su slabo isp ita n i, a podaoi u li- 

teraturi ne postoje ( 6 ) .

M E T 0 D A

Potrebne kemikali.le. -pri'bor i  aparatura

CsCl (10  m g/m l), SbCl^, ledena octena k ise lin a , KCl (50  mg 

K /m l), HHOj, HCl, HgOg, 7% otopina Cezignosta ( 7 ) .  sinter lon- 

Sić G-4.

Priprava SbClj: 40#-tna otopina u ledenoj octenoj k ise lin i 

( 7 ) .  Izotopi: Sb-125, Cs-137 Amersham Eadiochem.Center, Vel. 

B ritanija . Sva mjerenja vršena su 256 kanalnim analizatorom i 

kristalom N aJ(Tl) 100 x 100 mm.

Kod preliminarnili pokusa na  Sistim vodenim otopinama ispi- 

tane su reakcije SbClj prim amo za taloženje antimona i  cezi- 

ja , a sekundarno za kalijj i  amonijak.

a . reakci.le antimona

Otopini s 20 mg cezija , dodaje se 5 ml ledene octene ki- 

seline , 2 ml 40%-tne SbCl^, zagrije do vrenja dok ne pogne 

padati b i je l i  talog CsjSbgClg. Talog stoji 15 minuta (optimal- 

no iskorištenje ( 7 ) ,  pere ledenom octenom kiselinom , odsiše 

preko sinter lončića G-4 i  suši do konstantne težine na 105°C .

Spoj ie postojan na zraku, razara se vodom i l i  HCl uz  zagri- 

JavanJe.

b . reakci.le eezi.ia

Cezij se kod g o m jih  uvjeta kvantitativno ta lo ž i . Talože- 

nje Je nepotpuno u prisustvu HCl.

r.. TBHlrni .le kali.la

Ovjeti taloženja isp itani su na otopinama od 0 ,4  - 1 ,0  g .

z u

2 .



k a lija . Taloži se u hlađnom kao KjSb^Clg u suviiku ledene o- 

ctene k ise lin e . ZagriJavanjem se potpuno otapa i  ne smeta kod. 

taloženja CsjSb^Clg. Samo tokom duljeg stajanja  dolazi do par- 

cijalne precip itacije .

d. reakci.ie amoni.iaka

SbClj reagira s amonijakom i  daje Sitav n iz  dvosoli od ko- 

jih. su najtip ičnije  (6 )  3 NH^Cl x  SbCl^ i  1 1 /2  H^O

i l i  2 NH^Cl x  SbClj 

Zato se kod taloženja Cs^SbgClg u prisustvu amonijaka zbog ko- 

precipitacije  dobivaju znatno v iš i  rezultati (1 6 0 % ) .

Kod odvajanja Sb-125 i z  uzoraka napuiten je klasičan postu- 

pak taloženja hidroksida amonijakom. Uklanjanje amonijaka vo- 

latilizacijom  dovodi do gubitaka antimona. Zato ovdje n ije  

prim ijenjena klasična analitička shema odvajanja elemenata po 

grupama.

e. odva.ian.ie Sb-125 i z  uzoraka  padavina

Pošto se Sb-125 nalazi u uzorku u krutoj i  tekučoj f a z i , 

vrši se mokro spaljivanje :

1 . Uzorku se dodaju nosači Cs i  Sb , upari na 20 ml i  doda 

25  ml 1 : 10 HNOj.

2 . Dodaje se 300 ml HNO^ i  25 ml HCl pokrije stakalcem od 

ure , zagrije , da se razore organske tv ari, upari i  doda par 

m ililitara  30% H2 °2  i  ponovi oksidaciju .

3 . Kad se razori organska supstanca, upari se i  doda 10 ml 

10%-tne HCl za taloženje prisutnog s i l ic i ja  i  f i lt r ir a .

4 . Upari se do suha i  otopi u minimumu HHOj 1 :1 .

5 . Cs-137 se ista loži s 5 ml 7%-tnog NaTFCB Cezignost ( 8 ) .

6 . Nakon taloženja Cs-137i f iltr a t  se upari, doda 20 mg Cs 

nosača, zagrije do vrenja i  taloži CSjSb^Clg, pere ledenom

3.

Jl 3



ootenom kiselinom na sinter lončiću , suši do konstantne težine

i  važe.

7 . Uzorak se izb ro ji .

Iskorištenje metode iznosi 7^-75%.

Summarr

A radiochemioal separation of Sb-125 is  described by pre- 

cipitation as CsjSb^Clg in  glacial acetic acid medium.
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G v o z d a n o v i c  D r .  S m i l j a

s tsssm ^t sssr&s-,.
L e e d s  1 ,  E n g l a n d .  ( P r i v r e m e n a  a d r e s a )

O DNOS Ca, Sr, Ba i Ra U LJUDSKOM KOSTURU I HRANI U ZAVISNOSTI

OD UZRASTA

Na osnovu p o s t o je i ih  podataka u literaturi ° 

ba r i u m a  i r a d i - a  u 1 j uds*l» k O r t l »  i  h r a r A  M  ^  ta *

te izraćunato je procentuaino : h ^ ^ T r a d i  i m uporedjena su 
Ijudskom teiu. I s k o r i s t ^ b i i n i  stronc.jum i ^ Sr koje je nedav- 
sa onima za T ° d f T  akorx Sć .n j e opada idu-
no lzracunao Loutit. Ustano J Q dina ono se mo£e ,pred-
ci od Ca preraa Ra. Za period oa 5 * . , ----- +

cije od uzrasta.

UVOD

j t a b o l i z m a  s t r o n c i j u m a ,  b a r i j u m aProucavanje met

j u m a
'znatno je stimulirano razvojem nuklearne energije a naro- 

tito p r obnim n u kle arnim eksplozi j a m a . 9 Sr i Ba su f i s i o m

produkti a 226Ra je Slan uranske serije. Ova tri radioaktivna  

elementa su otpaci nuklearne industrije k oja ce sve vxse uzima- 

ti m aha u budućnosti. PrcuSavanje metabolizma ova trl elementa 

intere santno je ne samo sa gledišta radijacione higijene ve<< i 

za bolje razumevanje metab o l i z m a  kalcijuma koji je»bitan eleme- 

nat za sve žive organizme.
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Empiriike relacije izmedju količine kalcijiima, prirod- 

. . . 9 0
n o g  stroncijuma 1 Sr u ljudskom k o s t u r u  i količine unete hra- 

n o «  za razliđite uzraste dsli su Loutit (1,2) u V. Britaniji, 

C°_ ar (3) i Rivera ( )  u S.A.D. Prvi je izuSavao nezavisno kre- 

tanje stroncijuma a druga dvojca kretanje stroncijuma u organi- 

2» u  u odnosu na kćilcijum.

Za barijum i radijum ne postoje p u blikovani radovi o 

odnosu kolitSina ovih elemenata u kosturu i hrani u zavisnosti 

od uzraata pri normalnoj ishrani,

Cilj ovoga r ada je da odredi odnose kolifiina u kogtu- 

n a  preaa kolicinama unetih hranom za barijum i radijum, koris- 

teći podatke iz l i t e r a t u r e , kao i da uporedi podatke Za barijum 

i radijum sa onima za k a lcijum i stroncijum. To treba da omogu- 

i± nalaženje empirićke relacije za predvidjanje k olićina Ca, S r ,

-*■ U k osturu ako je poznata kolitina uneta h r a n o m , Osim 

toga treba ustanoviti životne intervale u kojima data relacija 

važi .

SADRŽAJ Ca, Sr, Ba I Ra U KOSTURU LJUDI IZ V. BRITANIJE I S .A .D .

P ZAVISNOSTI OD UZRASTA

Sadržaj k a lcijuma u 1 judskom k o sturu za stanovnike 

razli6itog uzra sta u S.A.D. odredili su Mitchel et al (5). 

Pretpostavljajući da iste vrednosti za Ca vrede i u V. Brita- 

nj.ji, Loutit (2)  je saopštio koliSine Sr* u k o ^turu britanskog  

stanovništva za 1, 5i 10, 1 5 f i 20 godina starosti, Mi smo izra-

cunali koliŽine barijuma i radijuma u kosturu ljudi za navedene  

uzraste koristeći podatke za kalcijtim (5) i publikovane koncen- 

tracije Ba i Ra po gramu Ca u ljudskim kostima,

Za ra z l i k u  od stroncijuma koncentracije b a rijuma i 

radijuma na gram Ca u kostima ljudi se ne pove ć a v a j u  sa uzrastom

ZZG



već imaju k o nstantnu v r ednost za sve grupe starosti (6,7j8*9»lOi 

11 ) .

KOLIČINE C a , Sr, Ba i Ra UNETE HRANOM

Loutit (l) je dao zaokrugljene vrednosti dnevnog uno— 

šenja Ca i Sr za uzraste od 1, 5, 10, 15 i 20 godina . T a bela

br, 1. prikazuje vrednosti za Ca i Sr zajedno sa v r e dnostima za 

Ba i ^ ^ R a  koje smc mi sakupili iz literature a koje su date za 

stanovništvo Velike Britanije i S.A.D.

TABELA BR. 1.

Količine C a , Sr, Ba i Ra koje se unose dnevno u rf.zlićitini 
uzra s t i m a .

Autor i lokacija P Kolifiina 
na dan 1

Uzras t
5

u godinama
10 15

i
20

preko

Loutit (1) V.B. g Ca 1 1 1 1 1

Loutit (1) V.B. mg Sr 0.5 1 1 1 . 5

Harrison et al (12)V.B. mg Ba - - - - 0.55

Tipton et al (13) S.A.D.mg 6a - - - - . 0 . 7 8
r

Engelmann (l*t) S .A .D . pCi Ra o. 58 - - - -

Michelson (15) S .A.D. pCi Ra 0. 60 - - 1 . 6 -

Klement (l 6 ) S.A .D . p Ci Ra - - - - 1.6

Interpolisano za V.B. mg Ba 0 . 1 8 0.36 0. 36 0 . 5 5 0.55

— za S .A .D . mg Ba 0. 26 0.52 0 . 5 2 0 . 78 c.78

- M- za S . A . D . pCi Ra 0 . 5 8 1 1 1 . 6 1.6

Pošto koliĆine b arijuma i radijuma koje se unose dnev- 

nom hranom n i s u  merene za sve p e r i o d e , mi smo iste interpolisa- 

li pod pretpos t a v k o m  da je odnos unoŠenja ovih elemenata u 

toku p o smatranih p e rioda isti kao za stroncijum,

Z2.7



ISKORIŠCENJE Ba I Ra 12 HRANE ZA RAZLIĆITE PZRASE

Pojais "Iskoriaćenja" uveo je Loutit (l) i formulisao ga kao

odnos kolicine elementa u te lu prema \ikupnoj kolifcini unetoj

hranom za poamatrani životni interval, On je izracunao iskori-

■ - 90
šcenja za Ca, S r , i Sr za periode t = 1 , 5 , 10, 15 i 20 godina

prenia jednaČini:

I = - 5 -  x 100- ( 1 )

I >
o-t

Gde je I = iskoriŠćenje u procentima, Q = kolicina elementa u 

k osturu a ) P = ukupna kolicina elementa uneta hranom u periodu 

od 0 - t godina. Koristeći iatu jednacinu mi smo izražunali 

iskorišđenje za barijum i radijum (tabela br. 2 .)«

TABELA B R . 2.

Izrafiunato iakorišđenje barijuma i radijuma iz hrane

t

Q 5> I (%)

Ba mg Ra pCi 

(9,10)

Ba mg Ra pCi

(1*1,15)

Ba Ra

S.A.D.(6) (7) (12) (1 3 ) V.B. A.

1 3.6 5.6 k .O 66 95 212 5.4 5.9 1.9

5 7.9 12.3 8.8 591 854 1.672 1.3 1.4 0.5

10 14.4 24.4 16 . 0 1218 1803 3947 1 . 1 1.2 0.4

15

ooC
J k k .8 32.0 2219 3226 6457 1.3 1.4 0.5

20 36. 0 5 6. 0 40.0 3219 4650 9337 1.2 1 .  1 0.4

A^ = Amerika fš . A . D * i Kanada )

U tabeli br. 3. i alici br. 1 au uporedjena iskoriŠćenja za

bćirijum i rajiijum aa onima za kalcijum, atabilni stroncijum i 

90
Sr koje je izratunao Loutit, Vidi ae da su i s korisćenja za C a , 

Sr, Ba i Ra najviša u prvoj g o d i n i , ona oataju prilifino konatan- 

tna u toku rašćenja od 5 - 20 godina a po prestanku rasta naglo 

opadaju.
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T ABELA B R . 3.

Uporedj enj e iskorišđenja za Ca, S r , ' Sr l
90 . 226_7 cv- ■» Ra

% Iakori5<£en.i a Q/ Z p

Uzraat u 
godinama

itit 1969■

1 27 11 13.0 5.6 1.8

5 12 3.1 1.9 l . k 0.5

10 11 2.7 1.8 1.2 0 . k

15 15 3.2 k . o 1.3 0.5

20 li 2.8 k .k 1.2 

Veliku Bri

O . k  

tanxju x

A m e r i k u .

Ako ±skoriš(5enja za Ca, Sr, Ba i Ra nanesemo u log - 

log sistemu prema atomskim brojevima (Slika br. 2.) sve ta6ke 

za periode od 5 - 20 godina leže duz prave linije. IskoriŠćenje 

I opada.idući od Ca prema radijumu p rema stepenoj funkciji 

atoraskog broja:

I s ---  = BZ

T ?
5 - 2 0

(2 )

B i  P su k o n s t a n t e  a Z a t o m s k i  b r o j  e l e m e n t a .  K S e f i c i j e n a t  

pravca je n e gativan ( P - -2.25 )•

Za prvu godinu života iskoriŠčenje je veće nego za 

period od 5 - 20 godina; pored toga tacka iskorišćenja za Ca 

ne leži na istoj pravoj sa tackama za S r , Ba i Ra. Ovo je pos- 

ledica manje diskriminactje ostala 3 elementa prema kalcijumu. 

Prima tome jednacina (2) ne važi za p rvu godinu 'zivota.

Ranije smo uoćili (-17,18) * od odraslih osoba da se 

odnos kolićine Ca, S r , Ba i Ra u ko s t u r u  prema k o liĆinama koje 

se dnevno unose hranom moŽe pretstaviti stepenom funkcijom
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n j i h o v o g  a t o m s k o g  b r o j a  Z.

U Z R A S T  (godina ) ----- -—

Slika br. 1. IskoriŠćenje za C a , Sr, Ba i Ra u zavisnosti od 
u z r a s t a .

Paralelno proućavanje C a , Sr, Ba i Ra za razliČite 

uzraste omogućilo je dobijanje generalne empiriĆke relacije 

izmedju ko l i ć i n a  u k o sturu i koliČina unetih hranora. Ustano- 

vljeni su periodi u k ojima data relacija v a ž i . Pokazano je da je 

diskrimiaacija S r , Ba i Ra u odno su na Ca manja u prvoj godini 

a poveđava se i ogtaje p r ibližno konatantna posle pete g o d i n e .
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Slika b r . 2. Iskoriaćenje za C a , Sr, Ba i Ra u zavisnosti 
od atomskog broja Z za uzraste od 1 godine i 
5 - 2 0  godina.

ABSTRACT: The utilisations of Ba and Ra by  huraan b ody are calcu- 
lated by using the «3xisting data from the literature for the 
amounts of Ba and Ra in human bone and food. The utilisations 
for Ba and Ra are compared vrith those for Ca, Sr and °°Sr cal- 
culated recently by Loutit. We established that for all periods  
from 5 “ 20 years of age, the utilisation decreases going from 
Ca to Ra as a power function of the atomic number Z. This func- 
tion does not fit the data for the first year vrhen the utili- 
sation is higher and other alkaline earth elements are less 
discriminated in relation to Ca. The physiological dependance of 
the discrimination with the age is discussed.
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VI  simpozium Jugosloverskog drustva za zaštitu od zračenja 

Ohrid 25- do 28. aprila 1972.

Gvozdanović D r . Dragutin

M . R . C. Environmental Radiation Research U n i t , D e partment of 
Medical Physics, The U n iversity of Leeds, The General Infirmary, 
Leeds 1., England, (Privremena adresa)

E K O L O G IJA  I  M E TA B O LIZA M  TOR IU M A  I DRUGIH  ELEM ENATA PRELAZN E GRUPE

N e d a v n o j e  n a djen koeficijenat intestinalne resorpcije 
t o r i u m a , koristeći normalni srednji sadržaj toga elementa u 
ljudskoj i životinjskoj hrani i kosturima. Na sliĆan nafiin mogu- 
6e je naći odnos k o ncentracija u opštoj životnoj sredini i kos- 
turu. Onda mi poredjujemo taj odnos za torium sa istima za d r u — 
ge elemente prelazne g r u p e , za koje postoje podaci. Ovaka anali- 
za pckazuje izvesnu slićnost tih odnosa kod n e k i h  elemenata pre- 
lazne g r u p e , indicirajući izmedju ostaloga, ver o v a t a n  odnos za 
plutonium, kada bi se isti nalazio u sastavu zemljiŽta.

T orium je drugi elemenat eLktiniumuve g r u p e ; svi izo- 

topi toriuma su r a d i o a k t i v n i , poluživot najstab i l n i j e g  je vrlo 

dug (l«^ x 1 0 10 godina), pa se elemenat može za mnoge praktiĆne 

svrhe smatrati stabilnim.

Postoji vise opasnosti radiološkog karaktera pri rudar- 

stvu, preradi r u d e , metalurgiji i hemiji toriuma i n j e g o v i h  j edi— 

njenja. Naže istraživanje nije imalo kao n e posredan cilj taku 

vrstu o p a s n o s t i0 Mi smo pokusali da nadjemo ekološku aliku k r e — 

t a n j a  toriuma i da onda uporedimo taku sliku sa istima za dru— 

ge elemente prelazne grupe u nadi da ce se n aci neke zajednićke 

crte. Takve zajednicke crte bi sigurno pomogle u proceni opasno- 

sti po stanovni stvo od zemljišta jednoliko zagadjenog n ekim
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radioaktivnim izotopom r a z matranih elemenata.

U oblastima povecane koncentracije torium se pojavljuje 

u obllku rninerala, kao jedini metal ili u zajednici sa retkim  

zeml j a m a . Taki minerali m ogu ćiniti nalazišta (na pr. mona.cit) 

ili biti rasuti i doprinositi samo lokalno p o v e c a n o m  nivou.

1 Rastvorljivost takih minerala je izvanredno mala pa torium sadr- 

zan u takim mineralima ne doprinosi primetno svom n i v o u  u 

bi o s f e r i .

Dec t o n u m a  sadržan kao m i k rosastojak u normalnim mi- 

neralima zemljišta postaje pristupačan biljkama pri rastvaranju 

takih minerala pod dejstvom korena. Više manje samo ovaj disper- 

govan deo toriuma je pristupaČan ekološkim sistemima. Koncentra- 

cije toriuma nadjene u p epelu biljaka bile su 0 . 1  do 1 od onih 

u nornialnim zemljištima (l), mi smo za dva uzorka trave našli 

akumulaciju od 0,l8 (2). Vrlo je verovatno da su biljke glavni 

izvor toriuma Životinjama i čoveku. Koristeći sve dosadaŠnje 

podatke (pregled u (2,3,**)) napravljen je diagram n o rmalnih  

nivoa u opštoj okolini i biosferi (slika 1 .).

Koeficijenat resorpcije toriuma k roz probavni trakt 

coveka, koji sledi iz tih podataka (0.001) (5) znatno je razli-

čit od onoga koji je prihvaćen za svrhe zaštite (0.0001) (6) i 

zasnovan na metaboliŽkim experimentima. Pri n ivoima prirodnih  

koncent r a c i j a  najveći deo toriuma se deponuje u strukturi kosti.

Pored izrafiunavanja koeficij«nta r e sorpcije možemo 

takodje da izračunamo odnos izmedju koncen t r a c i j a  toriuma u 

prosecnoj kosti odraslih osoba i u p r osečnom zemljištu. To se 

može učiniti i za druge elemente gde su podaci poznati. Slika

2. p r i k a z u j e , prema podacima iz literature (7,8)„ kore l a c i j u  

koncent r a c i j a  nekih elemenata u kostima sisara s ^  istima u 

zemljištu. Diagonalne linije prikazuju jednake odnose kostur -

2 3 4



Slika 1 . Pregled koncent r a c i j a  toriuma u životnoj okolini 
i živim bi<5ima.

□  Raspon koncent r a c i j a  O  Naša merenja

Raspon koncent r a c i j a  nepotpuno odredjen

Verovatan raspon srednje vrednosti

a

- zemljište. Prikazani uzorci kostiju ne poticu naž a l o s t  sa na- 

.vedenih zemljiŠta, niti ne predstavljaju uvek n eku srednju vred- 

nost. Pored toga take vrste odredjivanja su cesto skopčane sa 

znatnom greSkom.

I pored takih o g raniČenja postoje izvesne zajedničke 

crte u odnosima koncent r a c i j a  u kostima sisara i zemljištu.

Koncentracije elemenata lb grupe periodnog sistema (Cu, A g , Au) 

u kostima su sliČne onima u zemljištu, koncentracije ele m e n a t a

Z l f



Periodnn grujt* 
elfmenta:

O  2b 
«  Ib 
• 8
o  5b - 7b

I 0 ‘ °  ,0-0 ,0- " .o-2 ,o °

K oncentr a c i j a e l e m e n t a  u zemljištu g / g _____

Slika 2. Odnos koncentrai'i -i » i
koncentracij ama u zemlji!?u U kostlma ^isara prema

2b grupe su ćak veče u kostima. Svi drugi elementi su diskrimi- 

nirani; elementi 8. grupe ( F e , C o sNi) su diskriminirani umereno, 

dok su prelazni elementi grupa 3b - 7b (Sc, Y , L a , C e , S m , T b ,

D y , Th, U, T i , Z r , C r , W, M n ) kao i Al i Si diskriminirani u  

velikoj meri. Neki podaci za neke manje rasprostranjene retke 

zemlje (L u , E u , Ho, Y b , Er) p o kazuju skoro iste k o n c e n t r a c i je u  

k osti kao i u zemljistu. Uzimajudi u obzir vrlo niske koncentra-  

cije tih retkih zemalja, kao i to da se radi o relativno ranim 

odredjivanjima (1953), moguće je sumnjati u n j ihovu tačnost.
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Poznato je da neki od navedenih elemenata imaju odre- 

djenu bioloŠku funkciju (na pr. F e , C o , Z n , C u , Mn), drugi su 

pak Štetni (Hg, Cd)„ U loga vedine elemenata grupa 3b - 7b, gde 

takodje pripada toriura, jos nije poznata, Poznato je da koncen- 

tracije toriuma u kostima rastu sa starosti (9)* Opšta je pret- 

postavka da se navedeni elementi resorbuju samo zato Što orga- 

n izam nije u potpunosti u stanju da ih d i s k r i m i n i r a } njihova 

depozicija u k o sturu je prema tome samo jedan od naćina da se 

isti udalje iz cirkulacije. Depozicija u kosturu se dešava na 

površini kristala apatita (10), što po mom mišl j e n j u  deluje 

stabilizirajuće na kristale apatita deficitarene u kalcijumu.

Drugi autori (11) smatraju da je depozicija aktinida i Y u 

k o s t u r u  uzrokovana reakcijom sa specifičnim proteinom kosti.

Uzevši sve to u obzir, raspon odnosa koncentracija u

■ ° — 2 —k v ».
kosturu i u zemljistu je 10 (od 10 do 10 ) za v e cinu eleme-

nata 3b - 7b grupa, kao i za Al i Si. Raspon koncentracija tih 

elemenata u  zemljistu je vise nego 10^.

Varijacije u prikazanom odnosu ne m ogu s e , pri sada- 

njem stanju tacnosti n jihovog o d r e d j i v a n j a , povezati sa odre- 

djenim f i z i k o - h e m i skim osobinama elemenata, kao r a s t v o r l j i v o s t , 

sposobnost f ormiran j a kompleksa ili velićina jona. Moguče je 

da je nešto veća akumulacija urana posledica opšte veće rastvor- 

ljivosti njegovih jedinjenja.

Već dosta dugo je poznato da prisustvo Zr i Y utice 

na raspored depozicije toriuma i plutoniuma (pregled u  (2)). To 

ukazuje na postojanje sliČnosti u mehanizmu po kome se elementi 

3b - 7b grupa kao i neki drugi deponuju u kosti. Zato postojanje 

korelacije izmedju koncentracija tih elemenata u kosturu i u 

zemljištu ne dolazi kao potpuno i z n e n a d j e n j e . Isto tako moguče 

je da ti elementi imaju u organizmu istu ili slicnu ulogu,
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ukoliko taka uopšte postoji.

P rikazani odnosi izmedju kosti i zemljišta za elemen-

te 3b - 7b grupa r a zlikuju se manje od 10 puta od njihove geo-

- 3 'metriske srednje vrednosti od 10 . Prema tome izgleda da bi

bilo moguce praviti predvidjanje koncentracija tih elemenata u 

k o sturu kada je poznata njihcva koncentracija u zeirljištu a da 

pri tome greška predvidjanja bude manja od 10 puta. Takvo pred- 

vidjanje bilo bi moguće samo kad se koncentracije u zemljiŠtu 

bitno ne m e njaju u toku dugo vremena, dakle samo kod dugožive- 

cih radioizotopa. Lista takih izotopa data je u tabeli 1.

t a b e l a  BR. 1.

Spisak n ekih izotopa elemenata prelazne 
grupe koji imaju dugo poluvreme raspada

Izotop Poluvreme raspada  
(g o d i n a )

Prinos kod 
fisije (%)

Transuranski elementi:

2 3 7 Np 2.14 x 106

2” PU 2.44 X 10,f -

Produkti fisije:

93 z. 1.1 X 106 6.5

99Tc 2.1 X 105 6 . 1

1 0 7 Pd 7.5 x 106 0. 2

l M Ce 0. 76 4 - 6

l W Nd 1.5 x 1 0 15 6 . 1

l 4 7 Pm 2 . 6 2. 6

l 4 7 Sm 6 . 7  x 1 011 2. 6

1 5 1 Sm 93 0.5
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Jedan od najinteresantnijih izotopa u tom pogledu je

239.P u . Dobar deo iskustva o metabolizmu toga elementasigurno

sledi iz laboratoriskih experimenata. Malo je podataka o preno- 

su ovoga izotope. iz fall-out-a u žive organizme, Postoje indika- 

cije nalaza toga izotopfci u uzorcims kosiiju normd.ln.ih prcsživara 

(2). Ze.gadjenje opšte životne sredine tim elementom je dobro 

pcznato u područjima na kojima su vržene probne n uklearne eks- 

plozije. Nedaviii pregled takog p odrućja u Nevadi (12) je zaista 

pokazao povećanu važnost unošenja toga elementa hranom podzem- 

nih životinja. Kako sledi iz n ašeg razmatranja, za plu t o n i u m  se

može očekivati da odnos izmedju koncentracija u ko s t u r u  i zem-

v “3 -  ̂ -2
ljištu bude 10 ; moguce Čak da bi odnos od 10 bio prihvat-

ljiviji, budući da je p l utonium sličniji uranu nego toriumu.

toriuma sa istima drjjgih elemenata, pokazali smo izvesne slic-

• / 1 /* 
nosti u odnosu  ̂ izmedju 'koncentracija u kosturu i z e mljištu za

torium i za neke druge elemente. Dalje razmatranje biće moguće

tek kada p ostanu đostupni bolji podaci za k o n centracije tih ele-

menata u opštoj okclini i životinjskim i ljudskim tkivima.

A b s t r a c t : An uptake coefficient, fpr thorium vras found recently
by using the normal average contfents of this element in animal 
and human foods and skeletons, Similarly it is possible to find 
a relation between the concentrations in the general environment 
(soils) and in the skeletons, Then we compare the r e lation for 
thorium with the relati ons for other elements of the transition 
group, for which data are available. Such an analysis indicates 
some similarity of these rela t i o n s  for some ele m e n t a  of the 
transition g r o u p , indicating between othe'rs a likely relation  
for plutonium, providing this el^ment would be contained in 
the soil.

U pokušaju da uporedimo našu procenu e koloskog k ruga
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V I . E i m p o z i jum Jugoslovenekog društva za zaštitu od zra5enja 

Ohrid 2 5 .do 28 april 1972 .

Kalendarov Z . ,  Teodosievski G.

Republičici zavod za zđravstvena zaštita , Skopje

ISPITUVaNJE N a  PRIRODNATA GAMa RADIOaKTIVNOST

VO OKOLINaTa  Na  RUDNIOI I Ba NSKO-KLIMa TSKI l k -

ČILIŠTa NA TKRITORIJa T* Na  SR MAKEDONIJA

Vo okolinata na 12 rudnika i 9 bansko klimatski le- 
Silišta  izvršeni se okolu 2oo merenja na jačinata na ekspo- 
zioionatfci doza na prirodnata gama radioaktivnost i dobienite 
rezultati gi kompletiraat podutooite za nivoti na taka na- 
rečeniot gama fon. t .e  do oformuvanje na kartata so izodofc- 
ni povrvnini na teritorijata  na SR Makedonija.

Ovoj trud ima za cel ponatamošno Bleden je- iB pitu van je 

na p riro dn ata  gama radioaktivnost vo okolinata na rudnici i 

bansko klimatski leč ilišta .kade  na viBinata na ovoj fon pok- 

raj gama emiteri od atmosferata ima i udel i sodržinata na 

ovie emiteri vo soBtavot na rudnite naslagi koi se eksp*loa- 

tiraat i mineralnite vodi vo banBko klimatekite le č iliš ta .

Ovie iepituvanja ni davaat možnoet za podetalno sog- 

leduvanje 1 potpolnuvanje na kartata so izodozni povrvnini na 

jačinata na ekspozioionata doza na prirodn-ta gama radioak- 

tivnost na teritorijata  na 8R Makdeonija.

Merenjata se vreeni vo tek na 1971 god. vo' leten i 

esenski suv period na visočina od eden raetar nad okolinata 

na rudnici i baneko klimatski le ć iliš ta  so scintilacionen

dozimetar NE 1701 .

Odreduvajki ja najverojatnata jačina na ekepozicio- 

nata doza za populacijata od prirodnata gama radioaktivnoBt 

se uslovi interes da bide odredena i  vo okolinata na rudnici

i bansko klimatski le č ilis t a .

a) RUDNICI

Vo okolinata na 12 rudnika izvršeni se vkupno 100 merenja na 

jačinata na ekBpozicionata doza na prirodnata gama radioak- 

tivnost.Srednite aritmetički vrednosti na rezultatite od ovie

Z k ' !



merenja se dadeni vo tabela 1 .

RUDMIK Sredna vrednoet Vkup.merenja

TAjMIbTE 2 2 ,5 10

0RIZARI 1 9 , 0 10

GER 20 ,0 10

DAMJjiH 25 ,0 10

L0JANE 1 7 ,8 10

RADUŠA 2 1 ,5 10

RABROVO 1 5 ,6 10

CRNIČINO 22,0 10

ZLETOVO 35,0 10

SASA 32 ,5 10

BOGOSLOVEC 1 8 ,5 5

ZA TALK 16 ,2 5

Od iznesenite podatoci vo tabelata 1 . može da se konstatira da 

najvisolci vrednosti se pojavuvat vo okolinata na rudnicite za 

olovo i oink Zletovo 1 Sasa—od 32 ,5  _  3 5 (0 u r /h ,a  najniska vred- 

noat vo okolinata na rudnikot Sabrovo - 1 5 ,6  ur/h .Kazgleduvajki 

gi najdenite sredni vrednosti za jačinata na ekspozicionata doza 

na prirodnata gama radioaktivnost može da se najde najverovatna— 

ta jaSina na ekspozicionata doza za populacijata vo okolinata na 

rudnicite koja iznesuva - 2 2 ,1  u r /h .

b).Bansko-klimatski le č iliš ta .

Izvršeni se 100 merenja na jačinata na ekspozicionata 

doza na prirodnata gama radioaktivnost vo okolinata na 9 bansko - 

klimatski le č ilišta  na teritorijata  na SR Makedonija.Srednite arit 

metički vrednosti na rezultatite od ovie merenja se dadeni vo tabe 

la  2 .

Bansko-klimatski
lefiilišta Sredna vrednost Vkup.merenja

DEBARSKA BAiiJA

KOSOVRASTI

KEŽOVIJA

BANSKO

HEGORCI

4 2 .5

4 3 .0

51 .5

34.6

1 8 .0

10

10

10

10

10
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KUMa NOVSK* b a n ja 1 5 ,3 10

Ka TLAHOVSKA BaNJA 1 7 ,8 10

m e d ž i t l i j a 2 6 ,2 15

V0LK0V0 15 ,0 15

Analizirajki gi najdenite vrednosti na jafiinata na ekspo- 

zicionata doza na prirodnata gama radioaktivnost vo okolinata na 

baneko-klimatskite lež iliS ta  može da se zabeleži deka vo Debareka, 

Kosovrasti, Kežovica i Bansko najdenite vrednosti oe dosta visoko 

. skoro dvojno odošto vo oetanatite mereni mesta.VsuSnoet tie pret- 

stavuvat radioaktivni izvori bidejki imat vrednosti povisoko od 40 

Maohe-ovi e d in ic i .i  kako takvi se koriEtat za lekuvanje.

Ispituvanjata na prirodnata gama radioaktivnos prodolžuva

1  ovaa godina da se ispituva i toa na patištata od I i I I  red.eoeta- 

veni od asfalt i kocka da se vidi-utvrdi visinata na prtrodnata gama 

radioaktivnost vo kompletiranje na kartata na prirodnata radioaktiv- 

nost so izodozni povrvnini na SR Makedonija.
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KERENJfi NISKIH KONCENTRACIJA Rn U VODI

U radu au opiaane dve metođe za ođređivanje niskih konoentraoi- 

•ia Rn-222 u vođi pomoiu aointilacionih  d e lija . Po prvi se metodi 
radon iž  vode produva nekim inertnim gasom u više sointilaoionih  

oelija i a po drugoj produvani gas se vodi preko U-cevi hlađene te- 
kuoim azotom; radon ae kondenzira a posle puni u scintilacioDU će- 

l i j u .

UTOD

Po jednom od nacina za određivanje koncentracije radona u vodi 

staklena posuda, nazvana vodna oelija ( s l ik a 3 ) se napuni ispiti-  

vanom vodom, zatim se voda produva nekim inertnim gasom u kalihri- 

ranu scintilacionu ćeliju  i  iz  a-aktivnosti sointilacione ćelije  

dobije koncentracija radona. Za neku scintilacionu deliju  efikas- 

nost produvavanja zavisi od dimenzija i oblika^ scintilacione će li— 

je i vodne ćelije  pa i od visine vode u vođnoj ćeli'ji. Kolicinu 

uzorka treba odrediti prema konoentraciji radonpri osetljivosti 

mernoga sistema. Za merenje koncentracija većih od 100 pCi/1  može 

se upotrehiti vodna ćelija  sa zapreminom od 16 ml. U ovom primeru 

produvavanjem vode već u prvoj scintilacionoj o e liji  sakupi se 98 $ 

radona. Za koncentracije između 1 i  100 pC i/1  iz r a d ili  smo vodne 

ćelije  sa zapreminom od 600 ml. Kod njih  u prvu scintilacionu će li— 

ju aakupi se oko 45 /• od ukupnog radona, pa je potrehno: 1 . )  upo- 

trebiti više scintilacionih  ćelija  i l i  2 . )  radon naj(pre koncentri- 

rati a posle puniti ga u scintilacionu ć e liju . Primenili smo ohe 

metode i međusobno ih uporedili.

2*tS



TEORETSKI DEO

1 . )  Izduvavanje radona iz  vode može ae matemati^ici opisati je- 

dDačbom:
-kV

A = A . e
o

Kde A znači aktivnost radona u vodi pre pobetka produvavanja,
o

A - aktivnost posle produvanja zapremine V inertnog gasa i k - 

konstantu proporoionalnosti.

iko produvamo kroz vodu dovoljnu zapreminu inertnog gasa , tako 

da aktivnost A padne sporo na nulu i  pri tome upotretimo više scin- 

tilaoionih  ć e l i j a , pocetna aktivnost radona u v o d i, AQ , jednaka je 

zhiru aktivnosti svih upotrebljenih scintilaoionih  ć e lija . Ova me- 

toda poznata je iz  literature ( 1 ) ;  mi smo od nje odstupili samo u 

pogledu matematicke ohrade, tako da smo umesto zbira aktivnosti 

upotrehili ekstrapolaoiju.

Slika 1 Slika 2

Slika 1 : opadanje aktivnosti u uzorku usled produvavanja 

Slika 2: eksperimentalni podaoi u semilogaritamskom diagramu

Ako u svaku scintilacionu ćeliju  produvamo zapreminu Vq inertnog 

gasa , onda je rezidualna aktivnost radona u uzorku (A^) nakon upo- 

trebe razlicitog  broja scintilacionih  ćelija  (n ) data diagramom na 

s lio i 1 . I z  slike se v i d i , da važe ove relac ije :

-kV0(i- l) " ^ o *1

o ' ' A o’
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gde su A • ^ i  Aj rezidualne aktivnoa"ti nakon produvavanja uzorka u 

i-1 odnosno i sointilaoionih  oelija  i a - aktivnoat radona u i- 

toj acintilacionoj ć e l i j i .

Logaritmiranjem gornjeg izraza za n scintilaoionih  oelija  dotije

se :

kVn
ln A^ = ln U 0(e  0 - 1 ) )  - kVQ.n

ato znati u diagramu ln A^ : n pravu sa nagitom i odseckom na

ordinati ln U Q(exp kVQ - 1 ) ) .  Ekstrapolaoijom ove prave na vred- 

nost n = 0 ,  dofcije se tako posredno aktivnost radona u uzorku, Aq . 

Broj upotrebljenih sointilacionih  ćelija  (n ) mora b iti najmanje 5, 

da bi mogli pouzdano konstruirati pravu.

2 . )  Za koncentriranje radona iz  većih uzoraka , sve do pre nekoli- 

ko godina, izkljućivo ae upotretljavala adaorpcija radona na aktiv- 

nom uglju ( 2 , 3 . 4 ) ,  a u poalednje vreme (5 ) pojavljuje se i  konden- 

zacija radona tekućim azotom. Pošto je za desorpciju radona s uglja 

potrebno grejanje na 400 đo 800 ° C , fcini nam se kondenzacija prakti- 

cnija pa smo je primenili kod naših merenja, s tim da smo metodu i 

aparaturu malo izm enili.

■EICSPERI'.'ENTALtll BEO

Scintilacione oelije  i brojaž koje smo upotrebljavali za merenje 

a-aktivnosti, izračleni su na našem institutu ( 6 ) .

1 . )  Aparatura za merenje koncentracije radona u vodi upotrebom 

više scintilacionih  ćelija  , u koje je sakupljan produvani gas, pri- 

kazana je na alic i 4 . Zapremina sointilacionih  ćelija  75 m l, a vo- 

dnih ćelija  600 ml; sve cevi au kapilarne, precnika 1 ,5  mm. Kao i- 

nertni gas upotrebljavali smo a4zot iz  bombe. t itav postupak sliEan 

je onome kod standardizacije scintilacionih  ćelija  ( 6 ) ,  s razlikom 

da 3io u ovom radu iz  istog uzorka vode produvani gas aakupili u 

više acintilacionih  o e lija .

Ketodu smo testrali standardnim rastvorom radium klorida , koji 

smo zatvorili za određeno vreme u vodnu ć e l iju , a zatim poznatu 

količdnu radona , nastalu radioaktivnom raspadom u tom vremenu,





produvali redom u pet acintilaoioDih ć e lija . Rezultati jednog od 

ovih merenja dati su grafitki na slic i 2. Nagih prave iznosi 0 ,2 6 2 , 

što znaci, da već u prvu scintilacionu ćeliju  sakupimo oko 45 

radona iz  uzorka. Ova vrednost dobije s e , kada se vodna Selija 

napuni uzorkom đo oznake "a " na s lic i  3. Iz  sečišta prave sa ordi-

K ,

Y

Slak lena
I r i t a  6-3

Slika 3 Slika 4

Slika 3: vodna ćelija  za sakupljanje uzoraka vode 

Slika 4: aparatura za produvavanje uzoraka vode inertnim gasom

natom dohije se vrednost Aq= 28 pCi medutim prava vrednost iznosi 

27 p C i, 3to predstavlja razliku od 5 /». Kada se pažljivo ra d i, 

uvek se dobiju vrednosti, koje odstupaju od pravih za 5 đo 10 

Ali odmah treba napomenuti, da u slucaju , kad nisu uslovi produva- 

vanja u sve ćelije  praktično i s t i ,  dolazi do grešaka, koje iznose 

i  d o 40 /o,

Najniža aktivnost, koja se našim scintilacionim  ćelijama može 

meriti greškom od 10 4 , jeste 0 ,5  pCi, To znači, da peta scintila- 

ciona ćelija  ne sme imati aktivnost maDju od 0 ,5  pCi. U slucaju 

nagiba krive od 0 ,262  ( slika 2) to bi znacilo , da AQ treba da bude 

oko 10 pC i, što kod vodnih ćelija  sa zapreminom od 600 ml daje

2<i$



koncentraoiju radona od 15 - 20 p C i/l .

2 .)  Aparatura za koncentriranje radona iz  večih uzcraka vode 

prikazana je na alic i 5. Vodne je lije  i scintilacione ćelije  iste 

au kao kod prve metode. Bitni deo aparature jeste U-cev prečnika 

5 mm, koju hladimo tekućimazotom i aluži za kondenzaciju radona. 

U avrtau povećanja kontaktne površine U-cev je napunjena ataklenim 

kuglicama. Vakuumska pumpa služi za produvavanje azota kroz uzorak. 

Produvani gas ide najpre kroz zaaićeni rastvor KOH i  koncentrirova- 

nu HgSO^, da ae oslobodi CO^ odnosno vlage, a zatim ide kroz U-oev, 

gde ae radon kondeDZira , a inertni gaa uvuće u pumpu. Nakcn produ-

Slika 5: aparatura za koncentriranje radoDa

vavanja , U-cev izkljucimo iz  ostalog aiatema , da bi je prikljilčili 

na evakuiranu acintilacionu ć e liju . Kada se U-cev zagrije do sobne 

temperature, onda je produvamo azotom iz  bombe, a produvani gaa sa 

radonom hvatamo u scintilacionu ćeliju  (slika  5 ) .

Ako je dužina U—cevi veća od 15 cm, a protok azota ne suviše ve— 

lik i  (manji od 0 ,1  1 /m in ) , kondenzacija radona je pbtpuna. To smo 

utvrđili tako, da smo produvani gaa hvatali u acintilacionu ć e liju , 

^cja je pre toga zajedno sa aiatemom U-cevi bila evakuirana. Pro-



tok gasa tiio je is t i  kao pri eksperimentu. Nakon punjenja aktivnoat 

scintilacione delije  bila je u granicama osnovne radioaktivnosti.

Dalje smo u t v r d ili , da nema nikakvih gubitaka radODa , samo ako 

je zapremina produvanog gasa bila dovoljno velika. Iz  vodne ćelije  

smo produvali poznatu kolicinu radona i  posle merenja aktivnosti 

scintilaoione ćelije  uverili smo s e , da je sav radon prešao u scin- 

tllacionu ć e liju . Kod vodnih ćelija  sa zapreminom od 600 ml zapre- 

mina produvanog gasa treba da bude oko 1 l it a r , što uzme 30 do 4-0 

minuta vremena.

Kod ove metode Sitava količina radona iz  uzorka sakupljena je u 

jednoj sCintilacionoj ć e l i j i ,  što znaci za zapreminu uzorka od 

600 ml najnižu koncentraoiju radona, koja se može meriti greškom 

od 10 <, oko 1 p C i/l .

z a k l j o Sa k
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Upoređenje dveju metoda za merenje niskih  koncentraoija Hn u 

vodi pokazuje, da prednost ima druga, to jest metoda koncentrira- 

nja radona. Kod ove metode za jedan uzorak potrebna je jedna scin« 

tilaciona ć e l i ja , a kod prve pet. Osetljivost druge metode jeste

1 p C i /l ,  a prve 20 p C i /l . Osim toga kod prve metode moguće su ve- 

like greške zbog nejednakih uslova produvavanja , a kod druge jedl- 

no je potrebno, da se produva đovoljna zapremina azota kroz uzorak 

vode.

Ove činjenice su nam sugerirale, da ne primenimo prvu metodu, a 

da upotrebimo drugu. Po toj metodi vraimo kontrolu konoenttacije 

radona u W kućim  vodama u okollni rudnika urana u Žirovskom vrhu.

A za vode u rudniku upotrebljavamo vodne ćelije  sa zapreminom 16 

ml. Jedino u slufiaju, kad treba brzo i približno utvrditi koncen- 

traciju  radona u v o d i, upotrebljavamo metodu produvavanja u više 

scintilacionih  ćelija  , s tim da upotrebimo samo prvu scintilacio- 

nu ćeliju  uz pretpostavku, da je u njoj oko 45 $  celokupne aktiv- 

nosti radona.

ABSTRACT
. 22^

Two methods are described for the determination of Rn oon-

centration in viater by means of scintillation  oells. In one the 

bubbled gaa is  filled  into a number of scintillation cells , in

z s o



in the other the radon ia conoentrateđ from the 'bu'bbled gas fcy 

condeneation and then fille d  in one acintillation  c e ll . We consi- 

dered the aecond method to fce more simple and accurate.
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KOKTROIA KONCENTRACIJE J22Rd I  NJEGOVIH KRATKOŽIVEĆIH POTOMAKA 

U RUDNIKU URANA U ŽIROVSKOM VRHU

U ovom radu su opiaaDi rezultati merenja u rudniku urana u Žirov- 

skom vrhu u mesecu januaru i  februaru 1971 . godine. M erili smo kon- 
centraoiju Rn-222 u vazduhu i  v o d i, koncentraciju radonovih kratko- 

živećih potomaka u vazduhi, i  protok vazduha. Merenja su pokazala, 
da je sadaSnji siatem veDtilacije dovoljno efikasan, da drži ko^- 
oentracije ovih radionuklida ispod maksimalno dozvoljeDih vrednoati.

UVOD

U mesecu januaru i  februaru 1971. godine u rudniku urana u Žirov- 

skom vrhu amo merili koDOeDtraciju radona u vazđuhu i  vodi, te kon- 

centraciju radoDovih kratkoživećih potomaka RaA, RaB i  RaC u vazdu- 

hu uz istovremeno merenje protoka vazdušne struje. Jedan deo tih 

merenja tio je posvećen praćenju koncentracije radona u vazduhu i 

vodi na određenim mernim mestima duž glavnog hodnika, a drugi mere- 

nju koncentracije radona i njegovih kratlfoživećib potomaka u vaz- 

duhu jednog hocnog hodnika , koji je hio neko vreme zatvoren a po- 

sle ventiliran. C ilj ovih merenja hio je da se utvrdi, dali siatem 

ventilacije u rudniku odgovara aadašnjem opsegu rudarakih radova.

SISTEli VENTIIACIJE I KANAIIZACIJA VODE

Na slic i 1 prikazan je plan dela rudnika , u kojem Geološki zavod 

iz  Ijuhljane vrši rudaraka i  geološka istraživanja . Sistem ventila- 

cije u rudniku prikazan je na slic i 2. Glavni ventilator (snage



500 amešten je kod ulaza u horizont 580, a pomoćni (100

m Vm in) u donjem delu vertikalnog rova. Oba ventilatora stvaraju 

va-zdusnu struju , kako je prikazano atrelioama na alio i 2. Oaim t.o- 

ga na oev pomodnog ventilatora priključene au oevi, koje vode u 

bočne hodnike i aluže za ventiliranje pojedinih radiliSta ,

Slika 1: plan horizonta 430 u rudnlku urana u Žii'ovskom vrhu

Kanalizaoija vode izvedena je tako, da se voda u rudniku aakup- 

lja u otvoreni kaoal, koji ide duž glavnog hodnika u horizontu 

430 i iz la z i  napolje kod ulaza u horizont. Za vreme naših merenja 

protok vode bio Je prakticno stalan i iznosio je kod ulaza u ori- 

zont 430 1600 1/m in,



METODA RADA

Koncentracijju radona u vazđuhu i  vodi amo određivali pomoću scin- 

tilacionih  <5elija , koje su fcile već opisane ( 1 ) .  SciDtilacionu će- 

l i ju  napunimo uzorkom vazduha gumenom ruinom pumpom, kojom vazduh 

produvamo kroz scintilacionu ć e liju . Uzorak vode nalidemo u pose- 

tonu posudu, nazvanu vodna ćelija-, zapremine 16 m l, i produvamo ga 

inertnim gasom u evakuiranu scintilacionu ćeliju  ( 2 ) .  a-aktivnost 

scintilacionih ćelija  smo merili tri sata nakon punjenja. Ta aktiv- 

nost ođgovarala je koDcentraciji radona u vazduhu odnosno vodi.

»f*l i l  «)■*

Slika 2: sistem ventilacije  u rudniku urana u Žirovskom vrhu

Koncentraciju radonovih kratkoživećih potomaka RaA, RaB i  RaC u 

vazduhu smo merili metodom Kuznetza i  Thomasa. U obe metode odre- 

đenu kolitinu vazduha pomoou pumpe propustimo kroz filta r  papir i 

merimo a-aktivnost f i l t r a . Kod Kuznetzove tetode a-aktivnost 

izmeri se u vremenu od 40 do 90 minuti nakon zavrsetka filtriraDja  

i dohije se direktno hroj"working level"- a, no.WL ( 3 ,4 ) .  Thomaso- 

vom metodom (5 )  određuju se koncentracije pojedinih potomaka a 

a-aktivnost se počne meriti ve6 dva minuta posle završetka fil- 

triranja . a-aktivnost filtara  smo merili pomoću scintilacionih 

ploćica prečnika 60 mm i dehljine 1 mm, koje smo iz-radili iz  ple- 

ksi stakla i prevukli ih tankim slojem ZnS aktiviranog srehrom.

Ove ploćice smo kalihrirali tako, da smo na istom mestu u neventi- 

liranom hodniku izm erili koncentraciju radona i  Thomasovom metodom 

konoentraciju RaA i  pri tome pretpostavljali, da su zbog radioak-



tivne raviioteže maausobno jednaki.

Za pumpanje vazduha kroz f ilta r  amo upotrebljavali prenoanu pum- 

PU ( Gelman battery a ir  aampler). Kao f ilta r  služio nam je fiber- 

glaB papir. Za merenje a-aktivnoati upotrebljavali amo prenoani 

brojač IJS-GV-2. Brzinu vazduha i time poaredno protok merili amo 

pomoću anemometra Caaella London, No f  ?537.

MERENJE KONCENTRACIJE RADONi D VAZDUHU I VODI DDŽ SIAVNOO

HODNIKA

Na mernim mestma T-0, T-1, T-2, T-3, i  T-4 duž glavnog hodnika , 

koji su označeni na slic i 1 ,  merili amo konoentraoiju radona u vaz- 

duhu i  vodi i  protok vazduha u vremenu od 18 . januara do 6. febru- 

ara 1971. godine. Rezultati au grafički prikazani na slikama 3 i  4 .

lebruar 1971

Slika 3: radon u vazduhu Slika 4: radon u vodi

Slika 5 daje iatovremeni prikaz protoka vazduha i  konoentraoije 

radona u vazduhu na mernom meatu T-3.

Oko 1 . februarja doSlo je do delimiSnog sužavanja vertikalnog 

rova, §to je oalabilo ventilaoiju . Smanjenjem protoka vazduha (ali- 

ka 5 ) odmah je došlo do povećanja konoentraoije radona u vazduhu i 

vodi. Vrednost "0 "  na diagramu 3 znaci naravnu radioaktivnost u 

vazduhu u okolini rudnika.
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Slika 5: ovisnost koncentraoije rađona u vazduhu od protoka 

vazduha na mernom meatu T-3

MERENJE KONCENTRACIJE RADONA I RADONOVIH KRATKOŽIVEĆIH POTOMAKA

0 VAZDUHU BOČNO& HODNIKA H - 83

Hodnik H-83 bio je pre naših merenja zatvoren tri meaeci. Posle 

otvaranja hođnika izm erili amo koncentraciju radona u vazduhu ho- 

dnika na raznim udaljenostima od glavnog hodnika. Razultati mere- 

nja grafitki su prikazani na slic i Iz  njh ae v i d i , da koncen- 

tracija radona brzo raste aa udaljenošću od glavnog hodnika iako 

je botni hodnik otvoren prema glavnom, ventiliranom, hodniku.

Slika 6: koncentracija radona u vazduhu botnog hodnika H-83 

na raznim udaljenoatima od glavnog hodnika

25*



Zatim amo u hodnik H-83 ngmoatili manji ventilator, uključili 

ga i  pratili araanjenje koncentracije radona i njegovih potomaka u 

vazduhu. Koaoentraciju radona 11110 merili na meatima i ,  B i C , a 

koncentraciju potomaka aamo na neatu C (alika 7 ) . Hezultati au pri 

kazani na alikama 6 i 9 , Iz  ovih ae alika v id i , da koncentracije

iu
<

V tn itlilir

5

—  •

L  11«
4 . W lw  _|

Slika 7: ahemataki prikaz botnog hodnika H-83

-  m

• I I« II
vnn»|ti|

31ika 9

Slika 8: koncentracija radona u vazduhu hodnika H-{;3 

za vreme ventiliranja 

Slika 'J: koncentraoija radonovih.potomaka u vazduhu hodnika 

H-83 za vreme ventiliranja
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radona i  njegovih potomaka u neventiliranom hočnom hodniku hrzo 

opadaju Dakon uključenja ventilatora i  već posle dvocasovnog ven- 

tiiiranja  dostignu minimalne vrednosti, koje su malo veće od kon- 

centraoija u glavnom hodniku. Pošto smo vazduh iz  hodnika H-83 cr- 

pali u glavni hodnik, na pocetku se je malo povsćala koncentracija 

radona na mestu B , a na mestu A oatala praktično nepromenjena ( sli- 

lca 6 ) .  Zhog stalne d ifuzija  radona iz  stena u hodniku H-83 i  nakon 

12 -tasovnog vsntiliranja- koncentracija radona na mestu C malo je 

bila veća kao na mestu B , a ova opet veća kao na mestu A.

ZAKLJUČAK

Hezultati merenja pokazali s u , da je za sadašnji opseg radova u 

rudniku urana u Žirovskom vrhu ventilacioni sistem u stanju , da 

održava koncentracije radona i  njegovih kratkoživećin potomaka 

RaA, RaB i  RaC u vazduhu u željenim granicama. Ipalc Je potrebno 

skretati posebnu pažnju na rad ventilatora kao i  na otvore, kroz 

koje prolazi vazduh. Kod bilo kakve promene ventilaoije  odmah je 

potrebno kontrolirati koncentracije radona i  njegovih potomaka u 

vazduhu, i ako potrebno zahraniti ulaz rudara u rudnilc.

Ako se u nekom boinom hodniku obustave radovi, najbolje je da se 

on zatvori, mada kontaminacija vazdušne struje u glavnom hodniku 

i  pri otvorenom bočnom hodniku neće b iti velika. Time se spreii 

rudarima ulaz u bofini hodnik, u kome može koncentracija radona 

već na prvim metrima da više puta prevaziđe maksimalnu dosvoljenu 

vrednost.

Osim ovih merenja u rudniku urana u Žirovskom vrhu vrši se stal- 

na kontrola koncentracije radona u vazduhu, a jednom mesečno 1 kon— 

centracije radonovih kratkoživeoih potomaka u vazduhu. Kerenje kon- 

oentracije radona u vodama pojedinih izvora u rudniku kao i  u vanj— 

skim vodama u neposrednoj okolini rudnika vrse se jednom mesečno.

ABSTHACT

Some results of field  measurements in the uranium mine Zirovski
222 • 

vrh are described. The meaaurements of the Rn concentrations in

the air and water and the measurements of the radon đaughters RaA*

RaB, HaC concentrations in the mine atmosphere showed that the ven-

tilation in the mine was sufficient to keep theese concentration^

hellow their maximum permissible values.



BIBLIOGRAFIJA

1 . )  Kristan J.-et a l . , Rad.V sim p.Jug.dru3t .z a 3t .z r a 6 .

Bled 1 9 7 0 , N r /4 /06  (1970)

2 . )  Kobal I . ,  Kristan J . ,  Rad.VI aim p.Jug'.društ.zašt.zrač

Ohrid 1972,

3 . )  Kuznetz H .L . , Quarterly 1 7 , 8 5 .(1 9 56 )

4 . )  Hajduković D . , Rad.IV  sim p .jug .društ.zaštizrač .

Baško Polje 1969 , 2 , 14  (1969)

5 . )  Thomaa J . W . , Health Phys. 1 9 , 691 (1970)



VI SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŽTITU OD ZRAČENJA 

Ohrid, 25 . do 28. aprila 1972.

Nlnković, M. M.

Institut za nukleam e nauke ’ Boris K idrič ", 
Vinča-Beograd

SPECIFIČNA GAMA KONFTANTA 22*Ra U RAVNOTEŽI SA 

PRODU) TIMA RASPADA

Vrlo složeni spektar gama zračenja koje biva emitovano pri 
raspadu 226Ra> koji je u ravnoteži sa potomcima, kompletno je 
proaniliziran. KoriSćenjem dobro poznatih vrednosti energija,za 
najintenzivnije lin ije  ti spektrir i nekift lin ija  osnovnog fona 
(1460,9 ’ °K i  2614 ,47  ThC"), odredjene su energije svih ostalih 
gama lin ija . Izračunati su tćikodje, relati'vni i apsolutni inten- 
ziteti ukupno 126 diskretnih gama linij'a i dati sa definisanim 
maksimalnim greškama.

KoriSđenjem najnovijih literatum ih  podataka za koeficijen- 
te apsorpcije energije gama zračenja u vazduhu, izračunate su 
parcijalne, grupne i totalna specifična gama konstanta.Za total- 
nu aama konstantu dobijena je vrednost: (0 ,894 + 0 ,040)Ph” lCi i 
m2 . Na osnovu ovog podatka, za standardno pakovane radijumske 
izvore,posle korekcije za apsorpciju u 0 ,5  mmPt i za razliku ak- 
tivnosti od 1 Ci i  u 1 g radijuma, dobija se vrednost od 
(0 ,807+0,036) Rh-Ig-1 m2 .

1. U v o d

226
Spektar gama zračenja Ra (u ravnoteži sa produktima raspada), 

ili  pak seuno spektre osnovnih gama emitera u njegovom radioaktivnom 
nizu, analizirao je do sada veliki broj autora/l-27/.ovaj spektar je 
toliko komplikovan, da je praktično svako poboljšanje meme tehnike i 
usavrSavanje metoda merenja dovodilo do otkrića novih linija .Tako na 
primer, dok se u radovima iz  1930. godine '4 '® ',  navode podaci za samo 
desetak gama lin ija , dotle u najnovijim r e fe r e n c a m a '> 2 je otkri- 
veno 1 opisano preko 120 diskretnih gama l in ija . Značajan napredak u- 
činjen je u zadnjih nekoliko godina, od kada se u gama spektrometriji 
otpočelo sa inter zivnim koriSćenjem visoko rezolucionih G e /L i/ - de- 
tektora'2 1 ,2 3- 2 //^ To je jedsrn od razloga zbog koga smo se mi, raspo- 
lažuđi sa kvalitetnim poluprovodnifikim spektrometrom, odlučili da a- 
naliziramo spektar 226^a ^ na osnovu dobijenih kar^Utteristika odredi- 
mo apecififinu gama konstantu.
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Specifičnu garaa konstantu 226Ra u ravnoteži sa'produktima 
raspada do sada je odredjivalo niz autora, bilo merenjem raznim 
tehmkama i metodama/2 8-37/( bilo i zračunavan j ima/3 8 , 39/ na osnovu 

spektralnih karakteristika. U tabeli Xn|“'i3ati su neki od literatur- 
nih podataka za specifičnu gama konstantu. Kako se većina radijumskih 
lzvora, namenjenih za medicinske i druge svrhe, standardno pakuje 
u sudiće od platine debljine 0 ,5  mm, to se svi eksperimentalni poda- 
ci zasp ecifičnu  gama konstantu daju za takve izvore. Da bi se ovi 
podaci mogli uporediivati sa računskim, dobijenim na osnovu prinosa 
gama lin i]a  u spektru, potrebno- je izvršiti korekciju za samoapsor- 
pci-|u. Za tu svrhu smo se poslužili analizom Shalek-a i Stovall-ažl*0/ 
koja je u saglasnosti sa ranijom procenom Aglinceva i dr^37/ ,  da
0 ,5  mm platine, apsorbujući gama zračenje radijuma i njegovih produ- 
kata raspada, redukuje specifičnu gama konstantu za 9,25% .

Uporedjivanjem nume^ričkih podataka za specifičnu gama 
konstantu, da,tih u tabelixir," može se zapaziti da ie dostignut? veli- 
ka preciznost u eksperimentalnim podacim a/29 ,35 , 3 7 /  ̂  ̂ se
istovremeno priniećuje uočljivo odstupanje računskih vrednosti od 
eksperimentalnih. Detaljnijom analizom podataka na osnovu kojih su 
izračunate gama konstante, koje daju Gusev /38 / £ Gorškov/39/, može 
se zaključiti da osnovni uzroci odstupanja leže u nedovoljno tačnim 
i nekompletnim podacima o prinosima gama lin ija  u spektru radijuma, 
ko]i su korišćeni .u proračunu. To je upravo i ukazalo na potrebu 
podrobnije_analize gama spektara radijumskih izvora sa ciljem tačni- 
jeg odredjivanja prinosa diskretnih gama l in ija , što je i postavljeno 
kao zadatak u ovom radu.

2 • Spektar gama zračenja 26Ra u ravnoteži sa produktiraa raspada

• 2 ° 6
Spektar gama zračenja Ka u ravnoteži sa produktima 

raspada meren j e n a  poluprovodničkom Ge/Li/-detektoru rezolucije 
3,2 KeV na energijama Co-60? Detaljniji podaci o aparaturi i postupku 
merenja dati su u radu /^1 /. Ovde ćemo reći samo toliko da je u mere- 
njinia korišćen posebno pakovan izvor radijuma u aluminijumu debljine
0 ,25  mm, koji je na naš zahtev izradila firma AMERSHAM. Preimućstva 
ovog izvora su u tome što su se mogli zanemariti samoapsorpcija i 
uticaj na pogoršanje ukupne rezolucije gama spektrometra. Trajanje 
eksperimenta bilo je različito za pojedine delove spektra, a kretalo 
se od nekoliko časova do nekoliko stotina časova. Vreme snimanja 
podešavano je tako da se kod svih pikova, č ij i  je prinos po raspadu 
veći od 0 ,5 1 , dostigne statistika bolja od l ^  odbroja pod pikom.

. . Na slikama l ,2 _ i  3 prikazan je u delovima kompletno snim-
ljeni spektar iz jedne serije merenja.

26L
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20 f,
U toku celokupnog rada na spektru Ra u ravnoteži sa 

produktima raspada izvršene su ukupno tri kompletne serije merenja 
St I  tako dobijeni eksperimentalni rezultati obradjeni su ruSno i ’ 
maSinski, prema postupku koji je dat u radu/*1/ .  Kao rezultat obra- 
da dobijene su energije i relativni i apsolutni intenziteti qama 
lin ija .

Energije gama lin ija  odredjivane su na osnovu dobro poz- 
natdh lin ija  u samom spektru radijuma, čije su energije od ranije 
poznate: 241 ,92 , 295 ,22 , 351 ,99 , 6 0 9 ,3 7 /1 1 /; 7 6 8 ,4 , 1120 ,4 , 1764 ,7 , 
l L n  2204,3  (1693 ,3 , e l , 1182 , 3- e2)/27 /, kao i
1460,9 ( K) i 2614,47  KeV (ThC"), koje se takodje javljaju u spek- 
tru radijuma samo kao linije  fona.

Apsolutni intenziteti gama lin ija , dobijeni iz relativnih 
normalizacijom na sumu relativnih intenziteta prelaza koji vode na 
osnovno stanje RaC ', dati su u tabeli I .  Naši apsolutni prinosi dob- 
ro se slažu sa rezultatima Lingeman-a et a l . / 27/  što se ne bi moglo 
ređl za druge dve grupe podataka, koji potiču od grupa sa Dzhelepov- 
om /ib/ i  Lederer-om/40/ na čelu. Rezultati Lederer-a i ostalih pred- 
stavljaju  kompilaciju u kojoj su delimiSno usvojeni prinosi Dzhele- 
pov-a, za energije od 609 do 1400 KeV, a preostale vrednosti su ta- 
kodje vrlo bliske .

3 . Speclflčna gama konstanta 226Ra u ravnotežl sa 
produktlma raspada '—

Podaci za izraSunavanje i dobijene vrednosti parcijalnih, 
grupnih i totalne specififine gama konstante, diti su u tabeli I .  
Specifična gama konstanta je računata po dobro poznatoj relac iji:

r = 19 ,53  l  n^ (hv)^ ( ^ p ^  

i

gde j e : n - prinos po raspadu, hv - energija gama linije  i u /p - 
maseni koeficijent apsorpcije energije gama zračenja u vazdufiĐ.Kon- 
stanta u gornjoj formuli dobljena je pod predpostavkom da srednja 
energija potrebna za formiranje jonskog para u vazduhu iznosi*
W = 33,7  eV.

Prethodno je prikazan postupak kako su odredjene energi- 
ja  i apsolutni prinosi gama lin ija  koji su korišđeni u izračunavanju. 
Numerički podaci za maseni koeficijent apsorpcije energije gama zra- 
fienja u vazduhu, dobijeni su grafičkom interpolacijom na osnovu po- 
dataka J .H . Hubbell-a/44/ .

Vrednost od (0,894 + 0 ,040) Rh ^Ci ^m2 , koju smo na ovaj 
naSin dobili za specifičnu gaina konstantu, dobro se slaže sa ekspe- 
rimentalnim rezultatom Aglincev- a/37/r a u granicama greške i sa po- 
dacima Mayneord-a/29/ i Attix-a i Ritz-a/357, dok su vrednosti Guse- 
v a /3 8 / i Gorškova/39/ izvan domena greške.
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1120,1* 16,1 + 0,5

I I I

1133 ,6 + 0 , 3 0 , 2 8 + 0 , 0 4
1 1 5 4 , 9 + 0 , 3 1 , 6 + 0 , 1
1 20 7 , 6 + 0 , 3 0 , 4 2 + 0 , 0 5
1 23 7 , 7 + 0 , 2 6 ,0 + 0 , 2
1280 ,2 + 0 , 3 1 , 5 + 0 ,05
1 3 0 3 , 4 + 0 , 5 0 , 0 8 + 0 , 0 3
1 3 1 7 , 1 + 0 , 5 0 , 0 4 + 0 , 0 2
1 3 7 7 , 6 + 0 , 3 4 , 2 + 0 , 1
1385 ,5 + 0 , 3 0 , 7 4 + 0 , 0 4
1 4 0 1 , 6 + 0 , 3 1 , 3 + 0 ,05
1 4 0 8 , 1 + 0 , 2 2 , 5 + 0 , 1
1479 + 1 0 , 0 4 + 0 , 0 2
1 5 0 9 , 8 + 0 , 3 2 , 2 + 0 , 0 5
1539 ,1 + 0 , 4 0 , 5 7 + 0 , 0 5
1 5 4 3 , 8 + 0 , 5 0 , 3 3 + 0 ,03
1583 , 8 + 0 , 3 0 , 7 6 + 0 , 0 5
1595 ,5 + 0 , 4 0 ,3 2 + 0 ,04
1599 ,9 + 0 , 4 0 , 3 3 + 0 , 0 5
1 6 6 1 , 9 + 0 , 3 1 , 09 + 0 , 0 4
1 6 8 4 , 7 + 0 , 4 0 , 2 1 + 0 , 0 4
1729 ,9 + 0 , 2 2 ,9 + 0 , 1
1 7 6 4 , 6 1 6 , 6 + 0 , 3

1 7 8 2 , 0  + 0 , 8 0 , 0 1 3 +  0 , 0 0 5

1 2 3

N
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1* 5 6

0 , 0 2 7 1 5 0 , 9 5 7  + 0 , 0 3 0 1 0 , 7 0

1 , 6 7 0  + 0 , 0 7 5 1 8 , 6 8

0 , 0 2 7 1 0 , 0 1 7  + 0 , 0 0 2 0 , 1 9
0 , 0 2 7 0 0 , 0 9 7  + 0 , 0 0 6 1 ,0 8
0 , 0267 ■0,026 + 0 , 0 0 3 0 , 2 9
0 , 0 2 6 6 0 , 3 8 6  + 0 , 0 1 3 4 ,32
0 , 0 2 6 3 5 0 , 0 9 9  + 0 , 0 0 3 1 , 1 1
0 , 0 2 6 2 5 0 , 0 0 5  + 0 , 0 0 3 0 , 0 6
0 , 0 2 6 2 0 , 0 0 3  + 0 , 0 0 2 0 , 03
0 , 0 2 5 9 7 0 , 2 9 4  + 0 , 0 0 7 0 , 2 i
0 , 0 2 5 8 5 0 , 0 5 2  + 0 , 0 0 3 0 , 5 8
0 , 0 2 5 8 0 , 0 9 2  + 0 , 0 0 4 1 , 0 3
0 , 0 2 5 7 7 0 , 1 7 7  + 0 , 0 0 7 1 , 9 8
0 , 0 2 5 5 0 , 0 0 3  + 0 , 0 0 2 0 , 0 3
0 , 0 2 5 3 0 , 1 6 4  + 0 , 0 0 4 1 , 8 3
0 , 0 2 5 2 6 0 , 0 4 3  + 0 , 0 0 4 0 , 4 8
0 , 0 2 5 2 0 , 0 2 5  + 0 , 0 0 3 0 , 2 8
0 , 0 2 5 0 5 0 , 0 5 9  + 0 , 0 0 4 0 , 6 6
0 , 02498 0 , 0 2 5  + 0 , 0 0 3 0 , 2 8
0 , 0 2  50 0 , 0 2 6  + 0 , 0 0 4 0 , 2 9
0 , 0 2 4 7 0 , 0 8 7  + 0 , 0 0 3 0 , 9 7
0 , 0 2 4 6 2 0 , 0 1 7  + 0 , 0 0 3 0 , 1 9
0 , 0 2 4 4 9 0 , 2 4 0  + 0 , 0 0 8 2 ,tS
0 , 0 2 4 3 1 , 3 9 0  + 0 , 0 2 6 1 5 , 5 5

3 , 3 2 7  + 0 , 1 1 0 3 7 , 2 1
0 , 0 2 4 2 5 0 , 0 0 1  + 0 , 0 0 0 4 0 , 0 1
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Ako se  uporedi  g r e š k a  s a  kojom j e  d ata  naš a  vredno st  
s p e c i f i č n e  gama k o n s t a n t e , t 4 ,5%,  sa greškama drugih a u t o r a ,  
može se z a p a z i t i  da j e  naš a  g re š ka  dva puta  veća  od g r e š ke  Ag- 
l i nc e v a /3 7 / odnosno v i š e  od pet  puta veća  od g r e š k e  A t t i x - a  
i  R i t z - a ' 3 ^ / ,  Medjut im,  p o tr ebn o j e  odmah n a g l a s i t i  da s e  u na-  
šem s l u č a j u  r a d i  o maksimalnoj  g r e š k i ,  č i j a  v e r o va tn a  v r e dnos t  
s i g u m o  n i j e  veća  od 70% maksimalne.  Sa druge s t r a n e  može se  
po sumnj at i  u k o r e k t n o s t  gr eš ke  A t t i x - a  i  R i t z - a / 3 5 / ,  č i j a  vr e d-  
n os t  od samo + 0 , 6 %,  j e  p r a k t i č n o  t e š k o  o s t v a r i v a .  Rea lno g l e -  
d a j u ć i ,  sasvim j e  p r i h v a t l j i v a  g r e š k a  A g l i n c e v a / 37/ 0<j  + 2 %, ko-  
j a  j e  d ata  na osnovu d e t a l j n e  a n a l i z e .

_ Da b i  smo naš podatak za s p e c i f i č n u  gama k on s ta n t u  
u p o r e d i l i  sa  vrednošću k o j u  j e  p r e p o r u č i l a  Medjunarodna k o m i s i -  
j a  za r a d i o l o š k e  j e d i n i c e  /ICRU//^l/,  za s t andardno pakovane 
rad i jums ke  i z v o r e ,  potr ebno j e  da i z v r š i m o  k o r e k c i j u  za a p s o r -  
p c i j u  gama z r a č e n j a  u 0 , 5  mm P t , kao i  za r a z l i k u  a k t i v n o s t i  od-  
l C i  i  u l g  rad i j uma  u r a v n o t e ž i  sa  produktima r a s pa da ,  Prethodno 
j e  r eč eno  da se u s le d  a p s o r p c i j e  gama z r a č e n j a  radi juma u zidu 
od p l a t i n e ,  d e b l j i n e  0 , 5  mm, s p e c i f i č n a  gama k o n s t a n t a  r e duk uj e  
za 9 , 25%,  dok a k t i v n o s t  l g  ra d i j uma  u r a v n o t e ž i  s a  produktima r a s -  
pada i z n o s i  0 , 9 9 U 6 C i .  P os l e  ovih k o r e k c i j a  naš podatak za t o t a l n u  
s p e c i f i č n u  gama k o n s t a n t u ,  s tandardno pakovanih r a d i j u m s k i h  i z v o r a  
g l a s i :  / 0, 807  + 0 ,0 3 6/  Rh- l g - i m2 , š t o  j e  manje od v r e d n o s t i  k o j u  
j e  pr e por u č i la ~I C RU,  ( 0 , 8 2  5 Rh-^g'^-m2 )f za oko 2%.

Na osnovu našeg i z r a č u n a t o g  p o da t ka , _ka o  i  eks per imen-  
t a l n o g  r e z u l t a t a  k o j i  su d a l i  A g l i c e v  i  d ru g i/ 37 ' ,  moglo b i  se  
z a k l j u č i t i  da j e  r e a l n a  v r ed no st  s p e c i f i č n e  gama k o n s t a n t e  r a d i j u -  
ma manja za 1  do 2 %, od v e l i č i n e  k oj u i e  p r e p o r u č i l a  medjunarodna 
k o m i s i j a  za r a d i o l o š k e  j e d i n i c e  /ICRU/'**1/.

Autor  i z r a ž a v a  s vo j u  z ah v a l n o s t  D r . V . A j d a č i ć u ,
D r . B . L a l o v i ć u  i  B . P e t r o v i ć u  za omogućavanje k o r i š ć e n a  k v a l i t e t -  
na G e / L i / - d e t e k t o r a ;  Mr. I . S l a v i ć u  i  Mr . S. KrČev incu za pomoć 
p r i  maš i nsko j  ob r ad i  gama s p e k t a r a  i  Z . M i n i n č i ć u  i  Z.Zupancu 
za t e h n i č k u  pomoć u eksper imentalnom radu i  i z ra du  c r t e ž a .

Ninković  M.M.

S p e c i f i c  Gamma Ray Cons tant  and Gamma Spectrum o f  226Ra in 
e g u i l i b r i u m  wi th i t s  decay Products

22 6A b s t r a c t : The photon spectrum from decay of  Ra in e q u i l i b r i u m
with i t s  decay pr odu ct s  was measured wi th  a G e ( L i ) - c o u n t e r .  Using 
t he  p ubl i she d  d a t a  on t he  mass - ener gy a b s o r p t i o n  c o e f i c i e n t  o f  
a i r ,  t o t a l  s p e c i f i c  gamma r a v  c o n s t a n t  was c a l c u l a t e d  and o b t a i n e d  
va l ue  o f  ( 0 , 8 9 4  + 0 , 0 4 0 )  Rh“l C i “ lm2,

2.12.
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VI SIMPOZIUM JUGO'SLOVENSKOG DRUSTVA ZA ZASTITU OD ZRACENJA 

Ohrid 25. do 28. aprila 1972.

svim

na

NOVOSEL-RADOVie VJERA 

Institut za metalurgiju Sisak

ANALIZA PRASINE LIVNICA X-ZRAKAMA

Cpisana je jedna od brojnih raogufinosti primjene _ x-zraka u t>raksi 
na Sto brže rješavanje problema v e z a m h  uz oboljenje poznato r,OJ 
imenom silikoza. Uzoroi za analizu sakupljeni su Hexhlet apark- 
tom. Sninanje uzoraka izvršeno je metodom filma u malo] Deb j  

Scherrer kameri CoKa radijacijom.

Jedan od r.ajakutnijih problema u pogledu zagadjenosti na području 

ljezara predstavljaju Livnice, zbog pojave silikoze. Ha suzbijanju si- 

likoze, kao i na rješavanju niza problema vezanih uz nju, radi se pri 

većim željezarama u svijetu. Kod toga glavna pažnja obraćena je 

... identifikaciju uzročnika silikoze. Za njegovu identifikaciju upo- 

trebljavane su standardne kemijske i mineraloške metode (1,2,3,**). Ove 

metode ubrzo su se pokazale kao nezadovoljavajuće, jer nisu mop;le toc- 

no identificirati komponente - uzročnika silikoze u česticama prasine 

Livnica. Prema literaturi (5,6) kemijskim metodama dolazilo se do pre- 

velikih pogrešaka kod analize slobodnog silicium dioksida - Si02 , a 

mineraloškim metodama nisu se mogle pravilno odrediti vrste prisutnih 

silikata, slobodni Si02 i njegove modifikacije tridimit i kristobalit 

u česticama veličine ispod 10 mikrona, dok se zna (7) da čestice veli- 

čine 2 - 5 mikrona predstavljaju u stvari najveću opasnost za pojavu 

s ilikoze.

Da bi se izbiegli nedostaci upotrijebljenih metoda u početku kao dopu- 

na upotrebljavanim analizama služila je metoda x-zraka (8,9,10). Usa- 

vršavanjem ove. metode kao i uredjaja na koiima. se ona izvodi, metoda 

x-zraka dobiva prvenstvo zbog

~ potrebe male količine uzorka za analizu,

- ne uništavanja uzorka za vrijeme analize,



- clobivanja karakteri-stičnop; rendf»eno^rama uzorka sastavljenon iz

Debyevskih prstenova različito^ intenziteta, koji odgovaraju oojedi- 

nim komponentama snimljeno£ uzorka.

Analiza uzoraka praSine

Za analizu su upotrijebljeni reprezentativni uzorci sakupljeni Hexhlet 

aparator. (11), kojep je brzina usisa zraka u jedinici vremena jednak«i 

količini zraka koju udiSe čovjek za vrijeme normalnog radčC. Uzorcj sa- 

kupljeni Hexhlet aDaratom sačinjavaju čestice prašine ispod 7 mikrona, 

odnosno samo one koje se udiSu.

Sakupljanje uzoraka prašine vršeno je na svim akutnim mjestima Livnice 

te su se sakupljeni uzorci medjusobno razlikovali po količini i sasta- 

vu, što će kasnije pokazati rezultati analize.

Od sakupljenih uzoraka prašine za analizu upotrijebljeno je 1 - 2 mp 

uzorka. Svi uzorci snimani su metodom filma u m a l o j■Phylipsovoj kame- 

ri (0 57,3 mm) po metodi S t raumanis, na strukturnom rendgenu PhiliDS 

Norelco, primjenom CoKa zračenja.

U svrhu interpretacije snimljenih rendgenograma uzoraka odredjen je 

medjuplošni razmak "d" u 8 metodom mjerenja i računanja medjuplošnog 

razmaka "d". Pomoću izračunanih "d" vrijednosti Hanawalt indeksa i 

ASTM kartica (12,13) odredjen je kvalitativni sastav pojedinog uzorka 

prašine obzirom na komponente koje ga sačinjavaju.

Od velikoft broja uzoraka zbog ograničenosti prostora navodimo sarco a- 

naT.ize nekih najk'arakteris tiČni j ih uzoraka , kod kojih su se pojavile 

razlike u analiziranim kompo n e n t a m a , dok rezrultati ostalih poslužili 

su nam u donošenju općeg zaključka o sastavu prašine, a k o ji glasi da 

čestice prašine isnod 7 mikrona vel.ičine čine uglavnom i l i t , kaolinit 

i kvarc, dok metalno ?.ejezo, grafit i *eljezni karbid su popratne 

komnonente vrlo r.alih koncentraci j a , čija Dojava u uzorku ovisi o mje- 

stu uzimanja uzorka. Uz ovo važno ie utvrditi da nije kvarc uvijek 

glavna komponenta koja sačinjava nrašinu, već je on potisnut na drugo 

njesto p r i s u V r ^ u  ostalih silikata kao što je kaolinit i ilit. Istina 

veće koncentricije kvarca Drimjećene su u uzorcima prašine uzimanima u 

blizini mjesta čišćenja odljevaka.

-  7  -
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*. Uzorak 1

Renđ'tenogram uzorka 1 

Prisutne komponente:

1. K-Na-Mg-Fe-Al-Si-O-H^O Ilit

2. Si02 Kvarc

3. Al2Si2^5C°H)4 Kaolinit

4 . Fe metalno u maloi koncentraciii

- Uzorak 2

Renđgenogram uzorka 2 

Prisutne komponente:

1. K-Ma-Mg-Fe-Al-Si-0-H20 Ilit

2. Si02 Kvarc

3. Al2Si205 (OH)i+ Kaolinit

4. Fe-C Željezni karbid

5. Fe metalno

6. C - grafit

- Uzorak 3

Rendgenogram uzorka 3



Prisutne komponente:

1. K - N a - M g - F e - A l - S i - 0 - H 20 Ilit

2. Si02 Kvarc

3. A l2Si20B(0H)it Kaolinit

- Uzorak 4

Rendgenogram uzorka 4

Prisutne komponente:

1. Si02 Kvarc

2. K - N a - M g - F e - A l - S i - 0 - H 2 0  Ilit

3. A l 2Si 2 0 5 (0H)i( Kaolinit

Kako za utvrdjivanje opasnosti od silikoze nije dovoljno samo utvrditi 

prisustvo slobodnoR S i02 već i njegovu koncentraciju (da se vidi da li 

ona prelazi dozvljenu dozu) u Institutu za metalurpiju Sisak (14) raz- 

radjena je metoda za kvantitativnu analizu slobodnor Si02 uootrebom 

x-zraka na osnovu koje je odredjena koncentracija prisutnof- slobodno^ 

Si02 u nekim sakupljenim uzorcima, tabela 1.

Tab. 1:
Kvantitativna analiza slobodnog Si02 u uzorcima prafipe livnice 

metodom x-zraka

Uzorak Vrijeme uzimanja Ukuono ,T}rašine ispod 
7 mikrona, rog/m3

% Si02

1 5 7 ,86 27 ,55

2 5 4,01 21,34

3 5 S ,7 31,7

4 5 23 ,42 55,77

5 5 11,75 15,10

6 5 3,12 43,34

2.78



5

Ovd-ie treba ođmah napoiaenuti da rezultati u tabeli 1 ne mogu biti od- 

lučujući u donošenju odluke o pojavi silikoze, jer se prilikom sakup- 

ljanja uzoraka nije obratila pažnja u potpunosti na ostale faktore 

(ventilacija, godižnje doba, odredjivani materijal) osim na mjesto, a 

lcoji takodjer znatno utiču na promjenu koncentracije slobodnog SiO^.

Eez obzira na ovo, ipak dobiveriim rezultatom rada moSemo biti zado- 

voljni, ier dobiveni rezultati analize opravdavaju mogućnost primjene 

metode x-zraka i na područje analize prašine livnica, zbog svoje jed- 

nostavnosti i brzine izvodjenja.

SUMIVRV

THE AIM OF TIIIS V.'AS TO- INVEST.IGATE THE POSSIBILITY AHALYSIS FOUIJDRY 

DUST RESPIRABLE SIZE V.'ITH X-RAV ANA L Y S I S .
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VI SIMFOZIUM JTJGOoLAVENSKOG DRUŠTVA ZA ZALTITU OD ZRAČENJA 

Chrid, 25-28 april 1972 godine

UOVAK J..VELKOV K . , INSTITUT ZA RADIOLOGIJA I  OITCOLOGIJA.

TEODOuIEVijKI G. .KALEHDAROV Z. ,HEPUBLIČKI ZAVOD ZA ZDRAVSTVEHA
ZASTITA, SKOPJE.

UPOREDJENJE GEOGRAFSKE RASFROSTHAHJENOSTI MALIGNIH TUMORA I 

PRIRODNE GAMA RADIOAKTIVHOSTI D SR MAKEDONIJI.

U 30 većih naseljenih  mjesta se uporedjuje 
prirodna radioaktivnost sa geografskom ras- 
prostranjenošču malignoma.Iako nema signifi-  
kantnih razlik a ,ip ak  se primjećuje da u po- 
dručjima sa povečanom radioaktivnošču postoji 
tendenca porasta malignih obolenja i  do 37fc>.
U reonima sa prosječmm vrijednostima prirod- 
nog radioaktiviteta i l i  manjim, a li sa izra- 
zito većim brojem malignoma, kao u Ohridu i  
Resnu, učestalost obolenja se odnosi na veći 
broj karcinoma kože i  usana. Uzrok tome je 
nagvjerovatnije veći broj sunčanih dana i  
veća izloženost ultravioletnin. zracima.

Poslednjih deceiiija medicinska nauka ulaže velike napore da 

objasni uzroke i epidemiologiju malignih tumora, sa ciljem da 

n^dje put ka efikasnijon terapiji i  p rofilaksi. Na pojavu mali- 

C'noma utiču mnogi biološki, f iz ika ln i i  hemijski faktori. Od 

aosadažnjih proučavanja eksperimentalne onkologije dominiraju 

dvije hipoteze: jedna je virusna teo rija , a druga, više empi- 

rijska , smatra, da malignomi nastaju dugotrajnim nadražajem 

karcinogenih materija i energija medju koje spada i ionizira- 

juće zračenje.

iolazeći od toga, že lje li  smo razmotriti da l i  razlike u 

prirodnoj radioaktivnosti pojedinih mjesta republike imaju 

bilo kakav odraz na broj obolelih od zloćudnih tumora.

i.ačin rarta i  materijal

II sklopu mjerenja jačine ekspozicione doze prirodne gama 

radioaktivnosti, koja su sprovodjena na terito riji  čitave SFR 

^u£ °s la v ije , Republički zavod za zdravstvenu zaštitu u Skopju 

ije od 1966 godine vršio mjerenja u svim općinama i većim
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naseljenim mjestima u SH Makedoniji. MJerenja su vršena sa vazdušno 

ekvivalentnom ionizacionom komorom,G.M.brojačem Radia-test i  scin- 

tilacionim  dozimetrom NE l? o l , po jedinstvenoj metodologiji za 

čitavu SFR Jugoslaviju .

Na visinu  prirodnog gama fona, pokraj emitera iz  atmosfere i 

lokalnog zem ljišta utiče i  vrsta materijala od kog su sagradjeni 

objekti za stanovanje i rad. Zbog toga su brojna mjerenja uradjena 

u v is in i od jednog metra iznad površine zemlje, asfalta,kaldrm e, 

kocke, betona, zelenih površina,kao i  u kućama iz drveta, kamena 

cigle  i  betona. Ukupno 663 mjernih taSaka je bilo  raspredjeno u 

čitavoj republici u kvadratima zemljišta sa stranama od po 15 km. 

Osim toga u toku sušnog ljetnog i  jesenskog perioda 197o godine 

izvešena su dodatna mjerenja prirodne gama radioaktivnosti ulica

i  postojećih objekata u 3o većih naseljenih mjesta u M&kedoniji.

Što se tiče broja bolesnika, nismo se mogli služiti podacima 

republičkog registra za rak , jer se permanentna evidencija boles- 

nika vodi tek od 1969 godine. Najkompletnije podatke o kretanju 

malignih obolenja za poslednju deceniju ima Institut za radio- 

logiju  i  onkologiju u Skopju. U vremenu od 1961 do 197o godine u 

toj ustanovi je  lečeno 4-.o21 bolesnika sa različitom lolcalizaci- 

jom malignoma. Uzeti su u obzir samo oni bolesnici koji žive na 

te rito riji SH Makedonije. Za svaki tumor, kao n .p r . za rak dojke, 

rak jednjaka, želuca, debelog crijeva , kože itd . sračunat je broj 

obolenjs na looo stanovnika za svako veće mjesto u SR Makedoniji.

Rezultati

Na tabeli b r .l  iznešeni su samo cjelokupni, prosječni rezultati 

za svih 3o naseljenih  mjesta u kojima su vršena mjerenja nivoa 

prirodnog gama fona.^Prikazane su srednje vrijednosti rau Loaktiv- 

nosti na ulicamc i cestama, iako je n .p r . na cestama sa kaldrmom 

radioaktivnost dvostruko veća nego na asfaltu . Isto tako su 

unešene prosj’ečne vrijednosti radioaktivnosti u stambenim i radnim 

objektima, izražene u mikro-rentgenima na sat. Poslednja rubrika 

u tabeli pokazuje broj oboljenih od malignih tumora na loocjstanov- 

nika.

2 8L
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Tabela 1.

ekspoziciona doza prirodite gama radioaksivkosti ha ULIOAMA I  u 
ZGKADAMA VEĆIE NASELJENIH HJESTA U SRM IZRAŽKNA U mikro-r/h, U 

POREDJENJU SA BROJEM OBOLJELIB OD RAKA NA loopSTANOVMIKA________

Mesto ulice 
mikro r /h

i

objekti i 
mikro r /h  j

prosjek 
mikro r /h  |

broj majig- 
noma u /oo

Skopje 12 ,1 11 ,7  ' 11 ,9 2 ,5

Tetovo 9 ,5 1 1 ,4  i lo ,4„ „ i
1 ,8

Gostivar 7 ,9 lo ,5 9 ,2 1 ,5

Debar 1 2 ,9 13 ,7 15 ,3 1 ,7

Ohrid 12 ,0 1 3 ,3 1 2 ,6 3 ,1

Struga 11 ,9 1 5 ,4 12 ,6 2 ,o

Resen 13 ,6 12 ,9 1 3 ,2 3 ,3

Bitola 1 5 ,9 2o ,2  | 18 ,0 2 ,9

Kićevo JM-,2 !  i
14 ,7 2 ,3

Maked.Brod 1 7 ,S 1 5 ,9 16 ,8 2 ,5

Prilep 1 5 , 6 18 ,2 1 6 ,9 5 ,o

Kruševo 15 ,7 1 9 ,9 1 7 ,8  j 2 ,9

Kavadarci 1 4 ,4 1 5 , 7 1 4 ,8 5 ,2

Negotino 14 ,2 14 ,8 14 ,5 2 ,6

Valandovo lo ,3 1 13 ,0 1 1 ,6 2 ,0

Gevgelida 11 ,2 11 ,2 1 1 ,2 2 ,7

| Strumica 1 2 ,3 1 5 ,5 1 2 ,9 2 ,1

j Radoviš 14 ,6 14 ,7 14 ,6 1 ,5

Štip lo ,6 12 ,o 11 ,3 2 ,9

Sv.Nikole 8 ,1 lo ,o 9 ,o 2 ,5

KoSani 1 2 ,4 1 4 ,5 1 3 ,4 2 ,4

Vioica 12 ,9 1 4 ,4 13 ,6 1 ,1

Delčevo lo ,7 lo ,8 j lo ,7 ; 2 , 1

Pehčevo 9 ,9 i 9 ,6 \ 9 ,7 -

Berovo 9 ,7 7 ,6 8*6 | 2 ,4

Probištip 1 9 ,2 2 6 ,1 22 ,6

1 i ' i
Kratovo 17 ,2 1 9 ,6 1 8 ,4 5 ,o

Kr.Palanka 12 ,o 1 2 ,5 1 2 ,2 2 ,5

Kumanovo 12,o | 1 2 .5 1 2 ,2 2 ,3

Titov Veles 1 1 ,6 ! 1 2 ,2 1 1 ,9 3 ,o

Prosjek 1 2 ,6 1 5 ,9
■

1 3 ,2 2 ,4

ZŠ3
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Prosjeone vrijednosti govore da je n; jvjerovatnija jačina 

ekspozicione doze koju prima stanovništvo od prirodne gama radio- 

aktivnosti 1 3 ,2  mikro rentgena na sa i. Ta ekspoziciona doza je 

^otovo jednaka dozi sračunatoj za čitavo stanovništvo SFRJ od 

1 2 ,9 5  mikro r /h  i l i  1 1 3 ,5  m ili rentgena godišnje .

Izmjerene vrijednosti u B itola , Probištipu, Kratovu, Kruševu, 

Prilepu i  Makedonskom Brodu su izrazito  veče od prosječnih. Ta 

mjesta spadaju u onih 1 1 ,5  % naseljenja Jugoslavije- za koje je 

karakteristična povečana ekspoziciona doza od 17  - 35- mikro r /h .

Uporedjujući radioakti,'rni gama fon u spomenutih 3o naseljenih 

mjesta sa geografskom rasi'rostranjenošču oboljenih od malignoma, 

uočljivo je da je u većini općina, u kojima je prirodni radioaktivni 

fon povećan, i  broj ljud i sajnalignim oboljenjima veći. Ako se 

analiziraju  podaci navedeni u tabeli i  geografskoj karti, pada u 

oči da je od šest mjesta sa povečanom prirodnom radioaktivnošču 

od 2o - 3o # , u približno istom procentu povećan i broj malignih 

obolenja u pet mjesta;

Bitola. Prir .radioakt. 18 mikro r /h  oboljelih  ima 2 ,9  °/oo

Probištip

Ktatovo

Kruševo

Prilep

2 2 ,6  " " " 2 ,9  °/oo

1 8 ,4  " " "b 3 ,o  °/o o

1 7 ,8  " " " 2 ,9  °/oo

17 , " " " 3 ,o  °/o o

Kamo u jednom mjestu sa povišenim nivoom prirodnog gama fona,

u Kakedonskom Brodu, broj malignoma se je kretao u okviru prosječ-

nih vrijednosti. U gornju grupu mjesta bi se moglo ubrojiti i

Kavadarce, sa nešto povišenim gama fonom od 1 4 ,8  mikro r /h , a

izrazito  povišenim brojem malignoma od 3*2 p/’O m ile. Za čitavu

Mt'kedoniju sračunali smo prosječnu učestalost malignih obolenjei

sa 2 ,4  na svakih looo stanovrnika.

slažu
Sa tim podacima s% i  rezultati dobiveni u nekim općinama sa 

smanjenom prirodnom gama radioaktivnošču, gdje je i  broj malignoma 

manji kao n .p r  :

Gostivar prir .radioakt. 9 ,2  mikro r /h  broj oboljelih 1 ,5  ° /0 0  

Tetovo " " l o ,4  " " " 1 ,8  ° /o o

18S
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Hedjutim, postoje i  regioni sa smanjenom i l i  prosjeinom prirodnom 

radioaktivnošžu, &  u  kojiraa je  broj malignih oboljenja veći i  od 

onih mjeeta u kojima je rađioaktivnost veća od prosjeka. To su tri 

mjesta: Ohrid , ea priodnim gama fonom od 1 2 ,6  mikro r /h ,  a sa uće- 

stalošču malignoma 3 ,1  ° /o o ,  Eesen sa 1 3 ,2  mikro r /h  i  3 ,3  °/oo  

obolenja i  T .Veles sa 1 1 ,9  mikro r /h  i 3 ,o  °/oo  oboljelih .

Povišeni broj oboljelih  u Ohridu i  Hesnu se odnosi na učestale 

slučajeve k&roinos& kojo i  usana. U analiziranju  uzroka nadje se 

da Ohrid i  Seeen, kome pripada i  Prespanski bazen, imaju veći broj 

sunčanih dana od ostalih mjesta. Tako n .p r . u Štipu je , za posled- 

n jih  lo godina bilo prosježno 72 sunčanih danq, u Skopju 74 , a u 

Ohridu 89 I Osim toga u Ohridu i  Prespi Je snop ultravioletnih 

zraka sna in iji i  zbog refleksije  sunčanih zraka od Jezerskih voda.

Sva druga mjesta pokazuju prosJeSne vrijednosti.

Zaključak

Bazlike u  nivou prirodnog gama fona u pojedinim mjestima SR 

Hakedonije variraju  u rasponu od 8 ,6  mikro r /h  do 2 2 ,6  mikro r /h , 

sa prosječnom vrijednosti od 1 3 ,2  mikro r /h .

Uočljivo Je da maligna obolenja ne pokazuju ekstremne vrijedno- 

sti u pojedinim mjestima, a l i  da odstupaju od prosjeka i  do 45 

NJihova učestalost se kreće od 1 ,1  do 3 ,3  pro m ile, sa prosječnom 

vrijednošću 2 ,4  oboljelih  na looo stanovnika,

Iako nema signifikantnih  razlika , ipak se primjećuje da u područ- 

Jima sa povecanom radioaktivnosti postoji tendencija porasta malig- 

nih  obolenja. Od šest općina sa povečanom prirodnom gama radioak- 

tivnosti u pet od n jih  Je broj malignoma veći od prosječnih 

do 25 # •

U reonima sa prosječnim vrijednostima prirodnog radioaktiviteta 

i l i  manjim, al-i sa izrazito  većim brojem mulignoma, kao u Ohridu

i  Resnu, učestalost obolenja se odnosi na veći broj karcinoma 

kože i  usana. Uzrok tome Je najverovatnije veći broj sunčanih 

dana i  veća izloženost ultravioletnim zrakama.
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Ti simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od. zračenja 

Ohrid 25 . do 28 . aprila 1972.

patić D . , Smiljanič H .

Institut za nukleačne nauke "Boris K idrič " - Vinča

ELIMIHACIJA EERIODIČTiE KOMPOKEHTE EEtl ARALIZI HEZULEATA MEHENJA 

KOKCEKTHACIJA RADIOAKTIVHIH AEBOSOLA

EBZIME

Analizirana 3e zavisnost koncentracija prirodno radia- 
aktivnih aerosola od temperaturskog gradijenta kao parajnetra 
termičke stabilnosti vazduha. Pormirani su vremenski redovi na “ 
način koji omogućava elim inaciju dvadesetčetvoročasovne penodi-  
čne komponente, kako b i se povećala pouzdanost izračunatih koe- 
ficijenata  korelacije. Zadovoljavajući rezultati dobijeni su za 
period kada postojji temperatursfca inverzija  u ptizemnom sloju 

vazduha

UVOD

U procesu rasprostiranja radioaktivnih aerosola bitnu 

ulogu imaju turbulentne osobine atmosfere. I  ako turbulentna 

kretanja u atmosferi spadaju u red haotičnih kretanja, uslovlje— 

nih brojnim faktorima koji imaju mnoge osobine slučajnosti u 

sebi , ona ipak pokazuju osobine izvesne statisticke uredjenosti.

Ove osobine nametnule su potrebu stvaranja poluempirioske stati- 

stičke teorije turbulentnosti, u kojoj posebno mesto ima metod 

traženja statističkih  karakteristika procesa koji smo i mi kori— 

s t ili  pri obradi efcsperimentalnih podataka. Promene koncentracija 

prirodno radioaktivnih aerosola u toku viremena rasmatrane su kao 

slučajjni procesi koji na složen način zavise od meteoroloških 

uslova.

P ri prvom pokušaju ovakve obrade rezultata korišćene su 

tročasovne klizeće srednje vrednosti globalne beta aktivnosti 

prirodno radioaktivnih aerosola i  meteoroloških parametaraf ^ .
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Dobijene korelacione funkcije veze nedvosmisleno ukazuju na po- 

stojanje dvadesetdetvoročaeovne periodične komponente u ov4ko 

formiranim vremenskim redovima. Kako prisustvo perioaične kom- 

ponente u izvesnoj meri maskira zakonitosti slučajne i'unkcije 

potre^no je izvršiti eliminaciju ove komponente.

AKALIZA KEZULTATA

Za analizu rezultata korišćene su eksperimentalne vred-

nosti dobijene za period od l.maja do JO.juna 1969. godine sa

punkta lociranog u Vinči. Ispitivana je zavisnost koncentracija

prirodno radioaktivnih aerosola od temperaturskog gradijenta+ .

Da bi se eliminisala periodična komponenta pri formiranju vre-

menskih redova vrednosti slučajno promenljive uzimane su uvek na

istom delu periode ciklusa. Ova periodična komponenta mogla je

biti odstranjena i  formiranjem vremenskog reda od vrednosti usre-

dngenih za dvadeset četiri časa, medjutim ovakvim usrednjavanoem

izvestan broj informacija bio bi izgubljen , a to smo želeli da 
(21

izbegnemo: .

Eezultati naših ranijih analiza pokazali su da izmedju 

temperaturskog gradijenta i koncentracija prirodno ra^ioaktivnih 

aerosola postoji korelacija sa pomeranjem u fazi za četiri sata^1  ̂

Zbog toga je pri formiranju vremenskih redova izvršeno pomeranje 

gradijenta temperature za ovaj vremenski interval.

Da bi se dobile informacije o uticaju promenljivih uslo- 

va suabilnosti prizemnog sloja na koncentracije radioaktivnih ae- 

rosola u toku dvadeset četiri časa, nije unapred izabran neki od- 

redjeni sat za analizu, već je formirano ukupno dvanaest vremen- 

skih redova od vreanosti za pdredjeni sat svakog aana u izabranom 

šestomesečnom periodu usređnjavanja.

D tabeli b r .l  prikazane su srednje šestomesečne vredno- 

sti koncentracija prirodno radioaktivnih aerosola, gradijenta tem- 

perature i učestanosti inverzija za svaki analizirani sat. Na os- 

novu vrednosti iznetih u tabeli može se izvršiti podela posmatra- 

nih vremenskih redova na redove koji opisuju procese u inverznom, 

prelaznom i konvektivnom periodu.

+Temperaturski gradijent meren je za sloj đebljine 40m(44m-4-m).
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Primena korelaoioce teorije slučajnih prooeaa prven- 

stveno je zahtevala proveru stacionarnosti formiranih vremenskih 

redova. Testiranjem metodom trenda dobili smo da su vremenski re— 

dovi za koncentracije i  temperaturske gradijente u inverznom pe- 

riodu s ta c io n a rn i^ '. Već i  sama uoestanost inverzija za ovaj pe- 

riod (95%) ukazuje na dobre uslove termičke stabilnosti isp iti— 

vanog sloja vazduha, gto svakako uslovljava stacionarnost.

Tabela b r .l

Koncentracije
radioaktivnih

prirodno
aerosola

Temperaturski gradijent++

Analizirani
sat

Srednja
vrednost

Analizirani Srednja Učestanost 
sat vrednost inverzije

1 557 21 1 ,3 96%

5 571 25 1 ,3 97%

5 591 1 1 .4 98%

7 576 5 1 ,3 96%

9 255 5 1 ,2 96%

11 180 7 0 ,4 71%

15 127 9 -0,5 20%

15 101 11 -0,9 8%

17 111 15 -1,0

19 156 ^5 -1,0 7%

21 226 17 0 ,5 27%

25 505 19 0 ,7 88%

U uslovima veoma slabe Inverzije vremenski redovi gra- 

dijenta temperature nemaju osobine stacionarnosti. To je , ustvari, 

prelazni period iz inverznog u konvektivni period i obratno, kflda 

dolazi do narušavanja prethodno ostvarenih termičkih uslova.

Provera stacionarnosti u konvektivnim uslovima ukazuje 

na nestacionarnost promene temperature sa visinom i koncentracija.

Hadi karakterisanja procesa u raznim uslcvima sliabllno— 

sti analizirane su autokorelacione funkcije - B (r) i korelacione

^Koncentracije prirodno radioaktivnih aerosola izražene su u 
relativnim jedinicama

Temperaturski gradijent izrazen je u °C/TOm
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funkcije veze - B a (t ) .  Ove funkcije definisane Su izrazima:

B (r ) = [x (t)- x][x (t+x )- x] ..........................( ! )

V f t > = ^ ( t ) - ^ [ A ( t +T)-A] ......................(2)
g * «  u Oedna°in i  ( 1 ) predstavlja analiziranu vremenstu funk-

 ̂ _ U inverznom periodu tok autokorelacionih funkcija uka- 

zuje na nepostojanje periodične komponente u analiziranim  vremen- 

s ' redovima /  s l .l  (a ,b ,o ,d )  i  s l .2  ( c ) / .  Neravnomeran tok ovih 

funkeiga za veoe vrednosti posledica je relativno malog ohima 

skupa, usled čega se slučajna odstupanja od toka funkcije ne mogu 

da tzglade. Vrednosti autokorelacionih funkcija za T  = 1 ukazuju 

na umerenu unutrašnju koreliranost uzastopnih članova posmatranih 

vremenskih redova /  0 , 3 0 ^ r ( l ) < 0 , 5 0  /  što znaoi da de stepen zavi- 

snosti koncentracije heta radioaktivnih aerosola od temperaturskog 

gradijenta, nešto manji nego što to pokazuju izračunati koefici- 

jenti korelaoije.

Vrednosti koefioijenata uzajamne korelaoije za T = 0 

ukazuju na značajnu koreliranost skupova prikazanih na s l .l  (h ,c ,d )

l  umerenu koreliranost skupova koji su prikazani na s l .l  (a ) .

U prelaznom periodu korelacione funkcije veze imaju iz- 

razito nepravilan tok / s l . 2 ( f , h ) / ,  što ukazuje na narušavanje veze 

izmedju koncentraoija i gradijenta temperature.

Karakteristične su autokorelacione funkoije i  korelaoi- 

one funkcije veze u konvektivnom periodu. Autokorelaoione funkcije 

potvrdjuju nestacionarnost vremenskih redova vezanih za ovaj period, 

Tok funkcije uzajamne korelacije / s l . 2 ( g ) /  ukazuje na nepostoja- 

nje veze izmedju gradijenta temperature i koncentracije.

ZAKLJTJČAK

C ijj  ovog rada bio je da se preciznije odrede koefioi- 

jenti korelacije izmedju faktora stabilnosti prizemnog sloja i 

koncentracije aerosola, eliminaoijom dvadesetčetvoročasovne peri- 

odične komponente. Fa osnovu dobijenih rezultata može se zaključi- 

t i  da je primenjeni postupak dao zadovolaavajuće rezultate u pe- 

RLodu m v e r z ije . U prelaznom periodu i u periodu konvekcije nesta- 

cionarnost dobijenih vremenskih redova onemogućila je nalaženje 

potr®bnito^karakteristika. Smatramo da bi za ove periode bilo po-

-4-
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trebno ispi'fcati xieke druge faktore koji karafcterišu stabilnosti 

prizemnog sloja , a lcoji b i uključivali veći broj parametara.

ABSTRACT

In  this paper is  analys6d the relationship between the 
concentration of the naturally occuring radioactive aerosols and 
the themperature gradient , which is  parameter of the termal sta— 
b ility  of a ir . In  order to increase the confidence of the cal- 
culated coefficients , the time series are formed in  such a way 
that the 24h periodic components could be eliminated. Satisfacto- 
ry results are obtained when a temperature inversion in the gro- 

und layer exists.
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8 1 .lo Autokorelaclone funltcije sa (A-X) i (T- T ) /pun« linija/ j 
koralacione lunlceije vaze /iepr*kidana linija/
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t 'B  eraturak-i gradijent u 13* te m p *ratu rB ki^^d i> rt  19*
aktivnoat u 17« .ktivnoat u 23°

S l .2 .  Autotorelacion* funltcij« u  (A-T) 1 ( r - D  / pun« 
lcorelacione funkcija « »  /iapr«kiđAna linij«/

Z9S





HADIOEKOIOGIJA K4 0  U DUNAVU

BAdosarl j e T i đ  R, T & s o t b o  T,Zari<5 

ABSTRAET

Pon&šauje K^°u raci posmatrano je sa stanoTišta biogeo- 

hefflijakih migracionih procesa. Iaučavani au prostornfl i 

vremenaka diatribucija.promene niroa pod uticajem yoda 

raali&itog elektsolitakog sastaTa,apsorpciono-desorpcione 

karakteriatike materijala dna,odnoa Cs'L̂  i K40 i dr*

UVOD

0 E40 kao radioekološkom faktoru ae relatirno malo ana/l/. 

Foaebno nedoataju podaci o nJagoTom ponaianju u akratiinom ekoaiatemu i to 

aa atanoriSta migracionih prooeaa.Za k r a l it a t iT n u  i k r a n t it a t iT n u  prooenu 

tih. prooeaa neophodno je poanarati brojne parametre,poaebno biogeohemijake, 

od kojih au geoloika oanoTa tla aa geografaktm,geomorfoloikim.klimatakim, 

hidroloikim i biocenoloikim karakterlatikama,osnorni elpmenti aa definisanje 

polja biogeohemijakih migracionih pl-ooeaa.re.niaaoiju hidroafere i intenai- 

teta migracije kao faktora eoTekoTih  aktiTnoeti.Vremenaka i proatorna dia- 

tribucija migranta dalji au anaoajan patametar prooesa.iiedju elementima 

funkoionalnih kategorija prooeaa migracije posebno meato dobijaju hemijaka 

indiTidualnoat datog migranta.Todni režim aiatema.bioloSki lanao migraoije, 

aorpoiono-deaorpoioni mehaniami tranafera migranta u profilu poamatranog 

aiatema.mehaniiko prenošenje Todnom atrujom u  Todotoku i dr ./2 /.

U aluđaju K4 u DunaTu iaudarani au njegora proatoma i 

Tremenaka dlatribuoija.neki elementi funkcionalnih kategorija aaTiano od 

atrukturnih.kao Sto au promene niToa K40 u reoi pod uticajem Toda raaliii- 

tog elektrol*tskog aaataTa ukljuiujući i padaTine.aatim deaorpoiono-apaorp- 

oione karakteristike materijala dna,odnos C s * i K^C,i dr.

REZULTATI I JISKOSIJA

Heaultati TiSegodiSnjih istražiTanja ponasanja K40 u padaTi- 

nama,dunaTskoj Todi i pojedinim deloTim a akratiinog ekoaistema dati su u 

u tablicama 1-3,i dijagramima l-7.Prlkaaani reaultati dobiTeni su primenom
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ganA-flpektrometrijake(plftmenoHpektrofotometrijske i hemijske analiaa.Det*lji 

o uaimanju,pripremanju i obradi uaoraka aa analiau pu'blikoTani su ranije/3—6/« 

Tablica 1 daje pregled promena. deponorane kolišine pada-

▼inama na teritoriji Inatituta Boris Kidrii u Vinši u periodu 1964-1967.g., 

a dijagram 1 odnos specifićne aktirnosti i Tisine padarina.

T A B L I C A  1

Pregled promena sadržaja K^° u padaTinama 

aa period 1964-1967. g. 

pCi/ m2

2.-

Oodina mln max erpdnja

1964 11 197 72

1965 5 162 66

1966 21 291 94

1967 17 277 I06

Ia reaultata prikaaanih u tablici 1 i dijagramu l,ridi ee 

da deponorane koliiine K^° rariraju u štrokim granioama.Odnose speoifiine 

aktirnoati K^°i rieine padarina karakteriše hiperbolidna relaoija.laraaita 

hiperbolišna aaTisnost i utrrdjeni "prolećni efekat" aa K^° u padarinama 

mogu da indioiraju da deponorani K^° potiše ia stratosfere.Oro nije u skl- 

adu ea podaoima u literaturi,jer ae njegoro poreklo objašnjaTa najšešće 

utioajem podloge i  nekim šoTekoTim a k t iT n o s t im a /7 ,8 / .l 3 m e d ju  deponovane koli- 

Šine i aadržaja K^° u DunaTU nepoetoji korelaoija.Jasnija alika o geneai K^° 

u Dunaru može ee dobiti preko hidrogeohemijskog parametra,tj• poredjenjem 

odnosa Na i K /srednjih godišnjih/ u I>unaTu,SaTi i nekim podaemnim Todama 

/potok Mlaka sa iaTorištem u ispitiTanom regionu/ sa erednim godišnjim 

protooima,odnosno rodostajima /  tablioa 2 /  i na oanoru kriTih distribucije 

K ^ °  u Todi /  dijagrami 2-4 / .

Na dijagram u  2 su date em pirijske  kriTe kumulatiTnih Tero- 

Tatnoća p o ja T l j iT a n ja  pojedinih n iro a  K^° u dunaTskoj Todi aa period 1966 

- 1 969*g  / n a  Baai e T a k o d n e m ih  osmatranja/,koji elede  log-normalni aakon 

d i e t r i b u o i j e .a  na dijagram u  3 i  4 medjusobne odnose K*° u Dunaru i  SaTi i 

rašioi Bolešioi č i j i  k o e f io i je n t i  k o r e la c ije  se kreću od 0,98 do 0, 94.
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3.-

T A B L I C A  2 

Odnoai Na i K u IhinaTufSaTi i potoku Mlaka 

/arednje godifin^e Trednoati/

Ha/K

Godina

Seka

1966 1967 1968

DUHAV
mVaec 638o *>961 4976

Ha/K 1,74 2*oo 2. 30

SAVA
H/ cm/ 3o2 1 234 19o

Na/K I .80 __ 2-f-l 2.56

Potok

MLAKA

m'Veec

Na/K 3.95 _

T A B L I C A  3

OdnoB K^° u Euna.ru i Sari, i Duhatu i 

Boledioi

G«!i«a
Odnoai

4°

0 
lo

v
|
v

1966 1 . 3 7 0,85
1967 v  7 o,77
1968 1 . 3 1 o,7o

Konatantnoat odnoaa K ^ °  u BunaTu i SaT i u periodu  1966-1968. g 

/ta 'b l io a  3 /  i karakter  k r ir ih  d a tih  na dijagram u  2 ,u k a a u ju  da p rcceai mig- 

r a c i je  K ^ °  im aju  aakonit  tok i da je  hidro lo Š ki režim  u  c e l in i  je d a n  od 

h it n ih  faktora  u tome.

Studije dea o rp c ije  K ^ °  m a te rija la  d n a /9 /  i i a p i t i T a n j e  pona- 

fianja d ru gih  r a d io n u k lid a  u aiatemui Toda-auapendoTani nanoa- materijal dna- 

i iT i  aret- K ^ °  u Dunaru pokaaali au da au k a t e g *r i je  fu n k c io n a ln ih  a a ria n o a ti
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4.-

s obairom na hemijske karakteriatike micranta i d r . , anaoajne/ lo /.Oro ee 

takodje može Tideti i ia reiultata datlh na dijagramima 5 i 6 ./  mjagram 5 

predstaTlJa odnos i Cs137 u dunaTekoj Todi u periodu 1961-1967.g.eredne 

polugodiSnje i tromeeeine Trednosti.a dijagram 6 isti odnoe u materijalu dna/.

Posmatrani odnosi pre*staTljaju «Trstu osnoTu za raaume- 

Tanje pojedinih mehaniiama u radioekologkom oikluau.proSiruju osno-ru za 

kompleksno modeliranje prooesa u reci i predstaTljaju baau aa definisanje 

niToa aprokeimacija kod raamatranja tokora ekoloških promena u sietemu.

Uticaj K4°  na niToe ukupne beta radioaktiTnosti u reci 

prikaaan je na dijagramu 7.Beta radioaktiTnost K4°  u ukupnoj beta radioaktir- 

noeti dunarske TOde ućestruje ea lo - 9o %  Intenaiteti pojarljiTanja pojedi- 

nih niTOAK J /dijagram 2/ takodje bu kategorije u iijoj osnori leži aakonit 

proces.pa merenje beta radioaktirnosti kao ekološkog faktora anaSajno za 

praćenje promena nekih globalnifc prooeea na osnoru kojih se može auditi

o naruSaranju rarnoteže u sistemu/ll/,ponašanju pojedinih komponenti u reci, 

stepenu aagadjenja i dr.

Z A K L J U Č A K

Kompleksna istražiTanj« K4 °  u DunaTu ukaauju da je dina- 

mika njegoTih promena bitno Teaana aa hidroloSki režim sistema u oelini.U p0- 

gledu porekla može ae reći da je njegoTo prisuetro u s l o T l j e n o  SitaTim ekoloS- 

kim ciklueom pri Semu je biogeohemijska oenora anaeajan parametar reoniaacije 

eistema u emislu definieanja intenaiteta i polja migracije.PrisustTO funkcio- 

nalnih aarienoeti.konatantnoat odnosa K4°  u ispitiTanom siatemu i utTrdjeni 

opseai promena iine rrlo dobjTi oenoru aa modeliranje ekološkog i radioeko- 

loSkog procesa u ciklusu promena koje treba ooekiTati abog regulacije čitarog 

slira reke,poTećanog aagadjiTanja i dr.,pri čemu se odredjeni koeficijenti 

migracije mogu uaeti kao konetantne rrednoeti.
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MJEEENJE KONCENTRACIJE TRICIJA U POVRŠINSICIK VODAMA

Opisan je uređaj za mjerenje koncentracije t r i c i j a u  uzor- 
cima vode. Hj’erenje se osniva na detekciji raspada tr ic ije v ih  ato- 
ma pomoću proporcionalnog brojača. Uzorak vode reducira se do ele- 
mentarnog vodika pomoću Mg strugotina, zatim se s inaktivnim COp  ̂
s intetizira  metan ko ji se koristi u proporcionalnom brojaču. Brojač 
volumena 1 ,1 3  1 može se napuniti do 5 atm pretlaka. Smanjenje os- 
novnog zračenja postiže se s antikoincidentnim zaštitnim  brojačem
i oklopom od oko 3 tone olova. Izmjereni su uzorci tzv . "mrtve vo- 
de" koja ne sadrži t r i c i j , a uređaj^je namijenjen za rutinsko mje- 
renje zagađenosti oborinskih i  površinskih voda.

Eroučavanje tr ic ija  u prirodi možemo p o d ije lit i  u dvije 

epohe: epohu prije termonuklearnih eksplozija , t j .  epohu kozmičkog 

tr ic ija  i  epohu sintetskog t r ic ija , t j .  poslije  termonuklearnih ek- 

splozija  /nakon 1 9 5 4 .g o d ./ .  Uzorci sakupljeni prije  195^- sa- .

drže prirodni t r i c i j , a od 1954* godine prirodni je  tr ic ij  potpuno 

maskiran sintetskim .

T ric ij  je radioaktivni izotop vodika mase 3 , poluživota 

12 ,26  godina, srednjeg života 18 godina, ko ji se raspada u,a;>ešisi- 

ju beta čestica maksimalne energije 18 KeV-a odnosno sred-tlje ener- 

gije  5*69 KeV pri čemu prelazi u stabilan izotop helija  mase 3- Ha 

osnovu činjettice da helija  mase 3 ima u atmosferi 1  ppm na cjelo- 

kupni atmosf erski heli j , dok ga u ukupnom heli ju sti j.ena i  plinskih  

izvora na Zemlji ima 10 puta manje, pretpostavljalo se da je koz-
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mičkog porijekla što je otkrićem radioaktivnosti tricija  bilo i 

potvrđeno. Prirodni tricij otkrili su u vodi Grosse, Johnston, 

Volfgang i  Libby 1951. godine / l / .

• Prirodni tricij nastaje u atmosferi interakcijom kozmič— 

kih zraka s jezgrama dušika. Glavni produkt interakcije neutrona s 

dušikovim atomima je ugljik koji nastane reakcijom ^N /n jp /^ g C , za 

koju Je udam i presjek 1 , 7 . 1 0 "24cm2 . Udarni presjek za reakcije u 

kojoj nastaje tricij iznosi 10 ' 26cm2 / 2/  i te reakcije zahtijevaju 

neutrone većih energija. Erodukcija ovisi o geografskoj širini i  0 
Sunčevoj aktivnosti. Brzina produkcije približno je 0 ,2 5  T atoma/ 

/cm^ . s / 3 / . Dio prirodnog tricija je izvan zemaljskog porijekla i 

potječe i l i  iz solarne emisije 0 ,4  T atoma/cm2 . s / 4 /  i l i  od solar- 

nih protona 0 ,20  T atoma/cm2 * s / 3 / .  Srednja globalna produkcija 

iznosi 0 ,4 5  T atoma/cm^. s / 5 / .  Tricij nastaje u najvišim slojevi- 

ma atmosfere između 10  i 15  km visine. Preko 99 % tricija  oksidira 

u vodu zajedno s ostalim vodikovim atomima i postepeno dospijeva na 

Zemljinu površinu kao HTO u oborinama i atmosferskoj v lazi. Čim vo- 

dena para uđe u troposferu, tricij što ga ona sadrži ulazi u hidro- 

loški ciklus. Dio vode što padne u obliku oborina otječe površinom 

u obliku rijeka , dio se isparavanjem vrati u atmosferu, a dio od- 

lazi u podzemne vode. U troposferskoj vlazi prirodni tricij javlja 

se u omjeru 4-10 • 10 18  tricijevih atoma na jedan vodikov atom. 

Koncentracija tricija  izražava se u tricijevim jedinicama / T . j . / .  

Jedna tricijeva jedinica predstavlja omjer jednog tricijevog atoma 

prema 10 vodikovih atoma. 1 T . j .  odgovara aktivndsti od 7 ,2  ras- 

pada u minuti po litr i  vode.

S 0I,Saniziranim mjerenjem tricija  širom svijeta započelo 

se poslije prvih termonuklearnih eksplozija kada se uvidjelo da bi 

sintetski tricij mogao biti dobro oružje u rukama hidrologa, ocea- 

nologa i meteorologa budući da se njegova koncentracija u vodi to- 

liko povećala da u većini slučajeva nije bilo potrebno izotopno 

obogaćivanje. Na sreću postoji đovoljno velik broj mjerenja koncen- 

tracije tricija  prije 1954. god. koja daju kompletnu sliku raspo- 

djele koncentracije prirodnog tricija / 6/ .

 ̂ Vodikove bombe proizvele su tricija  u daleko većim koli-

činama od ukupne količine prirodnog tricija na Zemljinoj površini. 

Maksimalna koncentracija tricija  na Zemlji postignuta je 1963. go- 

dine kada je u kontinentalnoj kiši poprimila vrijednost od 6.500 
T .j .  U maritimnoj kiši koncentracija je uvijek manja /u  gornjem
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slučaju iznosila Je coa 2 .000  T . j . /  jer se razrjeđuje isparenom vo- 

dom oceana. Koncentracija tricija  u oborinskim vodama pokazuje cik- 

ličke promjene s maksimumom u rano ljeto kada je najveća izmjena 

zračnih masa između stratosfere i troposfere.

Specifična aktivnost prirodnih voda vrlo je niska i zato 

je za njeno mjerenje potrebna osjetljiva tehnika mjerenja. Zbog ma- 

le energide i malog dometa beta čestica što ih tricij emitira uzo-

rak se uvijek unaša u detektor. Uzorak se može njeriti tekućim eci-

ntilacionim brojačem /7- 13/ pri čemu se tricij iz uzorka ugrađuje 

u molekule otapala da bi se dobila potrebna osjetljivost. Druga me- 

toda mjerenja koristi plin koji se dobije iz uzorka i  miješa s rad-

nim plinom te mjeri s Geiger - Mtillerovim i l i  proporcionalnim bro-

jačem. Za mjerenje je pogodno upotrijebiti plin koji ima mali tlak 

para pri temperaturi tekućej zraka jer se s njim lako manipulira u 

vakuumskom uređaju i  lako ga se čisti višestrukim smrzavanjem i

evakuiranjem. Za punjenje plinskih brojača uzorci Vod'e prevode se

u vodik 'ili  ugljikovodike.

Plin Metoda pripreme

vodik / a /  HTO + Zn A 0 0 ° C /  —* HT + ZnO

/ b /  HTO +  ’Ms / 600°C / —* HT + MgO 

etan / a /  HT + G^H^ J ^ C ^ T

/ b /  2 HT + C2H2P̂  C2H^T2

metan 2 HTO + C02 + 4 Zn -5H* CH^T^ + 4 ZnO

propan 2 HT + C^H^ J 5 ,  CjHgT^

acetilen 2 HTO + CaC2 —*  C^HT + Ca/O^HT/

U Geigerovom području dobri rezultati-dobiveni su upotrebom 

smjesa vodik - etilen / 13 / ,  vodik - eter / 1 3 /  vodik-etilen-argon 

/ i .1 4 ,1 5 / ,  vodik-propan / 1 6 / ,  vodik-toluen /1 7 ,1 8 / .  U proporcional- 

nim brojačima najviše se upotrebljava etilen pri čemu se dio etile- 

na priprema iz  vodika uzorka, a do potrebnog tlaka nadopunjuje se 

inaktivnim čistim etilenom iz  boce. Ima laboratorija koji u propor- 

cionalnom brojaču koriste smjese vodik-argon-metan / 1 2 /  i l i  etan- 

-etilen / 1 7 , 19 /  i i i  pak etan / 2 0 /  i l i  vodik / 2 1 / .

Za jedno mjerenje potrebno je od 0 ,1 —5 grama vode što ovi— 

si o osjetljivosti uređaja. Uzorci vode sakupljaju se u staklenim 

bočicama. Polietilenske boce treba izbjegavati jer su porozne i
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uzorci iz  nje isparavaju. Broj otkucaja uzorka ovisi o masi plina 

koja se uvodi u brojač i  o konoentraciji t r ic i ja . Erema tome treba 

ko ristiti pri umjerenoj koncentraciji v elik i brojač, a pri upotrebi 

malog brojača prim ijeniti višestruko obogaćivanje. Povećanje kon- 

centracije tr ic ija  određeno je  osjetljivošću  uređaja i  primjenjuje 

se pri mjerenju koncentracija manjih o’d 50 T . j .  Na taj način može 

se m jeriti aktivnost uzorka od samo jedne tricijeve  je d in ice . Po- 

stoji više metoda povećanja koncentracije tr ic ija  odnosno izotop- 

nog obogaćivanja: termička d ifu z ija  / 1 2 ,  2 2 , 2 3 , 24 /»elektroliza  

/ 1 2 ,  1 3 , 1 6 , 1 7 , 1 8 , 2 5 , 2 6 , 27/ ,  plinska kromatografija / 2 8 /  i 

frakcionirana destilacija  / 2 9 ,  3 0 / .  Najčešće se koriste prve dvi- 

je metode. Uređaj za termičku d ifu ziju  sastoji se od dvije verti- 

kalne koncentrične c ijev i unutarnje tople i  vanjske hladne. U 

prstenastom meduprostoru nalazi se smjesa plinova koja je podložna 

termičkoj d ifu z i j i  i  konvekciji. Teže molekule plina sakupljaju se 

pri dnu aparature, a lakše pri vrhu. Pri povećanju koncentracije 

t r ic ija  metodom elektrolize uzorku se doda lužine . Budući da se vo- 

dik razvija  daleko brže od t r ic i ja , t r ic ij  zaostaje u preostalom 

elektrolitu . U nekim slučajevima polazi se od 1 litre  kišnice da bi 

se na kraju dobio 1 ml uzorka. Višestrukom elektrolizom moguće je 

postići tisuću puta veću koncentraciju / 4 , 1 4 / .

Za dobivanje konačnog rezultata starosti potrebno je mje- 

r it i  standardni uzorak, ko ji se nabavlja u nekom centru za stan- 

darde kao što su MAAE, NBS, Euratom, i  osnovno zračenje zašto je 

potrebna potpuno neaktivna voda. Danas su još potpuno neaktivne 

vode juvenilne podzemne vode koje su se akumulirale prije  termonu- 

klearnih eksplozija i  vode dobivene otapanje arktičkih i  antarktič- 

kih  ledenih naslaga prije  1954 . godine, te na kraju i  staro vino 

koje je  pripremljeno prije  termonuklearnih pokusa. U našem labora- 

toriju  za mjerenje niskih  aktivnosti ko ji je jed in i te vrste u zem- 

l j i ,  koristi se proporcionalni brojač koji se puni metanom. Za jed- 

no mjerenje potrebno je  oko 10 ml uzorka votie. Uzorci se uzimaju 

iz  rijeke Save kod Podsuseda. Uzorak se grije  u metalnoj posudi 

/ s l .  1- 1/, a nastala vodena para prevodi se u vodik pomoću magnezi- 

jevih  strugotina ugrijanih  na 600°C  /s l .1 - 2 / .  Redukcija kompletnog 

uzorka vode traje oko pola sata. Nastali vodik se apsorbira u klop- 

ki / s l .  1-7/ u kojoj se nalazi molekulamo sito na temperaturi te- 

kućeg dušika. Kada je redukcija završena što se vidi po nestanku 

vode u posudi, odvoji se peć od klopke s molekulamim sitom i  uklo-
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ni tekući dušik.. Vodik prelazi iz  sita u konvertor / s l .  1- 5/. Brzi- 

na otpuštanja vodika iz  klopke pospješuje se grijanjem sita plame- 

nikom. Kada se sav vodik razvije i  tlak mu se u sta li , otčita se 

tlak . Višak vodika se ispumpa, izm jeri i  zab iljež i  potrebna koli- 

ćina . Kada se sav vodik prebaoi u konvertor doda se potrebna koli- 

oina potpuno neaktivnog CO^. Kao katalizator služi rutenij ko ji se 

grije  na 475°C . Tijekom cca pola sata odvija se reakcija

4 H2 + C02- ^ o c CH^ + 2 H20

Nastali metan sakupi se i  rjročišćava u kolonama punjenim kalijevom

lužinom i magnezijevim percloratom da bi se očistio od eventualnih

tragova vode, vodika i  ugljičnog dioksida. Prolazom kroz bakrene

strugotine ugrijane na 650°C  pročišćava se od sumpornih spojeva, 

dušikovih oksida i k is ik a . Uzorci plina stoje prije  mjerenja dva 

tjedna, da bi se raspali atomi radona ukoliko ih  p lin  sadrži. Svaki 

uzorak se mjeri dva puta po cca 3000 min u razmaku od dva tjedna* 

Dzorci se mjere proporcionalnim brojačem / 3 1 /  koji radi na naponu 

od 4130 V, s punjen je na tlak od 3 atm. Ead brojača provjerava S'e 

mjerenjem platoa s ~ Ra. Signali iz  proporcionalnog brojača vode 

se preko nabojski osjetljivog  pretpojačala u linearno nepreuzbudivo 

pojačalo / s l .  2/ ,  a odatle u diskriminator impulsa s promjenljivim 

pragom. Formirani impulsi iz  diskriminatora vode se u antikoinci- 

dentni sklop u koji se vode i  pojačani impulsi iz  zaštdtnog GM bro- 

jača , ko ji blokiraju iz la z  u slučaju koincidencijfe impulsa iz  cent- 

ralnog i  antikoincidentnog brojača. Preostali impulsi automatski se 

otkucavaju na pisaču svakih 20 'minuta. Podaci se dalje obrađuju na 

elektronskom računaru CAE 90-40.

Za dobivanje konačnog rezultata potrebno je još m jeriti 

standardni uzorak i  osnovno zračenje. Mjerenja se ponavljaju svakih 

10 dana. Za mjerenje osnovnog zračenja koristi se mrtva voda koja 

je nabavljena iz  Odjela za izotapnu hidrologiju  MAAE u Beču, a kao 

standard uzorak jačine 8250 ± 16 5  T . j .

Ugljićni dioksid kojim se nadopunjava uzorak tr ic ija  do— 

bija  se tretirsnjem mramora s 25 % solnom kiselinom i l i  pak spalji- 

vanjem lig n ita , antracita i l i  petrolkoksa. Nastali C02 prevodi se 

u metan i  njime se puni brojač. Mjerenjem je utvrđeno da je  plin  

priređen iz  nabrojenih uzoraka potpuno neaktivan / t a b l . l / .

Mjerenjima prirodnog metana iz  ra zlič it ih  bušotina /Stru-
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S l .l .  Uređaj za pripremu metana iz uzorka vode
1  - metalna posuda s uzorkom vodej
2 - Mg-strugotinej 3 - elektrićna pećj
4 - klopka s tekucim dušikomj 5 - kon- 
vertorj 6 - Ru-katalizatorj 7 - moleku- 
larno sito za apsorpciju vodika.

S l .2 . Elektronički uređaj za mjerenje aktivnosti 
uzorka.

nz
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žec, Lendava, L ip o v lja n i/, utvrđeno je da su svi uzorci neaktivni

te prema tome ne sadrže t r ic ij  /t a b l . 2 / .

TAB. br . 1

Mjerenja aktivnosti metana sintetiziranog  iz  mramora, fosil-

nih goriva i  prirodnog ugljičnog dioksida

Uzorak Datum Otk/min

mramor Carrara 24 . 3 . 1971 . 6 ,5 2  - 0 ,0 5

antracit Njemačka

•=f

rAO
J 1971 . 6 ,1 2  i  0 ,0 4

lign it  Livanjsko polje 2 . 6 . 1971 . 5 ,6 5  *  0 ,0 5

petrolkoks rafinerija

Rijeka 1 . 9 . 1971 . 5 ,9 5  *  0 ,0 5

ugljični dioksid

Rogaška Slatina 15 . 8 . 1971 . 5 ,8 8  *  0 ,0 5

TAB. br. 2

Mjerenja aktivnosti prirodnog metana 

Lipovljani 7 . 6 . 1971 . 5»46 - 0 ,0 5

Lendava 2 4 .1 1 . 1971 . 5 ,6 9  1  0 ,0 4

Stružec 1 1 .1 2 . 1971 . 6 ,0 4  ± 0 ,0 5

A method for  tritium concentration measurement in  water 

is  described. The internal gas sample counting using the proportio- 

nal counter in  anticoncidence with the guard counter has heen 

applied. Methane synthetyzed from inactive 00^ and hydrogen from 

the water sample are used for counter f i l l in g . The counting gas 

preparation as well as the proportional counter system have heen 

briefly  described. Counter background has been detennined hy mea- 

suring samples of "dead water".
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VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu ođ zračenja 

Ohrid 25. do 28. aprila 1972.

Petar Strohal i Olga Jelisavčiđ 

Centar za istraživanje mora, Institut "Rudjer Boškoviđ",Rovinj

R A D I O K O N T A M I N A C I J A  J A D R A N S K O G  M O R A

Jadransko more, a napose njegov sjeverni dio, predstav- 

lja  uvalu Mediterana, koja je pod jakim utjeoajem kontinentalnih 

voda. Ovo se posebno odnosi na njegov sjeverni dio, gdje dubina mo- 

ra ne prelazi 40 metara. Upravo u tu uvalu sjeverno-talijanske 

rijeke donose vede količine raznih zagadjivača. Zbog toga se u 

odredjena godišnja doba mogu uofiiti i  porasti nivoa zagadjivača 

u sjevernom Jadranu. Sjeverno-talijanske rijeke donose pored 

ostalog i radionuklide, koji su rezultat atmosferskih padavina na 

području sjeverne Ita lije  te južnih Alpa. Upravo zbog toga se u 

području sjevernog Jadrana može uočiti i jači porast radioaktiv— 

nosti u kasnije proljeđe kada dolazi do otapanja snijega u 

Alpama. Kao jedan od izvora radiozagadjenja sjevernog Jadrana 

može se takodjer pretpostaviti i  nuklearna postrojenja u sjever- 

noj J t a l i j i .  Medjutim do sada nisu utvrdjena zagadjenja koja 

bi b ila  rezultat rada takovih postrojenja.

Iako je koncentracija pojedinih radionuklida, koji 

dolaze u sjeverni Jadran rijekama, relativiio veoma niska 1 ne 

bi joj trebalo posveđivati veđu pažnju, ipak treba uzeti u 

obzlr radioekološke procese u moru, te procese kod interakcije 

slatkih i slanih voda. Pokazano je (1 ) , da su prooesi koncentri-
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ranja pojedinih radionuklida u organizmima mora veoma intenzivni. 

Zbog toga potrebno je redovito pradenje i kontrola nivoa radio- 

aktivnosti pojedinih areala, a i odredjenih organizama koji žive 

u područjiina. Posebna se pažnja posveđuje onim organizmima, 

koji se bilo  direktno koriste kao ljuđska hrana i l i  su jedna od 

karika u biološkom hranidbenom lancu tih organizama.

Radioekološka istraživanja ovog tipa provode se u 

Centru za istraživanje mora Instituta "Rudjer Boškovid" u Rovinju 

posljednjih osam godina. Osim redovite rutinske kontrole 

(monitoring), vrše se i laboratorijska istraživanja procesa inkor- 

poracije pojedinin radionuklida u tipične predstavnike organizama 

sjevem og Jadrana, 'istražuje se mehanizam tih interakcija, 

fizičko-kemijski procesi koji utiču na takove procese, ispituje 

se elementarni sastav pojedinih organizama sa svrhom da se može 

pređskazati u koje organizme de se akumulirati pojedini radio- 

nukliđi u danim uslovima i u kojoj mjeri. Osim u Rovinju slična 

se radioekološka ispitivanja  u sjevernom Jadranu vrše i u 

It a l i j i  ( 2 ,3 ) .

Monitoring mjerenja vršena su na više stotina uzoraka 

organizama godišnje, koji su b ili  sakupljani na nekoliko stan- 

dardnih stanica. Vršena je kontrola predstavnika gotovo svih grupa 

organizama. Svi uzorci b il i  su tretirani na isti način: nakon 

identifikacije  i čišdenja, uzorci su b il i  Sušeni na 105°C, a zatim 

oprezno mineralizirani u pedi kod temperatura od 450°C. Tako dobi- 

veni materijal bio je usitnjen, homogeniziran i kontroliran na 

ukupnu beta radioaktivnost. Svi oni uzorci koji su imali povišenu 

beta radioaktivnost, a koja n ije  pripadala K- 40,bili su posebno 

analizirani na gama radioaktivnost. Ova mjerenja vršila su se 

pomodu 3 x 3  infia NaJ(Tl) scintilacionog kristala i l i  pomodu 

30 cm3 poluvodičkog Li-Ge kristala , koji su b ili  prikljudeni na 

400-kanalni analizator. jj



Rezultati ovih višegodišnjih ispitivanja ukazuju da je 

prisutan relativno nizak nivo radiokontaminacije, te da se najviši 

nivo nalazio povremeno u planktonskim uzorcima.

Analiza fitoplanktonske populacije u sjevernom Jadranu, 

može nam poslužiti kod tumačenja vrijednosti nivoa radioaktivnosti 

u ispitivanim planktonskim uzorcima. Ovaj areal je zastupljen 

uglavnom dijatomeama, koje fiesto fiine 96% od ukupnog broja fito-

planktonskih stanica. Ukupni broj stanica varira u toku godine, a

o t

u cvatu dostiže do 6 x 10" stanica/m . Najbrojnija skupina poslije 

dijatomea u ljetnim mjesecima su peridinee, ali brojčano se ne 

mogu usporediti sa dijatomeama. Vjerujemo da prisustvo ove skupine 

ne utjefie na povišenu akumulaciju rađioaktivnosti.

Aktivnost sadržana u bentosnim algama raznih skupina 

varira u toku godine. Analizirane su vrste sa raznih staništa 

(priobalne, dubinske, sa pjeskovitog i muljevitog dna, sa stani- 

šta gdje je poveđan dotok slatkih voda).

Beskifimenjaci koji žive u litoralnom i sublitoralnom 

pojasu (sesilni, sem isesilni, vagilni) intenzivno akumuliraju 

radioaktivne otpatke, pa su zato b ili  podvrgnuti mjesefinim kontro- 

lama. Kod ovih organizama radioaktivni otpaci dolaze u organizam 

filtracijom vode preko škrga i l i  preko gastrointestinalnoy trakta.

Kod nekih predstavnika molusaka sa razvijenom ljušturom analizirani 

su samo meki dijelovi, jer ljušture obifino nisu aktivne (Gibbula 

adriatica, Patella coerulea, Mytilus galloprovincialis). U ljetnim 

mjesecima naglašen je porast ukupne beta aktivnosti.

Od nektonskih organizama analizirana je plava riba. Ove 

n.ontrole nisu bile kontinuirane preko cijele  godine, pošto se 

srdela i skuša love povremeno.

Rezultati ukazuju na prisustvo radionuklida Ce-14 i 

Zr-95+Nb-95. Ovi radionuklidi su fisioni produkti i  najvjerojatnije
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su došli u područje sjevernog Jađrana putera oborina. Pretpostavlja 

se da su oni posljedica nuklearnih eksplozija. Osim spomenutih 

radioaktivnosti u nekolicini uzoraka b il i  su primjeđeni i tragovi 

radionuklida Co-60, Ru-106 i Mn-54.

Nivo radiokontaminacije bio je manji od 100 pikokirija 

pojedinih rađionuklida (Ce-144 i Zr-95), a bio je pretežno zaraije- 

đen kod planktonskih uzoraka, te kod algi i beskičmenjaka. Želimo 

takodjer istađi, da spomenute radioaktivnosti pripadaju radio- 

nuklidiraa onih elemenata koji u usloviraa raorske vode podliježu 

procesima hidrolize . Zato se i mehanizam površinske sorpcije može 

pretpostaviti kao najv je ro jatn iji.

Izgradnjom nuklearnih elektrana na području sa kojeg 

otpaci mogu dođi u sjeverni Jadran zahtijeva i veđu pažnju 

interakciji radionuklida koji se mogu nadi u otpa^nim vodama 

takovih nukleam ih postrojenja. Zato smo i vršili odredjivanja kon- 

centracijskih fajctora za takove radionuklide u više reprezentativ- 

nih uzoraka (4 ,5 ) .  Ustanovljeno je npr. da Microcosmus sulcatus 

ima koncentracijski faktor za kobalt 1350, dok je taj faktor za 

cink kod njega, kao i kod Phallusie mammilate 940. Još je veđi 

koncentracijski faktor za željezo za oba oya organizma (40.000 

odnosno 1 8 .0 00 ). Kod Adocie Grosse i  Ircinie  Dendroides odredjeni 

su koncentracijski faktori 24 .600 i 58 .000 za europij, 6 .500  i

4 .000 za željezo , 1 .100 i 700 za cer te 1.230 i 500 za cink.

Čitav niz sistematskih mjerenja koncentracijskih faktora koje se 

vrši u našim laboratorijima omoguđava nam bolje poznavanje radio- 

ekološke situacije u tom području.

Zaključno možemo naglasiti, da su dosađašnja mjerenja 

radiokontaminacije sjevem og Jadrana ukazala na nivo radioaktivno- 

s t i , na radlonuklide koji se pojavljuju-, te na njihovo akumulira- 

nje u pojedine organizme. Za sađa, medjutim, nema direktne opasnosfei
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ođ radiokontaminacije ovog areala, ali prisustvo fisionih radionuk- 

lida zahtijeva sistematsku daljnju kontrolu. Ispitivanja koncentra- 

cijskih faktora pojedinih organizama sjevernog Jadrana ukazuju nam 

na indikatorske organizme te regije.

RADIOCONTAMINATION OF THE ADRIATIC SEA

Radiocontamination of the Adriatic sea has been measured 

during last 8 years. Special care was paid to the North Adriatic 

region since it  is under the strong influence of the North Italian 

rivers. Radiocontamination.of biota was followed by measuring the 

total beta radioactivity as well as by means of gamma spectrometry.

Radionuclides detected were: Zr-95, Nb-95, Ce-144 and 

in some cases traces of Co-60, Ru-106 and Mn-54. The maximum conta- 

mination level measured was 100 picocuries per gram of wet weight 

of sample.

Also radioecological concentration factors for some 

representative organisms were investigated in order to search for 

indicator organisms.
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V I . Bimpozijuin Jugoslovenekog društva za zaštltu od zračenja 

Ohrid 25-do 28. april 1972.

T e o d o e ie v s k i  C . f Kalendarov Z.

R e p u b l iS k i  zavod za zdravetvena zaštita , Skopje

ISPITUVAHJE KA PRIRODHATA SAMA RADIOAKTIVNOST 

VO NASELENI MESTA VO SR MAKEDONIJA

Izvršeni se merenja na Jačinata na ekBpozicionata doza 
na prirodnata gama radioaktivnost vo 3o naselenl meeta na uli-
oi od asfalt,beton,kocka i kaldrma i vo objekti za živeenje i
rabota od betonski elementifkamen i drvo b o cel da se najde 
naiverovatnata jačina na ekspozicionata doza za populacijata 
vo'slobodna sredina od prirodniata gama radioaktivnoBt vo 8R 

MakedoniJa.

Cel na ispituvanje vo ovoj trud e da se utvrdi vieinata 

na prirodniot gama fon vo naseleni podračJa.kade na visinata

na ovoJ fon pokraj gama emiteri od atmosferata i  lokalnoto zem-

jište ima udel i sodržinata na ovie emiteri vo postoekite ob- 

Jekti za živeenje i  rabota.vrsta na materijalot za nivna iz- 

gradba i t .n .

Vo period od 1966 do 197o god vo SPRJ vršeni se merenja 

na Jačinata na ekspozicionata doza na prirodniata gapa radio- 

aktivnost na visina od 1 metar od zemjišteto.Merenite točki 

bea raspredeleni vo kvadrati od terenot so iv io i od 15 km- is- 

tite  bea izvršeni od site centri vo SPRJ.

Vo tek na 197o god vršeni se vo leten i  esenski buv pe- 

riod merenja na prirodnata gama radioaktivnost na vieočina od 

1 metar nad ulioi 1 vo postoekite objekti za liveenje i rabo- 

ta vo 3o naseleni mesta vo SR Makedonija.

Teritorijalnata distribucija na naselenieto vo SPRJ po- 

merenga e kon izodozni povrvnini .so pogolema jačina na ekspo- 

zicionata doza. Po toj osnov NaJVEROJATNATA JAČINA NA EKSPOZI- 

CIONa DOZa ZA POPULaCIJA VO SLOBODNA SREDINA OD PRIRODNATA ge 

ma radioaktivnost vo SPRJ iznesuva 12,95 ur/h.

Izmerenata struktura na terenot,specifičnata geometrija 

na materijalot vo koi se navogjaat prirodnite radionuklidi, 

koncentracijata na naselenieto na mal prostor i potrebata da se
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Zgolemenata vrednost vo Tabela 2 vo odnos na analognl vrednos- 

ti koi se najdeni nad ulici ee rezultat na geometrijata koja e 

č ini vnatrešnoeta na objektot za živeenje i  rabota.

Jačina na ekspozioionata doza na prirodnata 
gama radioaktivnost vo objekti za živeenje 
i  rabota od različen gradežen materijal

Hesto CIGIA BETOH KAMEN DRVO

ur/h br. 
mer.

Ur/h br . 
mer.

ur/h  br. 
mer

ur/h br. 
mer.

Bkopje
Tetovo
Gostivar
Sebar
Ohrid
Struga
Resen
Bitola
Kičevo
MakeđonBki Brod 
Prilep 
KruSevo 
Kavadarci 
Negotino 
Valandovo 
Sevgelija 
Strumica 
Radoviš 
Štip
Sreti Nikole 
Kočani 
Vinica 
Delčevo 
Pehčevo 
Berovo 
ProbiStip 
Kr^tovo 
Kriva Palanka 
Kumanovc 
Titov Velee 
Sred.vrednost 
Vkup.meren.ia

14, 3 lo 1 1 , 9 lo 14, 2 lo 7, 0 lo

1 1 . 0 3 lo,,5 3 16, 0 3 8 , 4 3
lo, 5 3 lo, 1 3 13, o 3 8 , 4 3

13, 0 2 1 2 ,.5 2 18, 2 2 1 1 ,,0 2

13,. 5 3 13,,4 3 16, 0 3 lo,, 2 3

13,, 2 2 13,,0 2 17, 0 2 lo,,5 2

1 2 , 5 2 1 2 ,, 2 2 16, 8 2 lo,, 1 2

2 1 ,,5 4 18,,5 4 2 o,15 4 - -

15,,3 3 15,iO 3 17, 2 3 1 2 ,16 3

16,,3 2 14,, 1 2 19,, 1 2 14,i 0 2

2 2 ,,0 3 19,, 2 3 2 1 , o 3 l o ,,5 3

23,,5 3 2 1 ,,5 3 2 2 ,, 2 3 .2 ,,3 3

15,, 1 3 14,, 8 3 17,,5 3 14,, 1 3

14,,S 2 14,,4 2 17, o 2 13,,o 2

1 2 ,,5 2 1 2 ,i 0 2 16,, 0 2 1 1 ,,5 2

l o ,,5 3 lo,,0 3 14,,5 3 lo,,0 3

13,, 2 4 1 2 ,, 8 4 16,, 6 4 1 1 ,,4 4

14,,5 2 14,>0 2 18,,3 2 1 2 ,, 0 2

1 1 ,,5 4 1 1 ,, 2 4 15,>6 4 9,, 6 4

lo,, 1 2 9,,4 2 13,, 2 2 7,,3 2

13>,5 3 13,,0 3 18,,0 3 13,,5 2

13 ,4 2 13,, 1 2 18 ,0 1 13 ,o 2

9 ,5 2 9 . 0 2 13 ,5 2 1 1 ,4 2

8 ,0 2 7 ,5 2 1 2 . 8 2 lo , 1 2

7 ,5 2 7 . 6 2 8 ,5 2 7 , 0 2

25 ,5 4 25 ,3 4 27 ,5 4 —

2 o ,3 3 2 o , 0 4 23 , 2 3 16 , 0 3

1 1 ,5 2 1 1 ,o 2 15 ,5 2 1 2 , 0 2

9 ,5 3 lo , 1 4 8 ,5 3 6 ,5 3

1 1 ,o 4 lo . 8 4 15 
— T6

.o 4 1 2
lo

.0
7TB

4

li i« ._
6*

X } . cO
85 SO

Merenjata na jačinata na ekspozicionata doza na prirodna- 

ta gama radioaktivnost vo objekti za živeenje i rabota i ulicix 

vo naseleni meeta vo SR Makedonija - pokažuvaat deka ovie vred- 

noeti se dvižat vo granici na veličinite koi se izmereni vo elo- 

bodna sredina vo SPRJ. Isto taka najverojatnite vrednosti na ja- 

činite na ekspozioionite dozi vo ovie sredini ee poklopuvaat. Vrz 

oanova na toa jačinata na ekspozicionata doza od 13 ur/h  može da 

se smeta kako najvero jatna vrednost pri ocenka na ozračuvanje na



p o p u l a c i jata vo SR Makedonlja od prirodnata gama radioaktiv- 

nost. NaSite iBpituvanja na prlrodnata gama radioaktlvnoBt 

prodolžuvaat i'ponatamu vo kompletiranjeto na kartata so 

izodozni povrvnini na teritorija*‘a na SR Makedonija.
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Živorad Vukoviđ

PERSPEKTIVE PRIMENE NEKIH KRISTALNIH SOLI ZA SORPCIJU 

PRODUKATA FISIJE

Razmatrane su moguđnosti priraene kristalnih soli za sorpciju 
nekih fisionih produkata iz rastvora. Ispitivana je sorpcija Sr ba- 
riju m  sulfatoin  u. m igracionora re ž im u . O p t i m i z i r a n i  su u s lo v i  sorpci-  

je koja se tumači kao jednosmema difuzija iz rastvora. Lok^lni jjo- 
eficijenti difuzije Sr nemonotono se menjaju sa odnosom SO^ /Ba 
pri sintezi BaSO^.

Primena kristalnih soli za uklanjanje radioaktivnih jona iz ras- 

tvora najviše se bazira na izmeni izotopnog ili neizotopnog jona na 

površini kristala (1). Za primenu kristalnih tela bitno je da im je 

površina velika, da je mala rastvorljivost i da se čvrsta i tečna fa- 

za lako razdvajaju. Ovi uslovi imaju i protivrečni karakter i obzirom 

na relativno malu površinu u odnosu na masu čvrste faze princip koji 

bi omoguđio da se sorpcioni kapacitet poveđa na račun iskorišćenja 

mase daje dobre perspektive za praktičnu primenu.

Optimizacija uslova sorpcije bazirana na takvom principu cilj je 

ovog rada.

Poznato je da se veliki kapacitet i brzina sorpcije, te dragoce- 

ne osobine sa stanovišta sorpcije, koje poseduje čvrsta faza pri for- 

miranju, gube pri starenju. Veliki kapacitet sorpcije uslovljen 'je 

neravnotežnim defektima koji nastaju pri kristalizaciji a isčezavaju 

pri starenju. Ako se kristalizacija odvija brzo to đe se nastala čvr- 

sta faza karakterisati neravnotežnim defektima površinskog sloja u 

momentu kristalizacije. Ako se defekti zatim "zamrznu" to đe čvrsta 

faza mođi da se koristi prema potrebi, a efikasnost sorpcije »avisiđe 

od koncentracije defekata. Mi smo u ovom radu analizirali takav slu- 

čaj"zamrzavanja" defektnosti čvrste faze pri optimizaciji uslova kris- 

talizacije. Korišđeni su BaSo. u svojstvu modela čvrste faze i radio-327
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alctivni stroncijum kao predstavnik fisionih produkata. 

Eksoerimentalnl postupak i rezultatl

-  2  -

Čvrsta faza pripremana je mešanjem BaCl^ i K 2S04 “ staklenara 

kristalizatoru sa propeler meSalicom pri 25 ± 0,1°C i broju obrtaja 

mešalice 600 o/min. Čvrsta i tečna faza razdvajane su zatim centri- 

fugiranjem, ispirand sa acetonom, sušena i ponovo dovodjeni u kon- 

takt sa zasićenim rastvorom BaSO^ i KCl. U suspenziju je uvodjen 

sr89 (bez nosača) 1 prađena preraspodela izmedju čvrste 1 tečne fa- 

ze radiometrijski. 0 odredjenim vremenskim intervalima talog je ras- 

tvaran dodavanjem alkalnog rastvora EDTA (pH-10) i prađena raspodela 

po zapremini čvrste faze. Gecmetrijski parametri kristala analizira- 

ni SU elektronskom 1 optlfikcm mikroskopijom a površina je odredjiva- 

na 1 metodom toplotne desorpcije azota.

Na slici 1 priKazani su rezultati sorpcije svežim talogom BaSO^, 

Itoji je pripreman iz rastvora BaCl^ koncentracije C-1.10 M dok je 

odnos SO 2"/Ba2+-b variran. Sr89 uvodjen je u sistem pri t = 10 min. 

(T- vrem e^od početka formiranja čvrste faze^. Maksimum sorpcije nalazi 

se pri b=2 ,

89 -4
10 m in,u*2,5.10 Mol,

Sl. 1. Promena frakcije (A) Sr sa vremencm. . ,(3)
V=50 cm3, C„,n»1.10-2M, b ima značenjes 1(1), 1,5(2), 2(3)

2,5(4) ’

U odredjenim vremenskim intervalima (t) posle uvodjenja Sr čvra- 

ta faza je delimieno ili potpuno rastvarana dodavanjem EDTA u porcija- 

ma koje su omogudavale da se prati raspodela Sr po zapremini kristala.
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Na s l . 2 prikazema je raspodela Sr za C *  1.10 ^M i t » 10 min.

P i  v su koliČine mikro i makrokomponente prešle u tečnu fazu za 
x y 0

vreme rastvaranja stabilisanog taloqa* v - koliČina taloaa i x - ko-

liČina Sr u sistemu.

Sl. 2* Raspodela Sr '" po zapremini Cvrste faze Ba S O . . t - 10 min, 
b = 2, t ima znafienja: 35 m in (l), 100 m in (2), 155 m in (3 )f 

225 min(41.

- 3

Sorpcija stabilisanim talogom starim 10 dana za različite vred- 

nosti i b prikazana je na s l . 3.

• —2 
4 —3
» —4

0.6

04'

C?

 ̂ 2 3 i tlčas]

Sl. 3. Sorpcija stabilisanim talogom. t = 10 d, C = 1.10 H (l ,2 ),
C = 1.10-2(3,4), b = 2 (1,3), b = 1(2,4).

Dlskualja

Prelaz Sr u čvrstu fazu nije uslovljen Ostwaldovim sazrevanjev. 

Razlike u sorpciji pri identifinom presiđenju i granulometrijskoo saa- 

tavu inače se ne bi mogle objasniti. Prelaz Sr u čvrstu fazu razmat- 

ramo kao jednosmernu difuziju iz rastvora. U tott alučaju za izračuna- 

vanje lokalnog koeficijenta difuzije (q) Sr može se koristiti prvi
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zakon Ficka koga izražavamo oblikom (2)s

- l t ( U ' A ,X o "Px) = 2^ < & > P  <!>

Y J’dP
D ovom izrazu Q je specifična površina osnova kristala, CT=gp^,p gus- 

tina kristala. y

Koristeći izraz (1) izračunavali smo q. Sr prodire u ivrstu fa- 

zu u saglasnosti sa rešenjem zadatka difuzije za telo konafinih razme- 

ra sa vezivajuđim granicama (3). Za đifuziju su odgovorni defekti ko- 

ji se formiraju pri kristalizaciji a isSezavaju pri starenju. Slika 1 

1 3 pokazuju da se sorpcija smanjuje sa vremenom starenja taloga. Ovo 

smanjenje u saglasnosti je sa jednakošću

q = const.CD (2)

gde je CQ koncentracija defekata odgovornih za pomak Sr.

Likvidacija defektnosti dovodi do smanjenja pokretljivosti a sa- 

miin tim i sorpcije u zapremini kristala. U ranim stadijumiraa krista- 

lizacije CQ zavisi od b. Ova zavisnost može se predstaviti izrazom

q = qo .l,6b (l<b<2)

-15 2
gde je qQ = 7 . 1 0  cm /sec), lokalni koeficijent difuzije u perifer-

skoj zoni Svrste faze pri b = 1.

Nemonotcna zavisnost sorpcije za b>2 može se objasnitl preraspo-

delom naelektrisanja ili smanjenjem pokretljivosti pod uticajem veđeg 
2 -

viika SOj . Ove pretpostavke zahtevaju posebnu potvrdu. Međjutim,op- 

timalne uslove za sorpciju iz rastvora pokazuje sveže formirana fivrs- 

ta faza BaSO^ ako se priprema pri b = 2 .

Application of the crystal salts for sorbtion of some fission 
products from the solution have been examined. The sorbtion of Sr by 
barium sulphate has been studied in migration regime. The sorbtion 
conditions are optimized and the local diffusion coefficients are fo- 
und to nonmonotonously change on BaSO. synthesis with SO”̂ /Ba . The 
sorbtion is interpreted in terms of unidirectional difrusion from 
the solution.

Literatura:

1. Lieser K.H. Hild W, "Radioisotopes in the Physical Sciences and 
Industry", 337 (1962) IAEA, Viena
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Moskva.
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VI SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD 2RAČENJA
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1 i ’i  Q Q  c n
SORPCIJA RADIONUKLIDA J,Cs, Sr i uCo NA ZEOLITU AW-500

R E Z I M E

U radu su prikazani rezultati ispitivanja sorpcionih osobina 
zeolita AW-500 za radionuklide cezijuma, stroncijuma i kobalta iz ras- 
tvora natrijum odnosno kalcijum hlorida. Od ispitivanih radionuklida naj- 
veđi relativni afinitet za AW-.500 pokazuju joni cezijuma nezavisno od pri- 
rode makrokomponente. Koncentracija makrokomponente menjana je u opsegu
l,o X 1 0 "’ - 5,0 x 10_1 N .

S izuzetkom cezijuma, sorpcija radioanuklida stroncijuma i ko- 
balta u prisustvu NaCl odnosno C aCl2 ne može se prikazati zakonom o dejs- 
tvu masa.

Sintetski zeoliti danas imaju veliku praktičnu primenu kao 

sorbenti sa osobinama molekulskih sita, dok se njihova jonoizmenjivačka 

svojstva znatno manje koriste. Iako su koeficijenti razdvajanja koji se 

postižu jonskom izmenom na zeolitima po pravilu veđi od onih koji se do- 

bijaju na smolama, zbog relativno male brzine procesa izmene i teškođe da 

se dobiju granule koje ne sadrŽe vezivnog materijala, zeoliti se kao jono- 

izmenjivači ne koriste irjiogo u praktične svrhe. Pored toga zeoliti kao jono* 

izmenjivači znatno su manje izučeni od smola.

Stoga je sasvim razumljivo što se danas u literaturi ne nalazi 

dovoljan broj podataka koji se odnose na primenjivost zeolita za adsorpci- 

ju radionuklida iz rastvora. Da bi zeoliti našli i odgovarajuču praktiČnu 

primenu u tehnologiji dekontaminacije radioaktivnih otpadnih voda, neop- 

hodno je potrebno da se upoznaju procesi i mehanizmi koji upravljaju sorp- 

cijom radionuklida iz rastvora.

Medju sintetskim zeolitima koji su malo izučeni sa stanovišta 

sorpcije radionuklida iz rastvora je i AW-500. Osnovni cilj ovoga rada j e * 

da se ispitaju sorpciona svojstva razliČitih katjonskih oblika zeolita 

AW-5 00 i da se pokaže da li ovi mogu da se koriste za efikasno uklanjanje 

nekih ridionuklida iz rastvora s o l i .
331



- 2 -

EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

Eksperimenti su vršeni sa zeolitom AW-5'00 u obliku štapiđa 

prečnika 1/16", proizvod Linde Air Products Company, S A D . Odgovarajuđi 

katjonski oblici zeolita (Na- i Ca-oblik) dobiveni su metodom jonske 

izmenes uzastopno su dodavane nove zapremine 0,1 N natrijuma odnosno kal- 

cijum hloridnih rastvora sve do potpunog zasiđenja zeolita datim katjo- 

nom. Posle ispiranja bidestilovanom vodom i sušenjem na vazduhu uzorci su 

držani u eksikatoru nad zasiđenim rastvorom amonijum-hlorida.

Sadržaj natrijuma i kalcijuma u zeolitu (kapacitet jonske izmene)
/2 /  - 

odredjen je metodom izotopske izmene . Pored ove metode primenjene su-

i metode plamene fotometrije za odredjivanje natrijuma, a kompleksometrij-

ske titracije sa EDTA za kalcijum, za kapacitet jonske izmene sve metode

dale su vreC^ost 2,2 meq/gr. Osnovne karakteristike upotrebljenih zeolita

date su u tab«li 1.

Tanela 1. Psnovne kairakteristike upotrebljenih zeolita

zeolit
Si02/Al20 3

Tež.%
veziva

ka p i c i t . 
meq/gr

tež. %
H^O

strukturni
tip

Na-AW-500
Ca-AW-500

4-5
4-5

25
25

2.2
2.2

20 ,5 
19 ,7

kabazit

/ 3/
Literaturni podaci'

1 ^ 7  oq c . p
Od radionuklida korišđeni su 'Cs, Sr i w 'Co, bez nosača,

proizvedeni u nuklearnom centru Amersham, Engleska. Koeficijenti raspodele

Kdj odredjeni su za dvokomponentne sisteme tako što je jedna komponenta

radionuklid cezijuma, stroncijuma ili kobalta, a đruga natrijum ili kalci-
.3  — 1

jum u koncentraciji od 1,0 x 10 - 5,0 x 10 N pri vrednosti pH 6-7. Sor-

benti su uvek bili u monojonskom obliku natrijuma ili kalcijuma. Svi ekspe- 

rimenti vršeni su u statičkim uslovima, na sobnoj temperaturi 22- 2°C. Vre- 

me uspostavljanja ravnoteže prethodno je određjeno i iznosilo je 4-5 đana.

Koeficijenti raspodele izračunavani su prema relaciji:

Kd = IO " Ir X _ V_ , ,
-- ----  ~  ' ml/gr

gde su : Io i Ir relativne aktivnosti (''Imp/min/ml) rastvora pre i posle 

ravnoteže« v- zapremina rastvora, ml; At'^'S^ina zeolita, gr.

3 U
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REZULTATI I DISKUSIJA

Ravnoteža jonske izmene u dvokomponentnim sistemima može da 

se prikaže veoma jednostavno, ako Je jedna komponenta u rastvoru pri- 

sutna u zanemarljivoj koncentraciji kao Što je to slućaj radionukli- 

da/4,5,6/. Kada je sorbent zasiđen makrokomponentom, a njena koncentra- 

cija dovoljno visoka u rastvoru i pH konstantno, zakon o dejstvu masa 

može se napisati u o b l i k u ^ ^ :

K = Kdb (--5)" (1)
Q

gde je : K - koeflcijent selektivnosti za radionuklid i maJcrokomponentu,

Kd - koeficijent raspodele radionuklida , ml/gr

CB - koncentracija makrokomponente u rastvoru, meq/ml 

q  - koncentracija makrokomponente u izmenjivaču, meq/gr 

a i b - stehiometrijski koeficijenti makro - i mikrokomponente 

u jednačini ravnoteže.

U jednačini (1) koeficijenti aktivnosti nisu uzimani u obzir, 

pošto se radionuklidi nalaze u zanemarljivim koncentracijama, zeolit je 

praktično potpuno u Na- ili Ca- obliku, tako da je NaZ iCaZ = konst., pa 

je odnos koeficijenata aktivnosti u čvrstoj fazi fg/f^ / ! /  konstantan, 

a u tečnoj fazi */ ** blizak jedinici za 1-1 i 2-2 valentnu izmenu,
□ n  /g g /

a približno konstantan za 1-2 i 2-1 valentnu izmenu ' ' •

Logaritmovanjem jednačine (1) dobija se jednostavna relacija 

za prikazivanje eksperimentalnih podataka:

log Kd = D - 5 log c (2)
J b

gde je : D = konst*

Ako eksperimentalni podaci zadovoljavaju jednačinu (2), t.j., 

u sistemu koordinata log Kd - log c daju pravu liniju sa odgovarajuđim 

koeficijentom pravca koji je ođredjen valentnosdu jona koji se izmenjuju, 

tada se može redi da raspodela radionuklida sledi zakonitosti jonske iz- 

mene opisane jednačinom (1). U ovom slučaju nagibi pravca treba da su -1, 

-2, i -2 za 137Cs, 89Sr' 1 6°Co kada makrokomponenta natrijum , a

-0,5, -1 i -1 kada je ista kalcijum.

Dobiveni eksperimentalni podaci prikazani su na sl. 1 i 2 .

O v i po d ac i p o k a z u ju  d o s ta  v is o k u  s e le k t iv n o s t  AW-500 za  c e z iju m  z a  stronci-  

jum i k o b a l t .  P r a k t ič n o  ovo zn a č i  da je  z e o l i t  AW-500 pogodan za  uklan ja-
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nje radionuklida cezijuma iz rasfcvora soli natrijuma i kalcijuina.

Sl. 1 - Zavisnost Kd na zeolitu 
AW-500 (Na-oblik). od kon- 
centracije Na+ , egv/1

137Cs, x - 89Si , -60CO0 -

Sl. 2 - Zavisnost Kd na zeolitu
AW-500 (Ca-oblik) od kon- 
centracije Ca++ , eqv/l

o - 137Cs, x -89Sr, -60Co

Na slikama su označeni koeiicijenti pravca datih prava, na osno- 

vu kojih se može suditi o slaganju sorpcije radionuklida sa zakonom o đejs- 

tvu masa, na zeolitu AW-500 u odredjenoj oblasti koncentracije makrokompo-

Xz s1■ 1 i 2 se vidi da sorpcija cezijuma u oba slučaja može da 

se prikaže jednačinama (1) i (2 ). Odstupanja koeficijenta pravca od teorij- 

skih vrednosti (na slikama vrednosti u zagradi) za slučaj stroncijuma i ko- 

balta mogu se prihvatiti kod ovakvog nažina interpretacije procesa gde se 

pošlo od relativno grubih pretpostavki. Razlike izmedju eksperimentalno do- 

bivenih koeficijenata pravca i  teorijskih kod cezijuma su nešto preko 10% 

tako da se za njegovu sorpciju može ređi da je fiisto proces izmene 1 s1 , 

odnosno 1:2 valentnih jona. Medjutim, raspodela radionuklida stroncijuma i 

kobalta predstavljana jednafiinom (2) daje pravolinijsku zavisnost na sl. 1 i

33 H
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2, ali koeficijentl p r a v c a  z n a t n o  o d s t u p a j u  o d  t e o r i j s k i h  v r e d n o s t i  

z a  i z m e n u  2:1  i  2 : 2 v a l e n t n i h  j o n a .

S o b z i r o m  d a  s e  pH r a s t v o r a  u  i s p i t i v a n o j  o b l a s t i * k o n c e n t r a c i j a  

v r l o  m a l o  m e n j a  (pH 6 - 7 )  t e š k o  s e  m o ž e  p r i h v a t i t i  o b j a š n j e n j e  š č e b e t o v s -  

k o g ^ 3// d a  s e  o v o  o d s t u p a n j e  k o d  s t r o n c i j u m a  j a v l j a  v e r o v a t n o  k a o  p o s l e -  

d i c a  u t i c a j a  v o d o n i k o v i h  j o n a  n a  i z m e n u  n a t r i j u m - s t r o n c i j u m .  S v a k a k o  d a  

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

č u  n a  p r o c e s  j o n s k e  i z m e n e  n a  z e o l i t i m a ,  k a o  š t o  s u  s t r u k t u r a  z e o l i t a ,

j o n s k i  o d n o s ,  h i d r a t i s a n i  p r e č n i c i  j o n a  k o j i  s e  z a r a e n j u j u ,  k a o  m o g u ć n o s t
-  /9  /d a  s e  d v o v a l e n t n i  k a t j o n  v e z u j e  k a o  -  M C l  j o n '  .

SUMMARY

T h e  s o r p t i o n  o f  s u b m i c r o q u a n t i t i e s  o f  C s + f S r ++ a n d  

C o ++ f r o m  t h e  s o l u t i o n s  o f  s o d i u m  a n d  c a l c i u m  c h l o r i d e s  o n  t h e  

z e o l i t e  A W - 5 0 0  h a s  b e e n  s t u d i e d .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d *  i n d i c a t e  

t h a t  t h e  r e l a t i v e  e f f i c i e n c y  o f  A W -5 0 0  i s  h i g h e s t  f o r  C s  f r o r a  

b o t h  s o l u t i o n s .  C o n c e n t r a t i o n  o f  N a C l  a n d  C a C l ^  v a r i e d  f r o m

1 , 0  x  1 0 - 3  -  5 , 0  x  1 0 - 1 .

T h e  r e s u l t s  a l s o  s h o w  t h a t  o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  c e s i u m  

t h e  s o r p t i o n  f o l l o w s  t h e  l o w  o f  m a s s  a c t i o n .
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VI aimpozijum Jugoslovenskog đruStva za zaStitu od zraSenja 
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SOHPCIJA Co++ NA ILITNIjB GLINAMA

Ispitana je sorpoija Co++ iz  raatvora hlorida u statiEkiia a- 

slovima na uzorciina dve vrste domadih ilitn ih  glina sa r zlič it ih  na— 

la zišta ,u  prisuatvu Na* i Ca**.Hezultati su prikazani izotermama sorp- 

oije Co-Na i Co-Ca pri ukupnoj konoentraciji katjona u rastvoru od 

5 .10~^N,

U naSim ranijim radovima prou£avana je sorpoija mikro-

koliSina ^ C o  nailitnim  glinama pri Semu je zakljuSeno da se Oo 

aorbuje složenim mehanizmom u zavisnosti od osobina aistema glina— 

rastvor.U ovom radu je prouSena sorpcija makrokoliSina Co na i- 

litnim glinama u zavisnosti od njegovog ekvivalentnog udela u teSnoj 

fa z i .C il j  rada je da se doprinese razjaSnjavanju procesa sorpoije kat- 

jona na ilitnim  glinama kao i  zemljiStima Sija Je glavna komponenta 

mineral l l i t ,  a zakoju postoji potenoijalna moguSnost da bude kon- 

taminirana.

Eksperimentalnl postupak

Gline koje su koriSdene u ovom radufuzete su sa dva razliS ita  

nalazišta.Prva vrsta, u daljem radu oznaSena kao glina K, dobijena Je 

iz  nalazišta rudnika gline Kooeljevo u zapadnoj Srbiji.Druga vrsta, 

u daljem tekstu oznaSena kao glina V,uzeta je sa šireg poaruSja Insti- 

tuta "Boris KidriS" u VinSi i predstavlja povrSinski sloj zemljiSta 

sa dubine 0 , 1 - 1  m.Mineralošla analiza ispitivanih glina data je u 

Tabeli 1 .

Za rad su korlšiene gline sušene na vazduhu S iji  je preBnik 

Sestioa bio do 1 mm.Kapacitet aorpoije glina određen je metodama izo- 

topske izmene i zas ić av a n ja ^^  i iznosio je 0 ,2 1  meq/gr za obe vrste 

gline.



1
Rastvori su imali uvek istu ukupnu konoentraoiju katjona 

(  Co++ + Na+ ) i ( 0o++ + Ca++ ) od 5 .1 0 _2N, dok au odnosi Co++ : Na+ 

i Co : Ca b ili  promenljivi.Ravnotežna koncentraoija Co++ određe- 

na je preko radioaktivnog 60Co koji je dodavan kao obeleživaj.Kon- 

centraoije Ca*+ i Na+ su izračunate.

- 2 -

Tabela 1

MineraloSki saatav glina

Glina K Glina V

Glinovita frakoija i l i t  60# il it  55#

Primese glina
kaolinit

kvaro

feldspati

kvaro

organske ma— 

terije

Primese u tragovima oksidi te- 

Skih metala
kaloijum kar- 

bonat,fosfat

Odnos Svrste i teiSne faze uvek je bio 1 gr : 20 ml.pH rastvora 

posle uspostavljanja ravnoteže kretao se ■ intervalu 7 - 8 za obe 

vrste glina . Ekaperimenti au izvođeni na temperaturi 23^2° C.

Prikazani rezultati prestavljaju sređnju vrednost 6etiri probe. 

Trednosti koje su odstupale više od 10# od srednje izmerene vrednosti 

au odbacivane.

Rezultatl i dlakugj.la

Rezultati sorpoije makrokoli£ina Co++ u prisustvu Na+ dati su 

izotermama sorpoije^na sl . 1 i r a z l i k u j u  se za dve vrste glina .Glina  V 

je aelektivna za Co + u oelom intervalu konoentraoija,dok je glina K 

selektivna samo za niže konoentraoije 0o++.Za veđe konoentraoije Co++ 

Na veoma je konkurentan jon.TretiranJem gline V sa HCl da bi se u- 

klonil* neorganske Soli i  sa H^O^ radi uklanjanja organskih materija, 

izoterma sorpoije na glini V dobija oblik i tok isoterme sorpoije na 

glini K ,pa se možb predpostaviti da favorizovana sorpoija na g iini y

318 ’
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u delu izoterme za veđe konoentraoije Co++,poti5e usled sorpcije Co 

na primesama ove gline.

Izoterma sorpcije Co++ u prisustvu Ca++ prilcazana je na s l . 2 .

I ovde se rezultati razlikuju za dve vrste gline.Za  niske ekvlvalentne 

frakcije Co++ u rastvoru,s6rpcija na glini V veoma je favorizovana 

u korist Co++,dok je za veće ekvivalentne frakoije Co++ u rastvoru 

neSto smanjena ali i dalje prioritetna.Co++ i Ca++ ravnopravno se 

sorbuju na glini K pri nižim vrednostima C /C  ,dok je pri viSim 

vrednostima CCo/C 0 sorpoija malo favorizovana u korist Ca .

S l .  1 Izoterma sorpcije Sl, 2 Izoterma sorpcije

Co - Na Co - Ca

Na osnovu izotermi sorpcije makrokoiiSina Co++ može se zaklju- 

jit i  da se njgova sorpcija na upptrebljenim glinama ne vrSi samo meha- 

nizmima jonske izmen i adsorpcije već i drugim prooesima.Ovde je jon- 

ski proizvod/Co++/jc/0H-/ 2 za naše uslove eksperimenta, koncentracij« 

Co++ od 5 .1 0 -3 - 5 .1 0 -2 N i pH = 7-8, veči od proizvoda rastvorljivo- 

sti C o (O H )./ 'i / , pa može doći do stvaranja kobalt hidroksida koji se 

mehaniSki sorbuJe.S druge strane, pokazano je da glina može da izmenju- 

je katjone 6a teSko rastvornim so lim a ^^ , ako se nalaze u obliku vo- 

dene suspenzije,pa efekat stvaranja hidroksida može da bude umanjen. 

^eđutim,primese lcoje gline sadrže mogu takođe da reaguju aa ko'baltom 

bilo da ga sorbuju i l i  grade sa njim teško rastvorno jedinjenje.

Upoređivanjem eksperimentalnih rezultata za dve vrste glina 

može se zakljufiiti da se Co++ sorbuje na mineralu ilitu  procesima 

jonske izmene i adsorpcije,dok se na primesama gline sorbuje razli-339
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Eitim mehanizinima u zavianoeti od prirode primese,

S obzirom da ae sorpoija Co++ odvijala u elato bazuoj sredini 

a jonaki proizvod jona kobalta i hidroksila tio veći od proizvoda 

rastvorljivosti Co(OH)2 ,moglo je u većoj i l i  manjoj meri da dođe i 

do taloženja kobalta.Zbog ovako složene sorpoije Co++ na ispitivanim 

glinama nlsu mogle kvantitativno da se opišu njene zakonitosti.

SatlHABY

+ The eorjDtion of Co++ from ohloridt solution in the presenoe 

of Ua and Ca .has been studieC under statioal oonditions on the 

two kinds of iugoslavian olaye taken from various eouroes.The resulte 

are presented by Co-Na and Co-Ca sorption isotherms at a total oa- 
tion conoentration of 5 .1 0 '^ N .
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SOHPCIJA CEZIJA IH STRONCIJA NA IHPUZORIJSKI ZEMLJI 

Povzetek

Raziakana je bila  sorpoija cezija  in  stronoija na infu- 

zorijski zem lji. Dolooili smo kapaciteto na statičen in dina- 

nlčen način. Raziskali smo odvisnost kapacitete od koncentracije 

ravnotežne raztopine in pH.

U T 0 D

Pri vedno atrožjih zahtevah za varstvo okolja postaja 

tudi problem dekontaminacije radioaktivnih odpadnih vod vedno 

holj pereč. Posebno nevam i so dolgoživi izotopi cezij 137 in 

stroncij 90. Stroncij ae iz  odpadnih vod v alkalnem mediju ko- 

precipitira, cezij pa ostane v raztopini in kontaminirc. okolico. 

Iz  raztopin lahko odstranimo cezij na več načinov:

1. obarjanje s kobaltovim oziroma bakrovim ferocianidom. Ta na- 

čin pa ima dve slabi lactnosti. Oborine ee težko filtr ira jo  in  

reagenti so razmeroma dragi.

2 . sorpcija na silikatnih  glinah, bentonitu in tufu ( 1 ,2 ,3 ) ,  ki 

sta razmeroma poceni m ateriala.■Bentonit absorbira zelo dobro 

celo vrsto radionukiidov, njeBOva slaba lastnost pa je močno na- 

brekanje, ki uporabo v tehnične namene zelo otežkoča. Tuf te ne- 

prijetne lastnoeti nima, zelo dobro veže c e z ij , nekoliko slabše 

pa stroncij in ostale fisijske  lastnosti.

Absorpcijsko sredstvo, ki se v literaturi navaja (4 ,5 )  

kot filtrirno sredstvo v plavnih f iltr ih  (precoat filte r) je
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di infujorijska zemlja. Navadno se uporablja kot mehanični fil- 

ter ( 6 ) ,  vendar ima tudi sorpcijske lastnosti (4 ) .

Ker so tudi v naši državi nahajačišča infuzorijske zem- 

l je , ki ima po navedbah literature dobre dekontaminacijske last- 

nosti, smo skušali raziskati našo infuzorijsko zemljo predvsem 

glede na sorpcijo cezija .

EKSPERIMENTALNI DEL

Infuzorijsko zemljo nam je dobavil Geološki zavod iz 

Skopja in sicer iz  okolice Kičeva. Naravni vzorec je rjave barve, 

pri digeriranju s kislino postane bel. S predposkusi smo ugo- 

to vili, da so sorpcijske lastnosti naravnega vzorca boljše, lcot 

če ga obdeiamo s k islino . Zaradi tega smo infuzorijsko zemljo 

samo zdrobili, izprali z vodo, da odstran-imo topne soli in posu- 

š ili  na zraku. Določili smo vlago in zemljo presejali. Delci, ki 

smo jih  pri poskusih uporabili, so b ili  manjši kot 0 ,1  mm.

Določitev kapacitete

Za določitev kapacitete smo uporabili metodo s stre- 

sanjem. Zatehtano množino infuzorijske zemlje 1 g smo stresali 

s 100 ml s Cs-137 markirane raztopine 1 uro. Nato smo vzorce 

pustili stati preko noči. Havnotežje še ni bilo zvpostavljeno, 

vendar je razlika po 48 urah tako majhna, da ne pride v poštev. 

Popolno'ma se ravnotežje ne vzpostavi n it i  v tednu dni. Iz  razli- 

ke aktivnosti pred in po ravnotežju smo izračunali množino cezi- 

ja , ki se je vezal na infuzorijsko zemljo.

Varirali smo koncentracijo Cs raztopine od tracerske 

množine do 0 , 1 ~N raztopine. Kapaciteta močno zavisi od koncentra- 

cije  ravnotežne raztopine. Razen tega smo raztopini cezija  doda- 

ja li  tudi natrijev klorid v različnih  koncentracijah. Vsak do- 

datek vpliva na množino absorbiranega cezija . Rezultati so raz- 

vidni iz  tabele 1 in slike 1 in 2.

3*2
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TAB. št,. 1

Čista raztopina

N Cs razt. 0 ^ 
začetna konc. ’

0 ,01 1 .1 0 -5
•

5 .1 0 -4 1 .1 0 -4 l .i o -5

vezani Cs n Q 
mekv/g

0 ,08 0.-04 0 ,0 2  8 .1 0 -3 8 .1 0 "4

N Cs razt. 2 
po ravnotežju ‘ 9 )1 .1 0 9 ,2 .1 0 -3 6 .1 0 -4 3 .1 0 -4 2 .1 0 -5 2 .1 0 "6

Poskusi v 0 ,01  N NaCl

8 Cs razt. 0 , 
začetna konc.

0 ,01 1 .1 0 -5 5 .1 0 "3 i . i o -4 1 .1 0 "5

vesani Cs n . 
mekv/g ’ 0 ,0 6 0 ,023 0 ,0 2  4 ,6 .1 0 -3 5 .1 0 "4

N Cs razt.
po ravnotežju 9 , 6 . 10~ 9 ,4 .1 0 -3 9 .4 .1 0 "5 7 ,8 .1 0 "^  5 , 4 . 10"5 5 .1 0 -6

_ _ X
Poskusi s 10 J N Cs in različno konc. NaCl in CaCl„

N NaCl 0 ,1 0 ,01 10"5

------ d

10-4

vezani Cs , 0 , ~-2 
mekv/g 1 ,2 .1 0 2 ,2 .1 0 -2 2 ,2 .1 0 " 2 2 ,2 .1 0 -2

N Cs razt. * 
po ravnotežju 8 ,8 .1 0 7 .8 .1 0 -4 7 ,8 .1 0 " 4  7 ,8 .1 0 "^

N CaCl2 0 ,01 0,001 h-
1

o
1

vezani Cs 
mekv/g 0 ,014 0 ,012 0 ,016

Kapaciteta infuzorijske zemlje Cs v mekv/g

V sliki 1 je na ordinati navedena množina mekv Os, ki 

se vežejo na 1 g infuzorijske zemlje. Na abscisi pa je navedeno 

koncentracija Cs raztopine, Razvidno je , da prisotnost tujih so-

li kapaciteto infuzerijske aemlje zniža. Znižanje je manjše pri 

CaClg, kar je podano y sliki ?, kjer smo 10-5 N Cs raztoDini do- 

dali NaCl in CaCl^ navedenih koncentracij.

343
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V dosti slabai meri zaviei kapaciteta od. pH. Najvišja 

je okoli nevtralne tocke, proti kislemu ali alkalnemu področju 

pa pada. Rezultat je razviden iz  slike 3.

Stroncij se na infuzorijsko zemljo veže zeio slabo. Iz 

čistih  raztopin stroncija 89 (tracerska koncentracija) se veže 

v nevtralnem in kislem mediou do pH 4  cc& 40 % dodane aktivnosti.

V alkalnem mediju pH 8-9 se absorpcija poveča na ccž 60 %. Će 

pa vzamemo trdo vodo 11 NT° in jo naalkalimo z Na^COj na pH 8,5> 

pade aktivnost na cci 20 %. Iz  navedenih podatkov lahko skle- 

pamo, da se stroncij na infuzorijski zemlji slabo absorbira. V 

alkalnem mediju pa nastopa v trdi vodi še koprecipitacija m  

zaradi tega o absorpciji ne moremo več govoriti.

Poskusili smo določiti ucirkovitost infuzorijske zemlje 

tudi na dinamičen način. V ta namen smo aktivno raztopino Cs-13 7 

f iltr ir a li  pod majhnim podpritiskom, preko nuče ^ 6 , 5  cmi na ka- 

tero smo naplavili različne množine infuzorijske zemlje. Aktivna 

raztopina se pri prehodu dekontaminira 99 do 9 9 ,8  %, ko doseže 

debelina plasti infuzorijske zemlje določeno vrednost. Rezultat 

je razviden iz  slike 4 .

Kot je razvidno iz  slike 4 , se raztopina Cs-137 dekonta- 

minira skoraj popolnoma pri 0 ,0 6  do 0 ,0 8  g/cm .infuzorijske zemlje, 

debelina plasti ccž 2 mm.

Določitev probojne kapacitete: Za dolocitev probojne 

kapacitete infuzorijske zemlje smo izbrali nučo cm in na

njo naplavili 5 g infuzorijske zemlke = 0 ,1 6  g/cm'1, debelina 

plasti cc& 5 mm. Z rahlim podpritiskom smo pustili teči preko in- 

fuzorijske zemlje raztopino Cs-137 tracerske koncentracije s 

pretokom 15 ml na minuto. Vzorce smo merili na vsakih 500 ml. 

Aktivni raztopini smo nato dodali še NaCl. Množino Cs^ ki jje 

je vezala na infuzorijsko zemljo, smo izraz ili  s K j- ■

100 %, kjer pomeni Az začetna aktivnost, A^ pa končna.

Aktivnost čiste raztopine zelo počasi narašča ter dose- 

že pri ccž 10 1 10 % začetne aktivnosti. Pri dodatku NaCl pa

doseže isto vrednost pri 3 1 ter naraSča zelo strmo. Rezultat je 

naveden v sliki 5-

Ihk
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Pri filtriranju  aktivne raztopine tracerske koncentraci- 

je preko plasti infuzorijske zemlje ne moremo govoriti o kapa- 

citeti. Probojno kapaciteto smo določili na ta način, da smo 

•̂ q-2 io-̂  N s Cs-137 markirano raztopino f iltr ir a li  preko 

infuzorijske zemlje pod zgoraj navedenimi poeoji. Markirani 

raztopini smo dodali 0 ,1  in  0 ,01  N raztopino NaCl ter merili 

prepuščeno aktivnost. Hezultati so navedeni v sliki 6.

Ce primerjamo kapaciteto infuzorijske zemlje določene 

na statičen način z vrednostmi, ki jih  dobimo na dinamičen način, 

vidimo, da je vrednost kapacitete po filtr irn i  metodi za 2 do

3 krat večja. Infuzorijska zemlja se torej obnese dosti boljše 

kot filtrirno sredstvo kot pa če jo uporabimo kot absorpcijski 

dodatek. Hazen tega je sorpcija vsaj v začetku 100 %, medtem ko 

je sorpcija pri stresanju cc& 85 %•

Summary

The sorption ofucaesium and strontium on infusorial 

earth was investigated. The capacity on the static and dyna- 

mic way was determined. The influence of strange ions, the 

dependance of the capacity of the concentration of the solu- 

tion in equilibrium was investigated.
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KINETIKA IONSKE IZMEHJAVE NA NARAVNIH IONSKIH 

IZHENJALCIH

Povzetek

Haziskana'je bila kinetika ionske izmenjave na dveh 

vzorcih bentonita in na tufu iz  Zaloških goric. Izmerjena je bila  

hitrost lastne d ifuzije  iz  izmenjalcev v raztopino in obratno. Iz  

teh podatkov so b il i  izračunani koeficienti lastne d ifuzije  za 

cezij in stroncij pri 25°C . .

U V 0 D

Učinkovitost procesa ionske izmenjave zavisi v glavnem 

od dveh faktorjev: kapaciteta in  hitrost izmenjave. Literatura 

navaja za sintetske kationske izmenjalce vrsto člankov, kjer av- 

torji navajajo, da je izmenjalna hitrost odvisna od kemične re- 

akcije (1 ,2 )  in  prispevke, kjer avtorji navajajo, da zavisi hi- 

trost izmenjave od d ifuzijskih  procesov (3 ,4 ,5 * 6 ) .

Pri ionski d ifu z iji  ločimo dva tipa d ifu z ije : d ifu zija  v 

filmu (film  diffusion) in d ifuzija  v delcu (particle d iffu sion ). 

Pri d ifu ziji v filmu prehajajo ioni skozi koncentracijski gradi- 

ent, ki nastane v raztopini na površini ionsko izmenjalnega del- 

ca, medtem ko je difuzija  v delcu potovanje ionov skozi polimemo 

strukturo izmenjalca. Konstanta hitrosti pri d ifu z iji  v filmu jeu 

nezavisna od narave ionsko izmenjalnega polimera in je odvisna ofl

3*7
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KIMETIKA IONSKE IZMEHJAVE NA NARAVNIH IONSKIH 

IZHENJALCIH

Povzetek

Haziskana'je bila kinetika ionske izmenjave na dveh 

vzorcih bentonita in na tufu iz  Zaloških goric. Izmerjena je bila  

hitrost lastne d ifu zije  iz  izmenjalcev v raztopino in obratno. Iz  

teh podatkov so b ili  izračunani koeficienti lastne d ifuzije  za 

cezij in stroncij pri 2 5 °C . .

U V 0 D

Učinkovitost procesa ionske izmenjave zavisi v glavnem 

od dveh faktorjev: kapaciteta in  hitrost izmenjave. Literatura 

navaja za sintetske kationske izmenjalce vrsto člankov, kjer av- 

torji navajajo, da je izmenjalna hitrost odvisna od kemične re- 

akcije ( l ,2 )  in  prispevke, kjer avtorji navajajo, da zavisi hi- 

trost izmenjave od d ifuzijskih  procesov (3,4- ,5,6).

Pri ionski d ifu z iji  ločimo dva tipa d ifu zije : d ifu zija  v 

filmu (film  diffusion) in d ifuzija  v delcu (particle d iffusion ). 

Pri d ifu z iji  v filmu prehajajo ioni skozi koncentracijski gradi- 

ent, ki nastane v raztopini na površini ionsko izmenjalnega del- 

ca, medtem ko je d ifuzija  v delcu potovanje ionov skozi polimemo 

strukturo izmenjalca. Konstanta hitrosti pri d ifu z iji  v filmu jeu 

nezavisna od narave ionsko izmenjalnega polimera in je odvisna ofl
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difuzijskih  koeficientov v raztopinah,elektrolitov. Difuzija  

v delcu pa je neođvisna od zunanje raztopine, zavisi pa od narave 

in  ionske sestave v izmenjalcu. Oba tipa difuzije  pa sta zavisna 

od naboja, ki se izmenjuje. ( 7 ) .

Za naravne ionske izmenjalce literatura ne navaja po- 

datkov, razen za bentonite ( 8 ,9 ) ,  kjer so avtorji določili di- 

fuzijske koeficiente za 8 kationov. Vfendar avtorji ne navajajo 

n it i  kemične n it i  mineraloške sestave bentonita, kar pa je po na- 

šem mnenju neobhodno potrebno, ker bentonit ni kemično enotna 

snov, ampak vsebuje različne množine različnih mineralov.

Hamen tega đela je bil določiti difuzijske koeficiente 

za dolgožive radioizotope Cs-137 in Sr-89 na tufu in bentonitu, 

Rezultati teh raziskav pa nam omogočajo približno oceniti čas, v 

katerem bi radioizotopi prešli preko.stene iz  tufa, s katero bi 

eventualno zagradili vstop odpadne radioaktivne vode v talno vodo 

oziroma vodovodna zajetja. Poleg tega nam podatki o hitrosti iz- 

menjave omogočajo določitev pretoka “kozi filtr e , v katerih upora- 

bljamo tuf in bentonit kot adsorpcijsko sredstvo.

Meritve za določevanje koaficientov lastne d ifuzije  iz 

izmenjalcev v raztopino smo izvajali na ta način, da smo vzorce 

tufa in  bentonitov z markiranimi raztopinami prevedli v Cs oz. Sr 

obliko ter nato mešali v posođi z elektrolitom iste vrste kot je

v izm enjalcih. V časovnih presledkih smo merili naraščajočo' aktiv- 

nost v raztopini. Za določevanje koeficientov lastne d ifuzije  iz  

raztopine v izmenjalec pa smo tuf in bentonite prevedli v Cs in Sr 

obliko in  nato mešali v aktivni raztopini Cs in Sr ter v časovnlh 

presledkih merili padajočo aktivnost raztopine, Koeficiente laa+ne 

d ifu zije  smo izračunali po enačbi, ki sta jo uvedla Boyd in Soldano

( 1 0 , 1 1 ) :  F = (co +1) / 03{1  -(1 / ( a - P ) ) [ a e a2x(1+erf a V r  - p e ^ T(1 + erf  p V r ] }
2

kjer sta CL in (B korena enačbe X ,+ 3(joX — 3tiJ = 0

Ta enačba je bila  izpeljana za transport iz  izmenjalca v raztopi- 

no, za okrogle delce, ki imajo v začetku enakomerno porazdelitev 

aktivnega protiiona, če je ta potopljen v neaktivno raztopino e- 

lektrolita , ki se meša. Rešitev enačbe je podana v sliki 1 , kjer 

je  podan F :logT  za različne vr^dnosti w.

? = aktivnost raztopine v času t/aktivnost raztopine v ravnotežju.

3*t
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w = razmerje mekv ionov v tu- 

fu in mekv ionov v raztopini. 

Določili smo ga na ta način,

<la smo izmerili aktivnost raz- 

topine v ravnotežju z izmenjal- 

cem. Difuzijski koeficient i- 

zračunamo po enačbi:

a = premer delcev izmenjalca 

t = izračunamo iz slike 1 za

vsako izmerjeno vrednost F.

Slika 1

EKSPEHIMENTALHI DEL

Tuf, ki smo ga izbrali za naše poskuse je sestavljen (1 2 ) : 

montmorilonit 9>1 %> kremen 1 1 ,2  % , kristobalit 1 ,3  %, ostalo je 

klinoptilolit in heulandit. Kapaciteta v 0 ,1  N raztopini CsCl zna- 

ša o ,9  mekv/g. Bentonit A je pretežno zemljoalkalijskega tipa , ki 

ne nabreka, bentonit E pa je pretežno alkalijski tip bentonita, ki 

močno nabreka in je uporaben samo na statičen način.

Vzorce smo najprej zmleli, presejali ter izprali z vodo.

Za določitev difuzijske hitrosti smo uporabili pri tufu delce med

0 , 1 -0 , 1 5 , in 0 ,2- 0,25  mm, pri bentonitih pa ^elce med 0 , 1 5 -0 ,20  mm.

Z mikroskopsko analizo smo ugotovili, da je velikost delcev pri- 

bližno enakomerno porazdeljena. Za premer smo vzeli srednjo vrednost. 

Tuf in bentonit smo nato prevedli v Cs in Sr obliko-, za določitve 

difuzijske hitrosti iz izmenjalca v raztopino z markiranimi razto- 

pinami za določitve iz raztopine.v izmenjalec pa z neaKtivnimi raz- 

topinami. Aktivnost tufa oz_. bentonita* ki se je vezala na 1 g'vzor-

JV9
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ca je znašala cca 10 000 imp/min. Po 2 g tufa smo nato dali v čašo, 

n a lili  50 ml vode, postavili v termostat na 25°C ter vključili 

mešalec. Ko se je temperatura izenačila , smo odvzeli 5 ml vzorca 

ter izm erili ozadjej nato pa dodali 55 ml 0 ,0 2  N raztopine Cs oz. 

Sr. Meritve smo začeli, ko je izteklo ccli 25 ml raztopine. Odvze- 

mali smo po 5 ml raztopine, f iltr ir a li  in merili aktivnost. Iz  vsa- 

ke zatehte smo vzeli raztopino za dve meritvi, nato smo pripravili 

novo zatehto. Za vzpostavitev ravnotežja smo čakali 10 dni. Primer 

za D Cs iz raztopine v izmenjalec je podan v tabeli 1.

TABELA 1

Čas sek F D cm^sek-110-̂

15 0 ,56 4 ,5

30 0 ,44 1 ,4

60 0 ,61 1 ,4

180 0 ,75 0 ,7

300 0 ,79 0 ,3 5

600 0 ,78 0 ,23

1200 0 ,83 0 ,1 7

D cm Vsek- srednja vrednost 1 ,2 6

a = 0 ,125  mm (w = 1 ,8 )

Hitrost lastne d ifu z ije : Cs ion v 0 ,01  N raztopini

Iz  tabele 1 je razvi-dno, da vrednosti difuzijskega koe- 

ficienta padajo s časom. To smo opazovali pri vseiL določitvah. Pač 

pa ni nobene razlike v vrednosti difuzijskega koeficienta, če spre- 

menimo debelino zrn. Večje razlike pa nastopajo med vrednostmi 

d ifuzijskih  koeficientov iz  raztopine v izmenjalec in iz  izmenjal- 

ca v raztopino. Eezultati so navedeni v tabeli 2.

Izračunane vrednosti koeficientov lastne d ifuzije  približ- 

no odgovarjajo vrednostim, ki sta jih  Boyd in Soldano dobila za 

ista iona na Dowex-u 50 X8 in X4 (1 0 ).
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TABELA 2

Izm enjalec Ion Sistem
2 _ 

D cm sek

Tuf Cs V izmefljalec 1 , 2 6 . 1 0 -7

Tuf Cs iz izm enjalca 0 , 3 6 . 1 0 -7

Bentonit A Cs V izm enjalec 1 , 6  . 1 0 " 7

Bentonit A Cs iz izm enjalca 0 , 5  .1 0 -7

Bentonit B Cs V izm enjalec 1 ,1  .io - 7

Bentonit ’B Cs iz izm enjalca 0 ,2  . 1 0 " 7

Tuf Sr V izm enjalec 0 ,8  .io- 7

Tuf Sr iz izm enjalca 0 ,6  . 1 0 " 7

Bentonit A Sr V izm enjalec 1,1 .io- 6

Bentonit A Sr iz izm enjalca 0 ,8  . 1 0 " 7

Bentonit B Sr V izm enjalec 6 , 0  .1 0 -7

K o e fic ie n t i  lastn e  d i f u z i j e  c e z i ja  in  stro n cija  v  tufu  in  

■bentonitu

Določitev d ifu z ijsk ih . k o efic iento v  p r i  naravnih  m a terialih  pa ima

tudi vrsto p o m an jk ljiv o sti.

1. Tuf n i  kemično enotna snov , njegova sestava precej n ih a .

V prim eru, da slabo izperemo m ontm orilonit, se r e zu lta ti  spre- 

m enijo , ker lastna  d i f u z i j a  v m ontmorilonitu poteka h it r e je  ( 8 ) .

2 . Hodel, po katerera smo r«o u na li d ifu z ijs k e  k o e fic ie n t e , je  b i l  

uveden za okrogl'e d e lc e . Delci tufa  n iso  o k ro g li . Premer delcev 

smo s ic er  d o lo č il i  precej natančno , vendar je  tu treba računati

* z 10-15 %  napako.

3 . Pri tufu  ne nastopa samo ionska  izm enjava , ampak tudi adsorpci- 

ja in  e.ventualno tudi o b a r ja n je . Verjetno <je prav tu vzrok raz- 

meroma velikim  razlikam  med vrednostmi d i f u z i j s k i h  k o efic iento v  

pri začetnih  in  končnih m erjen jih .

foumrnar~v

The k m e t i c  o f ion  exchange in  natural ion  exchangers tuf

9nd two types of bentonites from Zaloške gorice  was in v e stig a ted .
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The rate of self-diffusion from the exchanger in the solution and 

from the solution in the exchanger was measured. From the obtained 

data the coefficients of self-diffusion for Cs and Sr at 25°C were 

calculated.
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UTICAJ GEOMETRIJE UZORKA PIII MEKliNJIMA KONTAl'.INACIJE 

NEKIM KISIONIM PKODUKTIMA NA PRL

Prikazan je odnos odbroja beta aktivnih uzoraka u zavisno- 
sti od količine uzorka u planšeti. Dobijeni rezultati poka- 
zuju da je odbroj zavisan od debljine uzorka. Laboratoriju 
je aoguće koristiti, uz odgovarajuće korekcije, i onda kada 
se ne raspolaže sa dovoljnom količinom uzorka.

Uvod

Za preduzimanje mera zaštite od kontaminacije radioaktivnim 

česticama, neophodno je utvrdjivanje stepena kontaminacije. Uvid u 

kontaminiranost je moguće ostvariti merenjem beta aktivnosti fisio- 

nih produkata u uzorcima. Ova merenja mogu se efikasno izvoditi meto- 

dom debelog uzorka.

C i 1 j ovih merenja i ispitivanja je da se sagleda zavis- 

nost odbroja od nivoa /količine/ uzorka u planšeti. Time se proverava 

mogućnost merenja aktivnosti u uzorcima sa nedovoljnom količinom, a 

što se posebno odnosi na uzorke biološkog humanog materijala i ekskre- 

ta.

Telmika i metode meren.ia

Za merenje beta aktivnosti u debelom uzorku korišćena je po- 

kretna radiološka laboratorija /PRL/, proizvodnje Instituta za nukle-
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arne nauke "Borls Kidrič" - Vinča, namenjena za ove svrhe.

Merena je aktivnost u uzorcima vode, iećera i brašna, koji 

141
su predhodno kontaminirani sa Ce.

Pripremljeni uzorci vode imali su aktivnost od 31, 76 i 157 

uCi/lit. Od ovako spremljenih uzoraka odmeravano je po 9 proba, koje 

su sadržavale od 2 do 10 ml vode u uzorku.

Čvrsti uzorci šećera i brašna, takodje su kontaminirani sa

* ^ C e . Kontaminacija ovih uzoraka izvršena je na sledeći način: osnov-

141 -
ni rastvor Ce u količini od 13 uCi/ml nanet je na po 2 g talka.

Posle sušenja talk je pomešan sa po 100 g šećera i brašna i dobro homo-

genizovan u plastičnoj kesi. Napravljeni uzorci imali su sledeće aktiv-

nosti:

- braSno - 130, 259, i 325 uCi/kg;

- šećer - 90, 143 1 248 uCi/kg.

Od ovako pripremljenih uzoraka odmeravane su probe u planšete 

od 2 do 10 g i nakon toga aktivnost je merena.

Kezultatl 1 diskusi.la

U dijagramima 1 , 2 . i 3. dobijeni su odbroji /c /s /  u zavisno- 

sti od količine /nivoa/ uzorka u planšeti.

*

- 2 -

J 4i " l

Di.iagram 1. - Uzorci vode
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Iz prikazanog dijagrana se vidi, da uzorci sa iaitiia nivooa 

aktivnosti, sa povećanjen knličine uzorka od 2 do 10 g pavećavaju i 

odbroje. Sa veoma nalia odstupanjina, taj prirast je na dt jagranima 

za sva tri nerena artikla linearan.
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U tabeli 1. prikazan je procentualni odnos odbroja u c/s za 

pojedine aktivnosti u odnosu na količinu izmerenog uzorka. Kao osnova

- "etalon" uzeti su uzorci kod kojih su svi geonetrijski i merni zahte-

vi zadovoljeni i iznose 100%. Pri smanjivanju količine uzorka u plan- 

šeti smanjuje se procentualno i odbroj.

Tabela 1.

Pregled procenta odbroja u zavisnosti od nivoa 

/količine/ uzorka u planšeti

- 4 -

r  i ■“
;rur U z e t e a k t i v n o s t i u uCi/kg /litar /

/ml/ v o d a š e ć e ir b r a š n o

31 76 157 90 143 248 130 259 325

2,0 49,9 58,1 61,2 64,1 65,8 61,4 61,3 63,0 74,7
3 ,0 50,9 61,9 67,2 67,0 69,5 64,4 67,6 68,9 78,2
4 ,0 57,5 68,0 70,0 70,3 74,4 72,4 77,3 70,4 81,9
5 ,0 58,0 75,5 74,1 75,9 75,6 76,9 79,3 76,7 86,9

6,0 64,6 81,0 79,7 76,9 82,0 79,6 82,2 81,0 90,5
7 ,0 70,1 86,8 85,9 82,9 85,0 85,0 87,6 84,3 95,4
8,0 72,9 92,7 92,1 86,7 88,3 90,3 90,8 89,2 96,7

9 ,0 89,8 101,0 90,7 89,4 88,9 94,0 94,7 95,0 97,2
10,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Ova zapažanja i dobijeni rezultati nogu koristiti pri prora- 

čunu nivoa aktivnosti u uzorku i kada uzorak poslat na ispitivanje ni— 

Je bio u količini dovoljnoj za analizu.

Zakl.luČak

I manje količine uzorka poslate na analizu, od onih koje su 

geonetrijom i drugim uslovima propisani, mogu se meriti na PRL, Merni 

rezultati dobijeni na ovaj naČin noraju se korigovati u procentualnoj 

zavisnosti od odbroja i koliČine uzorka* Pri oceni stepena kontanina- 

cije uzorka svi navedeni uslovi se trebaju kritički sagledavati.

356



INFLUENCE OF SAJIPLE GEOMETRY IN CONTAMItjATION 

KEASUIiEMENTS OF FISSION PRODUCTS BY FIELD RADIOLOGICAL 

LABORATORY

The relation of counting of beta activ saaples to its 

quantity in planchet is presented. Obtained results showed that counts 

are dependet on the sanple thickness. Field radiological laboratory 

can beuset applying the adequate correction even then irhen saiple 

quantity is not enough.

-  5  -
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KONIAMINACIJA MEIALNIH SPREGOVA

60
Ispitivana je kontaminacija metala i metalnih spregova sa Co . 

Uticaj sprega na kontaminaoiju je vrlo i z r a z it . Na osnovu toga, 

zakljufien# je da poa odredjenim usloyima kontaminacija metalnik 

površina zavisi ne samo od adsorpcije nego i od galvanskik efe- 

kata.

I.Uvod

Podaci 0 kontaminaciji metalnih spregova i lokalnih će- 

l i ja  su dosta r e tk i .1 ’ 2 '^ Uticaj sprega »lturinijum-nerdjajući Če-

lik. na kontaminaciju spregnutih metala i docniju dekont&minaciju 

tife metala posmatran je i  našem ranijem radu.^

■S obzirom da delovanje galvanBKiii spregova i lokalniii <5e- 

l i ja  pokazu^e odred^eni utioaj na kontaminaciju t j .  da katodno 

anodne reakcije spregova i  lokalnik ćelija  mogu da predstavljaju 

jednu od komponenata složenog procesa kontaminaciJe metalnik povr- 

gina u vodenim rastvorima, postoji interes da se ova pojava detalj—

n ije  proučava.

U ovom radu proufiavana je kontaminacija makro apregova 

(ćelija ) koji nastajfu medjusobnim spajanjem aluminijuna, bakra, 

duraxa i nerdjajućeg Selika kao i kontaminacija navedenilt metala 

bez Inedjusobnog kontakta, u vodenim rastvorima koji su •sadržavaJ.i

n 6 0
CO .

2 . Kksperimenat

Njaterijal i priprema uzorka. Za ispitivanje su upotreb- 

Ijeni sledeći m aterijali: aluminijum ( 9 9 ,9 9 '^  )» bakar ( 99 % )> 

dural ( Al + 6 ^  Cu ) i nerdjajući fielik ( IH18N9T )*

_* ”pf oizvo3”3SS B-a



Uzorci su b ili kružnog oblika ( 0  25 m  ) ,  debljine o ,5  nim. Povr-

šine uzoraka bile su polirane mehanioki do visokog sjaja i odmaš-

ćene u Soxlet-ovom aparatu smeso etanol-aceton ( 5o:5o v o l .) a

zatim ekstrakcionim benzinom.

Bastvori za kontaminaci.iu. Za kontaminaciju uzoraka upotr-

ebljavan je Co^° sa nosačem u obliku Co^KO^)^ u rastvoru azotne ki-

seline , sa specifionom aktivnogću od 35 ,5  C i/gr  Co. Oš navedeiiog

rastvora pravljeni su rastvori za kontaminaciju kod kojih je kon-

—8
centracija kobalta iznosila 1 .6 8 .1 o  M a merena aktivnost oko 

4ooo i /  ml min.

-2-

Postupak ispitivan.ia. U toku 

ispitivanja mereni su: kontami- 

nacija  uzoraka, potencijal u- 

zoraka u odnosu na zasicenu 

kalomelovu elektrodu, i stru- 

ja sprega. Zapremina rastvora 

iznosila je oko 35o ml a pH 

4 .8 ;  7 i 9 .5 ,  koji je podeša- 

van rastvorom natrijumhidrok- 

sida. Sva ispitivanja izvrše- 

na su na sobnoj temperaturi. 

Kontaminacija uzoraka je izvr- 

šena u aparaturi prikazanoj na 

slic i b r .l ,  Merenje potencija- 

la metala i struje sprega iz-

Sl.l.Aparatura  za merenje 1,18 en0 Je za ^ 1118 k°ntaminaci-

kontaminacije. i e ’ prema šemi na alio i br-2 ‘

Kontaminacija i  merenje potencijala i struje sprega^raja-

lo je 3o minuta kod svakog pojedinaSnog merenja. Posle tog vremena 

posuda se naglo praznila tako Sto je kroz otvor na dnu, rastvor pre- 

vodjen u drugi sud koji je bio evakuisan. Izvadjeni uzoroi su ispi- 

rani i  sugeni na filter  papiru.Aktivnost uzoraka merena je na GM- 

brojaSu sa efikasnožću od oko 5 $  za Co^°.
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F *  PREKLOPN IK

3 *R e z u lt a t i  i d is k u s i .ia .D o b i3e- 

ni rezultati ilustrovani su sl- 

ikama 3-6 i tablicom b r .l .  Kon- 

taminacija izmerena na kruju o- 

gleda i izražena brojem impul- 

sa po uzorku, data je u obli- 

ku stubastih dijagrama za meta— 

le koji nisu b ili u spregu i  za 

spregnute metala. Uporedo sa 

kontaminacijom, prikazana je 

vremenska zavisnost potencija- 

la metala, samih i  u spregu. 

Promene struje spregs sa vreme- 

nom navode se u tablici b r .l .  

Sve navedene veličine dobijene 

su za pH 4-.8 ; 7 i  9 . 5 .

3-1. Zavisnost kontflmjiiacije 

od pH. Kontaminaci ja alumini— 

.juma, bakra i nerdjajućeg če- 

lika , samiJa i l i  u spregu, po- 

veSava se sa porastom pH rastvora, kao što je prikazano na slika-

ma 3-5. Ovo zapažanje je uopgte uzev u skladu sa poznatim rezul-

tatima o kontaminaoiji m etala.4 ,5 , )  Od navedenog odstupa ponaSa- 

nje durala, samog i u spregu, kod koga je kontaminaoija na pH 4 .8

veda od kontaminacije na pH 7 . Uzrok veće kontaminaoije kod nižeg

PH svakako leži u izrazito elektrokemijski Jjeterogenoj povrSini du- 

rala t j .  u pojavi mikrogalvanskih ćelija  i  depoziciji kobalta na 

mikrokatodama pod datim uslovima.

3 .2 .  U ticaj spre^a na kontaminaciju. Uticaj 3prega na kon- 

taminaciju navedenih metala vrlo je uo51jiv i izrazit je naročito 

kod viših pH. U principu, visina kontaminacije zavisi od toga da 

li  Je metal katodni i l i  anodni deo sprega.

U postojećim spregovima aluminijum je bio anodni deo

S l .2 . Šema za merenje poten- 

cijala i  struje aprega.
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sprega, usled čega je dolazilo 

do smanjenja depozicije kobal- 

ta na aluminijum. Kontaminaoi- 

ja aluminijuma koji n ije  bio u 

spregu, u STim sluSajevima je 

veća od kontaminacije alumini- 

juma koji je bio u spregu sa 

jednim od navedenik metala.sli-

ke 3-5.

Uvakvo ponašanje alumi-

nijuma u spregu unosi nov faktor

u postojeća shvatanja da je kon-

taminacija aluminijuma posledi-

oa adsorpcije ^obalta na hidrok-

sidnim i l i  oksihidra-cnim filmo-

vima koji nastaju kod kontakta 

4 .5 . )
metala aa rastvorom. Baime,

nastajanje ovih filmova na alu- 

minijumu u spregu je intenzivni- 

je nego na samom a l u m i n i jumu.što 

se može zakjjučiti iz  krivih po+.encijal-vreme, prikazanih na sli- 

kama 3-5. Povecana količlna aluminijumhidroksida il i  oksihidrata 

trebalo bi da dovede i do veće kontaminacije, ukoliku se radi o 

čistoj adsorpciji. Medjutim, našim eksperimentima dobijeno je upra- 

vo suprotno. Ovo ukazuje da osim adsorpcije važnu ulogu kod konta- 

minacije aluminijuma imaju katodno-anodne reakcije na površinj me- 

tala.

Kontanlinacija spregputog bakra je po pravilu uvek veća od 

kontaminafije bakra koji nije  bio u spregu. Ovo je razumljivo s ob- 

zirom da su površine bakra u spregovima predstavljale katodni deo 

sprega, izuzev kod sprega sa nerdjajućim čelikom kod pH 4 .8 .

K.ontaminaci ja nerdjajućeg čelika u spregu sa aluminijumom 

i duralom bila je veća dok je kontaminacija u spregu sa bakrom bi- 

la nešto manja od kontaminaoije samog nerdjajućeg čelika,kao što 

ae vidi sa slike b r .6 . 3 6

S l .3 . Kontaminacijai poten- 

cijal kod neaplregnutog i ap- 

regnutog aluminijuma, pH 4 .8
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Razlika kontaminaci.le durala u 

spregu u odnosu na dural koji 

n ije  spregnut, može da buđe po- 

zitivna i l i  negativna a u zavis- 

nosti od toga da l i  je dural ka- 

todni i l i  anodni deo sprega> Me— 

djutim, rezultati dobijeni za 

dural u spregu sa nerdjajuoim ce- 

likom kod pH 4 .8  odstupaju od 

navedenog. Iz  krivih potencijal- 

vreme, izlazi da je nerdjajući 

Selik katodni deo sprega i  da 

preme tome treba očekivati sma— 

njenje kontaminacije na duralu. 

Ovo odstupanje može se protumaSi- 

ti pojavom sekundarnik reakcija 

na ppvrgini durala u spregu, ko- 

ji se ustvari sastoji od tri e- 

lektrode: aluminijum-bakar-ne-

fdjajuoi čelik.

3 .2 .1 .  Zavisnost kontaminaci.-je od potenciiala. Zavisnost 

kontaminacije od potencijala metala zapaža se uglavnom u okviru 

istog pH, sao gto se može videti sa slika 3-6. Po pravilu, konta - 

minacija je utoliko veća ukoliko je potencijal metala, koji se us- 

postavlja posle odredjenog vremena, negativniji. Medjutim, ako se 

uporede kontaminaoije i potencijaii kod ispitivanih pH, vidi se da 

je kontaminaoija kod pH 7 veća od kontaminacije kod pH 4 .8  i pored 

toga gto su vrednosti potencijala kod pH 7 pozitivnije, alike 3-5.

Ova pojava može se objasniti povečanom adaorpoijom kobal- 

ta u neutralnoj sredini uz istovremeno delovanje elektrohemijskih 

faktora, koji se ispoljavaju kr.oz postojeće razlike u visini kon- 

taminacije, spregnutih i nespregnutih površina. Kod pH 9 .5 , zavis- 

nost izmedju visine kontaminacije i potencijala je vrlo izrazita , 

slike br. 5 1 6 .

U slučaju durala takodje postoji izvesna zifrvisnost visi-

S l .4 .  Kontaminacija i poten- 

oijali kod spregnutog i  nes- 

pregnutog aluminijuma, pH 7
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snost visine kontaminaoije od 

potencijala ali n ije  tako Jasnc 

izražena kao kod pređhodno na- 

vedenih metala. I kod durala 

dolazi do veća kontaminaoije 

kod negativnijih potecoijala 

mada se mogu registrovati i od- 

stupanja. Kod pH 4 .8 ,  krive po- 

tencijal-vreme za dural u spregu 

sa nerdjajuđim ćelikom i bakrom 

imaju prilično složen oblik ta- 

ko da je teako odabrati bilo 

kakvu vrednost potencijala za 

komparaciju kontaminacije. Kri- 

ve potenoijal-vreme za dural u 

spregu sa nerdjajućim čeliicom 

i bakrom kod pH 9 .5 , ukazuju da 

bi odnos visina kontaminacije 

trebalo da bude obrnut od onoga 

što je nadjeno eksperimentom. 

Uzrok za ovo odstupanje verovatno je delovanje mikrospregova na 

samoj povržini duraia.

3 .2 .2 .  Zavisnost kontamjnacije od stru.je sprega. *.od ras- 

matranja vrednosti struje spregova, lablica b r .l . ,  može se utVTdi- 

ti kvalitativna zavisnost izmedje promene kontaminacije spregnutih 

metala, u odnosu na same metale, i struje sprega, opet u okviru 

istog pH. ttedjutim, može se zaključiti da ukupna kontaminacija ni- 

je samo funkcija registrovane struje.

Kvalitativni odnos izmedju promene visine kontaminacije 

i  struje sprega može se zapaziti i kod durala sa napomenom da ima 

odstupanja Kao na primer kod sprega sa nerdjajućim. čeliicom kod pH 

4 .8 .

S l .5 .  Kontaminacija i  poten- 

c ija li  kod spregnutog i nes- 

pregnutog aluminijuma, pH 9 .5

3ćV
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S l .6 . Kontaminacija i poten- 

cija li kod spregnutog i nes- 

pregnutog nerdjajućeg celi- 

ka , pH 9 .5

4 -Zakl.iucak ■ Kod ispitivanja ko- 

ntaminacije odabranih metala i 

njihovih spregova, mogu se zapa- 

z it i  nekoliko zajedniSkih poja- 

va, bez obzira što se radi o me- 

talima sa različitim  karakteri- 

stikama.

Prvo, kontaminacij-a metala,sa - 

mih i l i  u spregu, poVećava se 

sa porastom pH rastvora, sa i- 

zuzetkcm durala.

Drugo, uticaj galvanskog sprega 

na kontaminaciju je uočljiv  i 

vrlo iz r a z it . Kontaminacija me- 

tala koji nisu b ili  u spregu 

razlikuje se od sontaminacije 

istog metala koji je bio u spre- 

gu.

Treće, zavisnost vlsine kontami- 

nacije i  potencijala postoji ug- ,

lavnom u okviru istog pH. Po pravilu kcntaminacija je veća ukoliko 

je potencijal metala, koji se uspostavlja posle odredjenog vremena, 

negativniji. Kod različ itih  pH vrednosti.mogu se zapaziti veće kon- 

taminaoije kod pozitivnijih  potencij,ala. Ova pojava se može objas- 

niti povečanom adsorpcijom kobalta u neutralnoj sredini.

Oetvrto, postoji odredjeni kvalitativni odnos izmedju pro- 

nlene visine kontaminacije i  struje sprega opet u okviru istog pH. 

Uopšte uzev, najveće promene kontaminaćije su u spregovima kod ko- 

jih su struje sprega najveđe. Kedjutim, ukupna kontaminacija nije 

funkcija struje sprega.

Iz  navedenog proizilazi da osim adsorpcije, važnu ulogu 

kod kontaminacije metalnih površina u vodenim rastvorima imaju i 

elektrohemiski faktori’%

I G S
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'i’alaJ ioa 1.

Vređnosti za atruje aprega u /UA________________

pH 4 .8 7 9 .5

spreg Al-Cu Al-liC Al-DU Al-Cu Al-Ni Al-DU Al-Cu Al-NC Al-DU

vreme

o’ 34 .5 28.2 21 25.7 31 16 .6 41 34 23

l ’ 18 .4 18 .5 8 .6 16.8 17 11 3o. 5 24 .3 18

3 ’ 15.4 11 5.4 11 .8 12 5 .3 26.2 17 .6 19

5 ’ 15 lo 4 .7 lo .3 9 2 .6 25 16 .3 2o

lo ’ 14 8 .8 3 .8 8 .6 8 1 .3 24 14 .3 21 .5

15 ’ 13 .3 8 .8 . 3 7 .8 7 1 .5 22.8 13.6 22

2o’ 13.3 9 2 .9 7 .5 7 1.4 21 .5 12.6 21.5

25 ’ 13 .1 9 .2 2 .9 6 .4 6 o.8 2o.2 12 21.5

3o’ 13 .1 9 .2 3.2 6 .3 7 o.7 19.8 11 2o.5

Abatract .
CONIAMIKATIOH OF METAL COUPLES go 

Contamination of metals and of metal couples with Co has been 

studied. The effeot of ooupling on metal contamination was very 

expressive.lt was concluded that under certain conditions, the 

contamination of metal surfaces depends not only on adsorption 

but also or galvanic effects.
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V I simpozijum Jugoslovenskog druStva za zaštitu od zračenja 

Ohrid 25 . do 28. aprila 1972«

KEIiO D. i  KOSTIAl K.

In s t itu t  za medicinska istraživanja i  medicinu rada JAZU,

Zagreb, Moše Pijade 158.

UTJECAJ MLIJEKA NA APSOHPCIjn BADIOAKTIVNOG OLOTA IZ  PHOBATOOG

t e a k t a

Apsorpcija olova-203 iz  probavnog trakta Sest tjedana sta- 
rih  žtakora  b ila  je neSto viša u životinja koje su pored normalne 
Stakorsko hrane primale i mlijeko. Eetencija radioaktivnog olova u 
tijelu  Stakora, koji su b ili  na isključivo mliJ*5noj hrani b ila  je 
Sak 50 p u t a  v iša  nego u životinja na standardnoj hrani.

Poznato .je da mnogobrojni izvori u životnoj okolini 5o- 

vjeka mogu sudjelovati u ulazu radioaKtivnpg olova u ljudski orga- 

nizam ( 1 ,  2 ) .  Mnogi objavljeni radovi ukazuju da način ishrane i- 

gra važnu ulogu u apsorpciji olova i z  proba'rfnog trakta i  njegovoj 

re te n c iji  u or(4«nizmu (3 , 4 ) .  Kako je mlijeko poznato kao klasični 

protektor u olovnoj toksikologiji, u naSem smo radu istraživali 

koliko se radionuklida olova-203 apsorbiralo i z  probavnog trakta i 

zadržalo u organizmu Stakora, kojima smo davali mlijeko u različi- 

tom oblikru.

U pokusu smo imali četiri grupe Sest tjedana starih ženki 

bijelog  Stakora, drSanih na različitim  hranama u razdoblju od dva 

tjedna. Dok je kontrolna grupa hranjena standardnom Stakorskom nra- 

nom, druga grupa je uz istu takvu hranu umjesto vode dobivala krav- 

1  je m lije k o , treća samo kravlje mlijeko, a četvrta je grupa uz o- 

bičnu vodu dobivala i  mlijeko u prahu. Svaka životinja je sedmog



dana pokusa prlmila Jednokratnu oralnu dozu od 10 uCi olova-203 po- 

moću sonde. Šestog dana nakon aplikacije izm jerili smo aktivnost 

cijelog t ije la  životinja, čime smo ustanovili koliki se dio oralne 

doze oloVa apsorbirao i  zadržao u organizmu životinja hranjenih 

razliSitim  hranama. Aktivnost cijelog t ije la  životinja odredtivali 

smo pomoću dvokristalnog scintilacijskog brojača.

Eezultati koje smo dobili, nedvojbeno ukazuju da su živo* 

tinje koje su dobivale u hrani mlijeko u bilo kojem obliku, apsor- 

birale iz  proDavnog trakta više olova od onih iz  kontrolne grupe. 

Dok je količina apsorbiranog olova kod životinja hranjenih uz stan- 

dardnu Stakorsku hranu i  kravljje mlijekom b ila  samo neSto viSa od 

one kod kontrolne grupe, životilije hranjene samo mlijekom u prahu 

i l i  običnim kravljim mlijekom apsorbirale su mnogo veću količinu 

olova. Tako je grupa životinja hranjenih samo kravljim mlijekom ap- 

sorbirala iz  probavnog trakta preko 50 puta viSe radioaktivnog o— 

lova Qd životinja hranjenih standardnom Stakorskom hranom.

Imajući u vidu dobivene rezultate i činjenicu da se čita- 

va jedna dobna skupina popuiacije hrani uglavnom mlijekom, možemo 

shvatiti potencijalnu opasnost koja proizlazi iz  takvog specifič- 

nog svojstva mlijeka.

The influence of e lilk diet on the absorption and reten- 
tion of lead-203 was studied in  6 week old female rats. The ad- 
dition of milk to a normal rat diet caused only a slight increase 
in  the body retention of radioactive lead. The retention values in 
rats fed on the milk diet only were about 50 times higher than in 
rats fed the normal d iet . ^

1 . BAELTBOP D . , Postgrad. Med. J . , 4-5, 129 (1 9 6 9 ) .

2 . FEIESON D .H . , CAMBHAI E . S . , SPICEE G . S . , Tellus, 18 , 42? (1 9 6 6 ) .

3. MILEV N . . SA'TTLER E . L . , MENDEN E . , Medicin und Ernfihrunjc. 11 .
29 (1 9 7 0 ) . ’

4 . CARH T .E .F . ,  NOLAfl J . , DUEAKOVIć A . , Nature, London, 224, 1115
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VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Ohria, 25 . do 28 . april 1972.

B .  PejuškoVić, Bojović T . , Nikolić 0 . ,  Toković II., Milovanović 1.
H i g i jensko-hemij s k i  institut, Higijenski zavod VMA, Beograd

MOGUCNOSTI R-l)ElCCNT.U;iNACIJE NEKIH SANITETSKIII SREDSTAVA

Prikazani su rezultati R-dekontaminacije sanitetske opre- 
me koju se koristi za pružanje medicinske pomoći, a koja je predhod-
no kontaminirana radioaktivnon prašinom aktivnosti 0 ,2 8  mCi/g. Za
dekontaminaciju su korišćene metode koje se izvode pomoću namenskih
i priručnih sredstava u poljskim uslovima. Postignuti efekat dekonta- 
minacije kod svih predmeta, sem kožnih, bio je relativno dobar i kre- 
će se od 78 ,7  do 99 ,9% . lifekat je bio bolji posle primljene 0,5?6 ras- 
ivora deterdženta i ispiranja sa vodom. Dobijeni rezultati, obzirom 
da se radi o površini opreme /pakovanju le k a /, mogu da zadovolje u 
vanrednim /racnim / uslovima.

Za pružanje medicinske pomoći koja se vrši u svim uslovima 

borbenih dejstava, pa i u uslovima kontaminacije radioaktivnom pra- 

šinom, neophodna je ispravna /nekontaminirana/ sanitetska oprema.

Zbog jtoga i dekontaminacija sanitetskih sredstava, uz dekontaminaci- 

ju povi-eđjenih postaje značajna aktivnost u delokrugu pada zdravstv«.- 

nih radnika.

Sanitetska oprema je sastavljena od različ itih  m aterijala ,, 

te se zbog toga nejednako ponaša na različite dekontarainacioive postu- 

pke. Pored toga, oblik - reljefnost predmeta utiču na efikasnost de- 

kontaminacije.

C ilj ispitivanja j e : da se sagleda efikasnost R-dekontamina- 

cije sanitetske opreme, koja se koristi za pružanje pomoći povredjenim, 

pomoću namenskih sredstavai da se proveri mogućnost dekontaminacije 

opreme pomoću prirucnih sredstava u poljskim uslovima i da se vide

3 6 5



nogućnosti dekontarainacije zavojnog materijala i lekova.

Materi.ial i metode

Kao kontaminant korišćena je sintetička radioaktivna pra- 

šina, koja je kao obeleživač sadržavala Ce-141, a neaktivnu komponen- 

tu /nosač/ - zemlju. Ce-141 je izabran zbog toga što se u znantnom 

procentu nalazi u fis'ionim produktiraa N-eksplozije /6 % / .  Osobine ra- 

dioaktivne prašine približno odgovaraju karakteristikama folauta na- 

stalog posle površinske N-eksplozije. Čestice radioaktivne prašine 

bile su prečnika 1 - 150 mikrona, specifične težine 2 ,51  i aktivnosti

0 ,2 8  mCi/g.

Kontaminirana je sledeća sanitetska oprema: sanitetske tor- 

be i vreće, obojeni kompleti - sanduci /od plastike, drveta i pleha/,

nosila, prvi i abdominalni zavoji i neka paKovanja lekova. Navedena

2  . „ .
oprema je kontaminirana u kućici površine od 10 m , kolicinom od

10 g/m2 . Raspršivanje sintetičke radioaktivne prašine vršeno je pum- 

pom odozgo. Nastojalo se da se oprema ravnomerno kontarainira u polo- 

žaju maksimalne ekspozicije. Posle kontaminacije opreme i sedimenta- 

cije radioaktivne prašine u trajanju od 18 - 20 časova, vršena je de- 

kontaminacija.

Ispitivanja su vršena u letnjira mesecima /ju n i , ju l i /  koje 

karakterišu: dnevne temperature od 18 - J31°C, brzina strujanja vaz- 

duha od 30 do 90 ra/min. i relativna vlažnost od 72 do 84%.

Korišćene su slodeće metode dekontaminacije i sredstva:

- dekontaminacija suvom raetlora;

- dekontarainacija suvom metlom + ispiranje vodomj

- dekontaminacija vodom i tuš četkom;

- dekontaminacija 0 ,5 %  vodenim rastvorom deterdženta /"Al- 

buS/ + ispiranje vodom.

Od priručnih sredstava korišćena su ona koja su nadjena na

-  2  -
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terenu - poligonu, i u zavisno^ti od toga primenili metode:

- istresanje štapom /platneni kompleti/;

- istresanje i čišćenje metlom od granja;

- čišćenje pomoću gužve sena i

- brisanje pomoću gužve trave.

Dekontaminaciju lekova /bočice penicilina, pakovanja arapula

i tableta/, vršili smo prebrisavanjem sa vlažnim sundjerom.

Merenje nivoa kontaminacije na površini predmeta i stepena

dekontaminacije, vršeno je pomoću monitora zračenja KOMO-T sa haloge-

nim GM brojačem. Mera intenziteta zračenja je broj impulsa u jedinici

vremena / s e k . / ,  a merni opseg se kreće od 0 do 1 .000  im p./sek . Sva me-

renja su vršena na rastojanju GW sonda - merna površina od 1 cm. Merfla

mesta su unapred bila odredjena za svaki ispitivani predmet, pri čemu

se vodilo računa da merne tačke budu na mestima sa kojima korisnici

opreme dolaze najviše u kontakt. Broj mernih tačaka se kretao od 4 do

10. Merenje je vršeno posle kontaminacije i posle svakog dekontamina-

cionog postupka. Svaki dekontaminacioni tretman ponavljan je više pu-

ta, tako da rezultati prikazani u tabeli predstavljaju sređnje vred-

nosti najmanje tri puta ponovljenog postupka.

Rezultati dobijeni merenjem početne i  preostale aktivnosti

na mernim tačkama izraženi su relativnim pokazateljima u vidu procen-

ta skinute aktivnosti /% SA/ i faktora dekontaminacije /F D / . Procenat

skinute aktivnostj. izračunat je po formuli:

Ap-Ak
% SA » -----  x 100, gde je :

Ap = početna aktivnost 

Ak c krajnja aktivnost
Ap

Faktor dekontaminacije izračunat je po formuli: KD = ^  .

Na kraju je izračunata srednja vrednost procenta skinute 

aktivnosti i faktora dekontaminacije.

- 3 -
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Zdravstveno obezbedjenje i zaštita lica angažovanih na ovom 

radu vršeno je na uobičajeni način koji se priraenjuje u radovima na 

dekontaminaciji, uz strogo respektovanje podele i režima rada, lične 

zaštite, dozimetrijske kontrole i sl.

Hezultati i diskusi.ia

U tabeli je izneto kretanje srednjih vrednosti procenta ski- 

nute sktivnosti u odnosu na primenjeno sredstvo i metode dekontamina- 

cije , kao i vrstu sanitetske opreme.

Rezultati prikazani u prvom delu tabele odnose se na metode 

dekontaminacije kada su korišćena namenska sredstva za dekontaminaci- 

ju , a koja se obično koriste za čišćenje i pranje. Vidi se da procenat 

skinute aktivnosti više zavisi od vrste materijala iz koje je konplet 

izradjen, nego od primenjenog metoda dekontaminacije, mada i on igra 

značajnu ulogu. Najslabije rezultate dekontaminacije dobili smo kod 

kožne torbe, koji se kreću od 42 ,0  do 98 ,3% , a najbolje kod obojenih 

tvrdih kompleta od 8 2 ,0  do 99 ,9% . I’latneni kompleti su u sredini sa 

procentom skinute aktivnosti od 77 ,9  do 99 ,7% . Najbolja metoda u de- 

kontaminaciji je postignuta upotrebom 0 ,5%  vodenog rastvora deterdžen- 

tn i ispiranja sa vodom a najslabija je čišćenje suvom metlom.

Kod prvih i abdominalnih zavoja /2 0  kom ./, čišćenje radio- 

aktivne prašine sa površine zavoja uklonjeno je 96 ,7%  do 98 ,8%  aktiv- 

nosti. Kada smo skinuli platneni sloj zavoja, na drugom - gumenom plat- 

nu aktivnost je uglavnom bila ista . Tek skidanjem gumiranog platna 

uspeli smo da aktivnost skinemo na nivo fona, t j . unutrašnji sadržaj 

je bio čist - nekontfiminiran.

Iz ovih rezultata, isključujući kožne predmete, možemo zn- 

ključiti da je efekat dekontaminacije primenom namenskih sredstava 

dobar. Takav zaključak ne bi sledio za komplete, ako bi b ili  mokri 

pri dekontaminaciji. Naša ispitivanja su pokazala da se i,a nekim mer-

- 4 -
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nim tačkama vlažnih kompleta procenat skinute aktivnosti povećao čiš- 

ćenjem metlom i granjem.

Sa lelcova, koje smo prebrisavali vlažnim sundjerom, uspeli 

smo da uklonimo od 95 do 99 ,1%  alctivnosti. Posle pažljivog ptvaranja 

pakovanja i vađjenja leka, kontrolnim merenjem, nismo otkrili konta- 

minirnnost leka t j . unutrašnjost pakovanja.

Najzad, rezultati ovih ispitivanja su pokazali da je moguća 

radiološka dekontaminacija sanitetske opreme u poljskim /ratnim / uslo- 

vima, uz korišćenje namenskih i priručnih sredstava za dekontaminaci-

SUMl!ERY

Sanitary means, used for medical treatment, were corftaininated with 

radioactive particles of 0 ,2 8  mCi/g. For the detentamination the pro- 

cedures have been used with usual means and other means on the spot.

A relative good results of decontamination were achieved in all abjects, 

but not from leather. The decontamination achieved 78 ,7  - 99 ,9% . Espe- 

cially good results have been obtained using 0 ,5%  of solution o< deter- 

gents in water with after-washing with Water. Such results are satie- 

factory in emergency, war uonđitions.
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VI siBpozijuii JugoBlovenskog društva za zaititu  od zračenja 

Ohrid, 25 . do 28 . april 1972.

B .  Pejušković, T . Bojović, S . Stojadinović, U . Uilovanović

Higijensko- heaijBki institot, Higijenski zavod VMA, Beograd

ODREDJIVANJE AKTIVNOSTI U BIOLOŠKOM MATERIJALU KONTAMINIRAHOU 

NEKIM IZOTOPIMA, METODOM DEBELOG UZORKA

Ukazuje se na Hogućnost i način odredjivanja aktivnosti u 
h u a a n o B  biološkoa ■aterijalu i  ekskretina Betodon debelog sloja poaoću 
PRL. Jednostavnost pripreme uzoraka, aerenje i  izračunavanje specifič- 
ne aktivnosti, te brzina aerenja u trajanju od 5 do 6 ainuta, preporu- 
čuju ovu laboratpriju u dijagnostici interno kontaBiniranih povredje- 
nih i obolelih u vanrednla i ratnia usloviBa.

Interna kontaninacija  ljudstva u akcidentalnia, a posebno n 

ratnia usloviaa, predstavlja problea u radu zdravatvenih ustanova pri 

zbrinjavanju povredjenih. Direktna detekcija interne konta*inaciJe po- 

■oću brojača za celo telo Je aoguća u speciJallzovaniB ustanovaaa 1 ne 

■ože se na nju računati u svakodnevnoj rutinskoj praksi. Prikladnije 

su indirektne »etode detekcije interne kontaainacije, koja se aastoji 

u analizi hunanih ekskreta. U svetu su razradjene razne Betode za od- 

reajivanje radionuklida u biološkon naterijalu i izradjeni osetljivi 

■erni instrunenti za registrovanje niskih aktivnosti. Veći problen 

predstavlja  interpretacija dobijenih ■ernih rezultata, što n ije  pred— 

■et ovog rada. Za to Je potrebno poznavanje Betabolizna, depozicije i  

elininacije svakog elenenta i na osnovu toga davanje procene kontanl- 

nacije i stepena oštećenja zdravlja kontaniniranog.



U ovob lcratkoa izlaganju, ograničili smo se na iznošenje  «o- 

gućnosti dijagnostike interne kontaninacije radionuklidlBa nastalih 

u procesu nuklearne eksplozije. Pri izboru aetoda za dokazivanje in- 

terne kontaminaciJe u vanrednim i ratnim uslovima, računamo na one, 

koje će naa dati što brže i pouzdanije rezultate. Ovakav uslov postav- 

ija  potreba brze trijaže i dijagnostike povredjenih - kontaminiranih, 

kao i mere zbrinjavanja. Ovo je posebno značajno za aasovne kontami- 

nacije ljudstva bez obzira na nsstali put i način interne kontamina- 

c ije . Pored toga, sprovodjenje profilaktičko-medicinskih mera, kao i 

procenjivanje efikasnosti primenjene terapije, zahteva praćenje eli- 

■inacije radionuklida iz organizaa. To se najbolje postiže odredjiva- 

njem aktivnosti u ekskretima. Poznato nam je , da avi, i l i  skoro svi 

izotopi nastali kao fisioni produkti N eksplozije, eliminišu se iz 

organlzma preko bubrega i  organa za varenje. Prema tome, ispitivanjem 

ovih medija, u mogućnosti smo aa potvrdimo i l i  ne prisutnost radio- 

nuklida. Ovo je  naročito značajno za one izotope koji su u radioto- 

ksikologiji značajni, a to su: 90Sr, 137Cs, 13iJ  i dr.

Od ekskreta koji se najčešće koriste u dijagnostici su: mo- 

kraća, izmet, izbljuvak i ispljuvak. Pored toga, može se uzeti i  krv, 

koja kao transporter radionuklida od mesta ulaska do depozicije i od 

mesta depozicije ao mesta eliminacije sadrži ih , u zavisnosti od broj- 

nih faktora, kraći 111 duži vremenskl period.

Za sudsko—medicinsku ekspertizu, naročito kod procene radija— 

cionlh oštećenja, t j .  udruženih povreda /s a  kontamlnacljom/, mogu se 

koristiti organl i  tkiva u kojima su deponovani izotopi.

Materi.ial i  metode meren.ia

Za proveru mogućnostl brze detekcije aktivnosti u ekskretima 

1 biološkom materijalu, korlstili smo nogućnosti koje pruža prenosna 

radlološka laboratorij / f S L / ,  proizvodnje Instltuta za nuklearne

- 2 -
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nauke "Đoris Kidrič" - Vinča* Ova laboratorija oaogućava lerenje aktiv- 

nosti u debeloa uzorku, odredjivanje specifične aktivnostl / u C i A g / ,  

kao i merenje starosti f i B i o n i h  produkata u uzorku.

Od huaanog aaterijala uzinali s b o  uzorke krvi i  urina od bo- 

lesnika koji su prinali 131J u đijagnostičke svrhe. Krv b b o  uziaali 

3 do 6 ainuta, a urin 1 đo 4 časa posle ubrizgavanja 131J S

Od laboratorijskih životinja /pacova/« koje su kontaainiraae

13?
sa Cs, uzeli sbo  nakon 1 /2  iasa /posle žrtvovanja/: bubreg, Jetrn 

i ■iSiče.

Uzete uzorke sbo pripreBlli na taj način ito sbo zadOToljili 

geonetriju aerenja, stavljajuči usorak u okrugle posudice prečnika 40 

™ , a dubine 10 sm■ Nije bilo potrebe za složeniju pripreau uzorka.

Rezultati 1 dlskusl.la

IJ tabelaaa 1 . i  2 . isneseni su rezultati aerenja aktivnosti 

u uzorciaa biološkog ■ aterijala, aetodoB aerenja debelog sloja . Izra- 

Eunata Je i  specifična aktivnost u ■ikrokiriiaa na l ita r .

Vidljivo je da je kod relativno nižih aktivnoati, od onih 

koje očekujeno u eventualnoa ratu, mof mo ovom Betodoa đobiti aerne 

reznltate. Ako toie dodaao potrebno vrene za pripreau 1 Berenje uzor- 

ka , kao i  izračunavanje sp ed fič n e  aktivnosti, koje ukupno traje 3 do 

8 ainuta, onda vidiao da je ovob aetodoa postignut i drugi kvalitet, 

t j .  brzina.

Zakl.lučak

U saključku se aoie definisati da odabrana aetoda aerenja 

u debeloa uzorku i  aerna tehnika u PHL, oaogućuju uspeino koriičenje 

ove laboratorije sa Mrenjf« aktivnostl u bioloikoa Baterijalu . Na taj 

način Je oaogućena relativno brza dijagnostika interne kontaainacije 

u sisteBu zbrinjavanja povredjenih i  obolelih u vanrednia i  ratnia 

usloviaa.

-  3  -
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reznltate. Ako toie dodaao potrebno vreie za pripreau 1 Berenje uzor— 
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8 ainuta, onda vidleo da Je ovom eetodoM postignut i  drugi kvalitet, 
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U zaključku se aoie definisati da odabrana aetoda aerenja 
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DETERMINATION OF RADIOACTIVITY IN BIOLOGICAL SAMPLES

CONTAMINATED BY SOME ISOTOPES USING METHOD OF THICH 

SAMPLE

The possibility of radioactivity deternination in  the 

field  radiological laboratory of the huaan biological saeplee and 

excrety, uzing the nethod od thick sample, is  discusaed.

This laboratory is reconended because of the sinple vay 

for preparation of biological sanples, neasurenents and calculation 

ot the specific acti*ity . The tine of neasurenents is  only 5 - 8  nin ,

All these facts are suggesting the use of this laboratory 

and nethod for quide diagnostics of injured and il l  persons in mar 

and energency situatlon.

-  5  -

LITERATURA

1. Kostial K . : Radovi I I  Jugoslovenskog sinpoEijuna o radioloSkoj 

zafititi, Mostar, 1965, str. 197.

2 . DJurić D . : Radovi I I  Jugoslovensog sinpozijuna o radiolofikoj 

zašt it i , Mostar, 1965, str. 211.

3 . Panov D . , M. Kilibarda, D. Djurić et a l s: Radovi I I  Jugoslovenskog 

sinpozijuna o radiološkoj zašt it i , Mostar, 1965, str. 285.

4 . Janković D . , L j .  Dobrilović: Zbornik naterijala I I I  Jugosloven- 

skog sinpozijuna o radioloSkoj zaštit i , Banja Luka, 1967 , str.

77 - 82. _

Ubović Z . , D . Paligorić: Zbornik nateri jala I I I  Jugoslovenakog 

sinpozijuna o rađiološkoj zafititi, Banja Luka, 1967 , str. 83 - 87 .

379



6 . Trajkovlć M .t Ž. Ubović: Radovi V Jugoilovenskog siBpozijuaa

zaitlta  od sraienja, Bled, 1970 , br. 47 .

7 . Pejuiković B . , 0 . Nikolić: Eadovi V Jugoilovenskog sinpozijuaa

aaitite od zraćenja, Bled, 1970. br. 32 .

-  6  -

3 8 0



VI simpozijum Jugoslovenskog druStva za zaStitu od zraBenja 

Ohrid 25. do 28. aprila 197*

Švabirf Ana

jeremić Miomir

Inetitut za nulcleame naulce

"Boris KidriS" - VinSa

DEKONTAMINACIJA 6°C0 I 137Cb IZ EFLUENATA TIPA VR-1 

KOJA ĆE SB PRIMBNITI U POSTROJEHJU

U radu je prikazana metoia za dekontaminaoiju jednog specifiSnog 

tiDa efluenta u kome su prisutne radiokomponente kobalt i oezijum. 

Haštvor efluenta sadrži nit neaktivnih katjona i anjona - suvi 0®ta- 

tak iznosi 10 g /1 . Kobalt ee u efluentu nalazi kao trovalentni kat- 

lon »radedi sa EDTA stabilan kompleks. Stoga se rastvor podvrgava 

iroćeeu redukcije 6ime se kobalt oslobada iz komplekea, zatim proceeu 
koprecipitacije, čime se kofcalt uklanja iz rastvora. Da bi ee uklonio 

cezijum, rastvor se propuSta kroz kolonu ispunjenu kalijum-kobalto- 

fero-cijanidom. Prikazana je aparatura u kojoj je iepitana metoda, 

a 5ija tehnološka Sema pretstavlja model postrojenja.

U Institutu “Borie KidriS" do eada je sakupljeno i po zapremini i 

po radioaktivnosti najviSe efluenata tipa VR-1. Ovi efluenti eu naeta-

li dekontaminacijom nekih eistema i uređaja na reaktoru RA, 8ije su 

metalne povrSine bile kontaminirane izotopom l’ °Co . PoSto u literaturi 

ne postoji razradena hemijska metoda za dekontaminaciju ovog i l i  eliS- 

nog tipa efluenta, prietupili smo razradi iste . Prvo eu vrSena ispi- 

tivanja etanja 6°Co u efluentima VR-1 / ! / ,  a zatim se priSlo lahora- 

torijekom iepitivanju metode za dekontaminaciju / 2 / ,  da bi se najzad, 

u toku rada koji će biti ovde ODiean, definitivno razradila metoda 

dekontaminacije koja 6e se primeniti u poetrojenju.

Tip efluenta o kome je reč ima eledeće karakteristikes radiokompo- 

nente su 6oCo aktivnoeti 0,58yuCi/ml i 3 0s aktivnosti 5 ,2  x 10^ 

^uCi/ml. Hemijeki saetav je eledećis 0,oo3 g /1  Ni*1*, 0 ,o l  g /1 t

0 ,o ll  g /1  Fe3+, 0 ,29  g /1  Ha+ . ® zatim 2 ,7  g /1  PO3 , 2 ,2  g /1  CrO^ ,

1 ,6  g /1  NO” 1 1 g /l  organekih kieelina i KDTA. Suvi oetatak iznoei 

10 g /l , a pH rastvora 1 ,3 .
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PoSto je makeimalno dozvoljena koncentracija i: vodi za piće MDK 

za "°0o = lxlO-*yuCi/ml, znafii da bi ae poamatrani efluenti dekonta- 

minirsli do MDKCo potrebno je p o B t i t f i :

?D = ° » 58 - 5 ,8  x 103

C° 1x10”

- 1^7 /
Na iati naSin, pošto je MDK za Ca *  4x10 "^uCi/m l, potrebni

FD «  K  ~ _  1 ,3  x 102 .

4 x I0 -5

U ranijijm  radovima zakljuieno je da ee kobalt u efluentima VR-1 na- 

lazi vezan u komplekeu aa BDTA kao trovalentan katjon. Ovaj kompleks 

je raetvoran i veoma stabilan, tako da je mogao da ae razori jedino 

redukcijom kobalta u dvovalentan katjon. Ispitana je redukcija pomodu 

bakarisane gvozdene žioe / 2 /  i rezultati au b ili  zadovoljavajući, ali 

ovo sretstvo se pokazalo nepogođno za primenu u izgrađenom eksperimen- 

talnom poatrojenju. Stoga smo prietupili ispitivanju drugih redukcio- 

nih eretstava. Od viSe ispitanih, kao najefikasniji, a uz to jedno-

stavan za primenu, pokazao se natrijum ditionit - N a .S .O ,.
c- C- 4

Eeakoija redukoije rastvora VR-1 ditlonitom odvija ae brže i  bolje 

na poviSenoj temperaturi i visokim pH vređnostima. Stoga smo prinos 

reakoije iepitivali u funkciji temperature i pH.

Redukcija kobalta ođvija se po reakciji:

S-02“  + 6 /Co3+(EDTA)/“  + 4 H„0 »  2 S02_ + 6 Co2+ + 6(£DTA)4- + 8H
c. 4 £ 4

Pored navedene reakoije, u rastvoru ee odvija i ređukcija hromatnog 

anjona u hromi katjon po reakciji:

S20 2- + 2 CrO2- + 4 H?0 - 2 SO2- + 2 Cr3+ + 8 OH"

PoSto su u rastvoru prisutni i foefatni an jo m , dolazi do formiranja 

soli C a ^P O ^ )^  koja zajedno sa Cr(OH)^ pada kao talog, prilikom čega 

ee koprecipitira kobalt.

0 tabeli b r .l  prikazani su rezultati ispitivanja reaicije redukci- 

je i koprecipitacije, č iji je efekat izražen preko faktora dekontami- 

nacije -FD. Ostvari, lspitivan je FD u funkciji temperature i  koliSi- 

ne dodatog ditionita i kreSa ( koga smo dodavali u vidu krečnog

- 2 -
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elca) Itoje Bu iz ražene u prooentima a odnosu na pofietnu koliSlnu 

efluenta lcoja se tretira.

TABELA br. 1

- 3 -

temPeja-
koliSina 

ditionita, (

koliSina kreSa 

do pH 11, t
ra

1.
2.

3.
4*

60
60

60

60

0 ,8

1 .7
3 ,0

4,3

1 .5

1 .5

1 .5

1 .5

10

31
50

48

5.
6.

70

90

1 ,7
0 ,7

1.5

1 .5

110

150

7.

8.

J 0 _

90
90

1 .0 1 ,5 160

1 ,2

1 ,4

1 .5

1 .5

160

160

Zavienost FD od temperature i koliSine dodatog ditionita 

i kreSa.

Optimizirajući koliSlne dodatih hemllcalija 1 postignute rezultate, 

lcao najpovoljniJi usvojili smo postupak: pod br . 7« u raetvor zagre- 

jan do 90°C doda se 1 i  (raSunaJuiSl na poSetnu koliSina efluenta) 

ditionita i 1 ,5  it kreSa u vidu kreSnog mleka, do pH 11. Hapred na- 

veđena iepitivanja radena su na laboratorijekoj skali. Da bi se re- 

akoija ispitala i  na poluindustrljakoj skali, napravljena Je apara- 

tura kapaciteta 700 - 1000 ml, koja ujedno eimulira tehnoloSku Se- 

mu poetrojenja. Šema ove aparature prikazana je na slici b r .l

Slika br .lt  Šema aparature za dekontaminaciju efluenata 

koji sadrie Co-60 i Cs-137 - -



Iz prihvatnog rezervoara 1, preko magnetne alavine 2, rastvor VB-1 

se prebaCuje u reakcioni sud 3* Ovaj sud snabdeven je meSalicomve- 

lektriSnim grejačem i termometrom. Kada određena zapremina rastvora 

u sudu 3 dostigne potrebnu temperaturu (90°C) grejač se islclJuSuje, 

te ae u sud dodaje prvo ditionit, a zatim krečno mleko uz stalno me- 

Sanje. Reakcija traje olco desetalc minuta. Nastala suspenzija bb mag- 

netnom slavinom 4 ispuSta u oentrifugu 5, gde se ođvaja talog od ra- 

stvora. fiastvor se dalje propuSta kroz kolonu 6 lcoja je ispunjena 

lcalijum-kobalto-fero-cijanidom, čvrstim jeđinjenjem na kome se se- 

lektivno izmenjuje cezijum / 3 / .  Talog se odvodi u sud za bltumini- 

ranje 7 u kome se nalazi tečan bitumen, zagrejan na 280°C, pa poSto 

se dobro izmeSaju, masa se ispuSta u limeme poaude u kojima se stvr- 

dnjava hladedi se. Na taj način viaokoaktivni talog postaje epreman 

za trajno stokiranje.

Bilans_radioaktivnosti_usvojenog_postu£ka. Početna aktivnost ef-

luenta iznosila je : ,  , --
= 392.380  imp/min/ml ( Co + 0 , Cs)

Aktivnost raatvora posle redukcije i koprecipitacije iznosila je:

I^ = 3 .125  imp/min/ml

Cama spektromeUrijska analiza ovog rastvora, dijagram na elici b r .2 ,

posle procesa redukcije i koprecipitacije, čija je aktivnoat iznoei-

la 3 .125  impulsa/min/ml, pokazala je da je odnos gama aktivnoati ce-

zijuma prema kobaltu:
Ca : Co = 9 .800  : 1 .650

Iz ovog podatka izračunat je udeo gama aktivnosti pojedinih kompone- 

nata u smeSi, koja iznosi: 1 4 ,4  £ ^°Co i 85 ,6  % 13^Ce. Na osnovu o- 

vih podataka izračunate su beta aktivnosti obe komponente:

ACo = 242 imp/min/ml = 3 ,63  x 10 ^u C i/m l

A_ = 2.883 - " - «  5 ,2 0  1  10-3 - " -
(JS

Frema tome za kobalt postignut u prvom delu prooesa iznosi:

™ I  392.380 - 2 .883 , ,  _  ,„ 3
C o -------------------------- 242- = 1>6 1 10

Foznato je iz literature da ee Cs ne uklanja koprecipitacJjom. Ako

se zanemari gubitak Ce u toku prvog dela proceea obrade, može se

ematrati da je približno ista količina Cs koja je uSla u proces, i i

njega i iza S la .. Na oenovu toga je pretpoatavljeno da je aktivnoet

- 4 -
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Slika b r .2 : Gama spektromet- Slika br .3s  CSama spektromet-

rijska analiza  rastvora posle re- rijska  analiza rastvorajposle pro-

dukcije i koprecipitacije laska kroz kolonu sa KCFC

cezijuma u početnom rastvoru efluenta! 

4Cs
5 ,2  x 10-3yuCi/ml

fiastvor posle prvog aela obrade, sa 3.125' Imp/min/ml, propuštan je 

kroz kolonu ispunjenu k a l i jum-kobalto-fero-cijanitiom - KCFC - pri če- 

mu se jon K+ vrlo efiKasno izmenjuje sa jonom Cs+ . Posle toga aktiv- 

nost rastvora iznosila  je 150 imp/min/ml.Gama spektrometrijska ana- 

liza  ovog rastvora pokazala je da u rastvoru nema cezljuma, ved da 

ovili 160 impulsa potiču od tragova kobalta, slika  b r .3 .  Znači da je 

ostvareni faktor dekontaminacije za cezijum beskpnačan:

FD- »
Cs

dok faktor dekontaminacije za kobalt iznosi:

„II  242
FD_ 1 ,5

"Co — 160

Prema tome, ukupni FD za kobalt, postignut u obe faze procesa .iznosi:

,3
FD_ = FD1 x FD11 - L ,6 x 10J x 1 ,5  

Co
2,4 x 10J
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111 _ pogetna aktivnost _  389.497 imp/min/ml _  2 4 x 10 3
1 Co ~ lcrajnja aktivnost 160 imp/min/ml

Preostala aktivnost kobalta od 160 impulaa iznoais

A = 2 ,6  x 10 -̂  ,uCi/ml.
P /

Ako se potsetimo zakljužka iznetog na poSetku, da Je za posmatrane 

efluente potrebno po stiii faktor dekontaminaoije za kobalt: 

potrebni FD , = 5 ,8  i  103 

da .b i se isti dekontaminirali do MDKCq = 1x10 ^uCi/m l, onda možemo 

konstatovati da je razlika između postignutog i potrebnog FD vrlo ma- 

la (ispod jednog reda v e lič in e )tšto se lako može otkloniti razblaženjem, 

Da bi se ispitana metoda mogla primeniti u eksperimentalnom postro- 

jenju, napravljen je poseban sud za ređukciju kapaoiteta 100 litara . U 

sleđedem periodu .pretstoji njegovo ispitivanje i prikljuCivanje u pos- 

trojenje.

S u m m a r y

6°Co AKD 137Cs DBCONTAMINATION FROM LIQUID WASTES 

OF "VH-1" TYPE

The method for decontamination of radioactive effluents containing 

radioactive cobalt and cesium is  deacribe. Besides Co and Cs effluents 

contain a number of inactiv cations and anions, about 10 g /1 . Cobalt 

is present as trl-valent cation in very stable EDTA complex. For that 

reason, effluents are submitted at first  to the reduction than to the 

coprecipitation processes. In that way, cobalt was withdrawn from the 

eolution. To be decontaminated from cesium, the solution was passed 

through the column packed with K 7/CoFe(C N )g /. The apparatus used for 

investigation of the method, the'technological scheme of wich represents 

a model of the p ilot  plant, Is  given.

L i t e r a t u r a

1 . Vukovii< Ž . ,  JankoviiS 0 . ,  IBK-502 (1966)

2 . Švabić A . ,  Jankovi<5 L j . ,  IBK-644 ( 1968)

3 . Prout W .E . at a l . ,  J .Inorg .N ucl.Chem ., 27, 437 (1965)

3*6



VI simpozijum Jugoglovenskog druStra za zaštitu od. zrafienja 

Ohrid , 2 5.-28. aprila 1972

J.ffligorijevie , B.Draganović »S.Stanković, B.Petrović

I n s t i t u t  za prinjenU^nuklearne energije u poljoprivredl , veteri- 
n a r s t v u  i  šumarstvu - Zemun

UISTRIBUCIJA RADIONTJKLIDi 131J KOD AIIMENTARNE 

KONTAMIIIACIJE VODENE PERADI (guska, plovka )

Kratak sadržaj

Ispitivana Je distribuoija  radionuklida joda-131 u or- 
ganizmu vodene peradi (guska, plovka) . Eksperimenti su vršeni 
na životinjaraa oba pola , starosti oko 6 meseoi , a prosečne te- 
žine 4000 g (guska) , odnosno 2000 g (plovka) .

Kontaminant Je aplikovan individualno , 3ondom u volj- 
ku i to po 40 /U Ci/kg  telesne težine . Radiometrijska merenja uzo 
raka vršena sd na brojačkom uredjaju "p h ilip s " Pff 4327 , č ija  e- 
fikasnost iznosi 30'!° .

D o M Jeni rezultati stepena inkorporaoije radiojoda-1 3 1  
za ogledne životinje prikazani su tabelarno , a dinamika elimi- 
naoije kontaminanta feoesom prikazana je grafifiki .

UVOD

Dosadašnja iskustva upoznavanja načina i  puteva radio- 

kontaminaoije svih živih bića ukazuju na to da kontaminaoija za- 

v isi od fizičko-hemijskih svojstav« radioaktivnih materija , kao 

i uslova pod kojima one dolaze u dodir aa živim organizmima . 

Domade životinje su vrlo značajan posrednik u biološkom ciklusu 

radiokontaminaoije čovete . U tom pogledu velika uloga pridaje 

ae namiraicama animalnog porekla 1 njihorim preradJevinama , ka- 

ko zbog njihove značajne potrošnje tako i zbog moguonosti prisu- 

stva u njima biološki značajnih radionuklida .

Zbog svog sastava , a pre svega, u pogledu količine vi- 

sokovrednih belančevina, meso živlne igra važnu ulogu u ishrani 

stanovnižtva .



Načln uzgoja i ishraae , vreme repTodulccije , kao i mo- 

guenost zaštite u slučaju nuklearne f is l je  , daju primarno mesto 

žlvlnarstvu u odnosu nc druge grane stočarstva . ^ko se iras u 

vidu i  velika potroaija .ivinskos mesa , postaje sasvim rasuin- 

ljiv o  što se ukszala potreba za radijaoiono—higljenskim  is-oiti- 

vanjima 1 u ovoj oblasti .

MATERIJAL I  TKffiJIKA HADA

Eksperimenti su vrseni na domaćoj peradi /guska i  plov- 

k a / , starosti oko 6 meseci , prosečne težine 4000 grama (gus-

ka) , odnosno 2000 grama ( plovka) .
131

Kao kontaminant korišćen Je radioaktivni Jod - J t *o- 

Ji Je aplikovan direktno sondom u voljku . Svakoj oglednoj živo- 

t in j i  aplikovano Je po 40 ^uCi/kg telesne težine •

Za radiometrijska merenja uzorci organa ( krv, unutras- 

n j i  organi i muskulatura) i  feoes od kontaminiranih životinja 

uzimani su prema postavl J enom planu rada i to : posle 5 1 6  ća-

30Ta , kao i  posle 1 . ,  2 . ,  5 . 1 7. dana posle kontaminaoije .

Eadiometrijska merenja uzorata u nativnom obliku vTŠena 

su na brojačkom uredjaju "p h ilip s " P *  « 2 7  , fiija efitesnost iz- 

nosi 70?o .

REZUITAII

Stepen inkorporaoijs radiojoda-151 u pojedine organe i 

delove sistema , kod alimentarne kontaminacide domaće vodene pe- 

radi , prikazani su na ta'belama I  ( guska) i  I I  (plovka) •

Dinamika elim inacije radio3oda-151 fecesom u toku op- 

servaoionog perioda od nedelju dana prikazana de grafički 1 t o  

na grafikonu 1 (gusfca) 1 grafikonu 2 (plovka) •

3*8



Tataela I

1 ,  10-4

1 (J 2 0 ft » » 1
—r 

*!i

0
Mli
CJl

1 2
InN

3
E«li

4
DAN

5
DiH

6 1
41

v. V d 1 - - 6 - 3
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10
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4

3

.»1 t | ► 1 *

•, S t "  r n ’i ?■• ?l 1 3 - 1 - 1

1 1 - * ”

i '  ................
vot J3 3 0 0 20 7Q ?o 10 1

prlkaz #  inkorporlsanog ^ ^ J  u pojedinim 

organima kod guske
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Tabela II

A N 1

li Z 0 R A K
8« 6& 1 2 3 i 5 6 7

1 Jadojak 4.30 1.40 a,6c 0,10 - - 0,20 - 0,50

2 Žaludae( ml4. đ. JB.50 4.30 0,9( 1.20 - - 0,80 * 1,60

Žaluđac(žla.d .) 1.60 0,60 0, 93 0,60 - - 0 - 0,40

Tnnko oravo 3.10 1,90 0.30 0,20 - ~ 0,30 - 1.50

Slapo «r«TO 0,90 1,10 033 a,io - ~ 0,05 • 0,30

Dahalo or*»o 1.40 0,50 0,20 0,04 - - fT.06 - 0,10

Saktua 1.50 0.60 0.10 0,03 - ~ 0,01 0,20

3 r o a 1.50 0 ,70 .0.20 0,05 - - 0,40 - 1.00

J i t r i 6,10 tf20 0,40 0,20 - - 0,20 - 1,00

P 1 u 6 a 1.30 1,40 0.50 0,20 - “ 0,20 - 0,50

S 1 « ■ 1 b  m D.50 0,20 0 & 0,01 - - 0 0,10

B u £ f, a ■ 1 1,90 0,90 O/D 0,10 - - 0,30 - 3,30

■uakulatura 6?.| 31,1 14.4 22,4 - •
26,6 *

K r » D.30 0,06 Q03 0,08 - - 0,01 - 0,04

Huairu* D.10 0,07 A20 0,02 - - 0,0] - Q,30

Tlbla P,10 C,01 A90 0 - - 0,01 *
0,6c

jtarnun 0,10 ao j 0 - - 0 * 3,40

,.8tr« ,01 0,2 C.20 0 - - 0 - 3,90

1 a e •  o - 33.9 20,3 1.2 - 6,3 14, 5.4

Prllcae ♦ inkoiporisanog u pojedlnlm

organlma lcod plovke



Grafički prikaz dinamike eliminac 

fecesom kod guske



Grafikon 2

% u o z e

i '  g e  e  3

grafi'ćki prik«z dinamike elim inacije 

1^-j fecesom kod plovke
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DIS1BIBUTI0N OF RADIOACTIVE 131I  IH A1IMENTAHY

CONTAMINATED ffATER -FOWL (geese, duck)

The diatrlbution of radioaotiTe 151I was examined in 

the organism of the water-fowl . The erperlments were carried ou 

out on domestio water-fowl (geesefduok) of toth sexes , about

6 month old , approx. b .w . 4000 gr (geeae) l .e .  2000 gr (duok).

The oontaminant was applied indlTiduallj- through a 

sonde into goitre 40^uCi/kg body weigt .-Radiometrio measure- 

ments of saraples in  natire form were oarrled out on Philips 

pff 4327 a sc intillation  oounter with 50ft *ffioeincy  .

The obtained results on the inoorporsti'on rate o f  ra- 

dioiodine-131 are tabelar? presented , and the dj-namios of e- 

llmination of oontaminants by faeces are presented graphioal- 

ly  •





VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Ohrid 25 . do 28 . aprila 1972.

GEUDEH N.

In s t itu t  za medicinska istraživanja  i medleinu rada JAZU, 

Zagreb, MoSe Pijade 158.

UTJECAJ PRODUŽENOG FRIMANJA TETEACIELIKA U HEANI NA AFSOHFCIJO 

EADIOSTEONCIJA IZ  PEOBATOOG TRAZTA

I

Istraživan je meta'bolizam radioaktivnog atroncija kod £sn- 
ki bijelog Stakora koje su tokom Sest mjeseci primale hranu ■ do- 
datkom kalcijeve soli oksitetraciklina ( 0 ,5  g /100  g suhe hrane). 
B ezu lta t i su pokazali da nema razlike u apsorpciji, skelatnoj re- 
tenciji i  elim inaciji stroncija-85 urinom između Stakora ko ji su 
primali OTC hranom i  kontrolne grupe životinja . 1

Dok o interakciji tetraciklina  i  ka lc ija  ima mnogo poda- 

taka, o djelovanju tetraciklina  na metabolizam stroncija ima malo 

ali zato oprečnih inform acija. Prema Catschu (1 )  dolazi do značaj- 

no smanjene depozicije radiostroncija u kosti Stakora jedino u ži- 

votinja prethodno tretiranih  tetracikiinom.

Smatrali smo korisnim is tr až it i  da l i  i kako dugotrajno 

dodavanje tetraciklinskog antibiotika hrani Stakora djeluje  na me- 

tabolizam stroncija. To tim viSe što su ispitivanja  pokazala da do- 

datak 0 ,5 %  Ca soli oksitetraciklina (OTC) hrani Stakora tokom šest 

mjeseci dovodi do v iših  vrijednonti stabilnog k a lc ija  u karkasu i  

težih femura ( 2 ) .

žeitke b ijelog  Stakora koje su na početku pokusa b ile  Sest 

tjedana stare i  100-120 g teSke p o d ije lil i  smo u dvije  grupe. Kon- 

trolna grupa životinja  dobivala je standarđnu Stakorsku hranu, a 

touga - eksperimentalna grupa - isto  takvu hranu uz dodatak 0 ,5 %

395



Ca soli OTC. Svakih četiri tjedna izd v o jili  smo po 7 do 10 životi- 

nja  i z  svake grupe i  sm jestili ih  tokom 72 sata u zasebne metabo- 

ličke kaveze. Te su životinje 48 sati primale stroncij-85 u vodi 

za piće ( 0 ,2  u C i/10  m l), a d aljn jih  24 sata su pile  destiliranu vo- 

du. Nakon toga životinje su žrtvovane u suvišku etera. Oralnu dozu 

radioaktivnog stroncija smo odredili i z  količine popijene radio- 

aktivne otopine.

Aktivnost stroncija-85 mjerena je pomoću scintilacijskog 

brojača tipa  "w ell" u mineraliziranim  i otopljenim uzorcima karka- 

sa (skelet  i m išići) i  trodnevnih urina. tJ toku cijelog pokusa iz- 

VTŽili smo ta određivanja na šest grupa kontrolnih i  eksperimen- 

talnih  životinja.

Rezultati su pokazali da ni dugotrajno primanje oksite- 

traciklina  hranom - barem u dozama koje smo mi ko r ist ili  - ne do- 

vodi kod štakora do promjena ni u skeletnoj retenciji ni elimina- 

c i j i  radiostroncija  urinom.

The metabolism of radioactive strontium was studied in 
f.emalć albino rats. The animals were receiving 0 .3  g of calcium 
03tyketracycline per 100 g dried food for six month. No difference 

observed in  absorption, sceletal retention and urinary ex- 
ctefrion of strontium-85 between the control group of animals and 
those which were receiving OTC with food.

1 . CATSCH A . , Nature, 197 , 302 (1 9 6 3 ) .

2 . GEUDEN N .i  H abilitacijska  radnja, Medicinski fakultet Sveuči- 
liS ta  u Zagrgbu, 1971.



VT sim-DOzijura Jugoslovenskog društva za zaštitu od. zračenja 

Ohrid , 25. - 28. aprila 1972

T)."OraganoviG , K.GaSevio , Ksenija Stefanovlć, B.Petrović

Institut za primenu nuklearne energije u poljoprivredi, veteri- 
narstvu i šumarstvu - Zemun

V e t e r i n a r s k i  i n s t i t u t  -  H o v i  Sad

RADIJACIONI SINDRt M GUSAKA OZRAČENIH X- ZHACim

Kratak aadržaj

Ispitivan  Je radijacioni sindrom kod domaoe vodene peradi 
-guska- koje su Jednokratno totalno ozračivane dozama od 600 , 
900, 1050 i 1200 R X-zračenJa . Ozračivanje Je izvršeno rentgen- 
skim aparatom za dubinsku terapiju  "P h ilip s " ( 200 kV, 15 mA,
F00 - 100 om , A1 - 1 mm ) . Brzina vazdusne doze u aredini me-
dijane ravni iznosila Je 28 R/min .

Ogledi su izvedeni na guskama doneće rase oba pola, staro-
sti 12 meseoi , prosečne telesne težine 4-200 grama, koje 3U po-
tioale iz  potpuno zdravog zapata . Adaptacioni period na nove 
uslove držanja pre ozračivanja iznosio Je 7 dana .

Rezultati ispitivanja  pokazuju da primenjene doze izaziva- 
Ju radijaoioni sindrom kod ozračenih životinja • Istovremeno Je 
ustanovljena letalna i  poluletalna doza : LD-100/50 iznosi 1200 
R , a LD-50/30 iznosi 937 R (matematlčki proračun metodom po Be- 
hrensu), odnosno 925 R (grafički proračun doze) .

Posebno Je opisana klinička simptomstologija, kao 1 patos- 
natomske promene na pojedinim organima kod pojave radijaoionog 
sindroma . Na 5 grafikona dati su rezultati hematološke analize 
ozračenih životinja .

UTOD

Poznato Je da su pernate domaee životinje rezistentnlje 

na zračenje od sisara ,  a izuzetak predstavlja golub, koji Je 

oko pet puta o se tljiv iji  na zračenje u poredjenju sa pacovom . 

Medjutim , u dostupnoj literaturi nema podataka o izučavanju ra- 

dijacionog sindroma raznih vrsta domaće peradi , osim za doraaeu 

kokoš ( Rusov,1966) . Q



Stoge amo s n t r a l l  za potrebno da ispltamo radijaoionu 

bolest guske , te po mogućnosti da ustanovimo i  I‘% 0O /'JO

za otu rrstu peradl .

M4TERIJA1 I  TEHNIKA RASl

Ispitiranja  su t t šena na guskama oba pola , domaće raae, 

starostl oko godinu dana 1 proseine telaane težine 4200 grama .

S t b  ž iT o tin Je  potioale su iz zdraTog zapata •

Nedelju dana pre ozračiTanJa ž i T o t i n j e  au stavljane u no- 

re u s I o t b  držanja i  smeStaJa • TJ toku ogleda po 6 životinja Je 

bilo  smefiteno zajedno u relikom kaTeiu , k o j i  su držani u dobro 

proTetraTanim prostorijama, gde J e  prosečna temperatura iznosila 

20°C .

Životinje su ozraSiTane rentgenskim aparatom za dubinsku 

terapiju  ( "p h il ip s ")  , a  usIotI ozračiranja su b lli  sledeSi :

200 kT , 15 mi, FOO - 100 om, a Al- filter 1 mm . Brzina vazdu&ie 

doze u sredini medijalne r a m i  iznosila  Je 28 H/min . ŽiTotinje 

su b ile  rasporedjene u grupe od po 6 Jedinki , koje su bila  Jed- 

nokratno totalno ozraSene I-araoima sledećim dozama : 600 , 900, 

1050 i  1200 H . Vreme ozračivanja bilo Je različito  , što Je ea- 

Tisilo od veličine doze i  iznosilo  Je za I grupu 2 1 ,4 3  min , za

I I  grupu 3 2 ,1 4  min , za I I I  grupu 37 ,5 0  min , a za IV  grupu 

42 ,5 8  min po žiTotinJi . Kontrolna grupa nije  tretiran« .

Proračun amrtne doze vršen Je metodojn po Behreneu . Ifa 

osnovu tih  podataka grafički Je prikazana sigmoidna kriva smrtno- 

st i  , pomoću koje Je odredjena standardna devijaoija  za LD-50/30 

i  standardna greška (metodom po Oaddumu )  .

Klinička ispitiTsnJa sastojala  su se u posmatranju habi-- 

tusa 1 kontroli telesne težine žiTotinJa . Za hematološka ispifi.- 

T a n j a  uzimano Je po 2  ml krri iz  krilne vene i  to nekoliko puta- 

pre , a z a t i m  1 , 3 , 7 , 14 1 28 dana poslu ozračivanja i  nadalje 

svakih 15 dana • U okviru hemograma odre<iJivani su : broj eritro- 

oita , retikulooita 1 leukooita , leukooitarni odnos , konoentra- 

oija hemoglobina , hematokrit , prosečna zapremina eritrooita 

( K H )  i  prosečna konoentraoija hemoglobina u eritrooitima (NCHC).
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Odredjivanje vell5ine erltroolt« -nSeno je na Cellosoopu 101 , 

preko tzrv. Prioe Jones-ovih triri .

posle uginuća životinja usled ozra6enja , TrieiiB Js sek- 

oija i ustanovljavane su patoanatomske promene .

HEZULTATI

Rezultati i e v r ^ n i h  ispitiTanJa  prllcaiani su tabelarno

i grafički .

Na tabeli I  prilcazana Je smrtnost ozračenih gusaka u za- 

visnosti od priraljene doze i  u funkoiji rremena ozra£iTanJa .

Tabela I

Doza 

( u R)

BroJ
ozraS.
životi-
nja

BroJ uginulih iivotin ja
♦ uginuća

do 30 
dana1-5 dana 5-70 dana TJkupno

600 6 1 - 1 1 6 ,6

900 6 1 1 2 3 3 ,3

1200 6 3 3 6 100

Iz  date tafcele v id i se da sa povećanjem doze velik i 

broj ozrafienih životinja uginjava već prvih 5 dana posle ozra- 

Sivanja .

Na taheli I I  priltazano Je odredjivanje poluletalne dozo 

(LD50^ 0)  raetodora po Behrensu .
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Tabela II

Doza 

(u R)
M rtvi/živi

Kumulativna
frekvencijp.

(mrtvi /  živi )

°h uginu&a

600 1 /5 1 /9 10

900 2 /4 V *r 43

1200 6 /0 9 /0 100

KlinlSkH slika

Sve ozračene životinje pokazivale su u manjem i l i  T e ć e m  

stepenu izrazite 3imptome radijacione bolesti , zavisno od veli- 

čine primljene doze .

Ueposredno posle ozrafiiTanja životinje prestaju da uzi- 

maju hranu 1 Javlja se apatija , koja se produžava i  sledećih 6 

do 7 dana . Za svo vreme žedj J« pojafiana • Perje Je nakostreše- 

no , a kod nekoliko životinja javila se 1 hromost . Interesantno 

Je naponenuti da se kod ove VTSte životinja ne javlja  otok glave 

Sto Je karakteristifino za radijaoionu boledtkokoši . Posle neko- 

liko dana javlja se dijareja  , koja se održava vrlo dugo . Živo- 

tinje  burno reaguju na spoljne nadražaje i  mnogo su pla šljiv ije  

od kontrolnih žlvotinja .

Ifekoliko sati pre uginuiia životinje pokazuju znake srfia- 

ne insufioijenolje  : JavlJa se oijanoza , ubrzano i površno di- 

sanje, pad s nogu (što ne treba ideatlfikovati kao komatozno sta 

nje , Jer životinje reaguju na spoljašnje draži sve do uginuća).

Jedinke koje prežive prvih 7 danaj posle ozraoivanja, pos- 

tepeno se oporavljaju , pofiinju redovnige da uzimaju hranu i vo- 

du, mada do uginuća izvesnog broja životinja dolazi i  u periodu 

od 7 'do  14 dana . Jedinke koje prežive ovaj period ostaju u ži- 

votu do 60 dana i  dalje . Posle 21 . dana prestaju svi klfniSki
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slmptomi radijacione bolesti , osim hromosti (koja se zadržala 

kod dve Jedinke) apetit se naglo povecava i  veoi Je nego kod kon- 

trolne grupe • Usled smanjenog apetita u prvom periodu toka radi- 

Jaclone holesti došlo Je i  do izvesnog smanjenja telesne težine . 

Gubitak telesne težine utoliko Je veći ukoliko je i  doza ozraEi- 

vanja veća : kod doze od 600 R težina ozračenih gusaka 30 . dana 

iznosila je 93> , a kod doze od 900 R 89> od početne težine .

Hematološke promene

Promene u perifernoj krvi gusaka jednokratno ozračenih 

različitim  dozama X-zracenJa pracene su u toku 155 dana , a sis- 

tematizovane su i  prikazane na grafikonima ta 1 - 5 .

»{a grafikonu 1 prikazan je hroj eritrocita Icod oglednih 

i kontrolnih životinja , dok Je na grafikonu 2 prikazana dinami- 

ka vrednosti hematokrita i procenta hemoglobina . I z  grafikona 1 

i 2 v idi se da u periodu od prvih 42 dana posle ozračivanja , sa 

smanjenjem 'broja eritrocita dolazi i do smanjenja vrednosti hemo- 

globina i  hematokrita . Na osnovu ovih podataka može se zaključi- 

ti da se kod životinja posle ozračivanja razvija  normohromna ane- 

mlja . Medjutim , odredjivanjem pros^čnog prečnika eritrocita. po- 

mofiu Celloskopa 101 (grafikon 3) može se zaključiti da u krv pri— 

stižu mladl eritrooiti sa povecanim prečnikom : najvefii broj eri- 

trocita ima precnik 5 ,4  j\x , a kod đoze od 600 R , 28 . dana posle 

ozračivanja prečnik eritrocita se povecava na 6 ,1  ^u .

Na grafikonu 4 prikazano je kretanje broja leukooita 

kod ozračenih životinja , pri čemu je ustanovljeno da Je leukope- 

nija najozrazitlja  u periodu od 7-28. dana posle ozračivenja , a 

da stepen leukopenije n ije  proporcionalan dozi zračenja .

Na grafikonu 5 prikazano J e  kretanje hroja retikulooita 

pri ozračivanju različitim  dozama X-zračenja : 'broj retikulocita  

se u početku smanjuje 1 do 4 ,5  puta u odnosu na početnu vrednost, 

ali retikulooiti ne iščezavaju iz  krvi ni kod doze od 900 i 1200 

R.
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Patoanatomske promene

Kod životinja uginulih prvih nekoliko dana posle ozraSe- 

nja  mogu se nači ohimna krvavljenja duž inteatlnalnog trakta, ko- 

Ja u lumenu oreva formlraju velike krvne koagulune . Slezina Je 

sraanjena i velifiine je manjeg lešnika . Kod jedne životinje ozra- 

5ene sa 600 H , uginule 3 dana posle ozračivanja, ustanovljen Je 

d ifuzn i serofi'brinozni perltonit i perikardit sa petehijama u pre- 

delu srčanog luka i na prelazu žlezdanog u mišibnl deo želudca . 

Kod žlvotinja koje su uginule 10 dana posle ozračivanja u zidovl- 

ma creva postoji Jako izražena hiperemija , a li  u lumenu oreva se 

ne primećuju krvavljenja . Medjutim , zidovi oreva Još uvek izgle- 

daju  kao difuzno otiojeni crnom hojom . Slezina  Je nešto poveoana 

I  veličine je manjeg oraha , tamnoljuhičasto Je ohojena I  Jako me- 

kane konzistenoije . Na je tr i , koja Je normalne vellčine , uočava- 

Ju se sitna ognjlšta beložuokaste hoje i  nejasnih ivica  , koja pro- 

diru duhlje u parenhim Jetre . Kod ovih životinja redovno se mogu 

naći i tačkasta i l i  dlfuzna krvavljenja ispod perikarda , koja se 

mestimično poljavljuju  , a n a jizrazltija  su u predelu desne pret- 

komore i komore «

io' n v h b e r  O F t f m i R a c r r r / t c c

io
•group irradiated 600 R  x ray
..............  300
• “ 1200
•control group

1

1

155
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Grafikon hr. 1 . - BroJ critrooita gusaka ozrE'čenih 

različ itim  dozama X—zraka



(Jrafikon br . 2.-  Hematokrit 1 vredaost hemoglobiMi 

gusaka ozračenih razli£ltlm  doza- 

ma X-zraka

Crrafikon l»r. 5.- Price-Jonesove krive eritrooita gusaka 

ozračenih sa 600 R X-zraka

t f O b



Itf

Grafilcon br. 4.-  Broj leukocita gusalca ozrafienih 

različitim  dozama X-zraka 

PER CENT OF RETICULOCYTES IN PERIPUERAL BLOOD

aUy»

Orefikon hr. 5 . - Procenat retikulooita u krvi oz- 

TaSenih gusaka
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RADIATION SYHDR0M IN OEESI IRRADIATED 

WI1B I  - RAYS

Radlation syndrom was lnTestlgated in  geeae totalj 

lrradiated with doses of 600 , 900 , 1050 and 1200 R X-raya .  

The irradiation was oarried oat bj the roentgen apparatus for 

deep therapy ( 200 KT , 15 mA , FOD - 100 cm and Al/Cu filter  

1 ■  ) ■ Speed of the air  dose in the middle of medial surfa- 

oe waa 28 R/mln .

The experiments were oarried out ln home breed geese, 

both sexe» , 12 month old , approiimate bodj weight 4200 g , 

originated from eatirely sound brood . The adapting perlod waa

7 days •

The results of these inrestigations showed that the 

applied doses provoked radiation syndrom in  irradiated a a im ls . 

At the same time lt was establlshed that the lethal dose 

^ IO O /S O  am°unts to 1200 R , and the aemi-lethal i 8

89ual to 937 R (  mathematioally oaloulated after Behrens) , 1 . 

e. 925 R (graphioal oalculatlon) .

C linical symptomatology is desoribed in  partioalar , 

as well as the pathoanatomio ohanges in  indirldual organs on 

appearanoe of the radiation syndrom . The rasulta of haemtho- 

logical analysis o f the irradiated animals are presented in  5 

graphs .
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VI simpozijum Jugoslovenskog družtva za zaStitu od zraJenja 

Ohrid 25. do 28 . aprila  1972

Dipl.fiz. D.Križanović

In s t i t u t  za medioinu rada i radiološku zaštitu S .R . Srbije 

nDr Dragomir Karajović" - Beograd

ZASTUPIJENOST TIPOVA RENDGEN APARATA 

U SR CRNOJ GORI I  SR SRBIJI

Rezime

Dat je pregled ukupnog broja -dijagnostiSkih rendgen 
aparata za 1971 godinu u zdravstvenim ustanovama SR Crne Gore 
i SR Srbije . Posebno je prikazana zastupljenost pojedinih ti- 
pova đijagnostiSkih rendgen aparata po zdravstvenim ustanovama.

Sa otkrićem X zraka i saznanjem o njihovim osobinama 

odmah su t i  zraci naBli primenu u medioinskoj dijagnostici. 

Vremenom, kako se usavrSavalo dobijanje tih zraka tako je ra- 

stao i asortiman njihovog primenjivanja. Uporedo sa porastom 

primenljivosti rendgen aparata rasla Je i opSta ozraSenost sta- 

novništva što su ispitivanja  u svetu i pokazala da su medicin- 

ski dijagnostiSki rendgen aparati n a jbrojn iji izvori jonizuju- 

dih zraJe n ja .( 1 ) .  U o ilju  nastojanja da se prooeni ta ozrače- 

nost stanovništva neophodno je poznavati kako broj rendgen apa- 

rata tako i njihove tehniSke osobine. Iz istih  razloga smo že- 

le li u ovom saopštenju dati brojnu vrednost 1 zastupljenost po- 

jedinih tipova rendgen aparata na terito riji  SR Crne Gore i SR 

Srbije. Za ovo saopštenje ko ristili smo eviđenciju grupe za do- 

zimetriju 1 kontrolu izvora jonizujućih zraSenja, gde su ušli 

u obzir oni rendgen aparati koji su evidentirani u posleđnje 

tri godine t j .  1969, 1970 i 1971 godine, kao -i oni rendgen apa- 

rati onih ustanova koje koriste druge ovlašćene ustanove za 

kontrolu i dozimetriju. Na sleđećoj tabeli (tabela b r .l )  prika- 

zani su brojno dijagnostički rendgen aparati razvrstani u 4
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grupe po tipovima zdravstvenih ustanova na terito riji SR Crne 

Gore i SR Srbije .

TAB. b r .l

Dijagnostički rendgen aparati u zdravstvenim ustanovama SR Orne 

Gore i SR Srbije u 1971 godini

ZDRAVSTVENA USTAHOVA SR
Srbija

SR
Crna Gora

Bolnioe, klin ike, zavodi 368 27

A .T . dispanzerl 119 13

Domovi zdravlja, zdrav. stanice 418 34

Ambulante pri preduzedima 81 6

U K U P N 0 986 80

Erema ranije objavljenira podaoima (2 ) 

aparata po zdravstvenim ustanovama SR Crne Gore 

1967 godinu bio je slededi: (tabela b r .2 ) .

broj rendgen 

i SR Srbije za

TAB. b r .2

DijagnostiSki rendgen aparati u zdravstvenim ustanovama SR Crne 

Gore i SR Srbije u 1967 godini

ZDRAVSTVENA USTANOVA SR
Srbija

SR
Crna G o r a ^

Bolnice i klinike 225 5

Domovi zdravlja i med. centri 435 60

Zdravstvene stanice i ostale 145 25

U K U P N O 805 90

Iz prikazanih podataka na tabeli broj 1 i broj 2 vi-

dimo da je ukupan broj rendgen aparata za SR Srbiju koncem 1971 

god. bio veći od prijavljenih  rendgen aparata za 1967 godinu, 

dok je za SR Crnu Goru obrnut slufiaj. Naime u 1967 godini bilo
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je prijavljeno 90 rendgen aparata dok je u 1971 godinl registro- 

vano 80 rendgen aparata. Ovo bi se moglo objasniti time Sto je 

u poelednje 2 do 3 godine došlo do formiranja vedeg broja medi— 

oinskih centara. Po organizacionoj Semi medicinski centri su 

dužni oformiti specijalistiSke službe a time i  obezbediti Odgo- 

varajudu opremu. Koncentrisanjem rendgenoloSke službe i spozna- 

jom da prednost imaju snimanja, pa čak 1 fluorografska, pred 

dijaskopijom, medicinski centri nabavljaju modernije rendgen a- 

.parate (četveroventilne, Sestovertilne pa 5ak i dvanaestoventi- 

ln e ) . Slededa tabela prikazuje zastupljenost tipova rendgen a- 

parata u SR Crnoj Gori i SR Srb iji koncem 1971 g o d .(ta b . b r .3 ) .

TAB. br .3

Zastupljenost tipova dijagnostičkih rendgen aparata u SR Crnoj 

Gori i SR Srb iji  koncem 1971 god.

TIP RENDGEN 
APARATA SRBIJA

AP
VOJVODINA

AP
KOSOVO UKUENO

SR
CRNA GORA

GRAFOSKOP-SELENOS 96 20 8 124 5

GRAP. sa ODELCOM 8 6 - 14 1

SUPERIX 13 7 1 21 -

M0RA7A 222 97 19 338 25

MORAVICA 46 68 9 123 2

NERETVA 23 7 2 32 3

FLUOROGRAF 16 9 - 25 2

HIPOS 10 4 1 15 -

SAVA 8 1 - 9 -

RENDGEN SA TV 8 2 - 10 -

SIEMENS 34 15 4 53 7

PHILIPS 25 3 2 30 5

SVI OSTALI 27 4 4 35 7

BENT zubni 72 31 8 111 13

MORAVICA zubni 12 2 - 14 -

SVI OSTALI zubni 26 5 1 32 10

U K D P N 0 646 281 59 986 80
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Iz  priložene tabele vidimo da su najviSe zastupljeni 

polutalasni rendgen aparati "MORAVA" i  "MORAVICA". Isto tako 

vidimo da je Setveroventilni rendgen aparat "Grafoskop-Selenos 

4 "  zastupljen u 40$ u odnosu na rendgen aparat "Moravu" a viSe 

od 100$ u odnosu na rendgen aparat "Moraviou". D broj rendgen 

aparata "Siemens" 1 "P h ilip s " uraSunati su kako stari tipovi a- 

parata tako i najnoviji rendgen aparati.

Ako bi joS jednom pogledali tabelu hroj 1 mogli bi 

zak lju S it i  da se najveći 'broj rendgen apar^ta nalazi u domovi- 

ma zdravlja 1 zdravstvenim stanicama dok prema tabeli 4 i 5, 

gde su posebno prikazani zubni rendgen aparati, vidimo da Je 

ipak najveći broj rendgen aparata u bolnicaraa 1 klinikama. U 

tim ustanovama su svakako i n ajkvalitetniji i najmoderniji ren- 

dgen aparati pošto je tu i najstrućnije osoblje koje rukuje 

rendgen aparatima. Iz  iste tabele vidimo da se oko 10$ od uku- 

pnog broja rendgen aparata nalazi u zdravstvenim stanicama i 

dispanzerima medicine rada pri preduzećima.

TAB, br.4

Rendgen aparati, posebno zubni, u zdravstvenim ustanovpma u SR 

Srb iji  u 1971 godini

U S T A N O V A RENDGEN
aparati

ZUBNI R3 
aparati

UKUPNO

BOLNICE 233 - 233

A .T . Dispanzeri 119 - 119

DOMOVI ZDRAVLJA 185 81 266

ZDRAVSTVENE STANICE, AMBUL. 121 31 152

AMBULANTE PRI EREDUZEĆIMA 58 23 81

POLIKLINIKE, DISPANZERI 15 - 15

PAKUL. KLINIKE, INSTITUTI 72 17 89

ZAVODI I  DRUGE USTANOVE 26 5 31

U K U P N 0 829 157 986
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Rendgen aparati, posebno zubnl, u zdravetvenim ustanovama u SR 

Crnoj Gori u 1971 godini

TAB. br.5

U S T A N O V A
RENDGEN
aparati

ZUBNI RB 
aparat i

UKUPNO

BOLNICE 23 - 23

A .T . DISPANZERI 13 - 13

DOMOVI ZDRAVLJA . 3 4 7

ZDRAVSTVENE STANICE, AMBULANTE 17 10 27

AMBULANTE PRI PREDUZEĆU 2 4 6

ZAVODI I  OSTALE USTA-NOVE 4 - 4

U K U P N 0 62 18 80

Zaključak

1 . U zdravstvenim ustanovama na ter ito r iji  SR Crne Gore bilo 

je koncem 1971 godine 62 dijagnostiSka rendgen aparata i 18 zu- 

bnih rendgen aparata a u SR Srb lji , za istl  period, bilo  je 829 

diJagnostiSkih rendgen aparata i 157 zubnih rendgen aparata.

2. Od ukupnog broja rendgen aparata u SR Srbijji, 27% nalazi 

se na te r ito r iji  AP Vojvodine a 8% na t e r ito r iji  AP Kosovo.

3 . Polutalasni rendgen aparat "Morava" u viBe od 50% sluia- 

jeva koristi se samo za snimanje ekstremiteta.

4 . Rendgen aparat "Moravica" sve viSe povlaSi se iz upotre- 

be, koji se uglavnom i koristio po zdravstvenim stanicama. Na 

njihova mesta postavljaju se rendgen aparati "Morave" koje su 

u domovima zdravlja i medicinskim centrima zamenili rendgen a — 

parati "GrafOBkop-Selenos 4" .

5 . Posle polutalasnog rendgen aparata "Morava" koji je u 

najvećem broju bio zastupljen dolazi Cetveroventilni rendgen a — 

parat "Grafoskop-Selenos 4 " .

6 . U Antituberkuloznim dispanzerima mesto "Morave" sve viS? 

postavljaju "GrafOBkop-Selenos 4" sa Odelca kamerom.

7 . Najveći broj rendgen anarata nalazi se po bolnicama gBe 

su i n a jkvalitetn iji rendgen aparati.

8 . Bolnioe, klinike i veći medicinski centri, u koH ko  sad»
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nabarljaju nove rendgen aparate, nabavljaju pretežno šestoven- 

tilne lli dvanaeetoventilne sa pojačivačem i TV monitorima.

9. Na HiruSkim i Traumatologkim odeljenjima ranije se prete- 

žno koristio rendgen aparat "Neretva" kojl se sada postepeno '  

povlači 1 njega zamenjuje rendgen aparat sa poja5iva5em "Hiposn

10. Od ukupnog broja rendgen aparata 10$ se nalazi u zdrav- ' 

stvenim stanicama i Dispanzerima međicine rada prl preduzedima

11. Ka svakih 5 dijagnostiSkih rendgen aparata, u SR Crnoj 

Gori i SR Srbiji, dolazi samo jedan zubni rendgen aparat.

12. Od svih zubnih rendgen aparata 70$ su zubni "DENT" rend- 
gen aparati.

S u m m a r y

PREVAIENCE OF PARTIC01AR TYEES OP X-RAY APPARATHSES 
IN MONTENEGRO AND SERBIA

i here 18 Presented the total mraber of 
dlaffnnH+io y-r=y apparatuseo in th« health Inatltutionn of i‘L

and ?erMa for 1971- \ h iS 2 I« K th .
TS0?), v,Paf ^ 0Vlar-typ*“ ° r the đ lM nostle  X-t a t  « p p«Ph '1 tusee ln the health ln»titutlons.
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VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zažtitu od zraSenja 

Ohrid 25 . 4 ° 28 . aprila 1972.

MALJKOVIĆ T . , DEK&HIĆ D. i  KOSTIAL K.

Institut za medicinska istraživanja  i  medicinu rada JAZU,

Zagreb, Moše Fijade 138*

UTJECAJ TETRACIKLINA NA HETENCIJU EADIOSTHONCIJA KOD AKUTNE 

ORALNE I  PAHENTERALNE KONTAMINACIJE

Farenteralna piimjena oksitetraciklin  hidroklorida u doza- 
ma od 18-300 mg/ijg pet dana prije  i dva dana nakon parenteralne 
kontaminacije štakora radiostroncijem n ije  izazvala  sniženje reten- 
cije stroncija-85 u t ije lu  štakora. Oralna primjena istog antibio- 
tika  u dozama od 3600-7500 mg/kg izazvala>je nelto povišenu reten- 
ciju  stroncija-85 u t ije lu  štakora nakon oralne kontaminacije.

Foznato je da se tetraciklinski antibiotici ugrađuju u kost 

i  to naroSito na mjestima aktivne kalc ifik ac ije  i  pretpostavlja se 

da se u kosti fiksira ju  heliranjem k a lc ija  i z  mineralne faze ( 1 ) .  Iz  

tih  razloga neki su istraživači pokušali prim ijeniti te antibiotike 

u svrhu sniženja retencije nekih osteotropnih radionuklida ( 2 ) .  Na- 

roSita pažnja posvećena je djelovanju tetraciklina kod interne kon- 

taminacije radiostroncijem, jer je poznato da ostali helatogeni nisu 

djelotvorni u dekontaminaciji organizma tim radionuklidom. Rezultati 

su vrlo opre£ni 1 ukazuju na uspješno djelovanje tetraciklina  kod 

'nekih autora ( 3 ,  4 )  i  nikakav uSinak kod nakih drugih (5)-

Svrha je naših istrazivanja  b ila , da istražimo mogućnost 

primjene tetraciklina za sniženje. retencije ®^Sr kod akutne oralne 

i parenteralne kontaminacije radiostroncijem. Pokuse smo v ršili  na 

ženkama bijelog štakora starosti oko 10 tjedana i  težine oko 180 g.

U prvoj se r iji  pokusa prim ijenili smo oksitetraciklin  hidroklorid 

(Geomycin, P l iv a ) u dozama od 18-300 mg/kg tjelesne težine intra- 

peritonealnom aplikacijom kroz 7 dana. ®^Sr prim ijenili smo također
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intraperitonaalno peti dan neposređno nakon primjene tetraoiklin_ 

skih antibiotika. Životinje 6u žrtvovane osmi dan. Aktivnoat ® . 

odredili smo u cijelom t ije lu  životinja i  u tijelu  bez probavnog 

trakta' (karkas) , te u trodnevnom uzorku urina i  fć k alija .

U drugoj se r iji  pokusa prim ijenili smo is t i  antibiotik u 

dozama od 5600-7500 mg/kg tjeleane težine oralno putem želuSane 

sonde kroz 7 dana i  ®^Sr također oralno peti dan. Vifie doze anti- 

biotika  b ile  su toksične, pa se do kraja  pokusa broj životinja na 

višim dozama smanjio.

Frimjena tetraciklinskih  antibiotika u nafiim pokrusima ui- 

je izazvala  sniženje retencije ®^Sr ni u pokusima parenteralne ni 

oralne kontaminacije fitakora. 0 pokusima oralne kontaminacije iza- 

zvala je oralna primjena tetraciklina  5ak nefito povifienu retenciju 

®^Sr koja se kretala od 24  do 50%.

Iz  rezultata možemo zak lju S iti , da primjena tetraciklin- 

skih antibiotika ne doiazi u obzir kao terapija  interne kontamina- 

cije radiostroncijem.

Intraperitoneal application of tetracycline hydrochloride 
in  doses of 18-300 mg/kg 5 days before and 2 days after a parente- 
ral administration of strontium-85 causes no reduction strontium in 
the body of treated rats. Oral application of the same antibiotic
in  doses of 3600-7500 mg/kg causes a slightly  increased sgtention
of orally administered strontium-85 in  treated rats.

1 . MILCH H . A . , HILL D . F . , TOBIE J . E . , J .  Bone Jt . S u r g ., 40 A, 897 
(1 9 6 8 ) .

2 . TATLOR D.M. , OHIPPERi'IELD A .H . , JAMES A . C . , Health Phvsics, 21, 
197 (1 9 7 0 ) .

3 . OGAVA E . , and a l . ,  Gunma J .  Med. S c i . , 10 , 11? (1 9 6 1 ) .

4 . CATSCH A . , Nature, 197, 302 (1 9 6 3 ) .

5 . NAKATSUKA M . , and a l . , Fol. Pharm. Japan, 55 , 144 (1 9 5 9 ) .



VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Ohrid 25. do 28. aprila 1972.

Katarina Milivojević i Dragoslav Stojanović*

Institut ,(Boris Kidrič11, Vinća -  Medicinska zaštita

UTICAJ NEKIH FIZIČKIH I HEMUSKIH FAKTORA 
NA TRANSKUTANTJ RESORPCIJU RADIONUK LIDA

Izučavana je transkutana resorpcija radionuklida pod uticajem ne- 
ldh fizickih i hemijskih faktora koji mogu da uslove varijacije permeabi- 
liteta kožne barijere. Posmatran je obim interne kontaminacije organiz- 
ma različitim radionuklidiraa u uslovima kontaminacije normalne, obez- 
mašćene i štićene kože pacova, a u funkciji hemijskog oblika, pH rast- 
vora, koncentracije i dužine kontakta. Ukupni telesni sadržaj prodrlih 
radionuklida odredjivan je  na uredjaju za merenje aKtivnosti celog tela 
i metodom razlaganja tkiva. Dobijeni rezultati pokazuju da posmatrani 
faktori uslovljavaju razlike u stepenu transkutAne resorpcije. U radu se 
diskutuje o praktičnim aspektima ovih ispitivanja.

Problemi razmatrani u ovom radu proizilaze iz mnogobrojnih praktičnih 

pitanja koja se nameću pri rešavanju akcidentalnih šjtuacija kada dolazi do kontaminaci- 

je kožne barijere. Istraživanja u domenu kožnog permeabiliteta ukazuju da faktori eks- 

ternog porekla, fizičke i hemijske prirode, uslovljavaju varijacije u propustljivosti ko- 

že. S obzirom, da je transkutano prodiranje radionuklida u organizam i njihovo toksiĆ- 

no delovanje vezano za vrstu radioizotopa, njihovo hemijsko stanje i fiziološko stanje 

kože i organizma u celini, c ilj rada je sagledavanje korelacije nabrojanih faktora i n ji- 

hovog uticaja na internu kontaminaciju transkutanim jxitem, a radi pružanja odgovaraju- 

će pomoći.

Materiial i metod rada

Ispitivanja su vršena na beHm pacovima, mužjacima, telesne težine 

200+  ̂ io  g r . U toku ogleda životinje su bile narkotisane i.m . injekcijom 0 ,8  ml 25%

* Autori zahvaljuju Radosavu Sapundžiću za tehničku saradnju.



rastvora uretana. Ispitivanja su vršena na normahioj koži, obezmašfienoj koži i koži

tretiranoj zaštitnim kremom "Octa" pre kontaminacije. Kontaminacijj''je izvodjena sa

Cs u različitom hemijskom obliku (hloriđ, sulfat, nitrat), 85SrCl , ^C o C l ,
95 2 2 

Zr (C^O^-  KontammlrajuOi rastvori su imali pH od 1. 0 do 10. 0. Radloaktivnost

nanete količine rastvora iznosila je 20 - 40 uCi. Dužina kontakta kontaminanta sa ko-

v . . .  v 2
zom iznosila je 0 ,5 - 3  časa. Kontaminirana je površina kože od 5 om na ventralnoj 

strani abdomena. Na kraju ogleda izvršena je ekscizija kontaminirane zone kože, a od- 

redjivanje telesnog sadržaja prodrlih radionuklida vršeno je pomoću uredjaja za mere- 

nje aktivnosti celog tela, ili je procfena obima interne kontaminacije vršena korišće- 

njem metode razlaganja tkira.

Rezultati

Na tabeli 1. prikazane su resorbovane količine radionuklida u zavisnosti 

od vrste apliciranih kontaminata, dužine njihovog kontakta sa kožom, pH rastvora, kon- 

centracije nanete aktivnosti i stanja resorptivne površine (normalna, obezmašćena i 

štićena koža).

Iz tabele je moguće izvesti sledeće konstatacije:

- Ispitivani radionuklidi u zavisnosti od mnogih faktora se u različitom 

stepenu resorbuju preko kože. Radiocezijum i radiostroncijum ispoljavaju izrazito ve-

oi stepen resorpcije od radiokobalta i radiocirkonijuma u svim eksperimentalnim us- 

lovima. Kod kontaminacije cezijumom zapaža se naročito uticaj vremena kontakta kon- 

taminanta sa kožom i pH rastvora. U uslovima kontaminacije sa jako kiseliin rastvo- 

rom (pH =1 .0 ) sadržaj prodrlog cezijuma je mnogo viši u odnosu na gl tlpu kontaminira- 

nu slabije kiselim rastvorom (pH = 5.0) i trajanjem kontaminacije od 3 časa. U pore- 

djenju sa ostalim kontaminantima radiocezijum se najviše resorbuje preko kože;

- Obezmašćivanje kože sapunom pre kontaminacije uslovljava izrazito 

povećanje sadržaja prodrlih radionuklida u odnosu na normalnu kožu. U ovoj grupi se

isto tako zapaža najveća resorpcija radiocezijuma, a dominantan je uticaj pH rastvora.

137
Vidi se, da pri pH = 1. 0 i kontaktu od 1 časa sadizaj Cs u telu je veći nego pri 

kontaktu od 3 časa sa pH = 5.0 ;

-  Aplikacija zaštitnog krema "Octa" pre kontaminacije izrazito smanju- 

je stepen transkutane resorpcije (za 137Cs i 85Sr oko 4-5 puta).

416
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TAB. br. 1

Telesni sađržaj radionuklida (% nanete aktivnosti)

Stanje K o n t a m i n a n t Vreme Sađržaj u telu

resorp-

tivne

površine

'Vrsta i 

hemijski 

bfelik

pH

raatvora

Aktivnost 

(u uCi)

kontakta 

(čas)
(M + SD)

1.0 30 1 0,86 + 0 ,3 5

137CSC1 5.0 30 0,5 0, 08 + 0, 04

5.0 30 3 0 ,3 5 + 0 ,1 6

cc
>£ 85SrClj 1.0 20 3 . 0 ,2 4 + 0 ,1 1

rt
G
73

e
o

60C oC12

5.0

5.0

40

40

0,5

3

0, 0 3 + 0 , 02 

0 ,2 4 + 0 ,0 8

95Zr(C20 4)2 1.0 20 1 0,03 + 0 ,0 2

137CSC1 1.0 30 1 1,33 +0 ,21

5.0 30 0,5 0, 60 + 0,35

43
O

5.0 30 3 1 ,2 4 + 0 ,6 1

3
*o

*a

85SrCl2 1.0 20 3 0,42 + 0,21

b

95Zr(C2° 4)2 1.0 20 1 0, 06 + 0, 02

6
o 137CSC1 1.0 30 1 0,21+  0,09

OJf-
85srC12

1.0 20 3 0, 09 + 0,01

>N
0
.s«:rt
c
-a

s
60C o d 2

95Zr(C2

5.0

°4>2

40

20

3

1

0, 04 + 0, 01 

0, 03 + 0, 02

- Ogledne grupe po 15 životinja.
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Na tabeli 2. prikazan je  telesni sadržaj radiocezijuma posle kontamina- 

c ije  obezmašćene kože u zavisnosti od hemijskog oblika kontaminanta.

T A B .  b r . 2

Telesni sadržaj radiocezijuma posle kontaminacije obezmašćene kože 

(% nanete aktivnosti)

*
Kontaminant 30 min. posle kontaminacije 3 časa posle kontaminacije

M  + SD M  + SD

CsCl 0 ,60  + 0 ,35 1,24 + 0,61

CsNOg 0 ,64  + 0,22 1 ,3 0 + 0 ,3 8

Cs2S ° 4 0,35  + 0,18 1 ,0 8 + 0 ,4 6

-  Aplicirana aktivnost 30 uCi; pH rastvora 5. 0

• • _
-  Ogledne grupe po 20 životinja

Iz prikazanih rezultata vidi se da je resorpcija radiocezijuma u obliku
137

njtrata i hlorida viša nego u obliku sulfata i. da je  sadržaj Cs kod najresorptivnijih 

oblika oko dva puta veći pri kontaktu od 3 časa.

Tabela 3 pokazuje količine radiocezijuma koje perkutano prodire u telo
137 _u toku 30 minuta i 3 časa posle aplikacije rastvora CsCl sa različitim vrednostima 

pH.
T AB. b r . 3

Telesni sadrž aj radiocezijuma (% nanete aktivnosti)

pH

137CsCl

30 min. posle kontaminacije 3 časa posle kontaminaciie

M  + SD M  + SD

1 .0 0 ,1 0 + 0 ,0 6 0, 9 4 + 0 ,5 4

3. 0 0,07 + 0,04 0 ,1 9 + 0 ,0 8

5.0 0 ,0 5 + 0 ,  03 0 ,17  + 0,10

7.0 0 ,2 4 + 0 ,1 3 .0,65 + 0 ,2 3

8. 0 0 ,10  + 0 ,07 0 ,1 6 + 0 ,1 2

10.0 0 ,3 2 + 0 ,1 1 0, 98 + 0 ,3 9

-  Ogledne grupe po 15 životinja



Iz tabele se vidi da je  izrazito povećanje telesnog sadržaja u uslovima 

kontakta od 30 minuta registrovano posle aplikaeije neutralnog rastvora i alkalnog

rastvora sa pH 10.0'. Duži kontakt kontaminanta sa pHl.O i 10.0 uslovljava znatno
137

povećanje Cs u telu.

Oiskusija

Povećana propustljivost preko kože obezmašćene sapunom u odnoau na 

normalnu kožu može se objasniti akcijom sapuna kojom se vrši uklanjanje zaštitne prev- 

lake koju oine emulzija lipida i hidrosolubilnih supstancija, a kapilarnom aktivnošču 

sapuni poboljšavaju vlaženje kože, tako da povećana hidratacija roža&tog sloja epider- 

ma uslovljava veću propustljivost kože

Uticaj zaštitne prevlake kože na permeabilitet nalazi potvrdu u efektu 

preventivne upotrebe zaštitnog krema "Octa" koji se ogleda u izrazitom smanjenju te- 
lesnog sadržaja prodrlih radionuklida.

Razlike u stepenu resorpcije pri kontaminđCiji različitim hemijskim ob- 

licima ispitivanog radionuklida proizilaze od anjonske komponente radiokontaminanta 

°d koje je  zavisna rastvorljivost i niz drugih osobina koje utiču na resorpciju.

Dobijeni rezultati pokazuju da pH može izrazito da utiče na permeabi- 

litet kože. Veće telesne količine radiocezijuma usled transkutane penetracije iz jako 

kiselih i jako alkalnih rastvora mogu se objasniti narušenjem integriteta barijerne zo- 

ne kože. Poznato je da kontakt jake kiseline sa kožom dovodi do koagulacione nekroze, 

a alkalije oštećuju kožu sa brzom dekompozicijom lipoidnih supstancija i keratina koje 

su zaštitne komponente kožne barijefe. Medjutim, koža postaje propustljivija i pri kon- 

taminaciji neutralnim rastvorom, kada se stvaraju pogodni uslovi za odvijanje procesa 

resorpcije. Rastvori čiji pH odgovara zoni stabilnosti keratina (pH u granicama od

5. 0 -  8. 0), kao i rastvori sa pH 3. 0 ne utiču bitno na ukupni telesni sadržaj prodrlog
rad iocezi juma.

Zakliučak

Stepen transkutane resorpcije radionuklida zavisi od mnogih fizićkih i 

hemijskih osobina kontaminanta i fiziološkog stanja kožne barijere.

Radiocezijum i radiostroncijum se Iranskutano resorbuju više od radio- 

kobalta i radiocirkonijuma. .
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Stepen resorpcije zavisi od pH rastvora kontaminanta i vremena traja- 

nja kontakta kontaminanta sa kožom.

Kontaminacija kože jako kiselim i alkalnim rastvorom radiocezijuma 

dovodi do povećane transkutane resorpcije.

Obezmašćivanje kože sapunom dovodi do povećanja telesnog sadržaja 

prodrlih radionuklida preko kože.

Aplikacija zaštitnog krema "Octa" na kožu pre kontaminacije smanjuje 

stepen transkutane resorpcije radionuklida.

Summary

This investigation eoncerns percutaneous absoption of radionuclids 

under the influence of some physical and chemical factors that. could determine perme- 

ability variations. The investigations were performed under the following conditions: 

concentration of the radioactivity, kinds of radionuclids, chemical form of the applied 

radionuclids (chloride, sulphate, nitrate), pH of radionuclids solutions and duration 

of contact. The total body burden of radionuclids was measured by the whole body 

counter for small experimental animals. The results obtained show that under the 

influence of some factors the degree of the percutaneous absorption of radionuclids 

is different.

R E F E R E N C E
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2. Milivojević K . , Stojanović D . , Zbornik materijala IV Jugos. simp. o radiološkoj 

zaštiti, Baško Polje, 133 (1969)..

3. Wadachi Y .  , Tashuro  S. et al .  , I r .  Atomic Energy Soc. , Japa n ,  5, 938 and 
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UTJECAJ LAKTICIJE NA APSORPCIJU EADIOAKTIVNOG OLOVA IZ 

PBOBAVNOG TRAKTA

Istra iiv ali amo apsorpciju olova-203 i z  protavnog trafcta 
ženki štakora u kasnom razdoblju laktacije . Iz  rezultata retenci- 
ja radioaktivnog olova u tijelim a d o jilja  i  njihove mladunfiadi, 
te rezultata elim inacije radloaktivnog olova urinom, izracunali 
smo da je apsorpcija oralne doze olova-203 u kasnom razdoolju lak- 
tacije oko 3 ,5  puta v iša  nego u kontrolnih ienki. „

Poznato je da je radijaciona doza olova-210 u kostima dje- 

Ce stare 3 do 12 mjeseci danas viSa od doze atroncija-90 ( 1 ) .  U 

organizam djeteta olovo moie ući mlijekom i z  majke ( 2 ) .  SvTha 

naših istraživanja  b ila  da ustanovimo da l i  ae u kasnom razdoblju 

laktacije , zbog n iza  promjena koje nastaju u organizmu majke, po- 

visuje apsorpcija olova iz  probavnog trakta. U toku naših ran ijih  

istraiivanja  uetanovili smo, naime, da ae u tome razdoblju lakta— 

cije značajno poviauje apsorpcija ka lc ija  i  stroncija i z  probavnog

trakta štakora (3 ) .

Pokus je izveden na pet mjeseci atarim ženkama štakora ko- 

je su 15-tog dana laktacije primile jednokratnu oralnu dozu olova- 

-203 . Ženke su nakon toga, zajedno sa svojim leglima od po šest 

mladih, boravile pet dana u metaboliSkim kavezisa tokom kojih  smo 

sakupljali uzorke urina i  fe k alija . Ha kraju toga razdoblja odre- 

d il i  smo olovo-203  u tijelim a d o jilja  i  njihovim leglim a, kao i  u
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uiorcima petodnevnog urina, u dvodetektorekom scintilacijekom bro- 

jaSu.

Eetencija olova-203, kao i  elim inacija u urinu, b ila  je 

za oko tri puta v iša  u d o jil ja  nego u kontrolnih Stakora. Visinu 

apsorpcije olova iz  probavnog trakta iz r a z il i  smo kao sumu postot- 

ka radioaktivnosti zadržane u t ije lu  d o jil je , u njenoj mladunčadi

1 količine izluSene urinom. Apsorpcija radioaktivnog olova b ila  je 

za oko tr i i  pol puta v iSa  u d o jilja  nego u kontrolnih životinja.

Ako uzmemo u obzir da Stakori u kasnom razdoblju lakta- 

cije pojedu oko dva puta viSe hrane od kontrolnih životinja ( 3 ) ,  

možemo pretpostaviti da bi apsorpcija radioaktivnog olova iz  kon- 

taminirane hrane u tome razdoblju laktacije b ila  oko sedam puta 

viša  nego u kontrolnih životinja.

Ti rezultati ukazuju da razdoblje kasne laktacije pred- 

stavlja  fazu kada znatno viSe koliSine stabilnog, odnosno radio- 

aktivnog olova, mogu ući u organizam majke i  putem mlijeka preći 

u d ijete .

The absorption of lead-203 from the intestinal trao*^wae 
investigated in  female rats during the late period of lactati«n . 
The sum of the body retention of radioactive lead in  mother rats 
and their litte r  and the urinary elimination of radioactive lead 
indicates that the absorption of an oral dose of lead-203  was 
about 3-5 times higher in  lactating rats than in  controls.

1

2

3

tfZZ

. BAHITHOP D . , Postgrad. Med. J . , 4 5 , 129 (1 9 6 9 ) .

. CANTAEOtf A . , TRDMPEH M. , Lead poisoning, 40  (19^4-), Villiams 
&  V ilkins comp., Baltimore.

. KO'TIAL K . , GHUDEN H . , DUEJKOVIĆ A. , Calc . Tiss . R e s . , 4 ,  13
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"Dr Dragomir Karajović" - Beograd

ODRBD JIVANJE P0L0NIJUMA-210 U PLUĆIMA 

PUŠAČA I NEPUŠAĆA

Rezime

U^grupi od 18 uzoraka pluća sa obdukcionog mate- 
r ija la  kod pušaca i  nepušača odredjivane su koncentracije 
polonijuma 21o i hidr'okaiprolina.

Ispitivanja su pokazala da u plućima pušača pos- 
toje statistički znatno veće koncentracije polonijuma 210
i hidroksiprolina odnosno kolagena.

Uv od

Polonijum-210 pripada šestoj grupi periodnog 

sistema.. Poslednji je radioaktivni elemenat rsdijumove seri- 

je i raspada se do stabilnog olova. Emituje alfa čestice ene- 

rgije 5 ,3  MeV-a, sa vremenom poluraspada 138,4  dana. Jedi- 

njenja polonijuma hidrolizuju u vodenim ra3tvorima gradeći 

koloirie. Ova činjenica ima izvanredan radiobiološki značaj, 

jer se koloiđni rastvori polonijuma deponuju u retikuloen- 

dotelijalnom sistemu gde vrši izrazito  alfa ozračivanje će- 

lija  pomenutih organa.

Po3lednjih 35 godina veliki broj radova posvećen 

je izučavanju metabolizma i biološkib efekata polonijuma-210. 

Opisane su hematološke i histopatološke promene, koje su po- 

kazale da polonijum najizrazitije  deluje na vaskularni, re- 

nalni i  respiratorni sistem ( 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ) .  Krvni sudovi poka- 

zuju sklerotične promene posle aplikacije 5-10 mikrokirija
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polonijuma na kilogram telesne težinfi. Lezije u bubrezima 

zahvataju glomerularne krvne sudove i dovode do obstruk- 

tivnih i nefrosklerotibnih proraena i konsekutivne hiperte- 

n z ije . U respiratornom sistemu polonijum-210 izaziva hiper- 

plastione poremeć^le perivaskularnog tkiva u plućima.

Izvestan broj autora ukazuje i na karoinogeno 

đejstvo polonijuma ( 7 ,8 ,9 ,1 0 ) .

Sva dosadašnja ispitivanja  biološkog dejstva po- 

lonijuma-210 govore o izvsnrednoj važnosti ovog elementa, 

koji se javlja kao znaoajan faktor radioaktivne kontamina- 

oije čoveka.

Radioaktivna kontaminaoi.la Polonl.1umom-210 

putem pušen.ia

Pušenje je Jedan od faktora koji oštećuje ljud- 

ski organizam. U mnogim zemljama preds^avlja znaoajan zdrav- 

stveni problem. U oigaretama i duvanima identifikovano je 

preko 270 organskih jedinjenja i  oko 15 elemenata. Najvažni- 

j i  medju njima su nikotin i slioni alkaloidi, aldehidi,ug- 

ljenmonoksid, oijanidi karoinogene supstance kao što su ar- 

sen, riikl, hrom i ne£i radioaktivni elementi, u prvom redu 

polonijum-210. Mnogi autori ( 8 ,9 ,1 0 )  smatraju da su baš polo- 

nijum i neki drugi radioaktivni elementi odgovorni za induk- 

oiju malignih oboljenja respiratornog sistema pušaoa. Kili- 

barda i saradnioi (11) su našli u jugoslovenskim oigaretama

0 ,3 8 + 0 ,1 3  pCiPo/g a u duvanima 0 ,405+ 0 ,153  pCi Po /g . U Airinu 

pušača je b ilo  0 ,2 3  pCi Po/1  v iš«  nego kod nepušača.

Odred.1lvan.1e Poloni.iuma-210 u 

plućlma pušača 1 neĐušača

U toku 1971.šodine na osnovu ugovora sa Republič- 

kim sekretarijatom za zdravlje i sooijalnu politiku SRS i u 

okviru istraživačkog projekta 02-002-3*, izv r š ili  smo u sa-

*  Projekt 02-002-3 o izučavanju uticaja radioaktivnih česti- 
ca na zdravlje rudasa finansira se preko medjunarodnog za- 
voda za tehničku saradnju sredstvima vlade U .S .A .
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radnji aa Patoanatomskim inatitutom Medicinakog fakulteta 

u Beogradu odredjivanje polonijuma-210 u plućima pušača i 

nepušača na obdukoionom m aterijalu.

Metod rada

Parenhim pluća je homogenizovan do konzistenoi- 

je guste kaše, pa je od homogenog uzorka odmereno 200-250 g . 

Ovaj materijal je preveden u suvo stanje primenom lio filiza-  

oije t j .  dehidrataoije zamrznutog materijala_.aublimacijom le- 

da u visokom vakuumu. Uzorak, na ovaj nsčin preveden u prah 

razaran je azotnom kiselinom do potpuno raineralnog ostatka, 

iz  kojeg je polonijum izdvojen elektrodepozicijom na srebru 

a zatim meren na alfa brojaču.

Rezultati i diskusila

Prve rezultate ovih istraživanja prikazujemo na

tab. 1  i 2 .

Rezultati ovih ispitivanja pokazuju statistički 

značajno povećanje polonijuma-21o u plućima pušača (t a b .2 ) .

Drugi deo naših ispitivanja odnoaio se na odre- 

djivanje količine kolagena u plućima pušača i nepušača. U 

18 uzoraka pluća pušača i  nepušača odredjivali smo koncen- 

traciju hidroksiprolina-aminokiseline, koja je specifična za 

kolagen. Rezultati ovih ispitivanje dati su na tabelama 3 ,4 ,

'5  i  6 . Oni pokazuju da postoji statistički značajno poveća- 

nje hidroksiprolina odnosno kolagena u grupi pušača.

Poznato je da na metabolizam kolagena znatno uti— 

ču godine starosti, pa smo pri obradi rezultata vodili raču— 

na o ovoj č in jen ici. Nepušači su b il i  u proseku nešto mladji 

od pušača(2,23 godine), ali ta razlika nije statistički zna- 

čajna. Dobijeni rezultati ukazuju na značajno fibrogeno dej- 

stv o pušenja u plućima pušača. U kojoj meri ovaj efekat može 

da se poveže sa radioaktivnim supstancama, treba da pokažu 

dalja isp itivanja .
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Koncentracija Po 210 u plućima pušača i 

nepušača

TAB. X

Redni
broj

Polonijum 210

u plućima 
nepušača pCi/kg

u plućima 
pušača pCi/kg

1 6 ,94 34 ,16

2 6 ,94 16 ,67

3 6 ,85 13 ,26

4 6 ,18 11 ,68

5 5 ,19 9 ,05

6 5 ,04 7 ,09

7 3 ,95 6 ,32

8 3 ,67 4 ,8 2

9 2 ,63 4 ,5 0

S .V . + 

3 .D .

5 ,26  + 1 ,5 1 11 ,95  + 8 ,7 4

TAB. 2

Testiranje statiatičke značajnosti razlika koncentraci- 
ja Polonijuma 210

Broj
sluca-
jeva

(n)

Srednja
vrednost

(5)

Standardna 
devijacija

(<> )

t (test) 

P

Pušači 9 11 ,95 8 ,7 4 2,268

Nepušači 9 5 ,26 1 .51 0 ,05



TAB. 3

Koncentracija hidroksiprolina i kolagena u plucima 
pušača

Prezime i ime Godine
starosti

Hidroksiprolin 
g /loo  g suvog 

tkiva __

Kolagen
%

«
>
•

•r-» 

• 
i—1 65 1 ,62 12 ,15

2 . L .A . 57 2 ,o 8 1 5 ,6o

3 . B .T . 78 1 , 6 6 12 ,45

4 . B .Ž . 65 1 , 7 6 1 3 ,2o

5 . N .Č . 4o l ,o 6 7 ,95

6 . K .H . 7o 1 .3 4 lo , o5

7 . Ž .R . 47 1 , 2 2 9 ,15

8 . L J .P . 58 8 ,5 5

9 . R .C . 6o 1 , 8 6 13 ,95

Srednja vre- 
dnost

6o, oo 1 ,527 11 ,45

TAB. 4

Koncentracija hidroksiprolina i kolagena 
nepušača

u plućima

Prezime i ime Godine
starosti

Hidroksiprolin 
g /loo  g suvog 

tkiva

Kolagen
%

1 . F .B . 74 1 ,32 9 , 9o

2 .  L .A . 5o o,68 5 ,lo

3 . S .Č . 52 1 , 2 2 9 ,15

4 . S .Ž . 61 l ,4o lo ,5o

5 . S .A . 71 o,94 7,o5

6 . J .B . 5o o ,8 o 6 , oo

7 . M .V . 52 1 ,0 8 8 ,lo

8 . N .N . 5o l,o 4 7 ,8o

9 . Ž .S . 6o o ,96 7,2o

Srednja vre- 
dnoat 57 ,77 1 , o48 7 ,8 6 6
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KoncentrHcija hidroksiprolina u plućima pusača i 
nepu šača

TAB. 5

Broj
ispiti-
vanih

God*starosti Hidroksiprolin 
g/loo g suvog tki- 

va

(n)

sred .vr .

(3 )

standard, 
devijao .

U  )

sred .vr . 

(x)

standard. 
devijao . 

(C ')

Pušači 9 6c,oo lo ,82o 1 ,527 o ,331

Nepušaoi 9 57 ,77 8 ,891 1 , o48 o,22o

TAB .6

Teatiranje značajnoati razlika u srednjim vrednoBtima 

hidroksiprolina u pušača i nepušača

IIIIIIililIIII11IIII11

Broj
ispiti-
vanih

(n)

Srednja
vrednost

| (* )

Statistička 
značajnost

Sodina

staroati

Hidroksi-

prolin

g /loo  su- 
vog tkiva

Pušaoi 9 6o,oo t=3 ,6o l 

P 5o,oo5
= = s = = = = = s = = - r

t=o ,487

Nepušači
= C =  =  = S =  =r= =  = a

Pušači

9
= == = == = s

9

57 ,77

1 ,527

Nepušači 9 l,o 48
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THE DETEHBIIHATION OF POLONIUM 210 IN  THE 

SMOKERS AND NON SMOKERS LUNG'S

Novak L j . ,  Panov D .

Institute of ( coupational and Radiological
Health "Dr Dragorair Karajović" Beograd

Summary

The concentrationa of 210 Po and hydroxyproline 

have been determined in the group of 18 lung samples taken 

from the autopsy material of smokers and non-smokers.

The inveatigations indicated to the statistica- 

lly  significant higher levels of 210 Polonium and hydroxy- 

proline or collagen concentrationa in the lungs of smokers.
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VI simpozijum Jugoslovenskog društva za radiološku zaštitu 

Ohrid 25 . do 28 . aprila 1972.

Panov D . ,  Petrović Đ . , Ranković M.

Institut za medicinu rada i  radiološku zaštitu SR Srbije 

"Dr Dragomir Karajović" - Beograd

EKSKRECIJA POLONIJ'JMA 210 POSLE EKSPOZICIJE 

ZEČEV 4 RADONU

Hezime

Na grupi od 16 zečeva ispitivana je ekskreoija 
polonijuma 210, urinom i feoesom.

U eksponovanoj grupi zečeva nadjeno je statistio- 
ki znaoajno povećanje polonijuma 210 u odnosu na kontrolnu 
grupu. Odnos fekalne i urinarne ekskreoije iznosio je 

4 ,1 5 :1 .

Iivod

U toku poslednjih 5o godina velik i broj radova 

posveoeno je istraživanju o sudbini polonijuma 210 u or- 

ganizmu.

U toku I I  svetskog rata a posebno posle rata vr- 

šena su intenzivna istraživanja na mnogim radioaktivnim su- 

pstancijama u vezi sa primenom nuklearne energije u vojne i 

oivilne svrhe.

Fink (1 ) je objavio opširnu monografiju o poloni- 

jumu, radiumu i  plutoniumu. U monografiji se navodi da posle

i .v .  injekcije  polonijum hlorid'a paoovima prvog dana se u mo- 

kraći izluči o ,19%  dok se posle 3o dana količina izlučivanja 

stabilizuje na o ,13%  na dan. Pekalna ekskrecija je prvog da- 

na 3o puta veća od urinarne ekskreoije, pedesetog dana 6 a
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stotog 5 puta veća. Posle oralne administrac_ istog jedi- 

njenja d istribucija  je bila slična. Ekskrecija polonijuma 

21o preko urina je oko loo puta veća nego posle i .v .  admini- 

stracije . Bkaperimenti s inhalacijom ukazuju da se 3o-loo% 

inhaliranog poloniuma zadržava i resorbuje u plućirr.a a dis- 

tribucija je slična kao kod i .v .  administracije.

Prilikom eksperimenata na ljudima, izlučivanje u

mokraći prve nedelje iznosilo je o ,l%  na dan a posle 4o da- 

na o ,o3^ . Izlučivanje fecesom je bilo lo—2o puta veće.

Distribucija  polonijuma posle inhalacije je veo- 

ma detaljno studirana ( 2 , 3 , 8 ) .  U toku prvih 3o dana poloni- 

jum se uklanja iz  pluća prema eksponencijalnoj jednačini ( 2 ) .  

Kod inhalacije odnos fekalnog izlučivanja prema urinarnom 

iznosi 6 :1 .

Ekskreciju polonijuma 21o posle inhalacije rado- 

na i produkata njegovih raspada izučavali su niz autora (4 , 

5 , 6 , 7 ) .  Neki od autoraf4 ,5 ,6 )  isp itiv ali su mogućnost utvr- 

djivanja integralne kontaminacije radonom i produktima ras- 

pada preko odredjivanja polonijuma 21o u urinu radnika.

Metod rada

Ispitivanja su izvrsena na grupi od 16 zečeva, 

protfečne težine od 2ooo grama i starosti 9o dana.

Ekspozicija je izvršena u zatvorenom sistemu u 

komori 6 sati dnevno u trajanju od 3o dana,

Ekspozicija je praćena u toku 4o dana od poiietka ekspozicije . 

U toku eksponovanja i posle eksponovanja odvojeno su sakup- 

ljan i 24 b uzorci urina i fecesa u kojima je odredjivan po- 

lonijum 21o.

Mikroklimatski uslovi u komori b il i  su u granica—

ma normale.

Srednje koncentracije radona u komori iznosile su 

3 .1 0  'C i / l .  radona u vazduhu. t

Rezultati 1 dlskusi.ia .

Rezultati ispitivanja dati su na tab. 1 i  dijag- 

ramu 1 . Testiranje značajnosti razlika dato je na tabeli 2 .
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Analiza ovih rezultata pokasuje da postoji zna— 

cajno povećanje (t= 2 ,31  uz P —o,o5 odnosno t=2 ,25  pri 

P S o ,o 5 )  ekskreoije polonijuraa 210 kod eksponovanih živo- 

tinja u odnoau na kontrolnu grupu. Izlučivanje polonijuma 

21o u prvim danima posle ekspozicije je povećano a posle 

toga se priblizno ujednscava sa naglim padom posle presta« 

nka ekapozicije . Srarijacije količine ekakrecije, fecesom i 

urinom su vrlo velike i  kretale su se u urinu od o, 5 9 do 

1 ,72  a fecesu 2 ,13  do 6 ,56  pCi/24  h . Odnos fekalne prema u- 

rinarnoj ekskreciji bio je 4 ,1 5 :1 .  Ovi rezultati su u sag- 

lasnosti sa rezultatima koje su našli Berke i  Dipasqua (8 ) , 

posle multipne inhalacije rastvorljivih  jedinjenja poloniju- 

ma 21o.

IspitivanJe korelacije izmedju koncentracija po— 

lonijuma 21o u urinu i fecesu i  koncentracije radona u vaz- 

duhu komore, pokazuje da ne postoji korelacija izmedju ovih 

vrednosti.

Ukupna ekskrecija pokazuje znatno povećanje ek- 

skrecije prvih dana posle ekspozicije , dok je kasnije ona 

znatno ujednačena. Ovi podaci su u saglasnoati sa ispitiva- 

njima Stannarda i  Baxtera ( 9 ) ,  da je ekskrecija polonijuma 

210 posle ponovljene doze manja u odnosu na jednokratnu ap- 

likaciju  i da je efektivni poluživot polonijuma pri ponov — 

ljenoj aplikaciji 4o dana, dok je kod jednokratne aplikacije 

3o dana.

Ispitivanja Berkea i Dipasqua (8) su pokazala da 

pesle ponovljene inhalacije polonijum 21o, veće koncentraci- 

je polonijuma 21o afe nalaze u gastrointestinalnom traktu oko 

lo%  od telesnog depoa, a u plućima oko 3o%, dok kc/d jednok- 

ratne inhalacije u respiratornom traktu se deponuje 46% a u 

g . i .  traktu 54%. Ovo objašnjava sraanjenu i  zakasnelu ekskre- 

c'iju posle višekratne inhalacije .

Naši rezultati su pokazali statistički značajno 

povećanje ekskrecije polonijuma 21o kod eksponovane grupe 

životinja (ta b .2 ) i  ona nisu u saglaanosti sa ispitivanjima 

suzukia (6 ) Koji tvrdi da polonijum 21o u urinu eksponovanih 

osoba u u rudnicima urana potiče od inhaliranog polonijuma 

21o putem prašine.
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Zakl.iučak

1 .  Rezultati ispitivanja ekskrecije polonijuma 

21o kod životinja eksponovanih zečeva radonu su pokazali 

statisticki značajno povećanje koncentracija polonijuma 21o 

u urinu i fecesu u odnosu na kontrolnu grupu životinja .

2 . Fecesom se oko 4 puta više izlučuje polonijum 

210 u odnosu na ekskreciju urinom.

. 3 . We postoji korelacija izmedju Koncentrscija

polonijuraa 21o u urinu i fecesu i  koncentracija radona u 

vazduhu.

Panov D . ,  Petrović D . ,  Ranković M.

Institute of Occupational and Radiological 
H6alth "Dr Dragomir Karajović" Beograd

Summary

Urinary and faeces 210 Polonium excretion have 

been investigated in the group of 16 rabbits.

Statistically  significant increase of 210 Po 

has been found in the exposed group of rabbits relative to 

the control group. The relation between faeces excretion ar.čK 

urinary excretion was found to be 4 ,1 5 :1 .

210 POLOHIUM EXCRETION POLLOIVING TO EXP0SURE 

OP RABBIT3 TO RADON
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ZBIRNE SREDNJE VREDNOSTI POLONIJUMA 210 11 
UR/NU / FEC ES U  U pCi 2 ™

(zecevi; grupel, 11,111)
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,rr Hlnmozijum Jugoslavenskog druStva za zaStitu od zraSenja VI simpo j dQ 28> aprlla lg72>

nanka Peričić i Živan Beanović 
j n s t i t u t  "Ruđer BoSković", Zagreb

IZLUČITANJE NEKIH METABOLITA BIOSEKIH AMINA U OZRAČENIH BOLESIHEA

Metatoliti kateholamina i serotonina određivani su u 24- 
ostnom urinu bolesnioa s karoinomom uterusa, koje su zraćene u 
tpranijske svrhe. Lije8enje je vrSeno rendgenskim zrakama Cdva 
nrfidn.1a I dva stražnja abdominalna polja, ukupna doza 12000 rada;
? eama zrakama radija  koji je stavljan intrakavitarno (ukupno 
7160 mK element s a t i ) . Neposredno nakon rendgenskog zraeenja do- 
, azi do porasta u izluSivanju metabolita kateholamina. Naprotiv, 
•tzlasanje organizma gama zrakama dovodi do signifikantnog porasta 
vaniiilt>ademove i homovanilne kiseline , ali tek u toku prvog i  
dručog dana nakon odstranjivan3a Ra izvora iz  t i je la . U isto vri- 
jeme zapažena je tendenoa ka porastu i ostalih  ispitivanih  meta-

bolita. Dot,^vene raziike i reakoiji organizma na X i  gama zraBe- 

nje izgleda da su uvjetovane kako razlikftm u 'brzini doze tako 1 
razlikom u volumenu ozraSenog tkiva.

U v o d

joS 1932. godine Ellinger je pretpostavljao, da u ozra- 

Senom organizmu dolazi do oslobadanja biogenih amina, u prvom re— 

đu histamina. Upravo pojavu slobodnog histamina taj je autor po- 

vezivao c nizom promjena koje se javljaju  kao reakoija na ozra.Se- 

nje . Kasnije pridolaze stvarni dokazi za oslobađanje brojnih bio- 

genih amina u ozraSenom organizmu. Nakon ozrafienja oijelog tije- 

la u plućima se smanjuje koliSina histamina (1 ) u krvi, slezeni, 

mozgu i u tankom crijevu opada koliSina serotonina ( 2 ) ,  doSim je 

u meduli nadbubrežne Slijezde nađen smanjen sadržaj adrenalina i 

noradrenalina (3 ) .  U urinu ozraSenih mogu se, naprotiv, naći po- 

većar.e koliSine amina (4 ) .  Paralelno s promjenom aminskog sadrža- 

ja, mijenja se 1 koliSina izluSenih  metabolita. IzluSivanje 5- 

hidroksiindolootene kiseline (5—HIAA), koja je glavni metabolit 

5-hiđroksitriptamina, povećano je i  ovisno o dozi ozraSenja (5 ) .  

Nakon lokalnog terapijskog zraSenja u ljudi nisu nadene promjene 

u izluSivanju 5-HIAA koje bi u potpunosti odgovarale onima u ži- 

votinja.

DosadaSnji podaoi o izluSivanju 5-HIAA u ozraSenih bole- 

snika nisu jednoznaSni ( 6 , 7 , 8 ) ,  a podaoi o promjenama ostalih  me- 

tabolita biogenih amina - kao npr. metabolita kateholamina - u 

mokraći ozraSenih za sada ne postoje. .Zbog toga smo htjeli ispi- 

tati kako djeluje terapljfeko zraSenje bolesnika na izluSivanje

metabolita biogenih amina u prvom redu kateholamina. tf
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M e t o d i k a

IapltlTanja su vrSena na bolesnloama s karclnomom ute— 

raaa koje m  podTrgnute zraSenju u terapijske svrhe. Bolesnioe 

bu bile najprtje ozraSene gama zrakama radija  Caktiviteta 80 mCi) 

koji Je atarljan intrakavitam o po 46 sa t i , 2 puta unutar 14 da- 

na, ito iznosi ukupno 7360 mg element sa ti. HazliSito dugo vri- 

jeme nakon gama zraSenja (prosje&no mjesec dana) vršena je rend- 

gen terapija. ZraSena su dva prednja i dva straSnja abdominalna 

polja  (15 z 10 om). Dkupna doza koju su primale bolesnice izno- 

sila je 12 000 rada, a b ila  je raspodijeljena na 15 i l i  20 dana 

t j .  800 odnosno 600 rada dnevno. Uvjeti ozraSivanja b ili  su:

220 kv, 18 mA, udaljenost fokusa od kože - 50 om, f ilte r  Th 1, 

brzina doze iznosila  je 46 ,87  H/min. U 24-satnom urinu bolesnioa 

(skupljan 3 dana prije  poSetka kao i  u periodu terapije zraSe- 

njem) određivani su metaboliti kateholamina 1, serotonina. U vri- 

Jeme sakupljanja urina od bolesnica se zahtijevalo da izbjegava- 

ju hranu bogatu dotiSnim aminima.

U urinu su određivani slijedeiii metaboliti kateholamina: 

deaminirani m etaboliti, naime 3-metoksi-4-hidroksi-bademova kise- 

lina  (VMA), slobodni 3-metoksi-4-hidroksi-fenilglikol (MHPff) - 

određijrani modificiranom Fisanovom metodom ( 9 ) ,  3-metoksi-4-hid- 

roksi-feniloctena i l i  homovanilna kiselina  (HVA) - odredivana po 

Sato-u (1 0 ) ,  te 0—m etilirani metaboliti kateholamina t j . metadre— 

nalin i normetadrenalin (1 1 ) .  Također Je određivana i 5-HIAA, 

glavni metabolit 5-hidroksitriptamina (1 2 ) .

H e z u l t a t i  i  d i s k u s . i j a

Gezultati dobiveni u toku terapije gama zrakama radij^ 

prikazani su u tabeli 1. Prikazane yrijednostl su srednje vrije- 

dnosti dobivene od dviju bolesnioa u toku dva kontrolna dana, dva 

dana Ha-terapije, te dva dana nakon odstranjivanja Ra-izvora iz 

t ije la .

Vidi se da postoji tendenoija opadanja koliSine izluSe- 

nih metabolita za vrijeme aplikaoije radija ; ta tendenoija naj- 

viSe Je izražena kod 5-HIAA, no ta razlika  nije  signifikantna.

Tek u toku prvog i  drugog dana nakon odstranjivanja radlja, dola- 

zi do porasta izluSenih  metabolita. TaJ porast Jedino je signifi- 

kantan kod vanililbađemove i homovanilne kiseline . Valja napome— 

nuti da i  nakon druge aplikaoije  radija  dolazi također do veđeg

h * t o



izluSivanja  5-HIAA i metabolita kateholamina, Sto je bilo kod 

jedne paoijentice jaSe, a kod druge slabije  izraženo. Dobivene 

v r i jednosti nismo preraSunali na kreatinin (iako je kreatinin u 

svakom uzorku urina bio određivan), jer smo u jednom sluSaju vi- 

djeli da se i izluSivanje kreatinina može znatno m ijenjati pod 

utjeoajem zraSenja.

TAB. br. 1 .

Gama zraSenjem (Ea) uvjetovane promjene u izluSivanju 

metabolita kateholamina 1 serotonina.

- 3 -

2 dana prije 

Ea aplikacije 

(x i  

1)

Tokom 2 dana 

Ha aplikaeije

(X - 3E)

2)

2 dana poslije  

Ha aplikaoije

(X - SE)

3)

V M A 3 ,074  + 0 ,248 2 ,724  + 0 ,372  

n .s .

4 ,5 1 8  + 0 ,319  

P<  0 ,02

H H P G 0 ,345  + 0 ,0 71 0 ,305  + 0 ,055  

n .s .

0 ,5 2 0  + 0 ,0 91  

n .s .

O-metili- 
rani met. 1 ,808  + 0 ,436 1 ,190  ;; 0 ,341  

n .s .

2 ,7 3 0  + 0 ,372  

n .s .

H V A 1 ,519  + 0 ,238 1 ,558  + 0 ,350  

n .s .

3 ,7 0 6  + 0 ,564  

P<  0 ,02

5-H I  A A 4 ,4 0 1  + 0 ,586 3 ,013  + 0 ,201  

n . s.

4 ,9 5 1  + 0 ,533  

n .s .

ZnaSajnost razlika  između vrijednosti u kolonama 2) : 1) 

kao i 3) : 1 ) izraSunavana je t-testom.

Hendgensko zraSenje izaziva  promjene koje su neSto druk- 

Sije od onih kod terapije radijem (S lika  1 ) .  Naime, već prvog

đana zraSenja može se naći porast svih metabolita kateholamina. 

Bok se VIIA. i MHPG vrađaju već drugog dana na normalne vrijedno-

V



-  4 -

s t i , O-metilirani metaboliti ostaju poviSeni 3-4 daaa. Kad se 

zraSenje izostavi (sedmog dana), sve se vri;jednosti vraćaju na 

normalu. Ponovno ozraSivanJe izaziva  novi neposredan porast ia- 

lufienih metabolita, ali ovaj porast n ije  viSe tako izrazit  kao 

nakon prvog izlaganja zraSenju.

Slika 1

l-KONTROLA-l l x - z r a č e n j e  —J
600 RADA DNEVNO

Uetaboliti kateholamina u urinu bolesnioa lijefienih 

X - zrafienjem.
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Kad zraSenje traje duže vrijeme (p ratili smo 3 tjedna) promjene 

u izluSivanju metabolita kateholamina nisu tako pravilne kao to- 

lcom prvog tjedna*

Do sada su obrađene dvije bolesnioe lijeSene samo radi- 

jem, jedna lijefiena samo rendgenskim zrafienjem, dok Je kod jed- 

ne bolesnioe praćeno izluSivanje svih spomenutih metabolita u 

tolcu lijeSenia  radijem i kasnije u toku lijeSenja  X-zra5en3em, 

Hezultate dobivene kod ove posljednje bolesnioe nismo prikazali. 

Naime, njezino opće stanje bilo je u slijed  uznapredovalog neo- 

plastiSkog prooesa vrlo lo8e (teSka anemija, marazam), pa izgle- 

da da se neSto drugaSiji rezultati mogu upravo tome prip isati.

Ovi rezultati, iako prelim inarni, ukazuju da djelomiS- 

no ozraSivanje izaziva  povećano oslobađanje metabolita katehol- 

amina, a također i  5-HIAA u l ju d i. Za razliku od rendgenskog zra- 

Senja koje izaziva  u bolesnica neposredan odgovor, reakoija na 

terapiju radijem je zakaSnjela, naime, javlja  se tek 1 odnosno

2 dana nakon odstranjivanja radioaktivnog izvora iz  t i je la .

PriSinja  se, da je promptna reakoija koja u s lije d i  na- 

kon X-zraSenja, odgovor organizma na stres. Heđutim, intrakavi- 

tarno unoSenJe radija  predstavlja za organizam daleko veći stres, 

a ipak u toku Ha-terapije ne dolazi do neposrednog porasta u iz- 

luSivanju ispitivanih  metabolita. Ta,i nalaz govorio bi da se 

stvarno ne radi o odgovoru na stres, već o nekom posebnom djelo- 

vanju koje je ovisno o vrsti, a naroSito o naSinu aplikacije  sa- 

mog zraSenja. Dobivene razlike u reakciji organizma na zraSenje 

mogli bismo objasniti većim volumenom intenzivno ozraSenog tkiva 

kod rendgenskog ozraSenja kao i  većom brzinom doze pri aplikaoi— 

ji ove terapije (600 H u 12 min. 8 s e k .) .

Ispitivanja  na većem broju bolesnica, vjerojatno će po- 

tvrditi i uSvrstiti đosadaSnje nalaze.

S u m m a r y

The urinary exoretion of metabolites of catecholamines 

(3—methoiy—4—hydrozy—mandelic acid , free 3—methoxy—4—hydroxy— 

phenylglicol, homovanillic acid as well as metadrenalin and nor— 

metadrenalin) and serotonin (5-hydroxyindoleaoetio aoid) was de- 

termined in patients from Gjmaecologioal C lin ic , bearing a geni- 

tal carcinoma and submitted to therapeutioal irradiation . The 

patients were looally irradiated with gamma rays from radium 

source (applied intra utero during 46 hours), and with X-rays



(12 000 rads ia course of 20 days). It  was found that there 1S a 

sisnifioant inorease in exoretion of 3-methoxy-4-hydroxy-mande- 

lic aoid and homovanillic acid on the first  and second day after 

removal of Ra-source; there ia also a tendency of an increased 

eicretion of other metabolites examined. On the other side, a 

oonsiderable inorease of all escreted metabolites of cateohol- 

amines was found already on the first day of X-irradiation. Dif- 

ferent reaotions of the organism to X and gamma irradiation may 

be eiplained by different dose rate of irrađiation as well as by 

d ifferent volume of irradiated tissue.
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TOPOGH AFSKA ANAIIZA RADI0AKTI7NIH HEZIDHA V  OROlNIMi 

I KONZTJMNOM MESU VODE fE PERADI Cguska, plovka)

Kratalc aadržaj

Ispitivana Je topografija distribuoije  radioaktivnih 
rozidua, datih kao ukupna heta-aktivnost , u organima i konzum- 
nom mesu domafie vodene peradi .

Ispitivanja au izvrsena na guskama i plovlcama domaće 
rasa, oba pola, starosti oko Jedne godine , a prosećne težine 
oko 2000 grama . U radu Je opisana i grafički prikazana tehnika 
dobijanja uzoraka za radiometriju , koja Je vriena na brojaču 
za mer6nje aiske aktivnonti ( L01A-4) .

Dobijeni rezultati pokazuju da su nivoi ukupne beta - 
aktivnosti u pojedinim organima ispitivanih  životinja razlifiiti, 
sto Je uslovljeno funkcionalnim karakteristikama i morfologijom 
organa ovih dveju vrsta životinja, njihovom načinu ishrane , uz- 
goja i sl .

UTOD

Opasnost od inkorporaciJe radioaktivnih materija u or- 

ganizam Soveka nastaje uzimanjem kontaminirane hrane 1 vode , od- 

nosno konzumiranjem namirnica biljnog i animalnog porekla, kao 

1 inhaliranjem radioaktivnih aerosola . Zbog toga Je postalo od 

izvanrednog značaja poznavanje "granice opasnosti" i l i  tzv. ma- 

ksinBlno dozvoljene količine prisutnih radionuklida .

Sa gledišta radijacione higijene znafiajno Je poznavanje 

stepena ukupne beta-radioaktivnosti u organizmu pojedinih vrsta 

^lvotinja , kao i konzumne vrednosti takvih životinja .

iS



TJ o k n r u  radijaoiono-higijenskih ispitivanja  , koja se 

poslednjih godina sisteraatski vrže i kod naa , u ovora radu biće 

prikazana topografska raspodela radioaktivnih rezidua (datlh kao 

ukupna beta-aktivnost) u konzuranom mesu i organima vodene pera - 

di .

MATERIJAl I  TEHUIKi RADA

Za ispitivanje ukupne beta-aktivnosti korišćeni su uzor- 

ci koji su dobijeni od gusaka i  plovki domaće rase , oba pola , 

starosti oko 1 . godine, a prosečne težine oko 2000 grama . Za 

oglede su žrtvovaae uvek po trl guske i plovke i uzeti reprezen- 

tativni uzoroi , koji su stavljani u polivinilske kese , prl 6e- 

mu Je izvršena grupaoija uzoraka na Getiri grupe ( s l . l )  . Do upo- 

trebe uzoroi su Suvani na temperaturi od •5°C .

Tehnika rada sastojala se od nekoliko odredjenih opera- 

oija , koje su šematski prikazane (s l . 2) .

REZULTATI

Radi bolje preglednosti , dobijeni rezultati predvidje- 

nl planom ispitivanja , prikazani su grafički ( graf.1-4 )  .

Postojefie razlike u d istribuciji i  koliSini prisutnih 

radioaktivnih rezidua pojedinih unutrašnjih organa (srce, pluća, 

Jetra, slezina , bubrezi i  pojedini delovi digestivnog trakta ) , 

kao i  u konzumnom mesu ( bela i orna muskulatura) , odnosno u 

ra fliSitim  kostima , posledioa su morfološke strukture i  funkci— 

onainih karakteristika , zatim naSina ishrane i  gajenja , kao 1 

niza drugih ,  a posebno ekoloških faktora vezanih za ove dve v t -  

ste domaće vodene peradi •
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Tabela  I

DIGESTIVNI

TOAKT

1
2
5
4
5
6 
7

Jednjak
Zeludac (mižicni deo)
Želudao (žlezdani deo)
Tanko crevo
Slepo orevo
Debelo orevo
Rektum

1 Sroe
2 Jetra

OHGAKI 3 Pluća
i Slezina

-‘ Bubiezi

1 Crni mišići
K I .IC I 2 Bell mlšićl

1 Tibija

KOSTI 2 Humertt-s
3 Sternum
♦ Rebra

1---------

pazeal*njkl 
and ■*

A z A

m
=r— 'k

r _
V• a _
ooC O.

g O

plrf mb *iT«nJ« ■tlgl >• Tam-
t«ox«nia j«- 
fnloo n 2 ,5B  ̂ HCl

niMj«
bOU-4

tuozaz » 
boUi1»1Ib°3

31 . 1 . - iematski prikaz tehnike rada
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TOPOGRAFHrC .ANALITSIS OF 'HTR RADIACTI7E 

RESIDUES III ORGAHS AIJD CONSTJMPTION KEAT 

IS  DOMESTIC ffATER —F077L

Topography of distributioc of the radioaeti'vo resi— 

dues,presented as total beta-activity, wag investigated in or- 

gans and oonsumption meat in donestic water-fowl .

53ie exaninations ware oarried out geese and ducks — 

home breed , both sexeG , about 1 year old , app. weight 2000 

gr . In  this worlr ls desoribed and graphically presented the 

technique for abtaining of samplea for radiometrj , which was 

performed on the low activity  counter (LOLA-4) .

3*e obtained reaults show that the levels of the to- 

tal beta  activ ity  in  single organs of the examined animals we- 

r *  different , which was conditioned by the morphological 

structure and funotional oharacteristics , way of nutrition 

and breedlag ,  as well as by a number of otner , particularlj 

eoological faotors .
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IZLOŽBHOST ZR^ĆEHJU I  KOITOAKINACIJI LJUDI 

FRI BALIfflOLObKOJ TEriAPIJI

Rezime

U ovom radu prezentirani su rezultati istraživanja 
ozracenja populacije na t e r ito r iji  SR Ž rbije .

Cpisane su vrednosti lcoje su neophodne za ocenu iz- 
loženosti zračenju i  kontarainaciji lju d i  pri balneološkoj te- 

r a p i j i . „
Izračunate su doze ozracenja pacijenata za razlici-  

te procedure balneoterapije u NiSkoj B an ji.

Uvod

Kao početak proučavanja ulo(j,e radionukliua i njihovih 

zračenja u balneološkoj terapiji moše se uzeti otkriće prisus- 

tva rodona u termalnim - mineralnim vodar.ia, koje su 19o4.godi- 

na objavili P .Curie  et E» Laborde ( 1 ) ,  te ii. Mache ( 2 ) .

Interes za prisustvo prirodnih radionuklida u ovim 

vodaraa bio je karakterističan i  na našem terenu. Poznat je po- 

datak da je P . Brosler (3 )  19o8. godine izmerio koncentracije 

radona u vodi i gasovima iz Stubičkih Toplica. U većoj i l i  na- 

njoj meri takav interes oaržan je do danas.

U prrit«klom periodu ocena uloge prirodnih rsdionukli- 

da i njihovih  zračenja u balneološkoj terspiji prošla je kroz 

tri karakteristične faze :

I .  Do 1924—1 9 3 0 .godine radon je smatl’an čudotvornjm 

lekom sposobnim da iz leč i  mnoge b olcsti.

IfS'I



I I .  Ođ 1924-193o do 195o . godine došlo je do pro- 

nene ooene patoeena uloce radons. Otvoreno ja pitenje uloge 

malih doza ožračenja ljudskog organizma, koje je i u ovota 

trenutku aktuelno.

111* Pitanje ozračenja ljudskog organizma pri balne- 

ološkoj terap iji nakon 195o.godine karakterise- doziraetrijski 

pristup .

^snov^-j££Il££ilIl£ikjlQ--Za__pr_DUČavg ozr^čen.ia i 

kontaminsci.le l.iudi pri balneološko.i terapi.ii

U životnoj sredini čovek se nalazi u prirodnoni ra- 

dijaoionom polju koje sa ljudskim organizmom interaguje in- 

tegralno, kako u odnosu na izvore zračenja, tako i po putevima 

kontaminacije. Složena kriterijalna  funkcija povezuje nivo ra— 

dijaoionog polja u iiivotnoj sredini i odeovor ljudskog orga- 

nizma na to p o lje . Ljudsku populaciju iz  odreajene životne 

aredine, najverovatnije na odredjen način karakteri£e i nivo 

radijacionog polja te sredine, kao sto je karakteriše i niz 

drugih neradijacionih  faktora. Na ovoj polaznoj osnovi očigle— 

dnr da ae postavljaju dva bitna p itanja .

1 .  Kolika je rszlika  izmedju^ozrečenja ljuđskog or- 

ganizma u životnoj sredini i pri balneoložkoj terapiji?

2 . Kakav je odgovor ljudskog organizma na radijacio- 

no polje pri balneoterapiji(koje  može b it i  isto i l i  različ ito  

od onog u životnoj aredini) s obzirora da su neradijacione kom- 

ponente značajno izmenjene u odnosu na životnu sredinu?

U ovom radu ukratko se nsvode rezultati nasih ispiti- 

vanja, koji daju jedan broj elemenata po kojima se raože tražiti 

odgovor na prvo p itanje .

Izloženost zračen.iu i kontaminaci.ii l.iudi 

u životno.i sredinl

Oanovne radijacione karakteristike za stanovnike sa 

terito rije  3R Srbije date su u tabeli 1 za vode, u tabeli 2 za 

hranu, a u tabeli 3 za neke ostale izvore.

D e talji o podacima iz  tabela 1 ,2  i 3 mogu se naći u 

našim ranijim  radovima ( 3 , 4 , 5 , 6 )  i u radu D . Panova ( 7 ) .

hSZ.



TAB. 1

CsiLoviie radijacione karakteriatike za atanovnike sa 

teritorije  3R Srbije
/Vode/

Vrsta
makt

pna alfa 
Ivnost

Ukupna treta 
aktlvhosT

2 2 6
Ra

U pr.
222Rn

v ode
n pCi/1 n pCi/1 n pC i/1  n /Ug/1 p C i/1

v od o- 
vodna 9 01-34

( 1 , 1 )
9 14-93

(4 ,5 )
9 OJ--93 9 

( 1 , 2 )
(»l-t> 2 2
(o , 1 2 )

-

bunđr-
ska

2 1 0,1-32
(l ,o )

34 Ul-3%1
(7 ,8 )

1 1 0-31 11 
( 1 ,5 )

0-3,7
(o ,3 3 )

1 -1 0

izv or- 
ska

19 a - 1 3 6

( 2 , 2 )

19 ftl-196

(6 ,7 )

19 ol-'J5 19 

(1 ,3 )

qol-ti5

(o ,2 5 )

-

reč-
na 6 *

(1 ,5 )

8 * 1 - 1 0

(4 )

8 * (»3-3,1 8  
(o ,7 6 )

0 2 - 3 7
£1 ,4 )

-

n - broj iapitivanih  lokacija 

s - broj reka (kontinualna merenja 3  god .) 

( ) arednja aritmetička vrednost

TAB. 2

Godišnje unošenje prirodnih radionuklida u organizam sta- 

novnika SR Srbije putem hrane

Faktor
Karakteristična vrednoat

Srednje od do

U pr. 
^ug/god.

424 1 2 6  - 1353

226Ra
pCi/god.

4 6 2 28o - 1195

21oPb
pCi/god.

177o 755 - 5243

2 1 °Po
pCi/god.

115o - 6 0 6 0

4 ok

p C i/K od .
loooooo -
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Ostala i'adijBcions kacakttiristike za stanovnike sa teri- 

tori je SR Srbije

TAB. 3

Paktor
Karakteristična vrednoat

Sređn^e o Cb o

Jačina ekspozicione d 
ze gama zračenja l  m 
iznad tla

11 ,5  ̂ uB/h 1,0/Uli/h  - 35 /uR /h

Jačina ekspozieione do- 
ze gama zracenja u kuc3 
ma

1 2 ,O/UR h 3,8yUR/h - 2 7 ,5 /U R /h

Ukupna bota aktivnost 
vazduha(dugoživeći 
radio nuklid i)

1 , 7 . lo-16

222
Koncentracija Rn 
u vazduhu

l o "13Ci 1 (o ,5  - 7 ,5 ) . l o  1^ C i /l

Unošenje 21oPo pašenjem 
pCi/god.

rr *
55o

Jačina okspozicione do- 
ze koor.iickor zračenja

33 mR/sod. (33-77) mR/god.

*  ^amo za pušaSe (po .D. PanovuJ.

Ifetee radi.i- ■> i ..kteriatlke za baIneolo-.ku ters inu

U tabeli 4 dati 3U podaci o koncentraciji nekih pri- 

rodnih radionuklitlfi u minoralnim vodama sa teritorije  8PRJ.

TAB. 4

■t'rirođni rsdionuklidi u minenalnim vodama iz  3PRJ

Ukupna alfa Uk« ma beta 
aktivnoat aktivnost

* 26Ra
U pr. Th pr. 222

Rn

n pC i/1  n p C i/l  n pCi/1 n^ug/1 n /U g /1 n pCi/1

cil-65^0 Cil-28o 
52 78 5o

01-74 cvl-5^
5o

cvl-7,2
5o

1-
48

(8 ,2 )  <33,2) (2 ,1 ) (o ,8 8 ) (1 ,2 4 ) loooo

r. - :roj ia^itiv^n ih  vod?

Poredjanjem podataka iz  tabele 4 sa podacima u tabe- 

l i  1 za obicne pijace i rečne vode uočljiva je razlika  za pet

*54



uporedljivili lcomponenti#

Odredjene razlike u dnevnom unoSenju prirodnih radio- 

nuklida sa liranom u odnosu na prooečnu populjCiju mogu se vi- 

deti iz  tabele 5 .

TAB.5

Dnevno unošenje U, 226 i  21o Pb u orEanizam stanovni- 

ka H. Banje i  prooeEne vrednosti u 3R Srb iji putem hrane

Stanov nik U 226 Ra 21o Pb 
^ug/dan pCi/dan pci/dan

iz II. BA17JE 

iz  3RBIJE

o,47  3 ,7o  5 ,lo  

1 ,1 6  1 ,2 7  4 ,8 4

Veoma značajne razlike u odnosu na životnu sredinu 

javljaju  so u pogledu konoentracije prirodnih radionuklida u 

VEzduhu G<ie ae izvodi balneoloaka terapija .

Procena ozracen.la l.iuđi Dri balneolpsko.l terapi.li

Detalji postupka za procenu ozračenja lju d i pri raz- 

ličitim  proccdui’ama balneoloeke terapije dati su u jednom na- 

Scm ranijem rudu ( 8 ) .  Ovde nnvodimo ka-rakterističan slačaj Ni- 

ške Banje.

U tabali 6 . date su osnovne r.;dijacione karakteristi- 

ke za balneolotku terapiju u ovoj b an ji .

U tabeli 7 di'te su srednje doze ozraSenja pluća čove- 

ka koji u inhalatorijumu Hibke Banje provede 1 sat.

Očigledan je predominantan -značaj udahnutih potomaka radona 

(RaA, RaB i RaC).

U tabeli 8 date su doze ozračenja pacijenata za razli- 

čite vrste balneološke tt;rapije u to^u 21 dana u Niškoj B a n ji .



Osnovne radijacione karakteristike za balneološku 

tsrapiju u Iliškoj Banji

TAB. 6

R.br • Naziv Veličina

1 . Radon u pijaćoj vodi l O ^ C i / 1
2 . Radon u vazduhu inhalatorijuma 2 ,3 3 .1 0 - ^ C i/i

RaA " " 7 ,o 49 .10- 9Ci / l

RaB " » 5 ,5 9 2 .1 0- 9 c i/l

RaC » " 2 ,1 7 8 .1 0 _ 9C i /l

3 . Radon u vazdubu kupatila 1 0 " loC i /l

Rn: RaA:HaB:RaC = l :o ,3 o :o ,2 4 :o ,o 9
4 . Radon u vodi kupatila 2 ,5 .1 0 - 9 C i/l

5 . Peloid 12/5 /min cm2 

E = 0,6  HeV

6 . RaA+RaB+RaC 15 pCi/cm2
7 .

4°K 5 pCi/cm2
8 . Al f a  aktivnoat na koži pri 16 pCi/cm2

in halaciji

9 . Jačina ekapozicione doze
eama zračenja u inhalatDrijumu 25o'/UR/h

2
o,33«C /m in cm 

E4  = 5 , 3  iieV

lo . Peloid (alfa  aktivnoat)

TAB. 7

Zrednje doze ozi’ačenja pluća čoveka u Inhalatorijumu u 

N . Banji- (vreme inhalacije  1 sat)

===B§!Ž===== mRem
= = = == = = =- = = == = == = = S= eE-E

Udahnuti RaA, RaB, RaC 1 8 ,5 169 ,0

Udahnuti Rn-222 0 ,35 3 ,5

Potomci Rn iz  vazduha 
u plučima 0 ,22 2 , 1

Potomci Rn iz plućnog 
tkiva o ,2 2 2 , 1

Svega 19 ,49 176 ,7

4S6



.'i'AB. 8

Ozracenje pacijenta za 21 dan "borsvka u Hiakoj B anji

Procedura Karoktcriotike Naziv mReraa/ 
2 1  dan

Ingestija  1 .2  1/dan 

v ode

želudac 

calo telo 

jatra

66-87

1 , 8

1 , 8

bubrezi 0 ,75

Masno tkivo 1 .5

pluća srednje o,75

krv o, ol8

Inhalacija 14 h /21  dan gornji disajni  
putevi(epitel) 257ĆO

pluća srednje 2474

celo telo 65

krv 80

otkrivena koža 

/7 o /u ) 1 2 6 o

gonade 83

Peloidoterapija 24 h/21dan koža (7 o/u) 1 ,5

Kupanje lo ,5h /21dan Oornji disajni 
pu tfv i (e p ite l ) 84

pluća srednje 9

celo telo o,3

krv o,37

koža(7o /U ) 29

gonade 0 , 2 6

Z ak l.lu čak

Za ocenu terapeuteke vrednosti radionuklida i nji- 

hovih zračenja u balneološkoj t e r a p iji , koji au samo jedna kom- 

ponenta iz kompleksa balneoloških faktora, potrebno je njihovo

kvantifikovanje .

KoncentrEiciJa prirodnih radionuklida u mineralnim 

vodama u našoj zemlji veća je nego u pijaćim  i rečnim vodaraa.

Dominantnu ulogu u ozračenju pacijenata pri balneo- 

loškoj terGpiji imaju potomci raspada radona.



Summary

RADIATION AKD COIJTjt'IHATIOH KXPOSURf; OP PEOPLE AT 
BJLHEOTHER7lPy

_In  tliie paper reaults of investigations of natural 
level of lradiation  of population at the territory of o-‘J oer- 
Dia nave been preaented.

A reviem of value indispenaable to obtain the data 
on exposure of people to rsdiation and contaminetion ct the 
DalneotherEpy.

 ̂ Irradiation  dooeo of the patients at various proce- 
dures of the bal;ieotharapy vjcre accounted up.
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VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 
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Dragoslav Stojanović i Katarina Milivojević*
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DEKONTAMINACIONT TRET M A N  USNE D U P L J E  
KONTAMINIRANE RADIONUKLIDIMA

U  izučavanju nastanka interne kontaminacije preko sluzokože 

usne duplje ispitivana je dinamika i stepen resorpcije radiostroncijuma 

i uticaj primenjene metode i sredstava za dekontaminaciju na obim re- 

sorpcije. U dekontaminacionom tretmanu korišćena je originalna meto- 

da, a od sredstava su ispitani voda 2%  rastvor taninske kiseline. Di- , 

namika resorpcije praćena je metodom ekstrakorporalne cirkulacije, a 

ukupni telesni sadržaj radiostroncijuma meren je pomoću adaptiranog 

uredjaja za detekciju ukupne telesne radioaktivnosti za eksperimentalne 

životinje. Dobijeni rezultati pokazuju, da se pri kontaminaciji usne 

duplje uticaj pH rastvora ogleda u promenama dinamike i stepena re- 

sorpcije radiostroncijuma. Primena taninske kiseline kao adstringent- 

nog sredstva u tretmanu usne duplje ne povećava resorpciju, a efikas- 

nost dekontaminacije se ne razlikuje prema vodi zbog rezidualne aktiv- 

nosti u kontaminiranoj lokaciji.

Kontaminacija usne duplje različitim radionuklidima najčešće nastaje 

pri akcidentima u laboratorijama koje koriste izotope u istraživačke i druge svrhe. Is~ 

pitivanja dekontaminacije usne duplje kontaminirane radionuklidima sa aspekta uticaja 

primenjenog tretmana na obim interne kontaminacije omogućavaju pružanje adekvatne 

pomoci. Naša ispitivanja su obuhvatala poematranja obima i dinamike transbukalne re- 

sorpcije radiostroncijuma i radiocezijuma, kao i uticaj primenjenih sredstava za dekon- 

taminaciju na poim interne kontaminaeije organizma. Izučavana je zavisnost obima i 

dinamike resorpcije od hemijskog oblika radiokontaminanta, pH kontaminirajućeg ras-

Autori zahvaljuju R.Sapundžiću za tehničku saradnju. . -



tvora, dužine trajanja kontaminacije, koncentracije radioaktivnosti rastvora i vrste 

sredstava za dekontaminaciju.

Materijal i metod rada

Ogledi su izvedeni na belim pacovima, mužajacima, telesne težine oko 

200 grama. Zivotinje su bile pod narkozom (0, 8 ml 25%  rastvora uretana injicirano je

i. m . ).

Uslovi kontaminacije: kontaminacija je izvodjena nanošenjem 0, 05 ml 

85 , v
rastvora SrC^2 Ci^a alctivnost iznosila 20 jiCi, a pH je bio regulisan na 1. 0, 3. 0 

ili 7 .0 . Radiostroncijum je bio u kontaktu sa sluzokožom usne duplje 1 čas. U  cilju 

eliminisanja akta gutanja i inhalacije neposredno pre kontaminacije izvedena je opera- 

cija podvezivanja jednjaka i traheje.

Uslovi dekontaminacije: dekontaminacioni tretman zasniva se na akciji 

ispiranja primenjenim sredstvom za dekontaminaciju uz korišćenje vakum sistema.Ko- 

rišćena su sredstva koja ne pokazuju agresivno đejstvo na mukozu usne đuplje. Usna 

duplja ispirana je sa 20 ml dekontaminacionog rastvora, a tretman je trajao 5 minuta.

Dinamika resorpcije preko mukoze usne duplje praćena je metodom eks- 

trakorporalne cirkulacije koja omogućava kontinuirano merenje radioaktivnosti krvi 

(1 ). Životinje su žrtvovane jedan čas nakon kontaminacije, ili su dekontaminirane pa 

žrtvovane, dekapitacijom ispod mesta podvezivanja.

Ukupni telesni sadržaj prodrlog radiostroncijuma i rezidualna aktivnost 

u kontaminiranoj Iokaciji odredjivani su pomoću uredjaja za direktno merenje ukupne 

telesne radioaktivnosti.

Rezultati i diskusiia

Na dijagramu 1. prikazana je dinamika resorpcije radiostroncijuma pre-

ko mukoze usne duplje u zavisnosti od pH kontaminirajućeg rastvora. Radi uporedjenja,

137
dat je i prikaz evolucije radioaktivnosti krvi kod kontaminacije usne duplje sa CsCl(2) 

Pri kontaminaciji rastvorom radiostroncijuma sa pH 1. 0 brzina resorpcije je veća u od- 

nosu na pH 3. 0 a uočava se kontinuirano povećanje aktivnosti krvi u posmatranom peri- 

odu. Pri kontaminaciji rastvorom čiji je pH iznosio 3 .0  maksimum resorpcije javlja se 

©ko 120 minuta posle čega dolazi do održavanja aktivnosti krvi na približno istom nivou. 

Vtdi se, da se radiocezijum resorbuje brže i obimnije nego radiostroncijum. L £ r\
7  0v*
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Dijagram 1. Aktivnost radiostroncijuma i radiocezijuma u krvi

Na tabeli 1 prikazati je  sadržaj 85Sr u telu pri kontaminaciji usne đup- 

lje  u funkciji pH kontaminirajućeg rastvora. Vidi se da je  sadržaj prodrlog radiostron- 

cijuma najveći pri kontaminaciji rastvorom sa pH 1 .0 , dva puta manji pri aplikaciji 

rastvora sa pH 7. 0, a najmanje je  prodrlo stroncijuma u organizam kada je  rastvor 

imao pH 3.0 .
TAB. b r .l

Sadržaj radiostroncijuma u telu, u %  nanete radioaktivnosti u usnu duplju

85
SrCl^

R n ri r-ž a i u t e 1 U -------------------
N M + SD P

pH = 7. 0 10 0.86 + 0.75 -

pH = 3 .0 10 0.24 + 0.06 0.05 -  0.02

pH = 1.0 10 1.71 + 1 .5 1 0.2 - 0 . 1

N -  broj životinja 

M+SI> arednja vrednoat + atandardna devijacija

p -  verovatnoća prema Student—ovom t -  teatu. * 6 1
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Na tabeli 2 prikazana je efikasnost dekontaminacije usne duplje konta-

minirane sa SrCl^ (pH = 3 .0 ) procenjene na osnovu rezidualne radioaktivnosti u kon- 

taminiranom regionu i telesnog sadržaja prodrlog radiostroncijuma. Voda, primenje- 

na kao sredstvo za dekontaminaciju povećava procenat prodrlog radiostroncijuma u or- 

ganizam. Primena taninske kiseline kao adstringentnog sredstva u dekontaminacionom 

tretmanu ne povećava ukupni telesni sadržaj prodrlog radiostroneijuma, ali ostavlja 

veću rezidualnu aktivnost u kontaminiranom regionu, te finalna efikasnost dekontami- 

nacije ne pokazuje izrazite r'azlike kod primenjenih sredstava.

8 5

T A B . br .2

Efikasnost dekontaminacije usne duplje kontaminirane sa ^^SrCl^, 

u % nanete radioaktivnosti

Sređstvo za 

dekontaminaciju

Broj

živc-

tinja

Aktivnost u telu 

M + S D

AJctivnost u glavi 

M + S D

Efikasnost 

dekontaminacije 

M  + SD

Nedekontamini- 

rane kontrole 10 0 .2 4  + 0 . 0 6 . .
Voda 10 0. 91 + 0 .3 3 3 6 . 4 5  + 1 3 . 3 0 6 2 . 6 4  + 1 3 . 3 0

2% rastvor 

taninske Ids. 10 0 . 2 4  + 0 . 1 2 41. 7 8 +  10 .  73 57. 98 + 1 0 . 7 3

Izučavanje dinamike transbukalne resorpcije omogućava sagledavanje 

hitnosti izvođjenja dekontaminacionog tretmana. Obzirom , da je intaktnost sluzokoža 

jedan od najvažnijih faktora kod sprečavanja prodiranja različitih supstancija u orga- 

nizam,, za delcontaminaciju su korišćena sredstva koja ne ispoljavaju agresivno dejstvo. 

Povoljan efekat taninake kiseline na telesni sadržaj prodrlog radiostroncijuma ogleda 

se u smanjenju transbukalne resorpcije u odnosu na vodu, a može se objasniti mehaniz- 

mom đelovanja adstringentnih sredstava koja lokalno deluju hemijski ili koloidno hemij- 

ski na jMvršinske slojeve. Postignuti dekontaminacioni efekat ukazuje na težinu izvodje- 

nja efikasnog tretmnna usne duplje, zbog mogućnosti zadržavanja kontaminanta u poje- 

dinim lokacijama koje su teže pristupaćne pri sprovodjenju tretmana.
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Zakliučak

Resorpcija radiostroncijuma preko sluzokoža usne duplje može da uslo- 

vi obimniju internu koniaminaciju organizma.

Dinamika i obim transbukalne resorpcije ispoljavaju zavisnost od dH 

kontaminirajućeg rastvora.

Dekontaminacioni tretman usne duplje treba što pre izvesti

Tretman usne duplje vodom povećava resorbovane količine radiostron- 

cijuma i uslovljava veću dekontaminabilnost resorptivne površine.

Taninska kiselina k 10 adstringentno sredstvo ne pospešuje resorpciju 

radiostroncijuma, ali ispoljava manji dekontannnacioni efekat usne đuplje.

Summary

The degree and dynamics of radiostrontium absorption were’ observed 

through the mucous membrane of the buccal cavity, and the effect of some agents for 

decontamination from the buccal cavity on the absorption was stded. Decontamination 

of Uic buccal cavity was performed by an original method, while water and the tannic 

acid solution were investigated as the decontaminants. The dynamics of absorption was 

observed by the method of extracorporal circulation which allows continual measurement 

of blood radioactivity while the total of radiostrontium penetrated into the body was 

measured with a Whole body counter for experimental animals. The results obtained 

have shown the influence of pH solution on the dynamics anđ degree of radiostrontium 

absorption. Water as the decontaminant increase the percentage of radiostrontium 

penetrated in the organism, while the tannic acid solution as an adstringent agent does 

n°t mcrease the radiostrontium in the body. The efficiency of decontaminations did not 

show the difference marked on account of residual radioactivity in the contaminated 
zones.

*
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VI aimpozijum Jugoalovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Ohrid 25. do 28. aprila 1972.

I.jr. Ing.D.Hajduković

Institut za medioinu rada i radiološku zaštitu 3RS"Dr.Drago- 

mir Karajović", Beograd

PROCENA OZRAČENJA RSSPIRATORMOG SISTKMA RADOHOIJ I  NJEGOVIM 

KRATKOŽIVEĆIM POTOKCIKA PRII.3N0M IJODELA PLUĆA M 0 R R 0 W 

KOD RUDARA URAHSKOG RUDHIKA

Rezime

Dat je sumaran pregled obracuna doza na plućima ua- 
leđ inhalacije radona i njegovih kratkoživećih potomaka ras- 
pada sadržanih u atmoaferi rudnika urana prema publikacijama 
raznih autora.

Opisan je model pluca istraživaćke grupe I.:orrow. Sa 
podacima koncentracija RaA.RaB i RaC u pCi/1 i podataka gra- 
nulomet Lje prašine moguće je primeniti model pluća ,.Torrow i 
odrediti doze od svakog radonovog potomka posebno na bronhi- 
jama i posebno na plućima rudara.

Prikazani su primeri obračuna doza za razne koncentra- 
cije RaA,RaB i RaC radilišta rudnika urana Gorenja Vas , za 

estice prašine dijametra 0 ,04  , 0 ,1  i 0 ,5  mikrona , uporedo , 
za periode eliminacije po Morrow 10 i 15 i po Hamardu 15 i 20 
minuta ,respektivno za bronhije i pluća .

Uvod

Dugogodišnja merenja radona i  potomaka radonovog raa-

pada u našim rudnicima urana (1960-1970).ukazuju da prema maksi-

malno izmerenim koncentracijama radona u Kalni 17,9 x 1 0 ,

Zletovskoj Reci 9,25 x 10-9 i Gorenjoj Vasi 5,24 x 10-9 C i /l it .

(1)(2) i potomaka do 40 .7.L. fpri velikoj zaprašenosti i slaboj

ventilaciji - postoji znatna opasnost od kontaminacije usled

inhalacije radona i potomaka njegovog raspada .I.iedjutim.proce-

ne doza na respiratornom sistemu rudara uranskih rudnika pre-

stavljaju složen problem ,tako da medju istraživačima postoje

“noge neusaglašenosti kako u pristupu problemu procene tako i

u hacinu obračunavanja'doza . Haše uverenje je da je model plu-

ca istraživačke Task Group Lung Dynaric (3) 1966 , koju je vo-

dio i..orrow za sada najprihvatljiviji u primeni za uranske rudni- 
ke .
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Proceno doza na respiratcrnom sistejnu preroa raznim

autorinia

Procena ozračenja reapiratornog aistema rudara inhalaci- 

jom radona i potomaka kao i odredjivanje maksimalno dozvoljenih 

koncentracija za radon i potomke u rudnicima urana već dugi niz 

godina je predmet izučavanja pojedinih istraživača i specijal- 

nih grupa . Još 1940 g* su Evans i Goodman(4) objavili na osno- 

vu proračuna da su srednje koncentracije za radon dugi niz godi— 

na u rudnicima Jo-achimovo 1 Schneeberg bile reda 10”^C i/lit  i 

eakljucili da se ove koncentracije mogu dovesti u vezu sa uče- 

etalom pojavom smrtnosti rudara usled kancera pluča »Uvodeći si- 

gurnosni faktor od 100 preporučili su MDK za radon od 10 ^ C i / l *  

Kaenije je u IvlDK uvedeno eksponiranje od 40 časova i  ukazano na 

doprinos dozi od potomaka radona • Uvodjenje faktora " f "  koji de- 

finiše postotak slobodnih jona RaA .nekombinovanih sa česticama 

prašine tkoji znatno doprinosi dozi , MDK je 1955 dobila oblik

3 i  10-10 C i /l it  za f= 1% odn. 1959 za f=10% , 3i 10_11C i/l it .

tako da je danas i Jedna i druga MDK u praktičnoj upotBebi i ako 

se razlikuje za jednu potenoiju . I.’edjutim brojni iatrazivaoi 

su merili " f "  raznim metodama , p̂od raznim uslovima zaprašeno- 

sti i  vlažnosti , i  našli vrednosti za"f" od 0 do 73% (2) što je 

malo verovatno s obzirom na uslove zaprašenosti u rudnicima ura- 

na. Pored ovoga u MDK se ne vodi računa u kolikom odnosu učest- 

vuju RaB i RaC jkao slobodni .

S obzirom na istican značaj uloge radonovih potomaka u 

dozi inhalacijom , uveden je IVorking Level ,kao jedinica za kon- 

centraciju potomaka ,na osnovu posmatranja najfrekfentnije kon- 

centracije od 100 pCi/1 radona u rudnicima urana USA ,koja i po- 

sla dugog godina izlaganju nije imala posledicu kancera pluća . 

Koncentraciji od 100 pCi/1 radona odgovara u ravnoteži po 100 

j>CL/l evakog od kratkoživećih radonovih potomaka ,što daje 1 ,3  

M «V/lit.vazđ. alfa energiju raepada radona do RaC'. Znatan nedo- 

etatak W .L . je što se u rudniku urana zbog uslova ventilacije i 

padnih operacija ne nalaze radonovi potomoi u ravnoteži i  što se 

mereći direktno W .L. uprošcenim netodama zanemaruju stvarne kon- 

centracije svakog radonovog potomka.

Najveće neusaglašenosti iatraživača kod procene doza od 

inhaliranja radona i potomaka su kod odabiranja kritičnog organa 

u respiratornom sistemu (pluća, glavne bronhije,bronhijole ili
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njiliovi delovi) ,u pogledu odabiranja izotopa (radon.radon +potom- 

oi ,radon +RaA,eamo potomoi) u pogledu prodiranja alfa Sestice u 

tkivo .vremena zadržavanja i eliminaoije iz reapiratornog sistema, 

i konoentraoijama radona i  pototiaka . Na Tab.l daje se sumarno 

prikaz obraounatih doza prema raznim istraživacima .

TAB.l

Literaturni prikaz procene ozračenja reepiratornog aistema 
usled inhalacije Rn , RaA, RaB, RaC i RaC

No- AUTORI 

re^ ‘ (god.)

KRITIČNI

ORGAN

IZOTOP

Ref.Konc. 
Atmosfere

(p C i/lit .)

DOZA

(rad/

god)

IM U H H n  
doze svede- 
ne na
(rad/7/.L.M.)

(4) Evans i 
Goodman

Pluća Radon
looo

0,250 0,002

(1940)

(5) Lorenz 
(1944)

Pluća Radon - 
looo

0,250 0,002

(6) Mitchell 
(1945)

Bronhij e Radon
looo

1,6 0,01

(7) Shapiro 
(1954)

Tercijalne
bronhiole

Radon+
RaA,RaB,RaC
lo

0,66 0,60

(8) Chamberlain 
i Dvson

Glavne 
bronhij e

Radon+RaA 46,00 
looo

0 ,40

(1956)

(9) Holaday i dr. 
(1957)

Bronhijalno
tkivo

Radon + 
RaA,RaB,RaC 
loRaA,5 RaB

5,00

,C

2,30

(lO)Altshuler i dr. 
(1964)

kegmentalne
bronhije

RaA,RaB, RaC 
do looo

24,00 3,00

(11) Jacobi 
(1964)

ciekundarne-
kvartenalne
bronhiole

RaA,RaB,RaC
lo

23,80 2,90

(12) Ha/iue i
Collinson

degmentalne
bronhije

RaA, RaB, RaC 
lo

13,80 12,00

(1967)

(13) Holleman 
(1968)

Teroijalne
bronhiole

RaA i RaC' - 0,80

Pluća RaA i RaC' 0,10

U Tab.l eu doze (rad/god) ujednaoene na vrednosti svedenih

doza (rad/T/.L.I.l.) . Uopšte uzevši iz Tab.l se vidi da se dugogodi- 

šnjim istraživanjima na osnoviK brojnih eksperimenata i  obrada mo- 

dela došlo do saznanja da su najktitičniji organi bronhije
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i  da su ZDačajnije doze od potomaka nego od radona .

modela p lu ca Morrovv

^lstraživačka nrupa ’.orrow(3) obradila je model pluoa koii 

vodi racuna o.dozaraa koje potiču pojedinaono od RaA.RaB i RaC i 

to posebno na bronhijama .posebno na pludima u zavisnosti od inha 

Iirane prasine. .„odel prestavlja respiratorni sistem sastavljen i 2 
tri anatomska reeiona:rhinopharynx(RP).traheje bronhijalnih grana 

CTB) i region pluoa (P ).Za  biološko poluvreme eliminaoije postoje

inn !  S<,i D (” an;le °d 1 dan d0 10 dana> . W (više od 10 dana do 
ana ) i  klasa Y (viže od 100 dana) primenljiva kod inhalđci- 

nerastv°rljiv ih  ćestica.Površine bronhija 2 , 19xl04 cm2 prema 

anatomskom modelu IVeibel. Erodor alfa fiestice za bronhije 60/u a 

U-cupno ozračena zapremina 130 om3 .Paktor RBE za alfa 10 

koje nije zanemareno k<od izračunavanja doza na pluđima ,

^apremina pluča 1000 cm^ .

> za beta 

jedan.

ŠEI.IA 1.

Model pluc'a Task Group on Lung Dynamic-I,:orrow

(a) eliminacija brza 
u krv ,4  mln 
(klasa D,,7,Y)

(b) brz cil.muo.trans.
4 rain ( -"-)

(c) adsorp.brza 10 mn 
50/ž ( kl.D,',V,Y)

(d) -"-

(e) dir.translok.30mn
80$ kl.D  $ 90 dan 
kl.VV , 360 d .k l.Y

(f) preko makrofaga 
24 časa (kl

(g) pr.endocitoze ,
90 dana kl W.

(h) 30 mn 20$ kl D . ,
90 d kl V. 360 d. 
kl.Y

(i) i (j) -"-

sa D^.D^.D^.D^ i obeleženi su faktori depoa . 0^=47® , .

D3 1* grafika 13 (3) i iznosi oko 5% od inhaliranog. D, je B% od

Dx . Paktor depoa D^ se uzima iz grafika 1 4 (3) zavisan’ od dijametra 
cestice.
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Erimenjujuoi raodel pluća za inhaliranje rastvorljivih oe- 

stioa prašine uzeto je vreme elitninaoije Tb po preporuoi ..;orrow 

10 min za bronhije i 30 minuta za pluća .Francuski istraživači 

Hamard i s a r .(14)1968 ,nalaze da je podesnije uzeti vreme od 15 

i 20 minuta respektivno za bronhije i pluća . U našim primerima 

Tab. 2 i Tab.3 dat je obracun dela ili  umnoška doza na bronhijama 

i plućima ,prema MDK 3 rem/40 h, a za oba vremena eliminacije ,U 

sumarnoj dozi za bronhije i pluća ne nalazimo značajne razlike a 

posmatrajući pojedinačne doze na plućima i bronhijama ,imaju se 

nešto veće doze na plućima prema Morrow a na bronhijama prema Tb 

Hamard-a ,što dolazi od uzetih većih vremena eliminaoije Tb u obra- 

čunu.

Na osnovu izmerenih pojedinačnih konoentracija za RaA,RaB 

i fteC na radilištima rudnika urana 1 za datu granulometriju praši— 

ne od 0.U4/U koja se smatra najopasnijom kod inhalacije, zatim 0 ,1  

koja je veoma bliska reprezantativnoj granulometriji u rudni- 

oima urana i 0 ,5 /u  -izvršeni su obračuni doza na pojedinim radili- 

štima koje bi mogli primiti pojedini rudari .

U Tab.2 vidi se : - da su znatno veće doze koj« na bron- 

hijama potiču od RaC , ma da Je njegova koncentraoija bila manja 

°d i RaA ; -kod pluoa su znatne doze i od RaB s obzirom na sa- 

držan udeo od beta aktivnosti \ - da su za iste konoentracije RaA, 

RaB i RaC znatno veće doze kod inhalaoije manji oestica . U pri- 

raeru IV u Tab.2 imaju se doze na bronhijama za granulometriju 

0,04 i 0 ,1  i 0,5u odnosu 0,972 :0 ,373  :0 ,2 53  odnosno na plućima

1,117 :0 ,933  :0 ,504  a za iatu vrednost koncentracija RaA=231 , 

RaB=128 i RaC=85 pCi/lit .

U Tab.3 prikazali smo uporedo 5 radnih mesta sa konoent- 

racijama radona od 160 do 2665 pCi/1 i sa odgovarajućim VV.L. od

0,194 do 12 ,30  a sa raznim koncentracijama radonovih potomaka .

U'cupne doze na bronhitfama i plućima za granulometriju 

idu od 0 ,30  do 2 1 ,1 0  a za granulometriju 0 ,1 /u  od 0,16 

do 11.25 . Uticaj ove dve granulometrije veoma je uočljiv na vi- 

sinu doze , taso da se za ove primere ima skoro dvostruko veća 

doza kada u njoj uoestvuju čestice od 0,04 nego kada su inhalira- 

ns 0.1 /u  .

Uopšte uzevši smatramo da je model pluća Morrovr za^sada 

najprihvatljiviji , j er daje pojedinaone doze i na bronhijama i na 

Plucima od svakog radonovog potomka pojedinačno u zavisnosti od 

-'oncentraoije prašine koja igra značajnu ulogu u rudnioima urana.
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Summary

EVALUATIOH ON EXPOSURE DOoES OF RESPIRATORY SYSTEM DUE TO 

RADON AND ITS SHORT LIVED DAUGHTER3 IN URAHIUK U H B  W0RM£RS 

BY USE OP KORROW LUHG EODEL

A aummary of the dose calculations for the lungs due to 
inhalation of Radon and its short lived daughters contained 
in atmosphere of uranium mine published after various authors 
is presented.

The lung model of the Task Group on the Lung Dynamlc - 
MOrrow is described. With the data on RaA,RaB and RaC concen- 
trations in pCi/1 and the data on dust granulometry it was 
possible to apply the Horrow lung model and determine doses 
of each Radon daughter on the bronchus and lungs in miners .

The eiamples on the dose calculations for concentracions 
of RaA.RaB and RaC contained in uranium mine Gorenja Vas , 
and for dust being 0.04 , 0 .1  and 0 .5  microns in dijameter , 
are presented comparatively for the elimination periods for 
the bronchus and the lungs being after ;,Iorrow 10 and 15 minu- 
tes and after Hamard 15 and 20 minutes ,respectively.
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V I simpozijum Jugoslovenskog društva za radioloeku zaštitu 

Ohrid 25 . do 28 . aprila 1972 .

I.ir Ing D . ffejduković

I n s t i t u t  za medicinu rada i  radiološku zaštitu "Dr Dra-

gomir Karajovic" - Beograd

Dr N. Kunevski

Dispanzer za medicina na trudot rudnici olovo i  cink "Zletovo" 

Probištip

HIGIJBNSKI ZNAČAJ KONTROLE RADIOAKTIVNOoTI U (NKURAHSKOM) 

RUDNIKU OLOVA I  CliffiA ZLtTOVO - DOBREVO

Rezime

Izneti su 10—to godišnji rezultati merenja radona 222 
i nieeovih kratkoživećih potomaka - 218 Po, 214 Pb i 214 B i .  Od 
250 merenja u aktivnijem delu r u d n ik :, relativna prosecna konce- 
ntracija "2 6' x  10-ioC i /l i '1 vazd . Ma^sinalno izmerena koncentra- 
cija  1 3 ,7  x ’ lO- loci/lit  (1S j4 ) .  Relativni prosečan W .L . je 1 ,1 5 . 
Date su koncentracije radona i potomaka na nekim rćidxliijtima u 
1971 god. Za V/.L. 1 ,1 5  obračunata je doza u r a d /’,V.L.Lu, uporedo 
prema načinu obračunavanja 10 autora.

Sistem ventilacije  prirodni. Koncentracije S1 O2 od 9 ,4 3

* Lledicinskim pregledom 600 rudara se radnim stažom iznaa 
5 god. utvrdjeno je 47 ,81%  slučajeva tegoha respiratornog trakta,
i 1 0 bronhitisa sa emfizemom 17i5'/3, pneumokonioza (Z ,L ,P n _ 2 )
2 2 ,99;ž, silikoza (M, N , _ 3 A) 7 ,3 2%  slučaja . Dato je upofedjenje
S8 obolenjima u uransKim ruanicima Jugoslavije .

Uvod

Rudni bazen Zletovo odn. Kratovsko-Zletovska oblast (1 ) 

otkriven je pre 700 godina. Oblast je deo rodopske mase sastav- 

Ijena  od dacitsko andezitske stene i  njihovih tufova. Locirana je 

južno od planina Kozjaka i Osogova i  prostire se izmedju Pčinja , 

Bregalnice i Zletovske Reke. Reljef izrazito  planinski sa grebeni-
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ma i vrbovima vulkanskih kupa od 700 do 1400 metara. Teren aa- 

činjavaju  uglavnom kristalni škriljo i rodopskog tipa , efuaiv- 

ne stene, piroklastične stene, vulkanski tufovi i kvartalne na- 

slage . Rudnik eksploatiše rudu olova i  cinka, koja ims najvise 

g a le n ita , zatim sfa lerita , p ir ita , magnetita, toalkopirita. Ili- 

kroskopaki saatav ukazuje da poređ glinovitih  m aterijala, sere- 

c ita , karbonata, barita i d r . minerala, ima najveći procenet 

kvarca odn. S i02 u stenama zletovskih rudnika od 9 ,4 3  do 46,6'S. 

sto je , imajući u vidu njegovu štetnost po zdravlje od posebnog 

znauaja u pogledu zastite rudara.

Kontrola radioaktiv nnst-}

U literaturi je dato više priksza kontrole neuranskih 

rudnika na radioaktivnost. Najviše su obradjivani rudnici 'uglja  

1  neki metalni rudnici. Našim radom (2 ) na Kongresu preventivne 

medicine dali smo kratak pregled literature i rezultate nekih na- 

sih neuranskih rućnika. Medjutim, smatramo da rudnik Zletovo mo- 

dS iras Pfseban tretman u kategoriji neuranskih rudnika.

Frva kontrolna merenja radona izvršena su u Zletovu 

1961 a od 1 9 6 8 .g . meri se i koncentracija tadonovih potomaka. 

Meranje radona vrši se tehnikom balon scintilatora a potomaka, 

uzimanjem uzoraka na filtru  metodom usvojenom u rudnicima 3AD(3i

Rezultati merenja ( 4 ) ,  (5 ) dati su u tabeli 1 .

TAB. 1

Raspodela  konc e ntrac ija  radona u vreraenskom periodu 

od 10  godina  u rudniku olova i  cinka  Zletovo-Dobrevo
=-=c = c=cc=-s=- :c_=_c = r . ;;;__^ ;;____----------------

----------
K - o n c e n t r a c i ^ e  222 Rn

r _

Intervali
ecc :===scc

Broj me- 

renja

x 10-ii x 1 0 " l0C i / l i t lO-9

do lo
: = = e=c = = :

7

0 ,1-2
* SSS - = s

130

2,1-4
= = = = = =

55

4,1-6
= = - - - r : 

21
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20

8 ,l-lo--==--=
7

0 ,1-2

10

Struktu- 

ra u %
3BSS&SSEBSI

2 ,8  
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5 2 , 0

=======
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Ukupan broj merenja 250.

Kak3imalno dozvoljena koncentracija za radon u vazdu- 

hu za uranske rudnike je 3x10 loC i /l i t  prena preporuci ICRP 

iz 1955 .S  koje se pridrzavaju Euroatom, Prancuska, Jugoslavi- 

ja i d r . odnosno 3xlO-11C i /l i t  prema preporuci ICRP iz  1 9 5 9 .g 

koje se pridrzavaju SAD i dr . zemlje.

Ako se izuzniu mei’enja koja su dala koncentracije rado— 

na ispod lO-" 0 i  iznad 10-loC i /l i t  jer su prestavljena sa malim 

brojem merenja, relativna prosečna koncentracija radona u izvr- 

šenom opsegu merenja od 10-loC i /l i t  iznosi 2 ,5 8798  x 10-loC i /  

lit .vazduha .

^ istrib u cija  rezaltata merenja ukazuje na najfrekfen- 

tnije koncentracije u intervalu od 0 ,1  do 2 ,0  x 10_ lo C i /l i t  sa 

učešćem od 52,0/£. Vrednost visine koncentracija radona u pogle- 

du frekfencije permanentno opada od 2255 u intervalu 2 ,1  do 4 ,o x

10-1°, sve do 2 ,8%  u intervalu od 8 ,1  do 10 x 10-loC i /l i t .v a z d .

Ilajveći broj merenja izvrčen je na žic i IV i l i  u njenoj 

b lizin i gde dopiru vazdušna kretanja obogaćena radonom s obzirom 

da rudne mase sice IV sadrže pehblendu u tragovima. Kako r.udnik 

ima prirodnu i nedovoljno efikasnu v en tilac iju , vazduh bogat 

radonom zadržava se duže vreme u galerijama i radon ima dovolj- 

no vremena da se raspadne na svoje potomke, koji imaju često vi- 

soke koncentracije neuobičajene za nfiranske rudnike.

Na sledećoj tabeli 2 daju se vrednosti koncentrccija ra- 

dona i njegovih kratkoživećih potomaka za neka rsdilista  prema 

merenjima u julu 1 9 7 1 .g .

Rezultati u tab .2  podeljeni su u dva dela radi lakšeg 

uočavanja znvisnosti koncentracija radona i  odgovarajućih kon- 

centracijs potomaka od v e n t ila c ije . P ro iz ilaz i  da bi sa uspe&nom 

ventilacijom naročito uvodjenjem mehaničke v en tila c ije , u znat- 

noj meri smanjili koncentracije radona i u dcleko većoj meri 

koncentracije potomaka.

Ilameće se zaključak da bi ventilacija  trebala da ima 

brzinu kretanjn vazduha veću od 0 ,3  m/ 3  da hi smanjila koncent- 

raciju radonovih potomaka za jedan red v elič in e .
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TAB. 2

Koncentracije radona i kratkoživsćih potomaka na nekim 

rađilištim a rudnika olove i cinka Zletovo-Dobrevo 

(ju li  1 9 7 1 .g .)

Radilište Ventila- 
Radna cija  
oceraci.ia Rel.vlaž-

K o n c e n t r a c  
(p C i /l it .v a z d .)

i j «

nc

BSBSSSBKSSSECSSSr

st
Radon RaA RaB RaC W .L .

sssss

1 . H 625 Ž.IV 
Niakop

0
98?; 65o 555 4o8 343 3 ,55

2 . H 625 Ž .IV 
Uskop

0
100% 467 450 250 160 2 ,32

3 . H625/H580 
Vent.prol.

0
100% 496 489 228 111 2 , o7

4 .  H 580 Ž .IV  
Eirok otkop

0
100% 388 356 258 173 2 ,32

5 . H 535
Slepo okno

0 , 2m/s 
100% 192 190 145 115 1 ,3 0

6 .  H635 Ž .2 I I  
Transport

0 ,2m /s
100% 154 153 129 73 1 ,0 3

7 .  H 625 Ž .V II I  
Transport

0
100% 290 290 204 90 1 ,67

8 .  H 535 Ž .IV 
Gl.sipka

0 ,3  m/s
98% 328 57 35 23 0 ,322

9 . H 535 Ž .IV 
St . sipka

0 ,2  m/s 
100% 240 17 12 11 0 ,1 2

lo . H 625 Ž .V II  
Bu šenje

0 , 2m/s 
100% 58 8 4 2 ,8 0 ,0 4

1 1 . H 625_Ž .X II 
Raskršće

0 ,3m /s  
100% 193 15 13 9 0 ,1
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^ njzp. i n b a  l i ^ a n j ^ e rfl

Poznato je da kod odredjivanja doza inhaliranjem ra- 

dona i potomaka u radnoj atmosferi rudnika, treba poznavatis 

k o l i ; i n e potoraaka prisutnih u inJ;aliranom vazduhu a koje bu  za- 

visne od koncentracija radona i  uslova ravnoteže, poznavanje 

relativne d istribucije  potomaka prisutnih kao slobodni jon i, 

n e k o m b i n o v a n i  sa česticama prašine kao i onih deponovanih na 

česticaraa, poznavanje načina deponovanja na različitim  delovi- 

ma resoirfitornog si3tema i stepen njihove retencije i raspada.

Zbog svega napred izloženog postoji velika neusagla- 

šenost načina izračunavai ja doza od strane raznih autora. He 

ulazeći u ocenu njihovih metoda u tabeli 3 dBjemo obračunate do- 

ze inhaliranjem prema raznim autorima. Naime, ako usvojimo pro- 

nečno izmerenu relativnu koncentraciju radona za ovaj rudnik

2 6 x 10-ioC i / l i t .  a na osnovu brojnih merenja potomaka najče- 

šće rsvnotežno stanje kao RaA/Rn=0,765, zatim RaB/Rn=0,52 i 

RaC/Rn=0,3 imali bi i  relativnu proaečnu koncentraciju W .L . od 

1 ,15  a za rad u toku meseca oko 20Cf W.L» uzimajući 170 radnih 

čaaova prema d e fin ic iji  W.L.li. (m esečni), odn. 1 ,1 5  W.L.ti.

TAB. 3

Doze inhaliranjem radona i  potomaka'u rudniku olova i  

cinka Zletovo—Dobrevo; r a d /W .L .U . prema raznim ekspertima

Autor Doza od izotopa Kritični Obračunata

me tode(6) organ doza za 
T /.L .M .=1 ,15

(194o)Evans i Goodman Radon pluća 0 ,0 0 23

(1944 )Lorenz Radon pluća 0 ,0 0 23

(1945) Mitohell Radon bronhie 0 ,0115

(1954)Shapiro Radon + potomci treće bronh. 0 ,6 9 0

(1 9 5 6 )Chamberlaine Radon + RaA glav .bronh. 0 ,4 6 0

i Dyson

2,645(1957)Holaday i  dr.Radon + potomci br onh.tkivo

(1964)Altshuler i  dr potomci segm.br onh. 3 ,4 5 0

(1964)Jaccobi potomci I I .d o  IV . 3 ,335
bronhije

(1967)Hague i  Collin- potomci segm.bronh. 13 ,800
son

(1968^Holleman Dotomci b .C . I I I  bron. 0 .9 2 0  .
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Kontrola zdravstvenog stan.ia rudara

Prema sistematskini pregledima rudara Zletova u 1968 

god. ( 1 , 7 , 8 ) kada je pregledano 600 rudars sa stažom iznad 

5 godina nadjeno je 47 ,81%  sa tegDbama i obolenjem respirator- 

noE aistema. Koristeći se podacima (9 ) za uranske rudnike na 

osnovu 6-god. praćenja nekoliko stotina uranskih radnika nadjen 

je prooenat tegoba respiratornog trakta kod 405J ispitivanih  ru- 

dara .

Radi uporedjenja i bolje preglednosti rezultati se daju 

tabelarno.

TAB. 4

Uporedjenje obolenja respir8tornog trakta kod rudara 

uranskih rudnika u Jugoslaviji i  rudnika Zletovo-Dobrevo

Uranski rudnici:Kalna , Rudnik olova i cinka

Zletcrvska Reka i  Gore- Zletovo - Dobrevo

nja Vas

r e fe r . ( 9 ) r e f e r . ( l ) ( 7 ) ( 8 )

O b o l e n j e % O b o l e n j  e %

Tegobe respiratornog Tegobe respiratornog

trakta 40,00 trakta 47 ,81

Cd t o g a : Od toga:

Bronhitis sa emfizemom 18 ,00 Bronhitis sa erafiz. 
{od toga 1 4 ,6 ^  udru 
zeno sa s il ik .o b o l .

17 ,50

)

Pneuraokonioza L 1 1 ,3 0 Pneumokonioza L

Pneumolconioza Z 7 ,6 0 Pneumokonioza Z 22 ,99

Silikoza 2 ,3

Pneumokonioza 

tiilikoza 

(Mi-3 , Ni _3 , A)

7 ,32

Ovako velik i broj pneumokoniotioKih kompleksa rudara 

Zletova, koji svakako potiče od velike zaprašenosti sa povećanim
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Kontrola zdravstvenog stan.ia rudara

Prema sistematskim pregledima rudara Zletova u 1968 

god. ( 1 , 7 , 8 ) kada je pregledano 600 rudara sa stažom iznad

5 godina nadjeno je 47 ,81%  sa tegDbama i obolenjem respirator- 

noE sistema. Koristeći se podacima (9 ) za uranske rudnike na 

osnovu 6-god. praćenja nekoliko stotina uranskih radnika nadjen 

je prooenat tegoba respiratornog trakta kod 405S ispitivanih  ru- 

d ara .

Radi uporedjenja i bolje preglednosti rezultati se daju 

tabelarno.

TAB. 4

Uporedjenje obolenja respirstornog trakta kod rudara 

uranskih rudnika u Jugoslaviji i  rudnika Zletovo-Dobrevo

Uranski rudnici:Kalna , 

Zletcrvska Reka i  Gore- 

nja Vas

r e fe r . ( 9 )

Rudnik olova i cinka 

Zletovo - Dobrevo

r e f e r . ( l ) ( 7 )(B )

O b o l e n j e % O b o l e n j  e %

Tegobe respiratornog

trakta

Cd togas

Bronhitis sa emfizemom

40,00

18 ,00

Tegobe respiratornog 

trakta 47 ,8 1  

Od toga:

Bronhitis sa erafiz. 1 7 ,5 0  
{od toga 1 4 ,6 ^  udru- 
zeno sa s il ik .o b o l .)

Pneuraokonioza L 

Pneumokonioza Z

Silikoza

1 1 ,3 0

7 ,6 0

2 ,3

Pneumokonioza L 

Pneumokonioza Z 

i’neumokonioza { 

Silikoza 

(Mi-3 ,N i _3 , A)

22 ,99

7 ,3 2

Ovako v elik i broj pneumokoniotiokih kompleksa rudara 

Zletova, koji svakako potiče od velike zaprašenosti sa povećanim



sadržajem SiO^ i izloženosti rodonu i prtomcima kode je blizu  

maksimalno dozvoljene koncentracije za uranake rudnike, uzima- 

iUći u obzir i  sinergetako delovanje radona i  SiO^, koje pre- 

” a nekim autorima, ( l o ) ,  doprinosi pojavi pneumokoniotičnih 

komplekaa eksponiranih rudara, otavezuje na stalnu kontrolu ra- 

dioaktivnosti, zapr3&enosti i  nastojanju da se poboljša venti- 

lacija  - u oilju ostvarenja boljih  uslova na radnom mestu i na 

gtalnu i sistematsku kontrolu zdravlja rudara da b i se blago- 

vremeno otkrila oštećenja respiratornog trakta, što bi dopri- 

nelo efikasni’joj medicinskoj zaštiti zdravlja rudara.

Summary

HY3IEffl3 AdPECTS OP RADIOACTIVE CONTROI IN MINE OP LEAD AND 
ZINC (IION-URANIUM IIINE) IN  ZLiiTGVO - DOBREVO

In the paper there are presented the results of 10 
vears period measurements of 222 Rn and its  short lived daugh- 
ters contents - 218 Eo, 214 Pb, 214 B i . ^he relative average 
concentration was found to be 2 ,6  x 10-ioC i /l it  in  air for 250 
measurements in the mine area of higher_activity . The maximum 
concentration vias found to be 13>7 x 10-* ' ’C i / l i t ( i n  1964 y . ) .  
The relative average W .L . is  being 1 ,1 5 .  Also, there are pre- 
eented the concentrations of radon and its  decay products that 
were measured in  some of vvorking spots during 1971 . Por »/.L. 
being 1 ,15  there nas evaluated the dose of rads /W .L .M . compara- 
tively using the evaluating methoda after 10  authors.

The ventilation  system is  natural. SiOg concentrations 
nere found to be from 9 ,4 3  to 4 6 ,6 % . The medicil examinations 
of 600 miners vvith lenght of service being 5 years have shomn 
47,81%»cases mith troubles in the respiratory tract, and as fo- 
llovBss bronbitis with emphysema in 17j5%» pneumoconiosis (Z fL, 
P1-3) in 22 ,99% , s ilicosis  N1 - 3  , A) in 7 ,3 2 % . There are

presented the comparation vvith the diseases occurance in  the 

uranium mines in Yugoslavia.
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V I. Simpozium Jugoslovenskog društva za zaščitu od zraćen|a 

Ohrid 25. do 28. aprila 1972

J .  Batista, M . Grgić, Z .  GaLrovšek

Inženirski biro 11ELEKTROPROJEKT" * Ljubljana

VARNOST IN  N O RM ATIVNA  PROBLEMATIKA 

N UKLEARNIH  ENERGETSKIH O B JEK T O V

Gradnjo nuklearnih energetskih objektov je potrebno skladno z obstoječimi predpisi 

Za zaščito pred ioniziraiočimi sevanji prilagoditi tudi drugim predpisom in varnost- 

nim kriterijem, ki predstavljajo osnovo za » !aniranje varnega reaktorskega koncepta, 

ustrezajočega lokacljskim pogojem, zahtevam nuklearne in radiološke kontrole, za- 

Ščiti proti radioaktivnim razcepkom ter varstvu osebja, prebivalstva in okolice. 

Dosledno izpolnjevanje vseh predpisov in kriterijev, baziranih na zadnjem stanju 

tehnološkega razvoja, daje glavno garancijo za varno in zanesljivo izvedbo nu - 

klearnega postrojenja in njegove eksploatacije.

1) Spiošno

Pri uvajanju nuklearnih elektrarn v jugoslovanski elekfroenergetski sistem je dolž- 

nost projektanta in izvajalca oslanjati se razen na zakonska določila v zvezl z 

investicijsko gradnjo tudi na obsežno normativno dokumentacijo (predpisi, navodi 

la, kriterijl, priporočila, . . ) ,  ki regulirajo varno in zanesljivo izvedbo pro- 

jekta, način gradnje, testiranje in eksploatacijo nuklearnih postrojenj. Poleg ob-
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Upoštevati se mora meteorološke, hidrološke, geološke, seizmične, ekološke karakte- 

ristike kot tudi ostale specifićne posebnosti lokacije- Sistemi in komponente postro- 

fenja, ki bisfveno doprinašajo k preprečevanju nezgod, morajo biti projektirani in iz- 

vedeni na osnovi odgovarjajočih standardov za kvaliteto, katera ustreza njihovi po- 

membnosti, namenu oziroma opravijanim varnostnim funkcijam. Kjer domača normativ- 

na dokumentacija ne obstoja ali ne zadovoljuje, naj se oslonl na infernacionalne, 

ameriške ali evropske normative in kriterije. Zahtevana varnost, zanesljivost in razpo- 

ložljivost posameznih sistemov in komponent, naj se dokaže z izvedenim testnim pro- 

gramom v času gradnje in med obratovanjem .

b) Z a šč ita  proti rad io a k tivn im  razcepkom

Okolica mora biti zaščitena proti radioaktivnim razcepkom z večkratnimi bar.ierami, 

ki jih predstavljajo:

- srajčke gorilnih elementov ob varni in zanesljivi izvedbi konst/ukcije sredice reak- 

torja skupno s sistemi za odvod proeesne toplote {med pogonom) in toplote razcepkov 

(po ustavitvi) v vseh pričakovanih okoliščinah med normalnim obratovanjem (tranzien- 

tnih situacijah, izgubi energije, izpadu turbogeneratorskega dela, izgubi reaktorjeve- 

ga primarnega toplotnega ponora) ter funkcionalna vsklajenost vseh regulacijskih in 

varnostnih sistemov reaktorja;

- tlačna bariera reaktorskega hladila z ekstremno nizko verjetnostjo abnormalnega pu- 

ščanja, preprečenim nenadnim širjenjem napak ali nastankom večjih razpok;

- varnostni hram - kontainment, v katerem je zaprto reaktorsko postrojenje in ki skupno 

s svojimi vamostnimi sistemi predstavlja tesno zaščito proti nekontroliranemu puščanju 

radioaktivnosti v okolico; kontainment mora brez izgube zahtevane integritete vzdrža- 

ti obremenilne efekte tudi v primeru razpoke v tlačni barieri reaktorskega hladila in 

skupno z drugimi sistemi zadržati funkcionalno sposobnost tako dolgo kot zahtevajo 

okoliščine -

Nuklearna in radiološka kontrola

Regulacijske in kontrolne akcije se izvajajo v komandnem prostoru, zašcitenem s primer- 

no radiacijsko zašcito, ki dovoljuje, če je potrebno, fudi v nezgodnih okoliščinah do- 

stop in bivanje pri tisti opremi, s pomočjo kafere se ustavi obratovanje in vzdržuje va- 

ren nadzor postrojenja. Pri tem personal v času trajanja nezgode ne sme biti izpostav-

t f & s
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Ijen sevanju preko dovoljenlh mej (v USA 5 remov celo telo ali ekvivalentno deli te- 

lesa) i varno obratovanje naj omogočijo naslednji sistemi:

- regulacijski sistemi z instrumentacijo za vzdrževanje in nadzor obratovalnih spremen- 

Ijivk  v predpisanem območju; predvideni naj bodo sistemi za stalen nadzor in regula- 

cijo procesa cepitve pri vseh pogojih, ki jih povzročajo variacije reaktivnosti sredice;

- varnostni sistemi sredice reaktorja, ki delujejo v smislu preprečevanja ali zadušitve 

pogojev, kateri vodijo k poškodbam gorivnih elementov;

- kontrolna instrumentacija za nadzor tlačne bariere reaktorskega hladila v smislu ugo- 

tavljanja tesnosti ali detekcije puščanja;

- sredstva za radiološki nadzor v objektih In okolici NE s ciljem ugotavljanja sproščene 

radioaktivnosti med normalnim obratovanjem in nezgodnimi okolisčinami;

- sredstva za radiološko zaščita osebja;

- sredstva za nadzor nad shranjevanjem goriva in aktivnih odpadkov.

d) ZaŠčitni sistemi in regulacija reaktivnosti reaktorja

Reaktor mora imeti zaščitne sisteme za pravočasno in zanesljivo odkrivanje nezgod , iz-

virajočih iz motenj in posluževalnih napak ter za avtomatsko sproženje protiukrepov za

obdržanje reaktorja v mejah varnosti. Ti sistemi morajo imeti visoko funkcionalno zanes- 

Ijivost, njihove zaščitne in varnostne funkcije pa naj bo možno testirati tudi med obrato- 

vanjem. Reaktor naj razpolaga z najmanj dvemi sistemi z regulacijo reaktivnostl, ki lah- 

ko obvladata vse med pogonom pričakovane reaktivnostne spremembe . Spremembe reaktiv- 

nosti morajo biti omejene na takšno mero, da potencialni efekti iz večjih in hitrih spre- 

memb ne morejo poškodovati sredico ali povzročiti razpoko v tlačni barjeri reaktorskega 

hladi la .

e) Tlačna bariera reaktorskega hladila

Pri definiranju konstrukcijskih paranietrov bariere je potrebno upoštevati, da mora brez 

prekoračitve konstrukcijskih limit prenesti možne in nenadnc sprostitve energije v hladilo 

reaktorja na podlagi izvedene podrobne analize nastalih obremenitev in skrbne izbire ma 

terialov ter izvajanja kontrole kvaiitete v fazi gradnje in med obratovanjem . Izvedba 

komponent tlačne bariere mora odgovarjati najstrožjim standardom za kvaliteto.
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„.ak to .ko  Pos- ien ie  - r o  i - t i  instolirone vornostne siste.e z izključno nologo vo-

zohtevono vornost oziromo ornejevcm posledice nezgod no mm.mun. toko, do more 

r0V°  ' evolne obremenitve prebivolstvo v nobenem slueoju ne prekoročijo dovoljenih doz 

T e d v i d e n i h  odgovorjojočih provilnikih o zoščiti proti sevonju. Vornostni sistemi moro,o 

• • ra'eni z visoko funkcionalno zonesljivostjo, izvedbo pa no| bo pnmerna zo obios 

J'te 'stiron je  njihovego stonjo oziromo funkcionolne priprovljenosti. Zodovoljivo moroio 

opravUi varnostne funkcije tudi ob delni izgubi svojih kopocitet. Vornostn, s.stem, ,z-

vajajo naslednje naloge:

.  zasilno hlajenje sredice reokto ja,
- čiščenje atmosfere, odvojonje toplote in redukcijo tloka v vomostnem hramu ter ,zo- 

lacijo hrama od okolice .

nV-K~>ntrola nod radioaktivnimi moteriali ter sproščanje radiooktivnih odpodkov

Shrambe radiooktivnih moterialov in nukleornego gorivo morajo biti izolirane od okolice 

z varnostnim hromom, pri čemer morojo biti izpolnjene vse zohteve iz predpisov za ra- 

diološko zoščito• Nuklearna elektrorna mora rozpologati tudi s potrebnimi sredstvi zo 

stalno kontrolo nod sproščonjem rodiooktivnih snovi v okolico. Instalirone morojo biti 

naprave s primerriimi zodrževalnimi in čistilnimi kopocitetami zo zodrževanje oziroma 

sproščanje le dovoljenih količin oziromo koncentracij trdnih, tekočih oli plinostih rodio- 

aktivnih odpadkov, posebno še v primerih, kjer se lohko pričakuje neugodne lolccijske 

razmere, kotere lohko diktirajo zočasno omejitev sproščonja radiooktivnih snovi v okolico. 

V vseh slučajih noj kontrolo nod rodiooktivnimi snovmi baziro na zahtevoh odgovorjojočih 

predpisov .

h) Varnost osebja, prebivalstvo in okolice nuklearnih ob[ekfov

Nukleorna postrojenja morojo biti projektirano in zgrojena tako, do omogočajo izredno 

visok standard varnosti za osebje, posamezne člane jovnosti, celotno prebivalstvo, d r  

javnosti v okolici in rekreacijske pogoje. Varnostne zahteve v zvezi z radioa ’ ’ "

snovmi morajo biti izpolnjene za vso življenjsko dobo nuklearnega postrojenja , 

tudi zo končno konzervironje ostonkov postrojenjo po izteku življenjske dobe. Projektant 

dobavitelj in koristnik nuklearne opreme morajo u 

razni normativi kot so:

|tl vsem omejitvam, ki jih diktirajo
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- normativi za zaščito zraka, ki definirajo dovoljeno onesnaženje zraka oziroma

maksimalne dovoljene koncentracije radioaktivnosti v zraku skladno z osnovnimi 

omejitvami letnih doz za posameznike in celotno prebivalstvo okolice, upolteva- 

joč strukturo prebivalstva (otroci, rib iči, druge "kritične grupe") , pojave rekon- 

centriranja in transport radioaktivnosti; v obravnavo je treba vzeti predvsem tri 

radioaktivne grupe, tipične za plinaste efluente nuklearnih postrojenj: inertne ra-

dioaktivne pline, tritijev oksid ter radioaktivne halogene in aerosole;

- normativi za zaščito voda, ki definirajo dovoljeno radioaktivno in drugo onesna- 

ženje; po ustaljeni praksi je treba omejiti onesnaženje okolice v skladu s prak- 

tičnimi možnostmi; praktične možnosti dopuščajo pri nuklearnih postrojenjih znatno 

nižje omejitve radiološkega onesnaženja kot predpisujejo rozni normativi (ICRP,

IAEA, SFR J). Naši normativi so za sedaj pomanjkljivi in je potrebno upoštevati 

mednarodne normative in kriterije. Pri obravnavanju radiološkega onesnaženja oko- 

lice nuklearnega postrojenja je potrebno razločevati 3 grupe: tritijev oksid, koro- 

zijske obrabne produkte in razcepke;

- normativi za varstvo osebja , prebivalstva in okolice nuklearnih postrojenj, ki slo- 

nijo na mednarodnih predpisih (ICRP, IAEA) in katerim so v glavnem prirejeni tu- 

di jugoslovanski predpisi;

- normativi o rokovanju s cepljivimi materiali in radioaktivnimi snovmi (IAEA, SFRJ).

3) Izdaja lokacijskega, gradbenega in obratovalnega dovoljenjo za NE

Postopek za izdajo dovoljenj poteka podobno kot za klasične energetske objekte ra- 

zen izjeme, da je za NE potrebno še dodatno soglasje Republiškega sanitarnega inš- 

pektorata na omovi akona o varstvu pred ionizirajočimi sevanji (U r.l. SFRJ št. 12/65). 

Ta organ izda soglasje po podrobni proučitvi vse dokumentacije za N E, ki se nanaša 

za zagotovitev varnosti. Naši zakoni še ne predpisujejo obseg dokumentacije, katero 

je potrebno predložiti za pridobitev posameznih dovoljenj, niti ni še uradnlh kriteri- 

jev za ocenjevanje, zato se je potrebno za sedaj osloniti na mednarodno prakso uposte- 

vajoč domače specifičnosti in pogoje. Tako naj bi za pridobitev soglasij za izdajo loka- 

cijskega dovoljenja investitor NE izpolnil kriterije in pripravil dokumentacijo iz var- 

nostnega področja, ki je omenjena v točkah 2a, 2b, 2d (delno), 2e in 2f. Ta doku
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■ ^tnvlia "delno varnostno poročilo" in je tudi sestavni del dokumentacije mentaci|a preasru i
pridobitev gradbenego dovoljenja, ki je predpisano z veljovnimi predpisi.

V kladu s Temeljnim zakonom o varstvu pred ionizirajočimi sevanji mora investitor

. „„Inieniem sredice imeti obratovalno dovoljenje, ki se izda no osnovi pred- 
pred prv|m P l 1
loženega “ končnega varnostnega potoćila", ki obsega vso dokumentacijo iz področij na- 

1 ^anih v točkah 2a do 2h in drugo dokumentacijo kot jo zahtevajo predpisi za klasič- 

e n e r g e t s k e  objekte. Seveda je težišče dela republiških nadzornih organov pred izdajo 

dovoljenja za obratovanje na podrc bni analizi količin radioaktivnih odpadkov, ki jih 

«ne NE puščati v okolico med normalnim obratovanjem in v primeru nezgod, kot tudi 

na podrobni oceni varnosti. Obratovalno dovoljenje mora določiti maksimalno dovoljeno 

sproščanje radioaktivnih snovi v atmosfero in po vodnih poteh med normalnim obrato- 

vanjem .

Accordtng to the safety phi losophy the deisgn and constructlon of nuclear power plants 

shall be performed on the basis of nuclear standards and safety criteria which lead to 

safe and reliable plant suitable to particular site canditions and that will also comply 

with the requirements of nuclear and radiation controis and protection against fission 

products. Standards and criteria shall also provide necessary protection for personel, po- 

pulation and environment of the nuclear p lant. Consistent accomplishments of all 

safety requirements in standards and safety criteria, based on latest state of science and 

technology# represent the principal warranty for realization of safe and reliable nuclear 

power plant and its operation.

Reference:

1. Temeljni zakon o varstvu pod ionizirajočimi sevanji, U r. 1. SFR J, 12/1965.

2- Pravilnik o dovoljenih dozah ionizirajočih se van j,U r .l. SFRJ, 31/1965.

3. Pravilnik o prometu in uporabi radioaktivnih snovi, pri katerih aktivnost presega do- 

ločeno mejo in o ukrepih za varstvo pred sevanji teh virov, Ur.list SFRJ, 31/1965.

h*7
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4. IAEA Safety Series, N o. 6, 9, 17, 28, 29.
5. USA - A EC , Standards for Protection Against Radiation, 10 CFR 20.

6. USA - A EC , Licensing of Production and Utilization Facilities, 10 CFR 50.

7. USA - AEC, General Design Criteria for Nuclear Power Plonts, 10 CFR 50, 1971

8. USA - AEC , Reactor Site Criteria, 10 CFR 100.

9. Sicherheitskriterien fUr Kernkraftwerke, ZRN , IRS-R-2, 1969.

10. ICRP, Recomendation of the International Commission on Radiological Protection

Publ ications 6 ,9 , 1962, 1965.
11. ICRP, Principles of Environmental Monitoring Related to the Handling of Radio-

active Materials, Publication 7.
12. Batista J .  in drugi, Osnovni načrt uputstva za sastavljanje izveštaja o sigurnosti

N E, Report N IJS ,  1967. ^
13. Grgič M .,  O  nevarnosti onesnaženja okolice nukUome elektrarne, V. jugoslo-

vanski simpozij o radiološki zaščiti, Bled 1970.
14. GabrovJek Z . In drogi, Odvisnost konstrukcije NE od lokacije v pogledu nukle-

arne varnosti, I. simpozij U N O , Hercegnovi, 1968.



VI Bimpozijum JugoelovenBkog druStva za zaStitu od zračenja 
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D i p l .f i z .  Slohodan Ignjatoviđ

Institut za medioinu rada i radioloSku zaStitu S .R . Srbije 

"Dr Dragomir Karajovid" - Beograd

RADIJACIONO POLJE ISPOD GROMOBRANA SA RADIOAKTIVNIM 

EOROPIUMOM JAČINE 300 MILIKIRIJA I  EROBLEMI KONTROLE 

OVIH GROMOBRANA

Rezime

Uz opis gromobrana sa radioaktivnim izotopom daju ee 
doze iza  i iepred zaStitnog olovnog bloka. Analizira  se mogući 
r iz ik  za lio a  koja se kreću u podnožju gromobrana.

Obzirom da je do 1 januara 1971 na te r it o r iji  SRS po- 

stavljen 371 gromobran sa radioakt'vnom glavom to smo smatrali 

celishođnim da iznesemo neke tehniike i  đozlmetrijske podatke 

ko ji se ođnose na ove in sta lac ije .

Radioaktivni izvor , u nagem sluSaju smeSa EUROPIUM 

152-154 stavlja  se u segment od aluminijuma preSnika 74 mm. Ovaj 

alum inijski segment se stavlja  u zaStitn i segment od nehrdjaju- 

ćeg Selika čije  đebljine zidova iznose 4 mm.

Segment sa radioaktivnira izvorom se stavlja  u olovni 

blok koji ima oblik zarubljene kupe. Debljina zidova ovoga bloka 

iznosi 12  cm.

Olovni blok sa radioaktivnim segmentom postavlja se na 

metalni stub visine 2 do 10  metara.

Kada je segment napunjen sa 300 m ilik ir ija  Europiuma 

1 5 2 - 1 5 4  merimo sledeće doze na otvorenoj strani bloka: 

na 1 metru od segmenta 60 mR/h

na 2 metra od segmenta 22 mR/h

na 3 metra od segmenta 10 mR/h

Nepravilnost opadanja doze očigledno proističe iz TiSe



rnzlop.8 , kao Sto su de'bl.jina ko3uljice segmenta, zatim smci!a dva 

izotopa koji daju nehomogen cnop zračenja i  najzad geometrija 

samog m aterijala .

Sa ledjne strane bloka đozc su v id ljiv o  emfinjene. Ta-

ko merimo

na 1 mt,tru ispod bloka 20 mikro R/h

na 2 metra iopod *bloka 12 mikro R /h

Sa aspekta radioloSkc zaStite postavljaju se dva pita-

nja:

a ) zaStita  stanovniStva u radiacionom polju  eromobrana.

b) zaStita  poslužioca i l i  prolaznika ispod postolja 

gromobrana.

Ervi zahtev za zaStitu stanovniStva je udovoljen time 

Sto je postavljen uslov projektantu da gromobran mora b it i  uda- 

ljen najmanje 100 metara od susedne stanbene zgrade koja gleda 

na otvorenu stranu izotopa.

Drugi zahtev da se obezbedi zaStita  prolaznika ispod 

gromobrana, za kratkotrajni boravak do par sati, rea lizu je  se ca- 

mon minimalnom dozom koju propuSta olovni blok ispod gromobrana 

(20  mikro R /h ) . Medjutim, ako bi bilo potrebno t r a jn l je .zadrža- 

vanje na krovu zgrade ispod samog gromobrana onda sc pravij.niko^ 

zahteva prethodno obavcStenjc službi radiološke zoStite kako bi 

ova imala potpunu kontrolu zadržavanja l ju d i  profesionalno izlo- 

ženih ovom radijacionom polju-

Smatramo da za uobičajene poslove na krovovima zgrada, 

a to su opravcl oluka, fiiS6enje snega, nema nikakve opasnosti 

po l ic a  koja vrše taj posao, poSto se svi t i  poslovi zavrSe za 

nekoliko sati rada kada b i ozračeno lice  najviše primilo do 0 ,2  

mR što predstavlja deseti deo dopustive dnevne doze.

Pravilnikom o koriSćenju izvora jonizujućih  zraJenja 

nisu posebno obuhvaćene gromobranske instalacije  pošto se u vre- 

me donoSenja ovih propiBa nisu nikakve konstrukcije ni postfvvlja- 

le . Medjutim, od 1966 godine ovaj novitet u la zi  prvo u induotrij- 

oka područja a zatim i u vlasniStva druStvenih organizacija .

Zbog toga se za mere bezbednosti uzimaju norme opStep karaktera, 

t . j .  planirnju se takve zaStitne mere da profesionplno izložena 

l ic a  pri postavljanju gromobrana ne prime dozu veću od 5 Rema 

godiSnje i da najbliže pristupačno mesto nema veće radijaciono 

polje od dvoatrukog gama fona prirodne radioaktivnoFti.



Primenjivanjem ovakvih norrai služha radiolofike zašti-  

rovodi mere tezbednosti pri pootavljanju gromobranoke gla- 

Z  punjene radioaktivnim izvorom.

postupak Je sledeći:

Ha krov zgrade najpre se postavi postolje gromobrana 

, 1e BaBtavljeno od ukrStenih traverzi oslone povr?iin<= 4 x 3 

k° t r «  U i  Teće S t0  zavlEi od Tlr,ine projektovanoR stuba. 

m<! Sr 2a postolje prižvrSćuje se stub koji se može oboritl

h o r i z o n t a l a n  položaj i  vratiti u vertikalan položaj.

Nakon ove pripreme prinosi se k o n t e j n e r  sa olovnom 

fflavom u kome se n alazi r a d io a k tiv n i_izotop jačine do 500 mC. 

K o n t e j n e r  je cilindrićnog oblika sa osnom Supljinom tako da se

može navući na stub gromobrana.

Tek kada je glava gromobrana prčvrgćena centralnim 

giHkom  za stub gromobrana oslobadja se olovni poklopac i skida 

sa štuba. Ovo je momenat kada izvor zračenja postaje otkriven i 

kada na 1 metru daje dozu od 60 mR/h. M edjuti«. radnioi koji 

Bkiđaju olovni poklopao obave ovu operaoiju za 5 - 4 sekunde na- 

kon Sega su već zaklonjeni iza  olovnog bloka.

ZavrSna operacija Je uspravljanje gromobranckog stuba. 

Iz horizontalnog položaja diže se u vertikalni okreSući ,%p oko 

ose u postolju . Ova operacija traje 10-20 sekundi i za to vreme

svi radnici su iza olovne kape.

U ovaj redosled operacija uvlače se poteSkoće koje do-

nosi rad na atrmom krovu, i l i  ako je stub duži od dva metra. Di- 

zanje stuba teSkog i  do 500 kg zahteva pomoć d izalioe  sa visokim 

krakom. Ovakve d izalicr  se ne nalaze u svakoj varoSi tako da se 

ova operacija često izvodi zajednićkim naprezanjem vi5e radnika. 

Ako bi se u toku dizanja  omakao etub i pao nazad verovatno b i se 

odlomila olovna glava i radioaktivni izvor iepao. Tada se javlja  

opasnast od nepoerednog zraŽenja.

RadioloSka zaStita  mora pre svake instalacije  da pred- 

vidi i takvu mogućnost i plan akcije u slućaju da se ona dogodi. 

Treba predvideti mesto za uskladiStenje radioaktivnog izvora, 

daljinsku Stipaljku  za prenos izvora, kao i  rezervne lićne dozi- 

metre za neposredno očitavanje doze ako bi bilo nužno duSe anga-

Žovanje oko ufroženog mesta,

Kao posrban problem uofiavamo postavljon.1 e ovnkvlh r.ro- 

mobrana na stanbene zgrade koje nemaju reSen pravni no»tus .



pređatavljaju neku vrstu stanbene zajednioe. Oblčno krovovi tnk- 

v ih  zgrada au načiSkani TV antenama oko kojih  se često neko li- 

ce bavi duže i l i  kraće vreme. Da bi sprečili nepotrebna ozrači- 

vanja u susret ovom problemu izlazimo sa predlogom da / r ro m o b ra n -  
aki stubovi na atftnbenim zgrađama imaju visinu  najmanje 4 metra 

i  da o njiraa preuzima brigu stanbeno preduzeće toga prada.

Summar/

RADIATIOH FIELD EENEATH RABIOACTIVE IIGHTNIKG ARRESTER VVITH 
RADIOACTIVE EUROPIUM OF INTENSITY BEINC 300 MILLICURIES ANB 

IHOBLEMS ON CONTROL OF THESE IIGHTNING ARRESTERS

In this paper there ia preaented the desoription of a 
raaioactive lightning arreeter as well aa the exposure doseo in 
xront oz and behind protective lead block. The possible risk  for 
tne persons who walk beneath the lightning arrester is discussed.
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VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu  od zračenja 

Ohrid 2 5 . do 2 8 . aprila  1972 .

je iić  L jilJa n a , ITMZ, Beograd

ISPITIVANJE ATHEZIJE ČESTICA NA MATERIJALIMA KOJI SE KOEISTE 

ZA IZRADU ZAŠTITNE ODEĆE

Hezime

A t h e z i j a  s f e m i h  Sestica prečnika 29-103 /U merena Je centrifu- 
ffalnom metodom na tr i m aterijala koja se Koriste za izradu za- 
štitne odeće. Athezija  Je ispitivana u funkciji veličine  česti- 
ca i  relativne vlažnosti vazduha. Eksperimentalni rezultati su 
pokazali sa kojih  m aterijala se najlakše uklanjaju  praškasti 
kontaminanti, kao i  da ovakva merenja mogu da daju jedan od kri- 
terijuma/t>ri izboru m aterijala za izradu zaštitnih  odela.

Pvod . _

Čestice prašine, koje padnu na neku površinu, drže se na n;)o;J 

odredjenim silama, silama a the zije . Veličina  ovih s ila  zavisi od 

osobina Sestica i  površine, kao i  od okolne sredine. Ponekad 

su sile  manje od težine Sestica , tako da ove Tnogu da se odvoje 

i  usled dejstva sopstvene s ile  teže , a ponekad su za nekoliko 

redova veličine veće od težine čestica.

Posmatrajmo sada problem kada su čestice prašine radioaktivne, 

i kada ih  treba ukloniti sa nekog m ateriJala. Tada Je Jasno 

da što su s ile  athezije manje, R-dekontaminacije može lakše da se 

izvede.

Mi smo ovaj problem razmatrali za jedan specifičan slučaj- za za- 

štitna odela, č ija  je namena- zaštita  tela  od direktne kontami- 

nacije . Zapaženo Je , naime, da se čestice prašine veoma teško 

uklanjaju sa nekih m aterijala k o ji se koriste za zaštitnu odeću,
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i da o tome treba povesti računa prilikom izbora m aterijala za 

ove svrhe. Ukoliko to n ije  moguće, treba isp ita ti  i  drugu mogu- 

ćnost, a to 3e da se modifikacijom materijala umanje sile  athe- 

z ije  čestica na njim a. Da b i  se razmatrala ova mogućnost bilo  

je neophodno da se sile athezije kvantitativno izmere, S t o ^ e  

bio  i  predmet ov.oga rada. S ile  su merene za Sestice ra zlič it ih  

dijametara (od 29 - 10 5  ; « )  i  pri različitim  vlažnostima vazdu-

ha .

Eksperimentalni rad

Athezija  Sestica ispitivana je na tr i m aterijala:

1 . (Sumirano platno BP-150, koje se sastoji od poliestarske tka- 

nine gumirane butil kaučukom. Od ovog m aterijala izradjuju  se 

zaštitn i kombinezoni.

2 .  Polietilen  fo li ja  debljine 0 ,1  mm, koja se koristi za lzradu 

zaštitnih  ogrtača, predvidjenih za zaštitu  tela  l opreme.

3 . Butil neopren, ko ji se sastoji od poliamidne tkanine gumirane 

sa jedne strane butil kaučukom, a sa druge - neopren kaučukom. 

Ovo je m aterijal u razvoju i predvidjen je za izradu zaštitnih  

ogrtaSa. Ispitivana je athezija  čestica na strani sa butilom.

Staklene čestice sa kojima Je radjeno bile su sfernog oblika, 

odnosno 95-99,9% čestica imalo je oblik pravilnih sfera . Cestice 

su dobijjane propuštahjem mlevenog stakla kroz plamen, metodom 

A .D . Zimon-a ( 1 ) .

Bazdvajanje čestica na frakcije  prema prečnicima vršeno je u 

stru ji vode (princip  e lu tr ijac ije ) ( 2 ) .  Za rad su korišćene sle- 

deće fra kcije .

1 . 29 + 5 /U 5 . 67 + 6 «/u

2 .  4 0  + 5 /u  6 .  77 + 7 / u

3 . 52 + 7 7 .  89 + 8 /U

4 .  58 + 7 /U  8 .  103 + 5 / u

Easpodela čestica unutar frakcije  prikazana je graficki na s l .l

Metoda brojanja čestica na uzorcima sastojala se u merenju akti 

vnosti 157Cs kojim su čestioe b ile  obeležene. Obeležavanje je
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vršeno ataorpcijom 157Cs bez nosača iz  neutralnih rastvora.

S ile  athezijje odredjivane su centrifugalnom metodom, 20h po nano- 

šenju čestica na uzorke ( 1 ) .  Broj obrtaja variran je od 1 .0 0 0  do 

1 0 .0 0 0 . Osnovne v elič in e , na osnovu kojih  je odredjivana sila  

a the zije , b i l i  su athezioni b ro je v i, t y !

“ V Ao* ;L00, gde je

A0 ■ početni broj čestica na uzorku

- broj čestica ko ji zaostaje posle dejstva odredjene oentri- 

fugalne s ile .

S i la , koja je potrebna da se odvoji 50%  čestica đatog dijametra 

F5 0 » odredjivana je grafičkim  putem i  metodom najmanjih kvadrata.

Ogledi u prvoj s e r i j i ,  kada je odredjivana zavisnost F ^ , od preč- 

nika čestica , radjeni su pr i relativnoj vlažnosti vazduha 55-65% 

i na temperaturi 23 + 3 °C .

U drugoj se r iji  ogleda, kada je odredjivana zavisnost s ile  athe- 

zije  od vlažnosti vazduha, odredjena vlažnost postizana je pri 

snstvom zasićenih  rastvora soli u zatvorenim sudovima ( 3 ) .

Rezultati i  diskusi.ia

Paralelnim  merenjem s ile  athezije  čestica istih  radijusa , pri 

istoj vlažnosti vazduha (60% ) utvrdjeno je da se ove sile  znatno 

razlikuju  (tabela  1 . ) .

Tab. 1 . S ile  athezije čestica na materijalima u zavisnosti od 

prečnika čestica ; s ile  su date u dyn-ima

d /^ u /
BP-150 Polietilen Butilteopr. Težina česti- 

ca (dyn)

29 0 .1 7 2 .5*10- 5 4 .2 « 1 0 -2 3-10
40 0 .4 5 1 . 1 *10 “ 2 3 .1 *1 0 -2 7 .9 *1 0 - 5
52 0 20 8 . 8 *10 - 5 4.5- 10 -2 1 .7 *1 0 - 4
58 - 5.5-10" 5 2 . 1 *10 -2 2.5- 10- 4
67 0 .1 9 1 . 2 *10 “ 5 5.8-10- 5 3.7-10" 4
77 0 .3 4 2 . 6 -10 - 4 1 . 2 *10 - 5 5 .5*10~ **

89 0 ,8 3 - m 9 .2 *1 0 -A

103 _ 0 ,3 2 - - 1.5- 10- 5

1,1 * 0
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sile  izmerene su na m aterijalu BP-150. Za sve ćestice

'' pa-io? /U, one su b ile  reda veličine 0 ,1  dyn,a iia m e tra  oa ć v  > , • . .
s, dB su malo varirale u funkcioi velicine cestica . 

s*f*o znacx > • • j •
J t 'v  na druga dva m aterijala , sile  athezije opaaa^u

N S P r  e ć a n j e m  prečnika čestica, tako da najveći deo čestica  iz- 

na/ 7 7  / u otpada pod dejstvom sopstvene sile  teže .

s a n t n a  je razlika  u pogledu reda veličina  s ila  athezije  

Intdva gumirana platna. lako Je u oba slučaja gumiranje vršeno 

^util kaučukom, s ile  merene na BP-150 su b ile  10-100 puta veće 

nego na butil neoprenu. Razlog tome je verovatno r a zlič it  teh- 

nološki postupak gumiranja ova dva m aterijala.

Ako se ovi m aterijali posmatraju sa stanovišta dekontam inacije, 

jjasno je da će ova najlakše moći da se izvede kod p o lietilen a , 

jer su kod ovog m aterijala i  kod s itn ijih  čestica s ile  svega oko 

sto puta veće od sile  teže . Sa druge strane, kod m aterijala 

bp_ i 5o ; koji se koristi za izradu zaštitnih  kombinezona, može 

da se očekuje otežana dekontaminacija, jer su sile  kojima se 

drže čestice na m aterijalu i do 10 .0 0 0  puta veće od njihove te- 

žine.

Tab. 2 . Zavisnost athezionih s ila  od relativne vlažnosti vazduha

Relativna v l . Frn (dyn)

vazduha % BP-150 Polietilen Butil neopren

60 0 .2 0 8 . 8 *1 0 " 5 0 .0 4 5

80 9 ,2 4 .3 * 1 0 -2 0 .5 0

90 7 .4 *1 0 -2 1 .9 7

Dalja ispitivanja  pokazala su da sa povećanom vlažnošću vazduha 

raste athezija  čestica na sva tr i  m aterijala (tabela  2 ) .  Razlog 

ovoj pojavi je kapilarna kondenzacija vodene pare u zazoru izme- 

dju čestice i  m aterijala , usled čega se povećava čvrstina veze 

čestice sa podlogom ( 1 ,  4 ,  5 ) .  U području visoke relativne vla- 

žnosti vazduha, ove sile  su ujedno i  dominantne, tako da se is- 

ključuje uticaj elektrostatičkih i  molekularnih s ila .
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Zakl.iučak

Merenjem s ila  athezije sfernih čestica dijametra od 29-103 u

na tri m aterijala za izradu zaštitne odeće zaključeno je slede- 
će:

1 . Zavisnost sila  athezije  od prečnika oestica različ ita  je na 

sva tr i ispitivana m aterijala. H azličite  zavisnosti uočene su

l kođ dva gumirana platna, oba gumirana butil kaučukom, a li  ra- 

zlič itim  tehnološkim postupcima.

2 .  Na sva tri m aterijala zabeležen je porast athezije  čestica 

kada se relativna vlažnost vazduha povećava iznad 65% .

3 . Posmatrano sa stanovišta E-dekontaminacije, najnepovoldniji 

rezultati dobijeni su za gumirano platno koje se već koristi kod 

nas za izradu zaštitnih  kombinezona (BP-150). Na ovom materi.nalu 

lzmerene su sile  reda veličine 0 , 1  dyn za sve ispitivane granula- 

c ije  ćestica , a zapažen je i najveći uticaj vlažnosti vazduha na 

povećanju athezionih s ila .
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• ijration of the adhesion of partioles on materials 

InVe ' that are used for proteotive clothings

v. „Hnesior of spherical particles 29-105 /U in  diametar on 
The acmesio ■ protective clothings wafe measured by means
three oate method. The adhesion was etudied as a function 

C^S+-icle size and the relative humidity of the ambient. It  
° : ^ that the experimental results could serve as a good
y??«ctration for the ab ility  of removing particulate contamination 

rirotective clothings, and that such measurements could 
Jri.ve šome criteria  in ohoosing materials of what the protective 

^o th in g s  would be made.
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Ninković, M. M . , M ininčić, T . Z.

Institut  za nukleirne nauke "Bofis K id r ič ",

Vinča - Beograd

ANALIZA OZRACIV.JSJA OSOBLJA KOD UEAKTORA RA U 

VINCI

VI Sli'lPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG Dl-iUbTVA ZA ZAUTITU OD ZRACfiNJA

Ohrid, 25. do 28. aprila 1972.

Rezime: Data ja analiza  ozračivanja osoblja, koje radi

kod reaktora R A ,za protekli petogodisnji period od 1967. 
do i 9 7 i.god.ine. Numerički i  histogramski prikazani su 
podaci 0 totalnim /za ceo k o le k t iv /, srednjim i maksimal- 
nim individualnim  godišndim dozama ozračivanja. Ukupne _ 
godišnje doze ozračivanja kretale su se od 48 do 9 6  /lju-  
di x R / , a srednje i  maksimalne individualne od 0 ,6  do 
1 , 3  i od 2 ,3  do 4 , 5  / R / , respalctivno. Takodge su lzloze- 
ni podaci, za analizirani period, 0 prosečnim srednjim 1  
maksimalnim dozama individualnog ozracivanja unutar osam 

karakterističnih  radnih grupa.

1 . Uvod

u prethodnom radu / l / ,  data je analizajozračivanja osob- 

l^a koje radi na rgaktoru Ra u Vinci zaključno do 1966.godine. 

Istovreraeno su detaljnije  prikazane specifične radne operacije, 

kao i karakteristicne topografioe zračenja oko samog ree^ktora 

i najvažnijih  delova reaktorskih sistema.

U okvirima ovog rada daćemo najpre lcratak prikaz mere- 

nja nivoa gama zračenja i  neutrona; ukazaćemo na osnovne konta- 

minante radne atmosfere i  povržina i  metode kontrole,, da b i smo 

konačno veći deo pažnje posvetili analizi ozračivanja radnog oso— 

blja  u proteklom petogodisnjem periodu od 1 9 6 7 - do 1 9 7 1 *6 °dan e* 

^o ram o odmah naglasiti da se u ovom radu operiše samo sa podacima

0 spoljašnjem ozracivanju ,a  da se ipak sve razmatra iz aspekta 

maksimalno dopuštenih đoza zračenja. Ovakav prilaz omogućila nam 

Je č injenica , da se doprinos internog ozračivanja, od inhaliranih
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radioaktivnih aerosola i gasova, može zanemariti. uao potvrda 

ove konstatacije služe merenja alctivnosti celog tela , kao i 

uopšte sadržaja radioizotopa u organizrau, koja se obavljaju u 

institutskoj laboratoriji za medicinsku zaštitu  / 2 / .

2 . Mivoi gama .zracen.la i neutrona

Na reaktoru se 'vrši stalna kon-crola nivoa gama zra- 

čenja,po tehnološkim i radnim prostorijama, preko ugradjenog 

stacionarnog sistema. Sem toga( svakodnevno se vrše merenja, 

prema ukazanim potrebama,u reaktorskoj hali i  ostalim raojiim 

zonama,sa prenosnim instrumentima. Posebno se prate nivoi zra- 

čenja na karakterističnim mestima, i  to pri radu reaktora na 

nominalnoj snazi i za vreme redovnih remontnih poslova.

Merenje nivoa neflitronskih doza vrši se diskontinual- 

no pomoću mobilnog, sfernog neutronskog dozimotra. Izmerene 

vrednosti u proseku su oko tr i puta manje od odgovarajućih lo- 

za gama zr a č e n ja /3 /.

3 . Kontaminaci.ia vazduha. novršina i osobl.ja

Kontrola stepena kontami^acije radnih površina i at- 

mosfere vrši se uglavnom diskontinualno. Kontinualno se prati 

samo opšti nivo aerosolne i  gasne aktivnosti u vazduhu, koji se 

preko dimnjaka izbacuje u spoljnu sredinu.

Stepen aerosolne kontaminacije vazđuha kontroliše se 

uzimanjem uzoraka na filtrim a . F ilt r i  su papirni, odnosno pa- 

pirni impregnirani sa ugljem za sakupljanje ^ J . Analiza sa- 

držaja totalne beta aktivnosti na filtrim a , vrši se pomoću sta- 

cionarnog sistema, sa protočnim proporcionalnim brojačiraa i 

prenosnog sistema RV — 4 . U izvesnim slučajevima vrše se i se- 

lektivne analize na scintilacionim  i poluprovodničkim garaa spe- 

ktrometrima. ^  ^ ^

'Osnovni aerosolni kontaminanti su: 6 0 Co, ^ C r , i‘e, 

1 1 0 mAg, 6 ^Zn, 1^1J i t d . . Kobalt, hrom, gvoždje i  cink dospe- 

vaju u spoljnu sredinu kao korozini produkti, sa teškovodnom 

parom. Jod i  srebro, potiču od curenja uzoraka koji se ozraču-
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■ u verfcikalnim e'-caperimentalnim kanaliraa. losle prvog naru- 

” vanja hermetičnosti gorivnih elemenata u aktivnoj zoni reak-

opntembra raeseca 1 9 7 0 . godine, medju aerosolnim komtami- 
tor ’ ‘ . • ■ +. iš,n 140 239,,.
n a n t i m a  zapaza se l p n su stv o  " C s ,  Ba, i,a, -"Np l u

t r a g o v i m a  ostalih fis ion ih  produkata i transuranskih elemena- 

ta.
fiitam uzimanja aerosolnih uzoraka ustaljen je za nor- 

malne radne uslove. Pri svim specifičnim  poslovima /  zamena go- 

riva, postavljanje novih eksperimenata itd . / ,  uzimaju se van- 

-eđni uzorci. Maksimalno registrovane koncentracije ne prelaze 

maksimalno dopuštene nivoe, a praktično u većini slučajeva kre- 

cu se u granicama fona / 3 / .

Osnovni gasni k‘>ntaminant radne atmosfere je tricijum  

Tricijum dospeva u spoljnu sredinu pri dehermetizaciji teško- 

vodnog i gasnog sistema reaktora i reaktorskog suda, kao i pri 

svim manipulacijama sa teškom vodom iz  teškovodnog sistema / 4 / .  

Sem tricijuma i jod - 1 3 1  se registruje i to posle svakog naru- 

šavanja hermetičnosti uzoraka telurne k iselune ,koji se ozračuju 

u vertikalnim eksperimentalnim kanalima reaktora.

Kontrola kontaminacije osoblja, radne odeće, površina 

alata it d .,v r š i  se direktnim merenjima, odnosno metodom briseva

i.erenja se izvode na brojačkim uredjajim a, a u izvesnim sluča- 

jeviraa na ga!ma spektrometru. Osnovni kontaminanti su radioizo- 

topi: 60Co, ^1Cr, llJraAg i produkti ozračivanja aluminijuma.
157

Takodje se zapaža i prisustvo 'Cs i  u tragovima ostalih du- 

goživećih fisionih  produkata.

4 . Ozračivan.ie osobl.ja

Osoblje lcoje radi kod reaktora nosi lična dozimetrij- 

ska sredstva - filmove i  penkalo-dozimetre, pomoću kojih  se di- 

rektno mere i odredjuju doze ozraeivanja kojima je izloženo . 

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

njega očitava mesečna doza ozračivanja. Penkalo-dozimetri sa 

direktnim oćitavanjem, izdaju  se osoblju po potreBi1a očitavaju 

se svakodnevno i na taj način se prati ukupno dnevno ozrači-va- 

nje i l i  ozračivanje pri pojedinim specifičnim  operacijana.

Soi
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Analiza ozračivanja osoblja .u  proteklom petocodia- 

n 0em P e r « d u , data Je u tabeiama I  i  I I  i  M  slikaraa od ,  do

bitre 1 ' l  SU P ° da0i P° SOdinama’ 0 br°JU ljud i po ai- 
bitrerno izabranin intervalima doza ozračivanja; ukupan brod

xnli r n  ̂ 4023 ^  060 k0 le ktiv i maksimalna i  sredr „

ju i !  dati ° ZračiVanrfa- Kak0 se može v id eti, poSmatra .'
Ouox _vremenski period u c e lin i , maksimalne individualne

02^ acivai*Ja bile su manje od 5 /R / ;  više od 30% ,  od ukup-

^  r J«Od p reoataU h  oko 1 0 *  ozračivanih, doze su se kretale 

04 2 do 3 /R /  godisnje sa izuzetkom nadviše pet-žest sluoa eva 

u ° el0m Pe^°S0dX3aJem periodu. Kako se može videti u tabpli I

"r e ta l11"01 ' T * ™  g0diŠnJe d° Ze ° ^ i v a n j a  oelog kolektiva
..retale su Se od oko 50 do oko 6 0 /R /  izuzimajući 1 9 7 0 .. Skoro ’

dvostruko veoe ozračivanje, u 1970 . godini, Javilo se kao pos- 

e .zoa  lzvodjenja intenzivnih  remontnih operaoi.a , oanosno Ke- 

neralnog remonta u smanjenom obimu.

Kod razmatranja ozračivanja osoblja, na jednom nuk- 

learnom posLrojenju, interesantno je da Se prati ozračivanie 

po jed im h  karakterističnih  radnih grupa. Jedna ovakva analiza 

ata de u tabeli XX i na si ic i  Ceo radni kolefciv podeljen

je na osam Speoifičnih  radnih grupa. Za svaku grupu date su 

srednja i  maksimalna individualna doza ozračivanja, a na sli 

cx 4 , prosečne vrednosti is t ih  veličina  za oeo petogođišnji pe-

°  St°  36 m0Že v id e t i> najizložen iju  grupu čine mehani- 

o a n  u reaktorskoj h a l i , zatim slede ostali mehaničari u pogonu 

-ozimetnsti i t d . .  Problem uvećanog ozračivanja mehaničara

reaktorskoj halx poajavio se još na početku rada reaktora, kao 

posledica neadekvatne zaštite pri operaciji manipulisanja sa 

ozracenim uzorcima m aterijala, što je isključivo posao ove rad- 

ne grupe. .m anjenje ozračivanja postiglo bi se potpunom auto- 

matiza ,uom ovog prooesa, medjutim, to još uvek n ije  moglo da 

uclriJeno.i^ako se može videti na s lic i  4 , prosečne maksi- 

ma.ne i sl-ednje m diviđualne doze ozračivanja predtavljaju sag- 

lasna m e n la  ozračivanja za većinu radnih grupa. Izuzetak čine 

grupe in! enjera i  o A l j a  za održavanje opreme, gde su maksimal- 

. in u ..  aine doze ozračivanja dva i  više puta veće ođ sred- 

n ^ h .D o  uvecanog ozr,,oivanja pojedinih članova ovih grupa doš-
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SL.1. UKUPNE GODIŠNJE EKSPOZICIONE 

DOZE Z A PERIOD 1967-1971
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0 je pri ekspcrimentalnom uhodavanju uredjaja za prepakivanje 

o z r a o e n o g  goriva, koji je konstruisan i  pušten u rad u protek- 

lom periodu.

5 . Zakl.iučak

U okvirima ovog rada izloženi su podaci o ozračiva- 

n j radnog osoblja kod reaktora RA u Vinči u proteklom petogo- 

dišnjem periodu od 1967. do 1971 . godine. Kako se moglo v id eti , 

posmatrajući dati vremenski period u o e lin i , maksimalne indi- 

vidualne godišnje doze b ile  su manje od 5 /R /i  više od 90% od 

ukupno ozračivanih, bilo ; e izlagano dozama manjim od 2 /R /j  

kod preostalih oko 10 %, doze su se kretale od dva do tr i  ren- 

dgena godišnje, sa izuzetkom najviše pet-šest slučajeva u oe- 

lom analiziranom vremenskom periodu. Konstatovano je da se do- 

prinos ukupnom ozračivanju, od interne kontaminacije,može za- 

nemariti, te da se u analizi ozračivanja može ko ristiti kon- 

cepcija maksimalno dopuštenih doza zračenja. Gledajući iz  tog 

aspekta, očigledno je da možemo b iti  zadovoljni sa rezultati- 

ma dozimetrijske kontrole i  zaštite koji su ostvareni na reak- 

toru u proteklom petogodišnjem periodu. Medjutim, ako se pak 

ovi podaci posmatraju iz aspekta dva osnovna aksioma zaštite 

od zračenja, tj . :

- da ozračivanje t & a  svesti na najmanju moguću, 

praktično prihvatljivu meru, i

- da se mora izbeći svako nepotrebno izlaganje zra- 

čenju,

1 ako se naši rezultati uporede sa sličnim literaturnim  / 5 >6 , 

7 / ,  steći će se nešto drukčija slika . Interesantno je zato da 

se vidi slična analiza ozračivanja osoblja na jednom od reak- 

tora u svetu ,koji je po svojim karakteristikama i  nameni bli- 

zak našem. Takav je haprime , reaktor EL-3 u Saolay u Francus- 

koj.U  tabeli I I I ,  dati su podaci o evoluciji srednjih i  maksi- 

malnih individualnih  doza ozračivanja u periodu od 1 9 6 1 . do 

1965. godine **  reitiicru EL"2>.

Kako se može videti iz ovih, relativno starih podata- 

ka, kao i  najnovigih literaturnih  / 8/ ,  na polju praktične do- 

zimetrije i  zaštite , u svetu je permanentno prisutna tendenci—

S 0 9
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ja  snižavanja maksimalnih individualnih  doza ozračivanja .Ove 

'Jabela -III

Evolucija srednjih  i  maksimalnih individualnih  doZa 

ozracivanja na reaktoru EL-3, u Saclay-u

1961 1962 1963 1 | 1964 1965

Srednja individu- 
alna doza, /R /g / 3 3 ,5 1 ,8 1 .1 0 ,6

Maks. individu- 
alna doza, /R /g /

4 ,5 5 ,7 3 ,2 1 ,8 1

doze već sada su, u velikom broju slučajeva, manje za oko pet 

puta od trenutno maksimalno dopuštenih.

Konačno, gledani u k & p e k tu  delimično prikazanih 

najnovijih  tendencija na polju  zaštite od zračenja u svetu 

lz lo z e m  rezultati dozimetrijske kontrole i  zaštite kod relk- 

-ora RA u V in č i , ne mogu se prihvatiti kao sasvim zadovoljava 

0u 4i . Meajutim, uzroci %  očiglednom zaostajanau.leže uglavnom 

u nedovoljnom maberijalnom ulaganju u dozimetrijsku i zaštitnu 

opremu, kao i  evidentnom zaostajanju na planu potpunije auto- 

m atizacije poslova u poljima zračenja.

Ninković, M. M . , M ininčić, T . Z .

ANALYSIS OF PERSONKEL RADIATION EXPOSURES ON REACTOR 

RA AT VINČA

Abstract : An analysis of the personnel, workinsc on 

lraSia ti ° n the period
and 97 %  g -V e n‘ T°t a l > for whole oomunitv,

average and maximum m d iv id u al  exposures are gi- 
ven. Results are presented in  tables and grapns lo- 
tal annual exposures were 48 to 96/men x R / .  Averaee 
and maximum individual exposures were 0 ,6  - 1 ,3  and

Kiven 'o ' a a„r-reSPeŽ Vely ' The sPecial emnhasis is 
s if ir f  » H  7  ? exposures of the personnel clas-

ristic 'gro ups^ ^  t0 th6lr P° S t > into e i6 ^  characte-

£10
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(SICBNA jI fPRČJSTSRA /Z2tSlEIEiriin}B SVOiTSTffitfA KONmEJHBRR B~7

113 oieferaibu su izHožemi prohlemi Ikoijii se sieču pri transportc 
tEstffiioaktivnih -materiijće ii mere kcrje se pređuztimajc u cO.ijin hezbBSnog tran- 
gprrrrha. flMkodje su darti tehniSki pođaci kamilieij.neira B—/2 >kao ii fcriiieri jnrai, 
metade iL mezuilfcati morenj a kod ocene ii provere zaŠtiitmih avojstasra kon— 
tbeijnera B-2 kojji po k'anstr.ulccijii odgovara arabailaži 'triipa !B.«

dJ W (Đ iĐ

[RazOTitak atomEfce iindusttrine kao 1 priraena izoropa u razli&Ltian 

atihTLaBtima tbBhniike., industriTje,, imediici'ne ii rdrugih obiastii,, nalaže potrebu 

za ?ra®vojem ii izradom specijafljne arđDFaiLaže ikoja omogui5awa transport radio- 

akrtiOTTe iriHtterije Svvim transpaarttndjm Bradstvima.

U normalnim usLLovima tr.ansporta omđiioakti’vniih materi ja j.ediTia 

opasnost potifie cod spolTj:ašnTjeg cozračivanja ii fto se kontroILiše nstano^lja- 

Kanjem inaKEimaiino dozvvoljenih doza kako na povržini arabaHaže tako i  na ne- 

Hcim odiiEBajenim ira«toj.anjiiina od ambalaže.

HJ sHiu&aju havari je za vreme transporta jsvlja  se dopunska poten- 

djalLna opasnoBt. *1} takvim Bluča j:evima radiodktivne nrnterije ±z paketa sc 

mogu prosutzi i irzazvati k.ontaminaci j:.u Ijj'.udi ii imoviinsku štetu.

HJpaEnOBt od e'ventualLnog ozračtLvanij a ±L IsonrtHrninaci j,e-, n jedncan 

i  iu arrugom siLu’&ajj u , Ge zavisitiL -od m z a  Saktora medjm foojima su:

iKmnstr ukci ja ambaHaže-konteijuera (naročiiiĐ opafinost na iuetva- 
•niiSki ,uda:r 1 vatru') -

ib.. Jladiotoksiicnost materije sadiržane u paketu - kaantejneru.

c< iKoHiLfiLne ii IfiLztLSko ®tanje radiiOaktivne imaterije u paketu.

^Zbog toga morutaltivi ikojiLma se reguliiL še pafeovamje i  transpfflrt 

oaktivnih imarterija itnaaba <da ituidu ttalcvi (3a .bszbečhrostt dmugiLh tovajra.

t tr a n e p o rtn ih  radndJka ii stt^ io vnitšltva uouzdano sariuva ju  kako B itaor-



malnim tako I u uslovima havarije. Osim toga neophodno je i ispitivanje 

ambalaže predvidjene za datu vrstu i uslove transporta.

S obzirom da je Međjunarođna Agencija za Atomsku energiju 

(MAAE) or.gan Ujedinjenih nacija koji se bavi problemima korišđenja atom- 

ske energije u mirnodopske svrhe i da je na osnovu svog Ustava pravno 

opunomoćena da uspostavlja norme bezbednosti za očuvanje zdravlja i  imo- 

vine, to je sastavl,janje Propisa o bezbeđnom transportu radioaktivnih 

materija bio samo jedan deo u ispunjavanju tih funkcija.

' Spomenuti Propisi' daju»kriterijume i tehničke parametre kojima

moraju odgovarati paketi i ambalaža za transport radioaktivnih materija.

U zavisnosti od meHaničke otpornosti i otpornosti na vatru ambalaža može 

b iti  tipa A i l i  B.

Odelenje za reaktorske materijale (ORET) Institut'a za nuklear- 

ne nauke "Boris Kidrič" u Vinči je prvo u zemlji i za sada jedino koje 

se prihvatilo razvoja i izrade konstrukcije kontejnera koji pripada am- 

balaži tipa B.

Pri razvoju , izradi i ispitivanju konstrukcije kontejnera ORET 

se držao zahteva normativnih dokumenata MAAE i SEV-a.

Ispitivanja gotove konstrukcije vršena su po sledeđem programu

i redosledu;

1. Kontrola dimenzijej 2. Ispitivanje detalja za podizanje i 

nošenje; 3. Ispitivanje hermetičnosti;4 . Ispitivanje zaštitnih 

svojstava; 5 . Ispitivanje na slobodan pad; 6 . Termičko ispitiva- 

n je ; 7. Ispitivanje hermetičnosti; 8. Ispitivanje zaštitni'h 

svojstava.

Ispitivanje hermetičnosti i zaštitniji svojstava vršeno je dva 

puta, pre i posle mehaničkih i termičkih ispitivanja i na taj način je 

najverodostojnije mogla da se utvrdi sigurnost konstrukcije ambalaže.

Cilj ovog referata je da prikaže metodu i iznese rezultate me- 

renja kod ocene i provere zaštitnih svojstava kontejnera B-2, s obzirom 

da su zaštitna svojstva jedna od osnovnih karakterističnih parametara za 

ocenu kvaliteta ambalaže.

TEHNIČKI OPIS KONTEJNERA B-2

Kontejner B-2 je namenjen za transport radioaktivnih materija 

čija  je maksimalna aktivnost adekvatna aktivnosti od 500 Ci Ir 19 2 pri 

tome jačina ekspozicione doze zračenja na bilo kojoj spoljnoj površini



ne prelazi 200raE/h i l i  ekvivalent.

Zaštitna mođ kontejnera je adekvatna zaštiti od 75 mm Pb, u 

u svim pravicma u ođnosu na unutrašnje zidove prostora za smeštaj radio- 

aktivnih materija.

Konstrukcija kontejnera je data na crtežu S l .l .  Kontejner je 

cilindričan sud -di tri osnovna pođsklopa: Sepa, tela i  poklopca kontejne- 

ra.

Čep kontejnera je napravljen od nerdjajučeg Selika i ispunjen 

je olovom. Pritezanje £epa vrši se pomođu šest zavrtnja.

Telo kontejnera se sastoji od spoljnjeg omotača, termičke zaš- 

tite i olovne zaštite. U centru tela kontejnera se nalazi prostor za smeš- 

taj radioaktivne materije. Na omotaču tela kontejnera se nalaze dve uške 

snabdevene ručicama za ručno pokretanje kontejnera.

Poklopac kontejnera služi za zaštitu čepa od udara. Pritezanje 

poklopca uz telo kontejnera vrši se pomođu šest zavrtnja.

ISPITIVANJE KONTEJNERA B-*2

- Priprema za ispitivanje i kriterijumi za ocenu zaštitnih
svojstava -

Prototip kontejnera B-2, koji je korišđen za ispitivanje , je 

svestrano pregledan i utvrdjeno je da nema nikakvih bitnih ođstupanja u 

odnosu na date konstruktivne crteže.

Prototip kontejnera B-2 je pripremljen kao kad se koristi u 

stvarnom transportu, osim što su mu izvesni detalji dodavani pri ispiti- 

vanju hermetičnosti i otpornosti na vatru.

Osnovni kriterijumi za ocenu zaštitnih svojstava, koji se ko- 

riste pri razvoju, izradi i korišđenju paketa su jačine ekspozicionih do- 

za gama zračenja i l i  odgovarajuđi ekvivalent za druga zračenja. Veli-čine 

doza paketa (il i  kontejnera) za odredjene transportne kategorije odredje- 

ne su postojeđim Propisima o bezbednom transportu, preporuke MAAE, Beč, 

1967/1 i date u tabeli 1.

Drugi parametar koji se primenjuje (u zemljama-članicama SEV-a)

i člje je učešđe poželjno pri konstrukciji, realizaciji i prijemu kontej- 

nera, je homogenost zaštite i l i  tačnije ujednačenost veličine doze po ce- 

loj površini kontejnera. Tako je precezirano da odstupanje jačine ekspo- 

zlcione doze u ma kojoj tački udaljenoj od kontejnera ne više od 0 ,2  m 

nesme pređi 100% merenoj na površini od lcm2 i l i  20%, merenoj na površi- 

ni od 100 cm2 , od srednje vrednosti na tom rastojanju, a pri tome se pod 

srednjom vrednošdu podrazumeva srednja vrednost svih merenja izvršenih

51S



sa odrecLjeniim feiairatejam go pannršinfli terunitie jneira.. 

TABELA I*  ^
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Kategorija

g&KETft
MfiHSIMflliNfi JiSGINA ĐQZE U mR/h  I L I  EKVIJViSLENT

Na bilo kom mestu na: 
agaUjaSnjoj govaršini 
paketa

Na rastojanjiu lin odi oentxa 
paketa

H (bela)

I I  (ž'utai)

I I I  ( ž u t a )

a>,r$ 

ljflj,,© 

20 a ,o

ne regiatruije ae 

0»,,S 

110)/?0)

□rugu. grupu paramefcara o:> zaštifcnim S'va.j‘3tv:ima formuilJise zahtev

a opadanju zasfcitmih avoTjstava ui uaiovima havari je prvog illi. dimigog ste- 

pena težine. Helativno snanjenje zaSfci.tnilt svojstava za. ambaiLlažu tdjpa B 

poale ozbiijne havarijie jasno je oiiredijeno ui progiaimai MASE, izdatiim 1967. 

godine. Tamo se kaže đa ambalaža. tdJpa 3 fcreba dâ  sačuva zastittna svojstva 

oii zračenja, taka da jačina ekapazioianih doza zraćenja na jedan metar 

rastojanja ad površine ambalaže ne prekoraži, pasđie sw±lt is^ifci-vanja-imi- 

tiranja azbiljne havarije, I0QX) mR/ft,, ako je amballaža sadržaJlai Ir  U9?2:„ ko- 

j-i je davao dazu zraženja odi i:0mH/h na rasta.j'anju od 11 mi „ ad pavršine 

amhaiaže, pre ispifcivanrjia:. Pri fcome smanjenje zaštitne mođi treba da bude 

samo rezultat promene svojstva samog kontejnera..

Za odredjivanje pamametara zažfcitnih svojstava preparučuju se 

dve mefcade : rađiamefcri jska i  radiograifska.

Fri radiografskaj metodi do avih parametara: se doiazi merenjem 

zacrnjene površiner fiIma koTjim je bio: obmofcan kanfce jner. Qva metoda nije 

pređmet ovog reifierafca.

Odredijđiranje zažtitnih svojstava radiometri jskami metodom svodi 

se na registracij;iu ja&ine ekspaziGionih đoza gama ziaićenia po unapred 

odredjenim tafikama na površini konfcejnera.

EU¥ĐiE0ME’DHIJHKffi METĐDA ISPITTVANJE. ZAŠIDTTNIIHi 
SVQJSTAWa KONTEJNEHA-AMBAILAŽE I  REZUJLTATI MEHENJB

Qpis uredjaja Jg mefcade



- Nosača sonde k o ji  omoguduje promenu položaja  gonde u 

vertikalnoj r a v n i .

- Instrumenta za registrov an je  jač ine  eksD Ozicio nih  doza 

gama zrafienja.

jonizaciona komora i  instrument su delovi đozimetra tipa VA-J-

E r i n c i p i jelna šema uredjaja data je u prilogu (str. 8 .)

K o n t e j n e r  se postavlja na obrtno postolje što omoguduje mere- 

w  ga avih. a.trana t j . obrtanje kontejnera oko ose od 0° - 360° sa kora-

• m od I5°- Posle merenja na gornjoj polovini kontejnera, kontejner se 

oijjiđe za 180° tako da svojim poklopcem leži na obrtnom postolju čime je 

amogudeno merenje na donjoj polovini.

Sonda se udvršduje na nosač koji joj amoguduje promenu položaja 

pa uentikalnoj ravni od 8 °  - 90° sa korakom od 10° posle svakog punog obr- 

taja jjontejnera. Rastojanje od ćela jonizacione komore do centra kontej- 

nara iznosi 26 cm. Otvor pravougaonog kolimatora je približno L cm*. Ose 

u&ntanja nosača i obrtnog postolja uzajamno su peripendikularne i  seku se 

a eentru izvora zračenja.

Hezulta.ti ispitlvanja zaštitnih svojstava kontejnera B-Z.

Ispitivanja su vršena, kako je ranije rečeno, dva puta. Prvi 

âufc. pre svih spomenutih ispitivanja tj . pre mehaničkih t termičkih ispi- 

tivanja. Orugi put posle izvršenih ispitivanja kojima se imitirala ozbilj- 

rtai lavari j a pri transportu kontejnera t j . posle mehaničkih i  termičkih 

ispiittiivanja (slobodan pad, požar) .

da. strani 8 su date merne tačke i vrednostti jačina ekspozicionih 

doza merenih kontaktno i  na lm rastojanja- Iz tabele se vidi da su zadovo 

Ijeni zahtevi iz  Propisa MAAE i  SEV-a, ali se u mernim ravnima, a narofiito 

ui (Sonjoj memoj ravni, uočavaju znatne raziike u Izmerenim vrednostima. Ka— 

koi jje zaštita kontejnera B-2 homogena došli smo do zaključka da je uzrok 

Eaa&tke u  đozama način na koji je izvor zračenja bio postavljen u kontej- 

nenu.. Za izvor je bio upotrebljen I r 192, sastavljen od pet malih izvora 

9  4*4 nrni, ukupne aktivnosti 100 C i. Ovi izvori su b i l i  postavljeni u alu- 

“imiijjumski kener, unutrašnjeg 0 40 mm. 0 tom keneru oni su mogli da zauzmu 

MJla fejje mesto, da se grupišu i l i  da se rasture. Zbog toga se imao utisak 

da' je debljina zaštite u razliSitim  tačkama oila  različ ita .

Da b i dakazali homogenost zaštite mi smo prvi kontejner iz seri- 

je (W*-b-200) isp itivali napred navedenom metodom.

Za ovu svrhu korišden  je  izvo r  zračen ja  I r 192aktiv no sti 115 C i.

S11
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Ijvor je postavljen u centar prostora za smeštaj radioaktivne materije 

u kontejneru i učvršćen tako da ne može da menja svoj položaj.

Na tabelama 3 ,4  su date vrednosti izmerenih jačina ekspozici- 

onih doza gama zračenja. Vrednosti jačina ekspozicionih doza gama zrače- 

nja pokazuju da su zadovoljeni zahtevi u pogledu homogenosti zaštite 

kontejnera, jer odstupanja izmerenih vrednosti jačina ekspozicionih doza 

gama zračenja u bilo kojoj tački ,ne prelazilOO% od srednje vrednosti iz- 

merenih jačina ekspozigionlh doza gama zračenja u svim tačkama.

Zaključak

Ispitivanje-ocena 1 provera zaštitnih svojstava kontejnera B-2 

koji je napravljen saglasno zahtevima za ambalažu tipa B , sadržanim u 

Propisima o transportu radioaktivnih m aterijala, a kojih se pridržavaju 

zemlje članice MAAE 1 SEV-a, je pokazalo da kontejner B-2 ima:

- veliku mehaničku izdržljivost
- zadovoljavajuđu homogenost zaštite od gama zračenja
- beznačajno smanjenje zaštitnih svojstava posle svih ispiti- 

vanja,

te se može pristupiti serijskoj proizvodnji.

Abstract

Problems arising during radioactive material transportation, as 

well as precautions which has to be taken, are discussed in this paper. 

Technical data of B-2 container are given. In order to test shielđing 

propreties of B-2 container some measurements has been undertaken and 

results are reported here.
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Splošno o radioaktivnih odpadkih nulclearnih elektrarn 

pri normalnem obratovanju

Nuklearne elelctrarne tvorijo enega izmed filenov nuklear- 

nega gorivnega c ik la . Problem odpadkov nuklearnih elektrarn 

pri normalnem obratovanju je relativno enoataven v primerjavi 

a problemom odpadkov pridobivanja urana i z  rud, in je mnogo 

enostavnej5i od problema odpadkov predelave iztrpšenega 

nuklearnega go riv a .

Pri nuklearnih elektrarnah l,.hkovođnega tipa (PWH in  BWR) 

ie treba omogo£iti normalno obratovanje tudi pri manjših 

okvarah srajfik gprivnih p a lio , zato da ne bi takšne okvare 

zmanjševale razpoložljivosti NE in zgorevanje goriva , ker ni 

možnosti izmenjave goriva ( okvarjenega ali iztrošenega) med 

obratovanjem. Takšne okvare lahko bistveno vplivajo na aeatav 

in velikost radioaktivnosti odpadkov nuklearne elektrarne.

Huklearne elektrarne lahkovodnega tipa (PWE in  BWR) 

nimajo kontinuirane izmenjave goriva (na m oSi), ampak je treba 

izmenjati gorivo periodifino pri ugaslem reaktorju . Zaradi te#a 

tudi nimajo (in  ne potrebujejo) aiatemog za detekcijo 

okvarnenih gorivnih elementov, ker jih  ni mogoše zamenjati med 

obratovanjem.

Izkušnje kažejo ( 1 ) - zlaati pri nuklearnih elektrarnah 

tipa BWE - da je možno in  potrebno normalno obratovati, tudi

521



- 2 -

če pride do manjših okvar goriva . To je zelo pomembno, ker 

omogoSa, doseči boljšo razpoložljivost NE in boljSe zgorevanje 

goriva brez izmenjave goriva na moSi (med obratovanjem) .

Seveda pa lahko takšne nezaželjene a dopustne okvare bistveno 

vplivajo na radioaktivne odpadke nuklearne elektrarne .To 

lahko precej vpliva na potrebe zadrževanja i tretiranja 

tekočih in  plinastih  odpadkov'.

Pri nuklearnih elektrarnah tipa B7/R navadno zahtevajo, 

đa mora b lti možno normalno obratovanje pri pušfianju približno 

10 C i /s  , d ifuzijske  mešanice žlahtnih plinov (razpolovne dobe 

▼efij® 1 sekunda) iz  gotiva v primarno h lad ilo . Pri nuklear- 

nih  elektrarnah tipa PWR pa navadno zahtevajo, da mora b iti 

možno normalno obratovanje, fie je okvarjenih (puSfia) manj kot 

Ift gorivnih p a l ic . M išljene so male okvare, ki jih  povzrofia 

korozija ("p in  h o l e s ") .  Teipu primerno morajo b iti projekt'irani 

sistemi za ravnanje z odpadki.

Če ne pride do okvar goriva, je radioaktivnost razcepkov 

v primarnem hladilu  in  odpadkih nuklearne elektrarne zanemar- 

l jiv a  v primerjavi z radioaktivnbstjo aktivacijskih  produktov. 

Sledovi prisotnih  razcepkov pa so v glavnem posledica sledov 

urana na površinah gorivnih elementov in  v prijiarnem h lad ilu .

Primarno hladilo  je direkten ali posreden vir  radio- 

aktivnosti pretežne vefiine radioaktivnih odpadkov nuklearne 

elektrarne, razen kontrolnih palic ter instrumentalnih in 

strukturnih komponent, ali kosov sredice.

Pretežna vefiina radioaktivnođti primarnega hladila  se 

izlofii v smolah demineralizatorja primarne fiistilne zanke ter 

v usedlinah primarnega hladilnega kroga. To so radioaktivni 

odjiadki, katerih  zafietna specififina aktivnost je lahko velikoat- 

nega reda približno 1 C i /k g . Zafietna radioaktivnost komponent
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gredice (kontrolne palice i . d r . ) .  Pa de navadno velikostnega 

reda 10 C i /k g , oziroma lO^C i/tono . Za te najbol.i aktivne odpadke 

nuklearne elektrarne bi bilo vsekakor ugodno, Se bi jih  lahko 

s p r a v l j a l i  v primerne shrambne votline v neposredni b liž in i  

reaktorja, katerih  kapaciteta naj bi zadostovala za celo 

življensko dobo nuklearne elektrarne (20 - 30 l e t ) .  Nadaljna 

uaoda teh odpadkov pa naj bi bila  odvisna od usode ostankov 

nuklearne elektrarne po izteku njene življenske dobe. V ta namen 

bi verjetno potrebovali približno 5m3 prostornine na leto 

oziroma za celo življensko dobo približno 100 do 200 m3 shrambne 

prostornine. Zaradi moSne navezanosti aktivnosti na amolo, ali 

v drugem primeru zaradi trdnega (kovinskega ali plastiSnega) 

atanja komponent sredice, ni nevarnosti pomembnejSega puščanja 

radioaktivnosti visokoaktivnih odpadkov iz  takih v o tlin .

V takSnih votlinah bi lahko zadrževali po nekaj tisoC 

k ir ije v  aktivnosti smol, oziroma po nekaj desettisoS k ir ijev  

aktivnosti kontrolnih palic in drus^ih komponent ali kosov 

sredice (do 10^ C i ) .

Eadioaktivnosti ostalih  trdnih odpadkov, - ki jih  dobimo 

direktno pri raznih  vzdrževalnih in  oskrbovalnih dellh , ali 

procesih ter pri dekontaminaciji naprav in prostorov; a li pa 

jih  dobimo kot produkte tretiranja  tekoSih in  plinastih  od- 

padkov - so navadno relativno majhne. Hranjenje, ali odlaganje 

relativno nizkoaktivnih odpadkov nuklearne elektrarne, med 

katere sodi pretežna veSina odpadkov nuklearne elektrarne 

(približno 300 sodov na leto ) ni vezano na posebno restriktivna 

zadržitvene zahteve. Celokupna v več le t ih  nakopičena aktivnoat 

takšnih odpadkov verjetno ne bo nikoli presegla vrednosti 10 C i .

Tekoče in  plinaste radioaktivne odpadke nuklearne elek— 

trarne pri nnrmalnem obratovan.iu pa n iti ne hranimo, n iti ne 

odlagamo; ampak jih  po ustraznem krajšem ali daljšem ranpadnem 

zadrževanju in ustreznem tretiranju  kontrolirano sproSSamo v
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okolico - v akladu z obveznimi omejitvami sprošSanja.

Za grobo oceno akumulirane radioaktivnosti odpadkov 

nuklearne elektrarne, ki izvira  i z  primarnega h ladila  (in  preko 

primarnega h lad ila ) je dovolj upoStevati povprečne koncentracije 

radioaktivnih izotopov Co 50 , Sr 90 in Cs 137 v primarnem 

h la d ilu . Oatali radioizotopi (aktivacijski in razcepni) dosežejo 

po enoletnem ,ali dvoletnem obratovanju že skoraj končen 

(ravnovesen) velikostni red aktivnosti . Poleg koncentracije 

dolgoživih radioizotopov je treba poznati ge količino primarnega 

h ladila  (200 - 300 m3 ) ter Sasovno konstanto čistilne  zanke 

(dem ineralizatorja) primarnega h ladila  (približno 10 u r ) .

Navadno je koncentracija aktivnosti Co 60 v primarnem 

hladilu  velikostnega reda 5 .10-4Ci/m'5. To pomeni, da je v 

primarnem hladilu  približno 0 ,1 0  - 0 ,1 5  Ci Co 60 . fie vzamemo za 

Sasovno konstanto odstranjevanja kobalta i z  primarnega hladila 

10 u r , pomeni(da se na vsakih 10 ur izloSi i z  primarnega 

hladila  0 ,1 0  - 0 ,1 5  Ci kobalta-60. V povprečni življenski dobi 

kobalta - $0 ( t . j .  7 .10^u r) se v takem primeru izloSi iz  primar- 

nega hladila  manj a li približno 1 0 4Ci kobalta 60 .

Aktivnost stroncija 90 in cezija  137  v primarnem hladilu  

se pri normalnem obratovanju samo izjemoma približa  aktivnosti 

kobalta 60 (aktivnost eezija  137 lahko vSasih celo preseže 

aktivnost kobalta 6 0 ) .  V povprečju čez povpreSno življensko 

d°bo kobalta 60 (7  le t ) pa je aktivnost stroncija 90 in cezija  

137  v primarnem hladilu  znatno manjša od aktivnosti kobalta 60 .

To pa pomeni, da aktivnost razcepkov v radioaktivnih odpadkih 

ne more bistgeno vplivati na akumulirano aktivnost (izraženo v 

k i r i j i h ) • PaS pa lahko bistveno ypliva na povprečno življensko 

dobo (dolgoživost) in na radiotoksiSnost aktivnosti odpjtdkov - 

zaradi 6 krat daljše življenske dobe cezija  137 in stroncija 90

5 2 *
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ter zaradi velike radiotoksiSnosti stroncija 90 , njegove večje 

t o p n o s t i  in veSje "pronicljivosti" skozi zemljo po pođtalni

vodi.

Celotna akumulirana aktivnost odpadkov, k i izv ir ^  iz  

primarnega hladila  navadno ne bo presegala 1 0 4 C i , ampak bo 

celo znatno manjša. Pretežni del te aktivnosti pa je vsebovan 

v iztrošenih smolah demineralizatorja Sistilne  zanke primarnega 

hladila ter v useđlinah primarnega hlaflilnega kroga . V ostaliii 

o d p a d k i h ,  ki zavzemajo pr' težni del volumna radioaktlvnih 

odpadkov nuklearne elektrarne, oziroma približno 300 sodov na 

leto , pa se navadno ne nakopiSi veS kot približno 100 Ci aktivnosti 

_  n iti po 30 le tih  življenske dobe elektrarne, ko se nakopiSi 

že kakih 1 0 4 sodov odpadkov.

V takSnih nizkoaktlvnih odpadklh se morda lahko nakopiči 

nekaj (manj kot 10 ) k ir ijev  stronoija 90 od katerega lahko 

uide v zemljo kveSjemu približno 1 Ci stroncija 90 v eni 

povpreSni življenski dobi etroncija 90 (40 l e t ) .  Toliko stroncija 

90 pa je padlo z radioaktivnimi padavinami nuklearnih eksplozij 

na približno vsakih 10 km2 (100 mCi/km2 ) zemeljske povrSine.

Iz tega lahko sklepamo, da za hranjenje in  odlaganje takih 

nizkoaktivnih odpadkov ne potrebijemo posebao zahtevnih zadrzitve— 

nih struktur n iti na geoloSko neugodnih lokacijah . Glavni 

problem hranjenja ali odlaganja takšnih odpadkov je , če zasedajo 

zemljijpče, ki je morda urbanistiSno^ ali poljedelsko zelo 

pomembno in drago• Glede nevarnosti pa je treba predvsem 

preprečiti nepoohlaSčene( ali nestrokovne posege v shrambe, ali 

odlagaliSča (pokopališča) takSnih odpadkov.

5 *5
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ahatract

The problem of r^dioaotive wastes from nuclear power 

planta is  relatively aimple in oompariason with the problems 

of radioactive wastes from other nuclear fuel - cycle operationa, 

such as fuel reprocessing and production of uranium concentrates 

from uranium ores.

The light water t jrpe power plants must be designetl to 

safely allow normal opeiation even in the case of minor fmel 

failures on ahout Vf> of fuel rod s . This must be achiwed by 

designing and maintaining of suitable radwaste management 

systems. The light water type nuclear power plants, have no 

possit>ility of fuel changing durig operatien on power.

The fuel failures  may significantly  influence the 

composition and magnitude of radioactivitjr of radioactive 

wastes at nuclear power plants .

A rough estimation of typeB, guantlties and activitiea  of 

radioactive *astes at nuclear power plants is  given, and some 

p ossihilities  of solid waste disposal at nuclear power plants 

ts  discussed.
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Ocenitve in upoštevanje pojavov rekoncentriranja 

pri omejevanju sprošganja radioaktivnosti iz  

nuklearnih elektrarn.

V referatu je pojasnjeno, kako je treba upoštevati 

pojave rekonoentriranja radioaktivnosti iz  zraka in vode, pri 

cmejevanju sproščanja radioaktivnosti v okolioo iz  nuklearne 

eiektrarne . Poudarjeno je , da pojavi rekoncentriranja niso 

omejeni samo na vlogo mikroorganizmov, oziroma planktona, 

ampak da imajo podobno vlogo pri pojavih rekoncentriranja tudi 

aerosoli (v zraku) ter suspendiraL3 anorganske in organske 

koloidne snovi v vodah. Vloga trave (pašnikov in travnikov) 

ter listn atih  pridelkov pri rekoncentriranju radioaktivnosti iz  

zraka pa je primerjana z vlogo flore in favne dna ter deloma 
tudi z vlogo samega planktona.

Znano je , da upoštevanje maksimalnih dovoljenih 

koncentracij radioaktivnosti za zrak in vodo, ki jih  je 

priporočila Mednarodna komisija za rgdiološko varstvo (IC H P ), 

ne zadošča.io za omejevanje onesnaženja okolioe, ker v n jih  

niso upoštevani pojavi rekonoentriranja radioaktivnoati iz  

zraka in vod; n iti niso upoštevane posebne kritične grupe 

prebivaistv a . ki ne ustrzajo standardnemu človeku. Takšna 

kritiSna grupa prebivalstva so n .p r . otroci v odnosu na 

onesnaženje okolice z godom 131 {preko inhalaoije  in  preko 

mleka) .
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Pojavi reltoncentriranja so v splošnem zelo odvisni od 

segregaoi jskih  in  sorpoijskih lastnosti obravnavane radibo- 

aktivnosti zraka ali vode ter od povpreSne življenjske  dobe 

obravnavane radioaktivnosti.

Po.lavi rekoneentriran.ia v zraku

Znano je , da je pretežen del radioaktivnosti zraka

(razen inertnih  plinov) v obliki aerosolov, k i se deponirajo

na zemeljsko površino ter na raslinatvo in živalstvo na

zemeljaki površini, kakor tudi v pljuča lju d i in  ž i v a l i . Za

razne kemijako aktivne pline in pare (jod in  žveplov dioksid)

pa je pomembna tudi direktna sorpcija na floro in  tfavno. Ker

je koncentracija mase aerosolov v zraku navadno velikostnega

— 7
reda 10 k g /m ", lahko sklepamo, da je aktivnost na enoto

7
nase aerosolov približno 10 krat večja kot aktivnost na 

enoto mase zraka (Se je prefežni del aktivnosti zraka v obliki 

aerosolov) - vsaj za posamezne izotope je to izpolnjeno . Ce 

bi torej lahko govorili o konoentracijskem faktorju aerosolov  

podobno kot govorimo o koncentracijskih faktorjih  raznih  

■dkroorganizmov, bi d o b ili, da je koncentracijski faktor
7

aerosolov velikoatnega reda 10 . Koncentracijski faktor aero-

aolov pa naa navadno ne zanima; oziroma nas zanima kvečjemu

kadar imamo opravka z usedlinami radioaktivnega prahu (aeroao-

l o v ) , ali pa z radioaktivnim prahom, ki se nabira v raznih

zraSnih f i l t r i h .  PriSakovati je , da ho specifiSna aktivnost
n

takega prahu približno 10 ' krat veSja od aerosolne spectfiSne  

aktivnosti zraka (aktivnost na enoto t e ž e ).

Pogosteje kot koncentracijski faktorji samih perosolov 

(oziroma prahu) pa nas zanimajo koncentracijski faktorji trave

530
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in listnatih  pn delk ov  za radioaktivnoat i z  zraka . V tem pri- 

meru lahko ocenimo konoentraoijaki faktor, ge poznamo povpre6nt 

depozicijsko hitrost radioaktivnosti i z zraka na travo in 

povpreCno rast trave. Za grobo oceno lahko vaamemo, de je 

efektivna depozicijska hitrost (empirična koliSin a) velikost- 

nega reda 3 .10  V s ,  oziroma 1 0 4m/mesec. To pomeni, da ae na 

kvadratni meter paSnika ali travnika deponira v enem mesecu 

približno toliko aktivnosti, kolikor je povpreSno v tem easu 

(en meseo ) aktivnosti v 1 0 4 m3 zraka pri tleh  (približno en 

meter od t a l ) .  5e zraste na kvadratnem metru travnika v enem 

mesecu en kilogram trave in se nanjo deponira toliko ak*ivnosti, 

kolikor je je povpreeno v tem Sasu v 1 0 4 kg zraka pri tleh , 

dobimo za koncentracijaki faktoe trave vrednost velikoatnega 

reda 10 . Masay aerosolov Je pri tem v odnoau na maso trave 

zanemarljiva (približno tisoSkrat m anjSa). Tu smo seveda 

zanemarili razpadgnje radioaktivnosti v 8aau kopičenja na 

rastoSo travo, kar pa je uporabno samo za izotope, katerift 

zxvljenska doba je daljša a li istega velikostnega reda kot 

življenska doba trave (več kot en m eseo). Za kratkoživeJSe 

izotope pa dobimo manjše koncentracijske faktorje zaradi taz- 

pada aktivnoati v 5asu kopiSenja . Efektivna doba kopiSenje 

je enaka eni povpreSni življenski dobi izotopa.

VčaBih pa nas ne zanima rekoncentracija radioaktivnoati 

iz  zraka, ampak aamo akumulacija na enoto površine. Ta pa Je 

enaka produktu depozicijake h itrosti in  povpreSne življenste 

dobe akttvnosti. To nas zanima predvsem, kadar obravnavamc 

onesnaženie kot površinski izvor sevanja, ali pa aamo oneana- 

ženje površin.
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Pojavl rekoncentriran.ja v vodah

Fodotmo je tudi s pojavi rekoncentriranja radioaktiv-  

nosti vod, le da nastopajo v vodah namesto aerosolov suapen- 

dirane anorganske in organske koloidne snovi; nameato trave 

pa plankton ter flora in favna dna .

V vodah je koncentracija suspendiranih koloidnih anor- 

ganskih in organskih snovi ter mikroorganizmov navadno 

velikostnega reda 1 0 "4 . Zaradi tega lahko prifiakujemo koncen- 

tracijske faktorje velikostnega reda 1 0 4 tudi za anorganske 

koloidne suspendirane snovi (gline in blata) in ne sanub za 

mikroogranizme ali za plankton.

Koncentracijski faktorji usedlin na dno so odvisni od 

sestava u sedlin . Če imamo opravka z usedlinami finega ( drob- 

nega) koloidalnega blata, so koncentracijski faktorji lahko 

istega velikostnega reda kot koncentracijski faktorji suspen- 

diranih koloidnih snovi. Zaradi razpada kratkožive radioaktiv-  

nosti in zaradi mešanja sedimentiranega koloidnega blata s 

peskom in prodom pa so koncentracijski faktorji usedlin  

(z last i reSnih) navadno zaatno n i ž j i ) .

OSitno je to rej, da pojavi rekoncentriranja nikakor 

niso omejeni na vlogo mikroorganizmov, otiroma planktona, 

ampak ijnajo podobno vlogo tudi v vodi suspendirane koloidne 

anorganske in organslce snovi. Morda imajo mikroorganizmi, 

oziroma plankton nekoliko pomembnejSo vlogo v prehrambenih 

verigah veSjih  organizmov, vendar lahko vegji organizmi 

presnavljajo tudi anorganske in organske suspendirane snovi.

S3  2-
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Ome.ievan.je aprošSan.ja radioaktivnoati v okolico NE

Pri omejevanju aproSčanja radioaktivnosti iz  nuklear- 

nih elektrarn v obliki plinastih  in tekoSih odpadkov upošte- 

vaino pojave rekoncentriranja tako, da obravnavamo poaejjej 

oblike radioaktivnosti, katerih  rekoncentriranje je možno 

(in priSakovano) ter poaebej oblike radioaktivnosti, katerih 

rekoncentriranje ni možno.

Med oblike radioaktivnosti odpadkov nuklearne elektrarne 

pri katerih ni potrebno up iStevati pojavov rekoncentriranja 

gtejemo pri plinastih  odpadkih predvsem inertne pline (dušik , 

argon, kripton, ksenon); poleg tega pa bi lahko sem priStevali 

tudi vse dovolj kratkožive radioaktivnosti zraka, da Je kopi- 

Senje takšne radioaktivnosti v depozitu zanemarljivo (depozi- 

cija v eni povpreSni življenski dobi aktivno sti).

Pare tritijevega oksida (tr itijev e  vode) se lahko 

rekoncentrirajo iz  zraka v oblikl roae, slane in megle v Saau 

ko ni padavin; vendar pa takšna aktivnoat navadno kmalu po-

novno izpari in  ae tr it ije v  oksid v glavnem razredSuje s pada-

3 2
vinami (1 m padavin na m na l e t o ) .

Pri tekoSih odpadkih pa smemo zanemariti pojave rekon- 

centriranja predvsem pri tritije-»em oksidu (tr it ijev e  vode), 

ter pri vseh dovolj kratkoživih aktivnostih, ki se zaradi 

kratkožlvosti ne morejo v pomembni meri prenašati preko 

prehrambenih vegig do Sloveka (n .p r . tudi jod 131 v v o d i! ) .

Pojave rekoncentriranja je treba pri plinastih  odpadkih 

nuklearnih elektrarn upoštevati predvsem za jod 131 in dolgo- 

žive aerosole (Sr 90 , Cs 1 3 7 , Co 60, Ce 1 4 4 , Rn 1 0 6 , Zn 6 5 ) .
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Za te je treba vzeti maKgimalno dovoljeno koncentracijo v 

zraku velikostnega reda 10~^Ci/m3 . Pojave rekoncentriran;ja 

kratkoživih aerosolov (tudi jod 1 32 , 1 33 , 135 ) pa lahko 

upoštevamo tako, da vsamemo.za maksimalno koncentracijo v

zraku vrednost 10______Ci/m3 . Pri tem je upoštevana tudi večja

ohSutljivost otrok za radioaktivne jode.

Pojave rekoncentriranja v vodah pa lahko upoštevamo 

tako, da za dolgoživo radioaktivnost, ki se utegne regoncen- 

tr ir a t i , ne upoštevamo samo omejitev koncentracije glede na 

vodo, ampak upoštevamo tudi omejitev aktivnosti v vodi na 

enoto suspendiranih koloidnih anorganskih in  organskih snovi 

ter planktona. Takšna omejitev pa je navadno zlasti aa rečne 

vode zelo konservativna, ker zahteva, da koncentracije takšne
_ Q  i

aktivnosti v vodi ne sme presegati 10 Ci/m , oziroma
_7  '

približno 10 Ci na kilogram v vodi suspendiranih koloidnih 

snovi in planktona. Takšna omejitev bi bila dejansko potrebna 

samo za dolgoživo aktivnost (Co 60, Cs 137 , Sr 90) glede na 

depozicijo koloidalnega refinega b la ta .

5 3*
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Potrebne omejitve sprošSanja radioaktivnosti v okolico 

0 u k l e a r n e  elektrarne z upoStevan.jem rekoncentriran.la

fgbela S t . 1

^ 4 ^ --6 eek
a>) V atmosferfi, pri — = 10 —j-

m

_ Inertnih plinov (MBK = 4 .10-®Ci/m3 ) . . . .  106Ci/leto

_ Joda 131 in dolgoživih aerosolov

(MDK = 10-13Ci/m3) .................... ........................... 1 Ci/leto

- Kratkoživih halogenov in aerosolov

(MDK = 10-11Ci/m3) ................................................ 102CiAeto

- Tritije^ega oksida (M33K = 4 .10-®Ci/m3 ) . . . 10®Ci/leto

b.) V kanal kondenzatorske hladilne vode s pretokom 10^ m3/leto

■ g "3
- Razcepnih produktov (MDK = 10 C i/m ') . . . 10 Ci/leto

- Korozijskih in obrabnih produktov

(MDK = 3.10-7Ci/m3) ............................................  300 CiAeto

- Tritijevega oksida (MDK = 10-3Ci/m3 ) . . . 105CiAeto

S i S
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Abatract

Estimations and Applications of Concentration Pactors 

in Limiting the Radioactivity Releases from Kuclear Power 

Plants; It is shovra in this. paper that the role of aerols, 

and of the inorganic and organic (colloidal) suspendefl mathers 

in water is aimilar to the role of microorganisms or plan:ton 

in the reooncentration of released radioactivity. A derived 

working level of 10  ̂ '' Ci/m^ should be taken as the maximujn 

permiaaible concentration of J-131 and of the longlived 

aeroaol radioactivity.
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S.Muždeka, M.Šmeicerović

Institut za nukleame nauke "B .KidriS" , TinSa

LABORATORIJA ZA MERENJE I  PRIPREMO' DZORAKA 

U AKCIDENTALNIM USLOVIMA

Opisana radiometrijska laboratorija aluži z& merenje uzoraka 

hrane.mleka.vode kao i bioloških i mediciaakih uzoraka na beta 

aktivnost metodom dehelog uzorka.Merni uredjaj se sastoji od 

olovnog oklopa sa ugradjenim (HJ broJaSem i elelctronskog dela 

koji sadrži skaler,tajmer i visoki napon.1T laboratoriji se na- 

lazi i kompletdza pripremu uzoraka i za dekontaminaciJu.

Monitor zraSenJa.koJi Je deo kompleta,prilagodjen Je takodje 

za brza merenja uzoraka.

Uvod.

Radiometrijska laboratorija Je namenjena za merenje speoifiSne 

aktivnosti materijala kontaminiranih fisionim produktima u akci- 

dentalnim i vanrednim uslovima. Laborat ori ja omogu<5ava pripremu i 

merenje uzoraka hrane^mleka^vode, a takodje i bioloških i medioin- 

skih uzoraka.

Merenja se vrše na beta aktivnost fisionih produkata metodom 

debelog uzorka i za odredjivanje specifiSnih aktivnosti u opsegu 

od 10-1 ]uCi/kg do 3xl03 )iCi/kg(lit) sa maksimalnim greškama 

do ± 40 ^ .

Vreme potrebno za analizu uzoraka,odredjeno je vremenom pripre- 

manja preparata i merenja aktivnosti i krede se do 10 analiza po 

5asu za teSne ili  5-10 analiza po Sasu za proizvode hrane i drugii 

materijala. * J 7

VI eimpozijum Jugoslovenskog đruštva za zaštutu od zračenja

Ohrid 25. do 28. aprila 1972.



Iaboratorija je teiska oko 100 kp, sa memim kompletom i komple- 

tom za pripremu 800 uzoraka.

Iaboratoriju opslužuju dva saradnika od kojih jedan rukovodi ra- 

dom laboratorije,vrai sva dozimetrijska merenja i daje analizu re- 

zultata .merenja; drugi saradnik priprema uzorke, vrši dekontamina- 

ciju i brine se o potrebnim zalihama potrošnog materijala.

Otia i sastav laborat ori.ie.

Instrumentaci3a za merenje.laboratorijski inventar i potrošni 

materijali razmešteni su u standardnim metalnim i plastičnim kuti- 

jama,koje su smeštene u dva velika metalna sanduka.

U prvom sanduku nalazi se pribor za uzimanje uzoraka,pribor za 

pripremu uzoraka,pribor za za.ltitu lica koje priprema uzorke i ma- 

terijal za dekontaminaciju.

0  drugom sanduku se nalaze: Ufradjeno olovno kućište sa detekto- 

rom,skaler sa tajmerom i napajanjem SVIT-10,ugradjeni ispravljač u 

slučaju napajanja iz mreše.monitor zračenja KOMO-TM i materijal po- 

treban za merenje i analizu rezultata merenja.

Celokupan rad laboratorije moiže da se odvija preko trl osnovna 

radna mesta«

- 2  _

S l . l .  Radno mesto za pripremu uzoraka

Badno mesto za pripremu uzoraka dato je na sl.l.Ovde se primaju,
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registruju i sortiraju doneti uiorci i pripreraaju za merenje.Bad- 

na površina pokriva se plastičnom folijom i filter papiron i  na 

nju se stavljaju potrebni elementi iz plastičnih kutija kao što b u : 

planšete.avan sa tučkom.oblikovač proba.metalna ploča aa šablonom 

za otsecanje proba,pincete,skalpel,makaze,drvene 3patle,pipete,taVkf 

stakleni štapići,plastične bočice i sl.

- 3 -

S1.3.Hadno mesto za obradu podataka i za brzo merenje 

uzoraka
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Ha s l .2  dato je radno mesto za merenje radioaktivnosti uzoraka. 

Radna površina za ovo mesto pokriva se filter papirom i na to se 

postavljaju: skaler sa tajmeromfsat,kutija sa filterima,čančići sa 

izvorima i bez izvora za merenje f o n a , o l o v k a , sveska.pinoeta.alat za

postavljanje uzoraka i dr.

Na radnom mestu datom na s l .3  vrši ae obrada podataka merenja, 

evidentiranje uzoraka i davanje zakljuSaka na osnovu rezultata me- 

renja.Ovde se nalaze: uputstvo za rad.formulari za evidenoiju.loga- 

ritamsko raSunalo, olovka i sl. Ovde se vrši i kontrola nivoa radio- 

aktivnosti okoline i po potrebi selekcija uzoraka pomoću brže meto- 

de,direktnim merenjem uzoraka sa monitorom zračenja KOMO-TM.

Pt-i n-rgnui i merenJe uzoraka.

Za merenje speoifične beta-aktivnosti uzoraka koristi se metoda 

"debelih uzoraka",sa debljinom aktivnog sloja uzorka od 10 mm.

Uzorci se pripremaju u okruglim a l u m i n i Jumskim čanćićima prečmka 

40 mm i visine 12 mm.Čančići su označeni rednim brojevima.

Razradjeni su propisi za količine i način pripreme za uzorke koji 

su podeljeni po grupama.kao na pr.s

- voda i druge tečnosti,

- brašno,Bp,Sećer,žitarioe,

- kačamak,pire,jogurt i ostali zitki materijali,

- hl»b,meso,sveže voće,

- povrće,

- biološki uzorci.

larenja beta aktivnosti svih pripremljjenih uzoraka vrši se pomoću 

OH brojača u olovnom oklopu i skalera sa tajmerom STIT-10.

Trednosti minimalne aktivnosti uzoraka koje se mogu izmeriti do- 

voljno tačno zavise od vrednosti fona. U TAB.br.l date su minimalne 

dovoljno tačne merljive vrednosti ukupnog odbroja Hu + Nfon 1 ° abro3a 

pri merenju uzorka ITU , u zavisnosti od odbroja fona Nfon.

Podaci u tabeli odnose se na vrednosti odbroja sa očekivanom sta- 

tistiSkom greškom ±15#.Vreme merenja odbroja uzorka može da se skr*-

5**0
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ti aico je odbroj uzorka veći od minimalnog iz tatele 1.

TAB. br .l

N fon >imP/s
0 ,2 0 ,4 2 8 20 80 200 800 2000

V N fo n’imP/s 0 ,4 0 ,8 2,8 12 28 100 240 880 2120

Hu , imp/s 0 ,2 0 ,4 0 ,8 4 8 20 40 80 120

Vreme merenja 1000 s 100 s 10 8

Pri merenju uzoraka predvidja se da se memi komplet nalazi u po- 

lju gama zračenja manjem od 20 mR/h.

Merenje speoifi£ne aktivnosti uzorka irrši s e  sledećim postupkom: 

1° Na donju poliou kasete u olovnom kućištu stavi s e  prazan neak—

tivan 5an5ić za merenje fona i i z M e r i  f

2° lTa gom ju poliou kasete u kućiStu stavljaju se filtri sa tiro-

jevima od 1 do 5 i m e r i  onf i 

3° Na donju poliou kasete stavi s e  SanSić e a  uzorkom i ismeri 

odbroj uzorka i fona 5 q  .Zatim s e  m e r i  o d b r o j uzorka i  fona

sa filtrima od 1 do 5 (lH!0fl  .......... ®of5  ̂•

Za dalja merenja treba odabrati filtar s a  k o j i  s e  odbroj

smanji 1,45 do 2,6 puta u odnosu n a  » d b r o j  fces filtra (W0) .

Tada je:

wu _  Ho ~ gfon 

Hf Nof “ Hfonf
=  [l,45 do 2 , 6 ]

Dobijene vrednosti Nfon, ^0t TfQf, Ffonf i filtra upisuju ■«

u registarski kartom.

Izra5unavanje specifiSne aktivnosti uzorka vrši se na sledB<Si 

način:

- ođredi se odnoa V ' " f  i

- iz TAB. br.2 odredjuje se vrednost koeficijenta P )

- speoifična aktivnost ae odredjuje po obrasou:

A = P-Hu jiC/kgClit) .
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TAB. br.2 

Odredjivanje koeficijenta P

Broj aluminijumskog filtra
Nf

1 2 3 4 5

1,50 0,9584 0,3917 0,1757 0,0656 0,0320

1,60 1,1800 0,4695 0,2073 0,0766 0,0373

1,80 1,6410 0,6233 0,2676 0,0971 0,0469

2,00 2,1197 0,7741 0,3246 0,1159 0,0557

2,20 2,6111 0,9219 0,3786 0,1332 0,0637

2,50 3,3645 1,1377 0,4549 0,1571 0,0746

Ntt oenovii dobijenog rezultata za speoifičnu aktivnost ocenjuje 

se kolika je aktivnost ispitivanog uzorka u odnosu na graniono doz- 

voljene norme jropisane za date materijale.

'ri merenjima sa tajmerom mogu se odabrati vremena merenja 10 - 

100 - 1000 sekundi, a rezultati merenja N0 , Nf , Nof, Nfonf direkt- 

no se očitavaju na skaleru kao broj irapulsa/s.

Healizaoija radiometrijske laboratorije ostvarena je u Laborato- 

r iji  za elektroniku Instituta "B .KidriS".

1AB0RAT0RY POR MfiASUREI.ENT AND PREPARATION OP SAliPEES

UNDER EMERGENCY CCNDITIONS

The desoribed laboratory for health physics applioations is 

developed for measurements of beta aotivities of samples of food, 

milk,water,and also bioloRioal and medical samples by the method 

of thiok samples.The measuring assembley consists of a lead 

shield,cflntaining a built-in GM counter,and an eleotronic part 

comprislhg soaler,timer,and H .T . supply.The laboratory also in- 

oludes a sample preparing set and a docontamination set .Radialiion 

monitor of laboratory is also suitable for fast sample measuremert •



Piz.hem . D. Petrović; Dr D.Panov,

Institut za medioinu rada i radiološku zaštitu SH. Srbije 

"Dr Dragomir Karajović" - Beograd

VI sinpozijura Jugoslovenakog društva za radiološku za'štitu

Ohrid 25. do 28. aprila 1972.

c) ISPITIVAIfJE SREDSTVA ZA GASENJE POŽAHA (laka pena) 

U POGLjj'DU SORPCIJE RADIOAKTIVNIH I DRUGIH ŠTETHIH 

SUPSTANCIJA

Rezime

Primena lake pene kao sredstva za dekontsminaciju.ko— 
ja na osnovu teorisjkih razmatrsnja obeoava široke mogućnošti. 1e 
izvrsena u rudnicima urana, olova i oinka (Rudnik, Gorenja Vao. 
Zletovo)*

. , .. prethodni rezultati# kao praktična provera teoi'i—
jakih razmatranja su bili neophodni pre početka jedne višeftodi- 
snje studije na ovom problemu. Dobijeni rezultati su uelavnom 
dati u funkciji dimenzija čestica.

Uvodt

Pre izvesnog vremena u literaturi se pojavio predlog 

(1 ). da prateći kontaminanti nuklearnog inoidenta u prostoru mo- 

gu biti uklonjeni ispunjavajući prostor sa visoko ekspaazionom 

penom preko koje se difuzijom mogu pokupiti kontaminanti. Efika- 

snost ovakve jednostavne operaoije zaviai u prvom redu od povra- 

tnog (paroijalnog) pritiska kontaminanata (gasne faze).

 ̂ Matematička analiza ove operacije je izvršena na osno- 

vu-računanja difuzije radioaktivnih čestics i gasova u Jednosta- 
vsn model mehura,

. Ovako dobijeni stepeni dekontaminacije, odnosno mogu-

=noati pene kao sredstva za dekontaminaoiju su veoma visoki. Ha-

dutim slaganja izmedju ovih proračuna i dobijenih vrednosti sn 
VBoma slabi.

Ova neslaganja mogu potioati iz raznih izvora, kaoi
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- povratni pritisak (parcijalni pritisak kontaminana-

ta u mehuru),

- pucanje mehura u toku operacije,

- metoda detekcije kontaminanata u obliku aerosola i

gasova.

Difuzi.la

Difuznost čestioa aerosola u rudniku moža se predstavi- 

ti sa Ajnštajnovom relacijom:

RTGe

6^u r #

Gde jei

D - difuznost, cmVsec po molekulu

R - gasna konstanta, g .sila  cm/g mola K (75.ooo)

T - 8p8olutna temperatura, K° ^

Ge - zemljina teža, 98o g masa cm/g sila seo 

^u - viskoznost gasa nosača (vazduha) pri temperaturi T,

G.masa/cm.Boc (o,ool7) 

r - prečnik Sestice, cm

N - Avot»8drov broj 6 ,o 6 .1 o ^  molekula/g.molu. 

i  iznosi za čestice dima prečnike lo^u
_ Q  -/

D - 2 ,l .lo  om / seo 

dok za molekula joda iznosi:

D - o .l  cm /sec

Kretanje energije difuzije u zavisnosti od prečnika da-

ta Je na grsfiku (1 ) .
Krive na grafiku, date za kretanje keeficijenta difuzi- 

je D u vazduhu za čestice raznih prečnika, dozvoljava da se od- 

redi rreonik čestica kao funkcija njene pokretljivosti i  njenog 

koeficijenta dif-uzije za čestice prečnika večeg i l i  Jednakog 

l o " 7 / U .

U slučaju nael ktrisanih čestice promene - jonova ne 

posmatramo n^ihovu energiju difuzije veđ pokretljivost (K) u fu- 

akoiji električnog polja E, koje Je dato Jednačinom:
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Praktično u aluSaju naelektpisanih čeatioa-jonova po- 

gmatramo koefioijenat difuzije D u odnosu na elektpično polje.

Koeficijent d ifu z ije  D u odnosu db mobilnoat K dato 

je takodje Ajnštajnovom relaoijom .

-  . *  KT
- " ---«-----

K - Baltzman-ova konstanta, T - apsolutna tempepatupa, 

e _  elemetapno naelektr.

Kada se zamene vrednoeti za konstante dobija se Jedno- 

atavan odnos izmedju D i k:

Odnos ovih veličina  u zavisnosti od prečnika čestica 

data je na grafiku 1 .

konoentpaoiju gaane faze u atmosferi može biti definisano kao 

odnoe Q/Qo t j , krajnju kroz pooetnu koncentraoiju, pa dobijamo 

sledeči izrazt

finisan kao odnos krajnje kroz početnu konoentraciJu, što Je re- 

cipročna vpednost klasične definicije faktora dekontaminaoije.

D ovoj fopmuli pojedini simboli predstavljajus Cag- ae-

rosolna koncentraoija u gasnoj fa zi; r - radijalna pozicija; 

t - vreme, (u seo); Da - difuznost aerosola kroz gaanu fazu; R- 

Prečnik mehura.

Ako eksponent u prethodnim jednačlnama obeležimo sa 

%  ^ ^ 2  * *®da dobijaoo dekontaminaoioni faktor u oblikui

D (cra2/sec) = 2 , 5 . 1 o-2 k (cn2A .s e c )  

k (om2/V sec ) = 4.0 D (cm2/sec)

Ptimena teoriskih rezultata dlfuzlone .1edna- 

čine na poledinačan aehur

Trednost konoentracije gasm faze u mehuru u odnosu na

Zbog matematičke pogodnos'



~$r~

2,3o3 log ^ —  ,  2,3o3 log

Pa prema 'Some za faktor dekontaminacije od 7̂ -  = lo-̂  rai nala- 

zino t -
= 2o,2

Ako uzmemo ranije nadjenu vrednost za difuznoat aero- 

aola u vazduhu prj. 2o°C (česticć dima) Da=2, l .lo "8cn?/sec za če- 

stice prečnika od lo^u.

Ako uzmemo da je prečnik mehura dobijene pene R= 2,5 cm 

tada je t = 7 .000 dana.

Za čestice prečnika od o,o5 m Da * 4 ,2 .1 o -6cm2/sec, a samo 

t = 35 dana

Za faktor dekontaminacije lo-3 vreme t de biti manje za

faktor 3 .

Očigledno je iz ovih proračuna da treba upotrebiti vrlo 

nale prečnike mehura da bi dekontaminacija penom bila u stvarno- 

sti efektivna u kratkom vremenu i to je verovatno razlog zašto 

obaranje penom nije dalo veće faktore dekontaminacije u prethod- 

nin istraživanjima.

0 našim istraživanjima mi smo postigli distribuciju pre- 

čnika mehura ispod 1 cm sa najvećim brojem mehura od o,5 cm i 

nanji.

Ako ovu vrednost zamenimo u prethodnim jednačinama,2a 

čestice aerosola od o ,o5/U  cija je d ifu zn o st :D a= 4 ,2 .1o "6cm2/s e c . 

i faktor dekontaminacije lo ^imamo za optimalno vremest=11^28min,

O ovoj matematičkoj analizi nisu obuhvaćeni pojedini 

faktori koji mogu da smanje ovo optimalno vreme, a to su:-pok- 

retljivost K i brzina kretanja cestica aerosola usled ventila— 

cije .

Betoda rada:

Ispiiivanje zaprašenoati na radnom mestu su vršena sa 

netodama koje au uglavnom u upotrebi u rudnicima (3 ) i to: -ko- 

niometriska metoda (3 ) ;  - gravimetriska metoda (3 ) ;  - termopre- 

cipitatorska metoda (3 ) ;  i metoda odredjivanja kratkoživećih po- 

tomaka radona (4 ; .

Ispitivanje gasova na radnom mestu vršena sa na: - azo- 

tne okside (NO i N02 )i - ugljen monoksid(CO); radon (Rn-222)
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Sain način ispitivanja obespra šivanje penom vršeno Je 

u rudnicima na radnim mestima u uslovima rada koji vladaju u 

rudnio ima.

Ispitivanja obesprašivanja eu  vršena pri sledeoim 

operaoijaraa: 1. Bušenje čela, 2. I.iiniranje čela,

Kaime prema literaturnim podacima (5) izvori praši- 

ne u rudniku su gledeće operaoije Ba odgovsrajućim doprinosom: 

bušenje 6o‘/Z; mlnii-anje 3o5o; utovar i drugi izvori lo%.

1 . Bušen.le čela:

Iz jednog rezervoara zapremine 15o 1 napravljen je 

rastvor od 5% vode i ekstrata lake pene. Pod pritiskom od 5 atm.

ovaj ra3tvor je ubacivan pored burgije u buštoinu prilikom buše- 

nja. Koncentracije i distribucija praSine je mei'ena u toku ope- 

racije sa i bez primene ovoga rastvora.

2. Miniran.le eela:

Miniranje čela je vršeno sa i bez pene i to na 2 nači-

na: - prskanjem i pokrivanjera zidova hodnika 'u blizini mesta mi-

niranjs; — punjenjem hodnika, koji vodi do čela, sa penom.

Ileposredno posle minira^ ja ekipa je ulazila u hodnik 

i uzimala uzorke zaprašenosti ranije pobrojanim metodama.

a obzirom na koncentracije gssova 1 prašine neposred- 

no posle miniranja uzimanje uzoraka je vrženo pod izolacionim 

aparatima na komprimirani vazduh - tipa SPIR0TECH1IIQUE -fran- 

ouske proizvodnje.
Naši rezultatl

Sva merenja, kao i prikazani rezultati data su kao

poredjenje koncentracije štetnih gasova i aerosola bez upotrebe

pene i sa upotrebom pene.

Odmab napominjemo da veći broj merenja nije dat zbog 

neadekv&tnosti metoda u uslovima velike vlažnosti prilikom ek- 

splosija i bušenja.

Na tabeli 1 prikazan je efekat prskanja zidova hodni- 

ka penom prilikom miniranja. Dobijeni rezultattt iako pozitivni 

hiau pouzdani zbog nereproduktivnosti, što se naročito odnosi na 

gasove.

Na grafiku 2 su prikazana gravimetriska odredjivanja 

(ng /nO  efekta pene kod bušenja. Na ordinati su date koncentra-
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oijo pra&ine a na apaoisi,su časovi računajući od ulaaka u jamu. 

Program rada u toku iepitivanih smena je tios - ulazak u jamu u

0 h . ;  1)086038 fiela u prirodu izraedju I i IV h . ;  i minirsnje oko 

VI h .

Iz  grafika 2 . vidimo da je smanjenje evidentno i to 

za faktor 5 (faktor dekontaminacije = 5) odnosno za oko 8 o>“.

Na grafiku 3. imamo prikazan fcroj čestica u zavisnos- 

tl od prečnika - distribuoiju kod miniranja - pri punjenju hod- 

nika sa penom. S- obzirom na ualove rada, kada je merenje u tač- 

no odredjenim intervalima i pod tačno odredjenim uslovima veoma 

teško, mi smo poatigli sledećes - merenje su vršena na iatim

radnim mestima (iati sastav stena) prilikom miniranja sa istim 

količinama eksploziva, - merenja sa penom su uvek vršena leni- 

jejl5 i 2o min posle miniranja) nego bez pene (27 do 34 min po- 

sle miniranja), da bi se izbegla mogućnost prikazivanja efekta 

ventiliranja, odnosno taloženja kao efekta uticaja pene; - situ- 

acija na susednim radilištima je uvek bila ista ; — uzimajuci u 

obzir ove navedene uslove možemo posmatrati grafik 3  i videti e- 

fekat smanjenja broja čestica iznad 1-2 mi-krona protumačiti na 

sledeće načines- prilikom upotrebe pene krupnije ćestice od 1-2 

mikrona se efikasnije obaraju sa penomi — prilikom upotrebe dola- 

zi do lepljenja čestica za penu, njihovog kvašenja i  zatim tak- 

ve cestice se brže talože.

Ako uporedimo grafik 4 vidimo da Je situacija slična i posle 15 

min odnosno 2o min poale miniranja.

Na grafiku 5 imamo prikazane rezultate smanjenja u- 

kupnog broja čestica u toku odredjenog vremena posle miniranja.

Ovde vidimo da je efekat taloženja sve dominantniji u toku vre- 

mena, a da verovatno prvih 5 min i manje nekih vidnih  promena.

Zakl.lučak

Ranije opisanim metodama rada mi smo v r š il i  merenja 

koncentracije štetnih gasova i aerosola i to bez upotrebe pene 

i sa upotrebom pene. Pri tome smo uvek birali takva radna raes- 

ta gde su u najvećoj mogući uslovi za reproduktivnost merenja,

Gde su uslcrvi rada dozvoljavali mi smo pratili kretanje koncen- 

traoije u toku vremena sa upotrebom pene i bez.

Naša iskustva u tom pogledu su da napred navedene me-

shi



tode ni u kom slučaju niau pogodna za ovakro posaatranj« toka 

jjretanJ8 kontaminacije radne atmosfere.

o druge strane pojadinečna mepenja, zbog uelora rada, 

gudnosti reprodukcije rezultata, ne daju etvarni trril u pro- 

biem, a ni u efikaanoet smanjenja koncentraoija.

Odmah da napomenemo, da praćenje kratkožlTećth potoma- 

tca r a d o n a  1  radona nije bilo moguće navedenin meto4ama abog ve- 

like količine vodene pare u vaiduhu prilikom ainiranja.

Gravimetrijaka metoda, *bog svoje neoaetljivoati, nije 

pouzdana raet-oda za praćenje niti aamih konoentraoiJa prašina u 

vazduhu, a to pogotovu za ppaćenje eventualnih raalika u kon- 

c e n t r a c i j a m a  prašine. Zbog toga, da bi ee ovakav rad produ£io 

oeophodno je uveeti oeetlJiviJe metode i  preoisnij« koje M  na« 

dale statiatički značajne i pouadane pezultate,

Od navedenih metoda, Jedino Je pouadana netoda termo- 

preoipitatora - Siji rezultati au dati kao ukupan broj Sestioa 

i distribucija čeatica prema prefiniku.

Obaranje praSine kod buienja (80%) Je dobijeno gravi- 

metriakift odredjivanjima prafiine šte nije najpouzdanije.

Trednoati dobijene termopreoipitecionoB metodoa (kod 

minii>anja) eu pouzdanija i raalnije.

Frimena lake pene i njene mogućnoati au ovla same do- 

taknute, i is da w  prvi recultati akromni, eni deste obećavaju.

NaroSito Je intereaantan efekat brieg aedimentlranja 

čestica, koji naJverovatniJe može i da ae ubrca i poveća.

Sa aapekta radiološke aaštite, ovi peaultati au Još 

intereaantniji, poSto vpeme dalovanja lake pene na aeroeole mo- 

že da se produži, a kombinacijom pene aa pojedinim bemijakim 

agensima da se njena efikaanoat poveća i za gaaovs.



Summary

INVESTIGATION ON PIRE-E2TINGUISHING MATDRIAL (LIGHT 
POAM) RELATIVE TO ITS SOHPTION OP RADIOACTIVE AID 
OTHER HAZARDOUS SUBSTANCES

The applioation of light foara as a mean in deoonta- 
mination purposes, that according to the theoretical consi- 
derations promises- wide possibilities, mas performed in the 
mines of uranium, lead and zinc (Rudnik, Gorerjja Vas, Zletovo).

Thesa preliminary results, as a practicgl’ approvement 
of the theoretical consider^tions, mere indispensible before 
approaching the study on this problem mhich would laat seve- 
ral years.

The obtained results, in general, are presented in 
the functions of particle dimensions.
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T A B .br .1

Efekat prskanja zidovs hodniks penom prilikom 

miniranja

1,'etoda

Merenje ug- 

ljen mono- 

ksida

Vrsta merenja 
i jedlnice
: s c s c s = e : c e c : r

ppm

Bez.
pene

w n v i

151

17o

lo7

lol’

Sa
penom

55

96

129

137

Smanje-
nje

= = = = =  = = r r -  ;  -

53

Merenje azo-
Gama 13 15 _

tnih okaida 15 - -

32 lo _

8 72

Grevimetriako Ukupna koli- 55 3o 45
nierenje sa čina prašine 85 7o 18

AERA-om mg/m^

Termo-pre- BroJ čestioa

oipitatorom i njihova - - -

raspodela
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VI simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Ohriđ 25. do 28. apriUa 1972.

B.Stamenković, S.Muždeka, A.Koturoviđ, D.Damljanović,

H.Šmelcerović, P.Kosić

Institut za nuklearae nauke "Boris KidriS" VinSa

BROJAČKI KOMPIiET ZA MERENJE UZORAKA

U rad uje  prikazan brojački komplet namenjen merenju speci- 

beta-aktivnosti materijala kontaminiranih fisionim 
prođuktAma.

! U os" ovne f'mkcije brojačkog kompleta koji eadrži«
OB bpojaB u olovnoa kućištu.skaler.izvor visokog napona za 
detektor i tajraer za automatski rad uredjaja.Predodredjena 
vremena su pogodno izabrana a rezultat merenja se prikazu- 

je vizuelno pomoću poluprovodniSkih numeriSkih indikatora. 

Koriocenjen savremene tehnologije u realizaciji skalera sa 

tajmerom postignuto je poboljšanje karakteristika.smanjena 
je potrosnja i povećana je pouzdanost u radu.

Napajanje brojaSkog kompleta vrši se iz akumulatora od 12 V 

ili iz mreze,tako da se komplet može koristiti u terenskim 
l laboratorijskim uslovima.

Pvod.

Visestruki su zahtevi koji se postavljaju elektronskim sistemima 

pri merenjima sa detektorima radioaktivnog zraSenja.Oni su funkoija 

tipa detektora.veliSina koje treba odrediti.opsega merenja.naSina 

prikazivanja rezultata i uslova pod kojima se merenja vrše.Ukoliko

SU d° meni Pro“ ^ 3 i v i h  veliSina uži, jednostavni je je naći optimalan 

odnosno funkcionalan i ekonomičan sistem.

D °VOm radu P^ikazan je brojaSki komplet namenjen merenju speci- 

fične aktivnosti materijala kontaminiranih fisionim produktima.Ke- 

renja se vrše na beta-aktivnost a koristi se metoda debelog _  

ka.Upotrebljeni halogeni GM brojač.kao detektor radioaktivnog 

2enja,izvedena zaštita u cilju smanjenja fona i dejstva spoljašnjeg 

zračenja na brojač i metoda memja omogućuju merenje specifične

5 5 7
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aktivnosti u opsegu od 10_1 juCi/kg(lit) do 3 ' 10^ jjCi/kg( l i t ) ,

sa maksimalnom greškom do + 40$ .

Komplet je predvidjen za rađ u poljima garaa zračenja manjim 

od 20 mR/h.

Osnovni delovi bro.iačkog kompleta.

D blok šemi brojačkog kompleta, datoj na s l .l  , uočavaju se dve 

po svojim funkoijama nezavisne oeline: olovno kućištc OK-1 sa d'e- 

tektrrom zračenja i skaler sa visokim naponom i tajmerom SVIT-IO;

Olovno lcućište namenjeno je zaštiti halogenog GM 'brojača od

dejstva spoljašnjeg radioaktivnog zraoenja. U TAB. br .l  date su 

neke od osnovnih karakteristika brojača ffll 18536.

-  2 -

TAB. br .l  

Karakteristike brojača Gtl 18536

Osnovne

karakteristike

Karakteristike 

ugradjenog u OK-l

Ef. prečnik,mm 27,8 27,8

Debljina prozora, 

mg/om^ 1,5  - 2 4

Napon, V 500 - 750 550

Mrtvo vreme, us 60 60

Osnovni fon, imp/s 0,16 ±0,04

Kućiste je napravljcno od izlivenog olova,koje se nalazi izno- 

dju čcličnih limova,koji u oelini čine zidove kuciata.Sa unutraš- 

nje strane zida kućišta nalazi se aluminijujn i plastični materijal 

ds bi se snanjio odbroj sekundarnih elektrona.Kaseta na izvlačenje 

ima dva pokretna dela: gornju i donju poliou.Gomja polioa je na- 

nenjfna za filtar sa aliminijumskom foJijom a donja za planšetu _ „
3  5  5
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aa preparatom.

Sl.2  Olovno kućište OK-1 

Uiiotrebljeni GM brojaS za navedene granioe merenja u zavisnosti 

od etarosti fisionih produkata daje odgovarajuđe odbroje izmedju 

0,05  i 1 ,5 '104  imp/s. Izmereni prirodni fon za dati brojač krede 

se u granioama 0,16 ± 0,04  imp/s.

— 8'đjB;l g in = 1 0  prihvata impulse iz detektora zračenja .Osnovni 

model uredjaja sastoji se iz šest funkoionalnih jedinioa.

glazna kola - obezbedjuju vezu visokog napona sa GM brojacem i 

formiraju impulse.koje prema instrukcijajna komandne jedinioe.prih- 

vata skaler.

gomgndna ,1adinioa - obezbedjuje davanje osnovnih komandi uredja- 

ju.Sadrži skup komandi kojima se propisuje rad uredjaja: početak i 

završetak registracije broja impulsa i izbor vremena brojanja.

Pogodnim preklopnikom mogude je izabrati dva načina rada:

- Kontinualni rad. Pi*i aktiviranju komande "START" vrši se anu- 

liranje brojaSkog lanca.OtpuStanjem tastera otvaraju se gej- 

tovi za prolaz standardnih impulsa ,čime otpočinje regiatra- 

cija sve do dolaska komande "STOP".

- Jednooikličan rad. Pri aktiviranju komande "BTABT" samo se otva-
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raju potrebni gejtovi da bi prvi dolazeći koraandni impuls iz 

tajmera omogućio pooetak brojanja.koje se automatski završa- 

va posle izabranog vremena merenja.

0 oba naoina rada za obavljanje sledećog oiklusa potrebno je

ponovo aktivirati komandu "START".

Pored rućnih komandi "STAHT" i "STOP" na komandnoj Jedinioi se

nalazi preklopnik kojim se ručno bira način rada uredjaja.

Skaler - se sastoji iz:

_ Brojackog lanca koji prima impulse iz detektora preko svojih 

ulazmh kola.prema instrukcijama koje daje komandna jedinioa 

i vrši odbrojavanje impulsa;

- Jedinioe optićke indikaoije.koja sadržaj brojagkih dekada vi- 

zuelno prikazuje pomoću poluprovodničkih numeriokih indikato- 

ra (GaAsP) . Svaka od integrisanih indikatorskih pločica prima 

mformaotju i z  odgovarajućeg dekadnog brojaća u BCD kodu.Zbog 

toga one u sebi sadrže i dekodere.

Kapaoitet skalera je Sest oifara a učestanost brojanja periodi- 

čnih signala je veća od 106 imp/s.

lajmer - obezbedjuje impulse za jednociklićan rad uredjaja, a 

kao primame impulse koristi impulse iz astabilnog multivibrltora. 

Deljenjem ućestanosti primarnih impulsa dobijaju se potrebna vre- 

mena 10 - 100 - 1000 sekundi.

Vreme merenja može biti proizvoljno dugo u slućaju kada se radi

o niskim specifićnim aktivnostima kontaminiranih materijala.no i u 

ovom slučaju statistićka greška ne prelazi 8*  već za vremena do 

1000 s • Ovo vreme je isuviSe dugačko za manipulativan rad pri višim 

akt ivnost ima.Vremena od 100 s .odnosno 10 s pogodna su za rad pri 

V801m sP«ifi5nim  aktivnostima.Vidi se da pri najvećem odbroju i 

vremenu merenja od 10 s kapacitet skalera neće biti premašen.Pri 

ćenju tajmera rezultat merenja na skaleru dobija se u imp/s.

a aS iU aaaljcp^e rto r  jednosmemog na^ona - daje napon od 550 V

SBrllaPa'ian'ie ™  izvedena pomoću povratne

85rpge a konvertor se napaja naponom od 4 ,8  V

' 56^
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Vnla za napa.ian.je - obezbedjuju potrebne stabilisane napone za 

jjormalno funlcoionisanje osnovnih jedinioa uredjaja.

npiB logičke šeme skalera sa tajmerom.

T.ogiSka šema skalera sa tajmerom data je na s l .3 .

Tostavljanjem kamande "STAET" na visoki potenoijal vrši se bri- 

sanje sadržaja brojaSkog lanoa skalera i tajmera preko linije za 

"reset".Istovremeno se preko flip-flopa FF2 zatvara gejt Ll.

Postavljanjem komande "START" na niski potenoijal izlaz iz lo- 

giokog kola L3 pooinje da prati izlaz iz multivibratora M. Kako 

gu upotrebljene integrisane brojaSke dekade koje se okidaju pozi- 

tivnom ivicora impulsa to odbrojavanje po5inje tek pri nailasku pr- 

vog impulsa iz multivibratora.Ovaj impuls obara potencijal na iz- 

lazu Zx prve dekade,6ime se vrši upisivanje u flip-flop PP2 i ot- 

vara gejt Ll.Po odbroju programiranog broja impulsa iz multivibra- 

tora dolazi do brisanja sadržaja flip-flopa PP2, zatvaranja gejta 

L1 i gejta L2, oirae se završava jedan ciklus merenja.Da bi se osi- 

gurala dovoljna širina zadnjeg impulsa iz multivibratora ispred 

prve brojaoke dekade u tajmeru ubačen je element za kašnjenje L.

Logički deo uredjaja realizovan je sa integrisanim NI kolima.

Izgled skalera sa tajmerom i napajanjem dat je na s l .4 .

- 7 -

31.4

Izgled uredjaja SVIT—10
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1

Hapa.ianie nređjaia.

Za napajanje uredjaja koristi 3e izvor napona 12 V + 2 V.Pomo- 

ću atabilizatora niskog napona dobijaju se stabilisani naponi od 

4 ,8  V potrebni za napajanje integrisanih kola i naponi od 3,4  v 

potrebni za pobudu poluprovodnigkih nuraeričkih indikatora.

Astabilni multivibrator .periode 1 s, realizovan je u diskret- 

noj tehnioi ,a potreban stabilisani napon od 8,5 V dobija se iz 

konvertora.

mcupna snaga potrebna za napajanje brojažkog kompleta iznosi 

olco 12 W.

Summary

COUNTIlfG AS3EMBLY POH BETA ACIIVITY SAMPiE MEASU2EMENI

o^+?^?+ln64.assimbly for meaaurement of the speoifio beta 
aotivity of materials is presented. ^  a

Baslo funotlons of the assembly are disoribed. The asse- 
mbly oomprises: GM counter ln the lead shield, soaler,

deteotor and timer for automatio ope- 
f l l o w  4.’̂  P^eset time oan be chosen to
S  ,  J  V  “ J  presentation of the results in counts per 
seoond by semiconductor numerical displays.

By the applioation of modern teohnology the dimensions

a ^ t h p n^ P*t?n °+hthe ®ssembly ls decreased, increasinp 
same time the reliability, temperature operating 

xange, sensi‘tivi'ty and accuraoy.

The malns 22o V or aocumulators of 12 V are the šources 
suPPjy so that the system could be used in 

laboratory or field oonditions.
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VI simpozijjum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Ohrid 25. do 28. aprila 1972.

Ubović Ž ., Mirić I . ,  Trajković 11.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

MALIZA NEKIH PAKTORA KOJI UTIČU HA TAČNOST ODREDJIVANJA 

APSOHBOVAHE DOZE NEUTRONA U SLUČAJU AKCIDENTA

REZIME

U ovom radu su eksperimentalno odred.iene refleksila i 
verovatnoćeza zahvat termalnih i intermedijarnih neutrona ener- 
gije 0 ,48  eV <,En <1 MeV u tkivnoekvivalentnom fantomu.

1 neutrorla odredjeni su akcidentalnim neut- 
ronskim dozimetrom IBK, a aktivacija natrijuma izmerena de inte- 
gralnom gama spektrometrijskom metodom.

odredjjene aktivacije natrijuma u fantomu u

(isp0d Vodene zaštite reaktora KA, olc. HFE~, na uredjaju CRAC)i uporedjene sa izmerenom aktivaei. 
jom natrijuma. Dobijena odstupanja iznosila iu 4o 25%.

UVOD

Proeena ukupno apsorbovane doze neutrona kod akeidental- 

no ozrafienih osoba često se vrši merenjem aktivaeije natrijuma u 

telu. Pri tome se koristi čindeniea da je kolieina stvorenog 2\ a  

propđrcionalna ukupno apsorbovanoj dozi termalnih, intermedioarnih

i brzih neutrona. Na faktor proporcionalnosti utiče veći broj pa- 

rametara, kao što su spektar neutrona, težina tela i orijentacija.

Postoji veći broj radova koji teorijski i l i  eksperimenta- 

^etira ju  vezu izmedju aktivaeije natrijuma u tkivnoekvivalen- 

tnom fantomu i apsorbovane doze neutrona. Većina radova se bazira 

“a uspostavldanju veze izmedju fluksa, odnosno doze, i verovatnoće 

za zahvat neutrona u tkivnoekvivalentnom fantomu. Detaljnija ana- 

ovih radova ukizuje da se oni često razlikuju u definieiji 

verovatnoće za zahvat neutrona, interpretaciji rezultata, te da ih
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je ztiog toga teško uporedjivati. Sem toga, do sada objavljene vred- 

nosti se fiesto znatno razlikuju  jedna od druge.

Teorijsku vezu izmedju aktivacije natrijuma u tkivno- 

ekvivalentnom fantomu i fluksa, odnosno doze neutrona dali su 

G.S.Hurst et a l . (1\  Pretpostavljajući da je natrijum uniformno 

rasporedjen u telu, da se spektar neutrona ne menja sa rastoja- 

njjem, G.S.Hurst et al. su dobili da se aktivacija natrijuma može 

odrediti pomoću sledeće rexacije:

A = -§-a J $ (E ) .0(E) dE (1)

gde je: tot

A - aktivnost 2AHa (^uCi 2\a/mg 2^Na)

7 - makroskopski efikasni presek za 2% a (n ,v )  reakiiju 
**- sa termalnim neutronima (cm-1)

7 - ukupni tkivni makroskopski efikasni presek za ter-
malne neutrone (cm~l)

8 - projekcija fantoma na pravac normalan na snop (cm2)

ff - ukupna količina 2% a  u fantomu (gr)

K - radioaktivna konstanta (3 ,468 .10-J'0^uCi/atom 2\ Ta)

^(E)- verovatnoća za zahvat neutrona energije E

0(E)- diferencijalni fluks neutrona (n-cm-2) .

U ovom radu su eksperimentalno odredjene vrednosti ve- 

rovatnoće za ce..avat ( termalnih i intermedijarnih neutrona ener- 

gije 0 ,48  e V «E n ^ l  MeV, pri čemu su ove vrednosti definisane kao 

odnosi

_ fluks zahvaćenih neutrona u fantomu 

fluks neutrona na površini fantoma

= žluks zahvaćenih neutrona u fantomu

ili

?C2)
fluks neutrona u vazduhu u tački površine fantoma

£(1) treba da se koristi pri izračunavanju aktivacije natrijuma 

u tliivnoekvivalentnom fantomu ako je izmeren fluks neutrona pomo- 

ću ličnog dozimetra, a £(2) treba da se koristi pri izračunava— 

faju akti'nacije ako je poznata topografija zračenja oko nuklearnog 

poštrojenja.

Kao fantom je korišćena cilindrična polietilenska boca 

prečnika 18 cin, visine 30 cm, koja prema Adams-u i Dennis—u zado- 

voljav* potrebne karakteristike fa n t o m a ^ , napunjena rastvorom
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Na^COj, koncentracije 1 ,5  ms Ha/ml rastvora. Boca je horizontalno 

podeljena u tri segmenta.Za opisani fantom jednačina (1) dobija 

ohliks

A = l ,8036 .10 "14j ^ ( E ) - ^ )  dE (2)

Fluks i doza neutrona na mestu ozraživanja izmereni su 

pomoću aktivacionih detektora koji ulaze u sastav akcidentalnog 

doz ime tra IBK ̂ .

Indukovana aktivnost 2 V  odredjena je merenjem inte-

gralne gama aktivnosti iznad praga detekcije od 0 ,5  MeV pomoću

HaJ(Tl) kristala sa jamom veličine 2x2"; merni uredjaj je kali-
2 4

brisan standardnim rastvorom Ha.

ODREDJIVANJE EEFLEKSIJE I VEROVATROĆE ZA ZAHVAT HEUTROHA

Refleksija i termalizacija neutrona u fantomu uslovlja- 

vaju da će izmefiena neutronska polja b iti izmenjena prisustvom 

fantoma kako po intenzitetu tako i po spektralnoj raapodell. To 

znflči da se može uspostaviti veza izmedju aktivacije natrijuma i 

fluksa neutrona u tački polja il i  veza izmedju aktivacije natri- 

juma i fluksa neutrona na površini fantoka.

Refleksija termalnih neutrona je odredjjena merenjem 

topografije polja sa i bez fantoma iza poslednjeg grafitnog bloka 

termalne kolone reaktora RA; za intermedijarne neutrona merenja 

su vršena iza Cd zaštite na izlazu vertikalnog kanala istog reak- 

tora (na termalnoj koloni dobija se čist fluks termalnih neutrona; 

na vertikalnom kanalu dobijen je odnos ^th!^int!^f = ls32sl).

Dobijeni rezultati, prikazani na slici 1, pokazuju da 

je refleksija termalnih neutrona sa fantoma oko 65%, a intermedi- 

jarnih oko 35% od upadnog fluksa.

Merenja upadnog i reflektovanog fluksa termalnih neut- 

rona na vertikalnom kanalu reaktora BA ukazuju da se oko 30% od 

upadnih intermedijarnih neutrona prvo termalizuje u fantomu, pa 

onda reflektuje.

Izmerena refleksija za termalne neutrone slaže se, u 

granicama 25% , sa vrednostima koje daju S.J.Boot i J.A.Dennis^f^ 

Dobijeni podaci za termalne i intermedijarne neutrone slažu se, u 

granicama 20%, sa "Westcott-ovim flukaom "^^.
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Relativna promena fluksa 
neutrona u prisustvu 
fantomaj 0 - fiuks neu- 
trona u prisustvu fanto- 
ma! 0 ’ - fluka neutrona 
bez fantoma

Slika 1.

Pri odredjivandu ? (i )  i  ^ (2) vrednosti za termalne i 

lntermedijarne neutrone fantom de ozraSivan poznatim integralnim 

fluksom termalnih, odnosno intermedijarnih neutrona, a zatim je 

lzmerena aktivnost ~ Ifa u arednjem segmentu fantoma.

Primenom jednačine (2) na izmerene vrednosti fluksa i 

aktivacije odredjene su ? (i )  i | (2) vredn0sti za termalne i 

intermedidarne neutrone:

Termalni neutroni = 0(067 (2) = 04

Intermedidarni neutroni š (l )iBt= 0 ,125 ? (2) ^  = 0 ,145

Primenom jednaSine ( 1) na podatke o aktivacidi natridu- 

ma u fantomu tipa Bomab 1,J-' dobija se:

^ermalni neutroni t ( D th = 0 ,074

Intermedidarni neutroni ? (1)- = 0 166

Brzi neutroni * t d ) ^  0 ,’223

Hazlike izmeddu vrednosti za fantom tipa Bomab i naših 

vrednosti ijnose oko 10& za termalne neutrone, a 25% za interme- 

didarne neutrone, što se za eksperimente ovog tipa može smatrati 

potpuno zadovoljavajućim.

IZRAČUHAVAHJE AKTIVACIJE Na U EAZLIČITIM SEEKTHIMA BEUTRONA

U daldem radu računski su odreddene aktivacide natrijuma 

u fantomu u različitim neutronskim spektrima kodi se dobidaju is- 

pod vodene zaštite reaktora HA u Vinči, oko HPEH u nuklearnom cen-

5 6 £
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tru OSHL (DBA) i na ureddaju CRAC (Francuska). Spektri neutrona 

na mestima gde su vršena ispitivanja prikazani su grafički na 

slici 2 . Pri ovim eksperimentim korišćeni su različiti tipovi 

fantoma: na reaktoru RA u Vinči cilindrična boca prečnika 18 cm 

na.KFRH fantom tipa Bomab, na uredjaju CRAC fantom tipa Remcal ’

Siika 2 . Spektri^neutrona oko različitih nuklearnih postrojenja,

RA,
flpektar moderiran

T S m  2l a p ^ 1 e n e  z a š t i t e  ' “  ™

GTtAC s  I k t  ^  »  o r S f i ^ t f f i S S a ^  r f t  ,
• - spektar lza betonske zaštite na uredjaju CRAC(8 ,9 )

U svim eksperimentima fluks neutrona de odredjen akci- 

aentalnim neutronskim dozimetrom IBK, a aktivacija natrfjuma je 

lzmerena odgovarajućom metodom.

U tabeli 1 prikazane su izmerene i izraSunate aktivacije 

^trijuiaa. Za računsko odredjivande aktivacije na osnovu poznatog 

a ’ fluksa neutrona i tipa fantoma primenjena je jednačina 

) p n  čemi su korišćene $  vrednosti koje preporučuju engleski 

o n  za fantom tipa Bomab (kolona 2 ), $ vrednosti za podatke 

laene ličnim dozimetrima (kolona 4 ) , i vrednosti za podatke 

’ijene merenjem topografijje polja (kolona 6 ) za cilindrični 

rantom prečnika 18 cm.
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Kao što se iz tabele vidi u svim alučajevima oastupa- 

nja su manja od 25%» što zadovoljava zahteve akcidentalne dozi- 

metrije. Medjutim, detaljnija analiza podataka ukazuje da ae 

veća odstupanja izmedju izmerene i izraounate aktivacije natri- 

juma mogu očekivati ako se u interpretaciji rezultata aktivacija 

odredjuje na osnovu poznate topografije polja. Za precizniju pro- 

cenu aktivacije potrebno je eksperimentalno odrediti refleksiju

i verovatnoću za zahvat neutrona za svaki tip fantoma posebno.

ZAKLJUČAK

Bezultati naših ispitivanja pokazuju da se merenjem 

spektra i integralnog fluksa neutrona može izračunati aktivacija 

natrijuma u fantomu sa greškom memjom od 25%. U akcidentalnim 

slučajevima ova činjenica može da se iskoristi pored ostalog i 

za dobijanje sledećih podataka:

- Za osobe koje su nosile lični akcidentalni dozimetar 

može da se odredi da li je ozračivanje neutronima bilo 

homogeno i da li  je dozimetar u toku ozračivanja bio 

zakljonjen telom čoveka ili  nekim drugim predmetom.

- Za osobe koje nisu imali akcidentalni dozimetar, upore- 

djivanjem topografije zračenja i aktivacije natrijuma 

može da se proceni primljena doza zračenja.

ABSTRACT

This paper deals with the capture probability determi- 

nations of thermal and intermediate lieutrons in a tissue-equiva- 

lent phantom, 18 cm in diameter. The obtained values are compared 

with those given for the Bomab type phantom, and the calculated 

discrepancies are in the limits of 20%.

The determined capture probability values are used 

in order to compare the calculated and measured sodium activations 

in different neutron fields and in different phantoms. In  most 

cases the obtained discrepancies were lower than 25%.
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VI gimpozijum JusoSloven3lcog društva za radlologku aag 

Ohrid 2 5 . do 28 . aprila 1972.

Hr. Ing.D.Hajdulcovid

Inatitut za medioinu rada i radiološku zaštitu SRS n. 
mir Karajovič'- - Beograd Dr.Drago-

MOGUĆNOST OBRADE NUMERIČKOG HlODELA RUDNIKA URANA RAČUNAROM 

Hezime

njem oirkulacije v a z d u h l ^ ^ a l e r i j^ i  ore'111' 3 ?**“  8lmulira- 
istrazivaču C .P .A .N . Touloule OdIm  PT autoru Chabot-u 
vanja etanja ravnoteže izmedlu 222  r n L  “ °e ucnost izraouna- 
većih potomaka i Working Leve? u L d a 2 ? m % ^ Jeg° Vih kratkoži- 
osnovu podataka iz ventilacione ama u ru<iniku na
izvora radona . »“ ^ ia c io n . karte rudnika , topografije i

rudnika u rana^G o ^nj^V as^^stanle^igeg120̂  horizoni 580 
vrednosti ravnoteže i w .L . ’u “ * !  t 2 l L g0đ* 1 lzračuaate s j »

dobijenih merenjem zbog nedootStka v f S t i j S S n? ° k « S  '  ° nlh 

Uvod

nekoli'co rUdnlcina hodnioi imaju po

; ° dđelhrUdnika “ ana i^*matizujućl ga s L n r ^ i r  

u ^ n ' lo l KBlerlJana • «  u o^ačun podatke
gal.rtja ra11!  T  rUdnJka ' konoen^ i J «  radona i dužin. 
auto-r ■ ' J" num8rl5kl mod«l u »keperlm.fitalnoj fazi

*»*UltataDkojl : . T - r ika FpaD0UBk* dobro «laganj. izmedju 
njima . dobljaju modelom i rezultata dobijenih mer.-

Chabot-ov numeričkl model rudnlka ,,ran.

Bistribucile^fr^k ™et0de je " a oanoTU P°smatranja statističke 

fC=RaC/Rn ( ,  raVn0teŽe fA=RaA/Rn , fB=RaB/Rn i
( u rudnicima urana Pr&ncuske obavljeno je oko
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4 0 .0 0 0  kontrolnih merenja ) naaao da fA ima niže vrednosti od

0 ,6  u 66%  , fB niže od 0 ,4  u 88%  i fC niže od 0,2 u 6 7 $  sluča- 

jeva. Posmatrao Je utioaj dužine hodnika u ruđnicima urana na 

konoentraciju radona i potomaka i našao da konoentracijs radona 

ne trpe znatne promene u zavisnosti od dužine hodnika a da du- 

žine hodnika imaju izvestan utioaj na porast frakcija ravnoteže. 

Kod slučaja spajanja hodnika ima se rezultujući protok vazduha 

kao q^ + q2 = q̂  a rezultujuća koncentracija radona kao:

qx QRni + q2 QRn2 

QRn, = "~qi + q2
Količina alfa potencijalne energije odn. V/.L. rezultujući:

q! QELX + q2 QEL2 

QEL, --------------+ q2

Prakcije ravnoteže potomaka u slučaju spajanja hodnika :

^j^RlfA-! + q2QR2fA2 B - ^ ^ R g f  B^

---------------  , fB~ = --------------

q i Q %  + q 2QR2 JRi +q2 3R2

*  q2

f A3 =

f ° 3 q^QRi + q2QR2

Po autoru metode moguće Je uzeti koncentraciju radona 

koja je izmerena na radilištu i zanemariti koncentracije rado- 

na u hodnicima.koje bi mogle dolaziti iz pukotina stena, s obzi- 

rom da se hodnici vode kroz sterilan materijal - jalovinu.

"ematizovan rudnik sadrži tačke ulaska svežeg i tačke iz- 

laska istrošenog zagadjenog vazduha iz jame , dužine hodnika , 

bilo horizontalne ili  vertikalne date u metrima , preseke hodni- 

ka S (m^) , brzinu strujanja vazduha - v ( m/s) odnosno količi- 

ne protoka vazduha - q ( m^/s) . Zadate inicijalne frakcije ra¥

vnoteže su foA , foB i foC i tačke u kojima su koncentrisani 

izvori radona sa koncentracijaraa u pCi/lit.

5 7 *



5amatizovan horizont 580 rudnika Goren.la Vas

Prema podacima kontrolnih merenja u 1968/69 god. uzeti 

gu izvori radona konoentrisani u trima tačkama : u taoki 6 kod 

bušenja na čelu hodnika , u tački 2 kod đublnskog bušenja i u 

taSki 10 gde su konzervirani radovi .Svež vazduh ulazi kroz ula- 

zni hodnik B i novoprobijeni A. Ventilator od 30 KS smešten je 

u hodniku - tačka 7 i izvlači zagadjen vazduh sa oela hodnika, 

što stvara potpritisak u taoki 6 koji omoguoava dolazak svežeg 

v a z d u h a  hodnikom sa ulaza A . Izbacivanje zagadjenog vazduha u 

tački 13 .

SKICA 1

Uprošoena šema horizonta 580 rudnika urana Gorenja Vae

( stanje 1968/69)

rovima kretanja vazduha sa unetim pođacima potrebnim za obradu.

SKICA 2

5ematizovan horizont 580 rudnika Gorenja Vas

5 7 5
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Ila 3 unešeni su rezultati koji su ae dobili raiuna-

rom na aeljenim unapred odredjenim taikama . Rezultati se sasto- 

je od koncentraoije Jorking Level-a , frakcija ravnoteže potoma- 

lca i radona fA , fB i fC respektivno .

i.oncentracije ‘//orking Level-a imaju veoma dobro slaganje sa 

onim koncentraoijajna koje se dobijaju prilikom kontr'olnih mere- 

nja . Na ulaznim hodnicima vrednosti au do 0*5 W.L. Na čelu ra- 

dilišta rr.erenjem su se dobijale vrednosti od 0 ,5  do 1 W.L. što 

je u skladu sa dobijenim rezultatima preko modela rudnika . Do- 

bra slaganja su i daž hodnika do tačke 8 , tj u tačkama 2 , 3 ,

4 , 5 » 6 , 7 i 8 . U okolini tačaka 8 , 10 , 11 , 12 i 13 naj- 

veće su konoentracije ff.L. gde ima najviše zagadjenog vazduha .

To modelu su vrednosti 4,19 - 8,18 - 8,9  i 5,35 što se dobro

slaže sa merenjima u 1968/69 god gde su u ovim zonama rudnika

izmerene vrednosti od 4 do 12 W.L. ( 2 ,  2)

Frakcije ravnoteže potomaka na nekim mestima su većo nego 

<ito su se dobijale merenjima .Ovo potiče od postavljenih uslova 

ventilacije , zadate vrednosti bazirane sii na uobičajenim vred- 

nostima protoka vazduha ,rudnik nema ventilacionu kartu . a vre- 

dnosti protoka vazduha su bili često promenljivi . 'Jopše uzevši 

stanje ventilacije bilo je nezadovoljc/ajuće. Ventilator ,koji 

je izvlačio zagadjeni vazduh sa čela hodnika nije bio u stanju 

da stvori tako efikasan potpritisak u toj zoni da bi se sa ula-

za A imao iatenzivan dovod svežeg vazduha . Da bi se to oatvari-

lo bllo je potrebno uvesti sekundarni ventilator . Medjutim , 

od 19,70 g. ovaj hori?ont ima izmenjen oblik ventilacije .Izvrše- 

no je povezivanje šahtom sa donjim horizontima i izvlačenje za- 

gađjenog vazduha se vrši preko ulaza B gde je postavljen ventil®— 

tor .

Karočito povećane vrednosti frakcija ravnoteže su u tačkama

6 , 4 i 9 , merenjima se ovde dobijaju manje vrednosti , dok su 

dobra slaganja u taokama 2 , 3 , 7  , 8 , 10 i 11 .

I ako je u pitanju početn* korišćenje ovog modela moglo bi 

da da u primeni dobre rezultate" . Naročito mu je dobra strana 

brzlna dobijanja rezultata ,tako da bi se moglo uvek d o  želji , 

unošenjem neznatnog broja izmenjenih parametara , veoma brzo do- 

bijati kompletno stanje rudnika . Za to je naravno potrebno ima- 

ti ventilacionu kartu rudnika i tačne podatke količine protoka 

vazduha . Utisak je da uvedena zanemarivanja ne utiču znatno na



rezultate i da su vrsdnosti Za S’.L . i frakolJ9 .ravnoteže dobi1a 

ni pr'co modela raounaron, u dobroj kor.laciji sa onim koji oe'do' 
b i j a j u  kontrolnim merenjima .

2°tai Poetavljanje programa i korišćenje rsčunara u a . T . A  N 

niverziteta u Toulousu omogućio mi j ,  Kr. A .  Chapuis , j m a 

Ž8mu “ u najtoplije 'zahvaljujem . 70

Snmg]gry

POSXBHITY OP ELABORATION OP NUMERICAL MODEL OF URANIUM MDTE 

BY USE OF COMPUTER

ned points inside the mine based on f h - T J  °l th“
tion map . the mine t o p o ^ ^ L V ^ o ^  V*Dt11*-

nium mine^in “ „ n j a  Vaa’ k ‘ outM n !,,1 n 580 of the —  

more^points Wel1 “ ^ 5

lation n m p T T  oorrelation ( because of laok of venti-

Literntura

■ ~ )S ® @ !ffiS jB iS S S S S fdts aci«nce8 # Unir.de Toulouee,1970 .

2 * I*V #5tS a L Ir l 1« t?i*a m e ^ clnu r *<to 1 radiološim « a gtitU

u uranskim
3. !h^ ^ 1» ; ^ ^ J . o r . d lo,kt l v M j  kootaminaciji rodo-

n.1B.:tS8diTssi,ll1sJsur̂ r.u rudnl<u ■"*
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VI sirapozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Ohrid, 25 do 28 aprila 1972

Šmelcerović M ., Ilić R . , Muzdeka S.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"-VinSa, ITMZ

MERSNJE AKTIVNOSTI FISIONIH PRODUKATA METODOM 

DE3EL0G UZORKA

Rezime

Kod radiometrijske laboratorije namenjene merenju uzoraka 

na beta aktivnost primenjena je metoda debelog uzorka čime 

se postiže jednostavna i vremenska kratka priprema uzoraka.

U radu je analizirana primena metoda za merenje beta fisio- 

nih produkata, izbor detektora, izračunavanje efikasnosti 

brojačkog sistema i dati su dijagrami za odredjivanje spe- 

cifične aktivnosti u zavisnosti od upotrebljenog filtra.

Uvod

Polazeći od namene radiometri jske laboratorije, da se u 

poljskim uslovima odredjuje beta aktivnjst kontaminiranih materi- 

jala i to sa kratkim vremenom merenja po jednoj probi, došlo se 

do zaključka da je pogodno primeniti merenja metodom debelih u- 

zoraka, čime se postiže jednostavna i vremenski kratka primena.

Za merenje je neophodno poznavati efikasnost brojačkog sistema 

za mereni beta aktivni materijal. Snimanje beta spektra i nala- 

ženje efikasnosti brojačkog sistema u funkciji oblika spektra i 

srednje energije istog, je dugotrajan i nepouzdan posao u polj- 

skim uslovima, pa je zato odabran metod filtra za odredjivanje 

efikasnosti brojačkog sistema u odnosu na mereni beta aktivni ma- 

teri jal.

Metoda merenia

Saturaciona vrednost odbroja za beta emiter u zavisnosti od 

raaksimalne energije, postiže se pri vrednostima debljine sloja 

većim od 3djyj. Iz navedenog sledi da je za merenja beta fisionih

€79
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proauKata dovoljna debljina izvora od 10 mm, jer je greška u odb- 

roju u odnosu na saturacionu vrednost odbroja ispod 2%. Dobijeni 

podatak se odnosi na fisione produkte starije od 1 časa i na mere- 

ne preparate niskog Z i niske gustine, što je najnepovoljniji si 

čaj sa stanovišta postizanja saturacione vrednosti odbroja.

Geometrijski faktori efikasnosti se mogu eksplicitno izraču- 

nati što je već uradio niz autora (videti reference) i što je po- 

sebno lako uraditi za gasne proporcionalne ili  GM brojače uz apro- 

ksimaciju da će svi elektroni koji prodju kroz prozor brojača bi- 

ti detektovani i da je merenje vršeno na uzorku velikih dimenzi- 

ja u odnosu na brojač. Ukoliko se ca aproksimacija ne može uvesti 

zbog konačnih dimenzija merenog uzorka, može se upotrebiti metod 

proračuna dat u referenci 1 , koji je iskorišćen i u proračunima 

za r a d i o m e t r i j s k u  l a b o r a t o r i j u .

U zavisnosti od srednje energije i oblika spektra beta izvora 

menjaće se i koeficijenti od kojih zavisi odbroj brojača. U da- 

ljem tekstu je data analiza uticaja oblika spektra na meme re- 

zultate i način da se rezultat, dobiven merenjem, koriguje rela- 

tivno jednostavnim metodom tj. ponavljanjem merenja sa filtrom 

odredjene debljine.

Uz dovoljnu tačnost, odbroj brojačkog sistema može se prika- 
zati u obliku

N = Kr‘Kg*Ks ,Kr a ' V Kt ‘K re'A,m ........................ ( D
gde su:

m - masa merenog ažorka 

N - odbroj u jedinici vremena (imp/s)

KP“ koeficijent geometrijske efikasnosti

koeficijent popravke u odnosu na šemu raspada 

Kg- koeficijent usled samoapsorpcije 

Kra~koeficijent rasejanja

Kp- koeficijent apsorpcije u sloju vazduha izmedju broja- 

ča i izvora i apsorpcije u prozoru brojača 

^orekcija na mrtvo vreme brojačkog sistema 

Kre-korekciJa na efikasnost brojača u funkciji energije 

A - specifična aktivnost merenog materijala

Ukoliko su za datispektar beta zračenja poznati svi koefici- 

jenti kao i brzina brojanja, moguće je odrediti specifičnu aktiv- 

nost uzorka koji se meri.

SSO
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Kako su koeficijenti složene funkcije od energije, što dosta 

otežava izračunavanja, mogu se sa malom greškom izvršiti aprok- 

simacije da su:  ̂ ^

S  r> i hRi R*> ri hR^Rb 

Ke = V1 * 51 '  * ^
2Đ6

2Bi

-ifir • ” ? ' ] * ................ l!>

gde su:

R - radijus prozora Irojača
D

- radijus izvora 

h - rastojanje izmedju brojača i izvora

D -| h2+R2

K - korekcija na mrtvo vreme brojačkog sistema koja se može 

prikazati u obliku

Kt “  I + F r  ........................................... (3)

gde su:

N - brzina brojanja

Tr - mrtTo vreme brojačkog sistema

K je koeficijent popravke na šemu raspada, pa kako se u ovom 

slučaju VTŠi merenje beta efikasnosti fisionih produkata, može 

se usvojiti da je

Kr = 1 ....................................  W
Kg-se može eksperimentalno odrediti, iako se može teorijski izra- 

čunati.

K -se eksperimentalno odredjuje ekstrapolacijom krive dobivene 

nizom merenja sa filtrima pri istoj geometriji brojač-izror. Vre- 

dnost K se može izračunati za poznati spektar beta m č e n ja , poa-
P .

naTanjem Trednoati debljine prozora i aloja Tazduha izmedju bro- 

jača i izvora, što je komplikovan posao obzirom na ugaono energet- 

aku zavisnost zračenja iz izvora.

^re korekcija efikasnosti brojaža u odnoau na energiju je 

zbog komplikovanosti geometrijakih atruktura aklopa broJač-i*Tor, 

jako složen problem pa je preporuŽljivo i pri odredjivanju ovog

5*1
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koeficijenta, poslužiti se eksperimentom.

- se može relativno malom greškom izračunavati korak po 

korak za energetske intervale iz celog spektra beta fisinnih pro- 

dukata, što je donekle olakšano kod debelih uzoraka čiji radijus 

je veći od radijusa prozora brojača. Aproksimativna formula po 

kojoj se može vršiti izračunavanje je:

gde su:

K - konstanta koja zavisi od geometrije merenja 

N - ukupan odbroj u spektru 

d - debljine izvora

N̂ - odbroj u posmatranom delu spektra

d^- poludebljina za srednju energiju iz posmatranog ener- 

getskog intervala

Kako je spektar fisionih produkata u funkciji vremena poznat, mo-

guče je izračunavanjima doći do podataka o vrednosti koeficijen-

ta K . 
s
Kako se iz navedenih podataka vidi da je izračunavanje koe- 

ficijenata za nalaženje specifične aktivnosti iz odbroja veoma 

složen posao naročito zbog energetske zavisnosti koeficijenata 

Ks . Kb , Kra, Kj. i nepoznavanja spektra, bilo je potrebno koriš- 

ćenjem metode filtra eliminisati neke od koeficijenata i tako 

omogućiti sa nešto većom greškom brzo dobijanje rezultata.

Ako se kroz filter postavljen izmedju izvora i brojača pro- 

pusU usmereno monoenergetsko zračenje, odbroj se smanjuje po za- 

konu

gde je:

NQi - odbroj bez filtra zračenja energijeEi 

Nfi - oabroj sa filtrom debljine df 

d^ - poludebljina filtra za datu energiju 

df - debljina filtra

Za energetski spektar fisionih produkata može se izračunati 

vrednost odbroja sa filtrom po izrazu:-

n

(5)

(6)

5 42
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(7)

Uz dalje aproksiraacije može se izračunati koeficijent samoap 

sorpcije Kg i ako nije  poznat spektar primamog zračenja. Vrše- 

njem merenja sa i bez filtra  i korišćenjem jednačina 5 , 6 i 7 do 

lazi do aproksimativnog izraza za Kg

Greške koje se čine uz navedene aproksimacije nisu vece od 

20$ za merenja smeše fisionih produkata čija je starost u vre 

menskom intervalu od jednog časa do jedne godine.

Metod koji je opisan može se koristiti i za merenje staros- 

ti fisionih produkata sa nešto većom greškom.

Kriterijum za izbor detektora

Zbog širokog energetskog raspona u beta emisiji svežih fisi- 

onih produkata koji se kod svežih fisionih produkata kreće od 0 

do 5 MeV-a, detektor kojim će se vršiti merenja mora raspolagati 

sleaećim svojstvima:

- visoka efikasnost za što širi opseg energija

- niska efikasnost na gama zračenje

- nizak fon od priTodnog aračenja

- velika geometrijska efikasnost

- tanak prozor brojača

i svojstvima koja su neophodna za terenski rad:

- lako održavanje

- rad u širokom temperaturnom intervalu

- dug vek

Iz navedenih uslova proiatekao je izbor halogenog GM brojača 

tipa 18536 Philipsove proizvodnje smeštenog u olovnom zaštitnom 

oklopu sa prosečnom debljinom zida od 36 mm. Radi daljeg smanji- 

vanja fona izvedeno je slojevito oklapanje brojača sa materija- 

lima rastućeg Z.

Karakteristike ovako izvedenog brojačkog sistema su:

a) odbroj u prirodnom polju zračenja imp/s

b) debljina prozora brojača sa zaštitnom folijom dp=/t mg/cm^

. c) prečnik prozora brojača 2 .Rb = n™

d) rastojanje izmedju brojača i izvora h = 21,5 mn

(8)
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e) radijus izvora 2. ^  = 33 mm

f) debljina izvora d = 10 mra

g) rastojanje izmedju filtra i izvora 1=5

Rezultati proračuna

Na osnovu rezultata niza merenja i proračuna čija je skica 

data u prethodnom delu teksta, dobiveni su dijagrami uz čiju se 

primenu mogu odrnditi specifičn<i aktivnost materijala kontamini- 

ranog beta fisionim produktima kao i starost kontaminanta.

Na dijagramu sl. 1, dati su dijagrami za odredjivanje speci- 

fične aktivnosti merenog materijala po izrazu:

A = F.Nq ................................... (9)

gde su:

> A - specifična aktivnost merenog materijala ^uCi/Kg 

Nq- odbroj izvora bez filtra

F - faktor koji se čita sa dijagrama za izmerenu 

Vrednost odnosa 

Nj.Qn- odbroj izvora sa pogodnim filtrom

Prl merenjima se odabira filter sa kojim je vrednost količ- 

nika N^/N^ izmedju 1,5 i 2 ,6 . Vrednosti za Nq i su korigovane 

u odnosu na fon i mrtvo vreme brojača.

Rezultatl meren.ia

Primenom opisane metode izvršen je niz merenja za različite 

kontaminirane materijale i .rezultati merenja su dati u TAB. br.l

TABELA 1

Mereni materijal
^°K u KCI-u ^°Sr-Y u vodi u vodi Dimenzi.ie

Poznata aktinost 0,405 20 k 30 /uCi/Kg

Izmerena aktivnost 0,33 17 330 /uCi/Kg

Relativna greška 6,2 6,6 H . 7 * 1

Zbog komplikovanosti u radu sa fisionim produktima, vršena su 

samo neka od merenja ekvivalentne starosti i dobijeni su rezultati 

koji se nalaze u granicama od 30% u ođnosu na očekivani rezultat.

i to sa homogenim uzorkom.

s*h
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Zakliučak

Primenom metode debelog uzorta sa korekcijom rezultata ponav- 

ljanjem merenja sa filtrom, dobijena je laboratorija velike mani 

pulativnosti i pouzdanosti u radu. U nizu merenja izvršenih sa ra- 

diometrijskom laboratorijom, SVx rezultati su se naiazili u gra 

nicama greške od 30$, ispravno postavljen«.

Rezlme

MEASUREMENT OF ACTIVITIES OF FISSION PRODUCTS B> THE METHCD 
t F THICK SAMPLE

for hPP11thCa\i° V f meth° d ° f thiCk 3ampleS in the laboratory 
for health physics measurements permits simple and fast prepara-

n °f ^ 15163- The paper the application of the met-
hod to measurement of beta activities of fission products, choice

of detector and counting efficie„cy. The presented diagrams

a 11ow  oalculating the specific activiMoa «»«. r
rent filters. activities as functiona of diffe-
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S I M P O Z I J U M  JTJGOSLOVENSKOG DRUŠTVA Z A  ZAŠTITU O D  ZRAČENJA,

VI ' OHRID 25. do 28. April 1972.

1

Jokić J .

Institut za higijenu i socijalnu medicinu - Sarajevo

IZLOŽENOST STANOVNIŠTVA MEDICINSKIM IZVORIM A JONIZUJUĆEG ZRAČENJA

Čovječanstvo je od postanka izloženo djelovanju prirodnlh izvora zračenja iz 

zemljine kore, atmosfere i kosmosa. Računa se da je čovjek iz ovih izvora izlo- 

žen godišnje dozi cd o ,2 do o ,5  r.

Prirodnom zračenju su se u posljednjih 7o godina pridružili i umjetni izvori 

jonizujućeg zračenja primjenom rendgen-zraka, radija i umjetnih radioaktivnih 

izotopa u nauci, medic.ini i industriji. Vještački izvori jonizacije postaju iz dana 

u dan sve brojniji i tako povećavaju nivo radijacije kojoj se Čovjek izlaže. Ovi 

izvori jonizujućeg zračenja neosporno donose čovjeku znatnu korist, ali i latent- 

nu opasnost koja se za sada još ne može procijeniti.

Na slijedećoj tabeli prikazani su vještački izvori jonizujućeg zračenja kojem 

su izloženi pojedinci i stanovništvo.
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TAB . 1.

Vještački izvori jonizujućeg zračenja.

A .  Medicinski.

1. Dijagnostička upotreba renđgen aparata,

2. Radioterapija otvorenim i zatvorenim izvorima,

3. Interna aplikacija radioizotopa.

B. Izvori u industriji i nauci,

C .  Ostali izvori /T V , radioaktivne svjeUeće boje, itd ./.

D .  Radioaktivna kontaminacija okoline:

1. Eksplozije nuklearhog oružja i radioaktivne padavine,

2. Dispozicija radioaktivnih otpadaka,

3. Akcidentalno oslobadanje radioaktivnosti.

„ U  SVJeUU POVeČan° 9 imeresa 1 o^govornosti za moguća genetska i somatska 

ostecenja stanovništva sve širom upotrebom jonizujućeg zračenja, Generalna sku- 

pstina U N  je jos 1956. godine formirala naučni komitet stavivši mu u zadatak da 

pnkupi lnformacije o izloženosti stanovništva raznim izvorima jonizujućeg zrače- 

■ ovaj komitet je svoj izvještaj / ! /  publikovao 1958. godine, u kome stoji da je 

medicinska upotreba rendgen aparata najmasovniji vještački izvor jonizujućeg 

zracenja > da 7o-9o% cjelokupne apsorbovane doze iz medicinskih izvora otpada na 

ozracivanje rendgen zrakama upotrebljenim u dijagnostičke svrhe.

Doprinos radioterapije primljenoj dozi stanoVnistva je relativno mali /2 / .O n a

Se U9laVn° m  Primj6njUje Za raka gdj'e su njene prednosti daleko ,'znad e-

almh stetnosti. Međutim, ona je takoder efikasan metod za liječenje nekih be- 

m gmh stanja, te je potrebno indikacije i tehniku liječenja tih oboljenja pažljivo is- 

pitati, narocito kod mladih pacijenata / 3/ .

 ̂Upotreba radioizotopa u dijagnostičke svrhe za sada ne predstavlja problem za 

opste narodno zdravlje / 3 / .  Medutim, razvojem medicine i nuklearne ener9Je,kao

1 Slr° ke m ° 9UĆnOSti Primjene ^ o l z o t o p a  U medicini ubrzo će, sasvim sigurno,

mnogostruko povećati njihovu primienu a s tim „ * • •
j piimjenu, a s t i m u  vezi postaviti i probleme aplici-
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jt. doza pacijentima i procjene rizika kontaminacije okoline.

Broj dijagnostičkih rendgen aparata iz dana u dan se sve viŠe povećava, te 

K o m ite t  eksperata za radijaciju SZO  / 3 /  procjenjuje d a  godišnji porast rendgen 

dijagnostičkih pregleda iznosi lo—IT>% čak i u razvijenim zemljama. Na poveća- 

nje broja pregleda, kako oni smatraju, utiče vise faktora od kojih su najvažnijil 

p o b d jš a n j e  ekonomskih prilika, razvoj medicinske službe i saznanja potencijal- 

ne v r ije d n o st i  u  dijagnostici i suzbijanju bolesti. Prema tome, svaki pacijent pod- 

vrgnut bilo kom obliku primjene jonizujućeg zračenja u  medicini je svjesno i ne- 

izbježno izložen riziku nepovoljnog efekta radijacije.

Ovi efekti se mogu podijeliti u dvije grupe: a /  somatske koji se mogu ranije 

ili kasnije utvrditi na ozračenom licj u toku njegovog života i b /  genetske koje 

nastaju oštećenjem zametnog epitela pacijenta, a manifestuju se kod njegovih bli- 

žih i daljnjih potomaka.

Pri savremenom nivou tehnike i opreme u rendgenologiji ne bi se smjeli doga- 

dati bilo kakvi incidenti u vidu akutnih somatskih oštećenja pacijenata.

U posljednje vrijeme znatnu pažnju privlače moguće kasne somatske posljedi- 

ce radijacije u vidu leukemije i malignih tumora. Radijacija po obimu doze i po 

načinu kako se ona primjenjuje u terapiji može biti popraćena povećanjem inciden- 

cije akutne i hronične mijeloidne leukemije, ali se ta veza za sada sa sigurnošću 

još nije mogla utvrditi kod primjene znatno manjih dbza pri dijagnostičkoj upotre- 

bi rendgen aparata.

Sa stanovišta zaštite zdravlja budućih generacija za sada najveću pažnju priv- 

laće moguća genetska oštećenja, pošto jonizujuće zračenje dovodi do mutacije ge- 

113 k° je se zatim prenose na potomstvo. Odnos izmedu broja mutacija i doze je li- 

nearan, tj. svaka količina jonizujućeg zračenja može izazvati mutacije, a genets- 

ki efekat je kumulativan.

Koliki je rizik, tj. koliki će se broj štetnih mutacija pojaviti u potomstvu i u 

penu će se povećati incidencija leukemija zbog medicinske dijagnostičke 

Po^rebe jonizujuceg zračenja teško je sa sigurnošću utvrditi, iako postoje već 

br°jn e matematičke kalkulacije / 4/ .
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Ovaj problem je pobudio znatno interesovanje i do sada su prema preporuci 

Međunarodne komisije za radiološku zaštitu / 5 /  u mnogim zemljama vršena is- 

pitivanja obima korištenja medicinskih izvora zračenja.

Na osnovu istraživanja NauČni komitet UN za efekte radijacije procjenjuje 

da je godišnja genetska doza iz medicinske dijagnostičke rendgenologije veća od 

doze koju stanovrtiŠtvo prima iz prirodnih izvora zrfečenja i da iznosi 4o-24o mr 

a doza iz terapeutske primjene rendgen aparata 12 mr / 6 / .

Izučavanje ovog problema od strane brojnih istraživača ukazala je na slijede- 

će zajedniČke zaključke:

A /  85% od ukupne vrijednosti gonadnih doza daju pregledi karlice, lumbalnog di- 

jela kičme, kuka, lombosaxralne regije, gornje trećine femura i urinarnog trak- 

ta. To su ustvari pregledi koji u primarni snop zraka neizbježno uključuju gonade. 

Učešće tih piegleda iznosi prema dosadašnjim ispitivanjima, oko lo%. Ispitivanje 

u našoj zemlji / ! /  pokazalo je da učešće tih pregleda u zbiru svih pregleda iznosi 

6,83%. Ostale vrste pregleda iako znatno brojnije, daju mali doprinos genetskoj 

dozi. Međutim, ovi drugi pregledi, a naročito prec^edi pluća, mogu znatno dopri- 

njeti povećanju doze koštane srži/7 /.

/ 2 /  Loša tehnikc. rada pri pregledima, neispravna ili nedovoljna oprema na rend- 

gen aparatima 1 nepoznavanje metoda zaštite mogu uveliko povećati gonadnu dozu 

pacijenata, čak i u onim pregledima kada gonade nisu u direktnom snopu. Neade- 

kvatna širina snopa je najčešći vid loše tehnike rada pri pregledu / 3 / .  Blatz / 9 /  

ukazuje da je u New Yorku 5o% rendaen aparata upotrebljavaju širi snop zraka, 

nego što je potrebno da se ozraci film. Pošto samo oni zraci koji padaju na ekran 

ili film mogu dati pregledavaču potrebna obavještenja, to ostatak, odnosno dio 

zraka koji prelazi veličinu filma ili ekrana ne samo da ne koristi u davanju infor- 

macija, nego je štetno kako za pacijenta, tako i za lice koje rukuje aparatom ili 

se nalazi u njegovoj bHzini.

Reducirajući širinu korisnog snopa i brižljivo limitirajući površinu ozračenog 

dijela tijela za vrijeme rendgen dijagnostičkog pregleda može se održati veličina 

gonadne doze na aiakom nivou uprkos povećane upotrebe rendgen aparata /lo /.

/ 3 /  Izbor alternativnih metoda pregleda ikiao što su dijaskopija, grafija ili 

fluorografija imaju velikog uticaja na veličinu primljenih doza zračenja pacijenta.
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Dijaskopija daje daleko veću i kožnu i gonadnu dozu nego radiografija ili fluoro-

grafija- Najveći uticaj na apliciranu dozu kod dijaskopije imajuj trajanje preg-

leda, osjetljivost, fluorescentnog ekrana, kolimacija snopa zraka, uvježbanost

pregledavača i njegova adaptacija na m a k .

Prema našim ispitivanjima vršenim na uzorku zdravstvenih ustanova u SFRJ

došli smo do podataka da se pri rengenskom pregledu pluća dijaskopija primje-

njuje u 62%, a pri pregledu želuca u 77% slučajeva. Posebno su značajni podaci

da se kod djece dijaskopija koristi kao metod u 5c%  pregleda pluća /l l / .

Da bi iz medicinske primjene jonizujućeg zračenja izvukli maksimalnu korist 

uz što manji rizik po pacijenta i stanovnistva u cjelini, potrebno je pridržavati 

se slijedećih principa:

a / jonizujuće zračenje primjeniti bilo u dijagnostici, bilo u terapiji samo onda 

kad postoji jasna medicinska indikacija;

b / ako je primjena neophodna onda je treba da obavi kvalifikovano lice, na ispra- 

vnom izvoru zračenja uz najbčlju tehniku i ostale zaštitne mjere da bi se što ma- 

nje ozračio pacijent. a i lice koje rukuje izvorom.

Provođenje navedenih principa u nizu zemalja pokazalo je da je moguća dobra 

zaštita pacijenata uz istovremeno smanjenje primljenih doza stanovništva.

0  ozračivanju stanovništva usttjed primjene jonizujućeg zračenja u nasim 

zdravstvenim ustanovama za sada ne postoje potpune i precizne inform cije.

Naš Zakon o zaštđti jonizujućeg zračenja obavezuje utvrdivanje doza ozraći- 

vanja koje prima stanovništvo iz svih izvora jonizujućeg zračenja. Dok se ova 

obaveza provodi za lica koja rukuju izvorima, za utvrđivanje doza ostalog stanov- 

mstva ne postoji ni administrativni ni organizacioni model da se ona ispuni niti 

nijere prinude da se to realizuje.

Indikacije za radioloske postupke i s ama tehnika primjene jonizujućeg zrače- 

nja U zdravstvenim ustanovama nisu, koliko je poznato, obuhvaćeni organizova- 

mm strucrum nadzorom, ni u okviru zdravstvaie službe, ni u sanitarnoj inspek- 

' ezi s tun napominjemo, da se dosljedno ne sprovodi ni odgovarajuće do- 

*ko obrazovanje ljekara i ostalog osoblja koje rukuje izvorima jonizujućeg 

*racenja, iako bi to prema zakonu bilo obavezno. Stoga i nije rijetka pojava da
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lzvorima jonizujućeg zračenja u zdravstvenim ustanovama rukuje ponegdje i ta 

kvo osoblje koje nije pošlo ni kroz kakav ispit ili stručnu provjeru svog znanja u 

rukovanju tim izvorima. Dobiveni podaci iz ankete provedene 1967. godine / 12/  

pokazuju da 5o% od svib rendgen dijagnostiičkih postupaka vrši srednje i niže me 

dicinsko osobl je od kojih su 49 ,.2% bez redovnog školovanja za rad s izvorima j0 

4 0  nizujućeg zračenja, a da radiolozi izvrše samo 13% od ukupnog broja rendgen-

dijagnostičkih pregleda.

Problem ozračivanja stanovništva medicinskom primjenom izvora jonizuju- 

ćeg zračenja ne treba dramatizovati, ali ni potcjenjivati. U životnoj okolini čo- 

vjeka danas postoje brojni štetni faktori koji mogu imati slične somatske i gene- 

tske efekte, kao i jonizujuće zračenje i naša je dužnost i obaveza da svaki od 

tih štetnih faktora uklonimo ili barem držimo pod kontrolom u okviru prihvatlji- 

vog rizika.
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VI SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA  ZAŠTITU O D  ZRAČENJA

OHRID, 25. do 28. April 1972.

J o k ić  J . ,  M a r j a n a c  A .

I n s t i t u t  z a  h ig i j e n u  i  s o c i j a l n u  m e d ic i n u  -  S a r a j e v o
H i g i j e n s k o - e p i d e m i o l o š k i  o d r e d  -  S a r a j e v o

RENDGENSKI PR E G LE D I P L U Ć A  U  Z D R A V S T V E N IM  U S T A N O V A M A  S F R J

A n a l i z i r a n o  j e  7 , 5 9 o . 5 o o  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a  p l u ć a  u  o d n o s u  n a  

s p o l ,  s t a r o s t ,  m e t o d  p r e g l e d a  i  z d r a v s t v e n e  u s t a n o v e  a  k o j i m a  s u  i z v r š e n i  p r e -  

g le d i  to k o m  19 6 7  g o d i n e .

D o b iv e n i  r e z u l t a t i  s u  đ is k u t o v a n i  u s v j e t l u  s a v r e m e n i h  s a z n a n j a  o  d o p r i n o s u  

g e n e t s k o j  i  s o m a t s k o j  d o z i  p a c i j e n t a  k o d  p r i m j e n e  r a z l i č i t i h  m e t o d a  r e n d g e n s k o g  

p r e g l e d a  p l u ć a .

U v o d

P r o c j e n j u j e  s e  d a  7 o -9 o %  o d  c je l o k u p n e  a p s o r b o r a v a n e  d o z e  j o n i z u j u ć e g  z r a -  

č e n j a ,  k o je  p r i m i  s t a n o v n iš t v o  u m ir n o d o p  >kim u s l o v i m a ,  o tp a d a  n a  m e d ic i n s k u  

u p o tr e b n  X - z r a k a  u d i j a g n o s t i č k e  s v r h e  / l / .  U  m n o g im  z e m l j a m a  s e  s v a k i  d r u -  

g i ,  a  u n e k im  s k o r o  s v a k i ,  s t a n o v n ik  p r o s j e č n o  je d a n p u t  g o d i s n j e  p o d v r g n e  n e k o m  

od m e a i c i n s k i h  r e n d g e n s k ih  p r e g l e d a .

P o k a z a lo  s e  d a  8o% d o p r i n o s a  g e n e t s k o j  d o z i  d a ju  r e n d g e n s k i  p r e g l e d i  k a r l i c e ,  

s la b in s k e  k i č m e ,  k u k a  i  a b d o m e n a ,  ia k o  o n i č i n e  s a m o  o k o  lo%  o d  u k u p n o g  b r o j a  

p r e g l e d a  / 2 / .  D o p r in o s  g e n e t s k o j  d o z i  o s t a l i h  p r e g l e d a  m o ž e  z n a t n o  p o r a s t i  a k o  

s e  t i  p r e g l e d i  v r š e  u  v e l ik o m  o b im u  / p t e g le d  p l u ć a /  i l i  n a  v e l i k i m  g r u p a m a  s t a -  

n o v n iš t v a  / o b a v e z n a  m a s o v n a  f l u o r o y r a f i j a / .  M e d u t im , p r e g l e d i  s a  m a l i m  d o p -  

n n o s o m  g e n e t s k o j  d o z i  d a ju  v e l i k i  d o p r i n o s  d o z i  k o š t a n e  s r ž i  / 3 / .

U n a š o j  z e m l j i  / 4 , 5 / ,  k a o  i u  n iz u  z e m a i j a  g d je  s u  v r š e n a  i s p i t i v a n j a  p o k a z a -  

lo  s e  d a  s u  p r e g l e d i  p l u ć a  d a le k o  n a j m a s o v n i j i  v id  r e n d g e n  d i j a g n o s t iČ k ih  p o s t u -  

p a k a .  P r i  o v im  p r e g l e d i m a  k o r i s t i  s e  s k o p i j a  i  g r a f i j a .  D i j a s k o p i j a  d a j e  d a le k o  

v e c u  i  k o ž n u  i g o n a d n u  d o z u ,  n e g o  r a d i o g r a f i j a  i l i  f l u o r o g r a f i j a .  B l a t z  / 6 /  d a j e
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v r l o  u p e č a t l j i v u  r a z l i k u  iz m e đ u  s k o p i j e  i  g r a f i j e  u  p o g le d u  p r i m l j e n e  d o z e  z a  p a c i -  

j e n t a .  A k o  s e  p r i  n e k o m  p r e g l e d u  p lu ć a  u p o t r e b i  d i j a s k o p i j a  u  t r a j a n j u  o d  s a m o  j e _ 

d n e  m in u t e  o n d a  k o ž a  g r u d n o g  k o š a  p a c i j e n t a  p r i m i  o k o  5o o o  m r ,  a  n j e g o v e  g o n a d e  

o k o  l o o  m r .  D a  b i  p r i l f l o  i s t u  d o z u  o d  g r a f i j e  p lu ć a  p o t r e b n o  b i  b i lo  n a p r a v i t i  n a  

i s t o m  p a c i j e n t u  lo o  u z a s t o p n ih  s n im a k a  g r u d n o g  k o š a .

N a j v e ć i  u t i c a j  n a  v e l i č i n u  p r i m l j e n e  d o z e  k o d  d i j a s k o p i j e  i m a j u :  t r a j a n j e  p r e g -  

l e d a ,  o s j e t l j i v o s t  f i u o r e s c e n t n o g  e k r a n a ,  k o l i m a c i j a  s n o p a  z r a k a ,  u v je ž b a n o s t  

p r e g l e d a v a č a  i  n je g o v a  a d a p t a c i j a  n a  m r a k .  S t o g a  K o m it e t  e k s p e r a t a  S Z O  z a  e f e k t e  

j o n i z u j u ć e g  z r a ć e n j a  / l /  p r e p o r u č u j e  d a  d i j a s k o p i j u  t r e b a  o r i m j e n i t i  i z u z e t n o  i  d a 

o n a  n e  s m i j e  b i t i  z a m j e n a  z a  g r a f i j u ,  u k o l ik o  o v a  s t o j i  n a  r a s p o l a g a n j u ,  p o g o to v u  

n e  u  c i l j u  Š t e d n je  n a  f i l m o v i m a .

C i l j  o v ° g  s a o p š t e n j a  j e  d a  p r i k a ž e  a k t u e ln o  s t a n j e  u  k o r i š t e n j u  d i j a s k o p i j e  i  

g r a f i j e  p r i  p r e g l e d u  p l u ć a  u  z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v a m a  S F R J .

M e t o d  r a d a

N a  2o % -tn o m  u z o r k u  d i j a g n o s t i č k i h  r e n d g e n  a p a r a t a  u  z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v a m a  

u  S F R J i i z v r š e n a  j e  je d n o n e d je l jn a  a n k e ta  b r o j a  i  v r s t e  r e n d g e n  d i j a g n o s t i ć k i h  p r e g -  

l e d a  p a c i j e n a t a . A n k e t o m  n is u  b i l i  o b u h v a ć e n i  m a s o v n i  f l u o r o g r a f s k i  p r e g l e d i . N a  

o s n o v u  d o b iv e n ih  r e z u l t a t a  i z r a č u n a t a  j e  g o d i š n j a  p r o c j e n a  b r o j a  r e n d g e n s k ih  p r e g -  

le d a  p l u ć a  u  o d n o s u  n a  s p o l ,  d o b  i  u p o t r e b l je n u  m e to d u  r e n d g e n s k o g  p r e g l e d a  .

R e z u lta t i  i d is k u s iia

G o d iš n ja  p r o c j e n a  b r o j a  i  v r s t e  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a  u  z d r a v s t v e n i m  

u s t a n o v a m a  n a  t e r i t o r l j i  S F R J u  1 9 6 7 .  g o d i n i  p r i k a z a n a  j e  n a  T a b .  1 .  I z  t a b e l e  s e  v i -  

d i  d a  5 8 ,6 1%  o d  s v i h  r e n d a e n  d i j a g n o s t i č k i h  p o s t u p a k a  o t p a d a ’ n a  p r e g l e d  p l u ć a .

U  T a b .  2 p r i k a z a n  j e  b r o j  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a  p lu ć a  u  o d n o s u  n a  dob 

i  s p o l  p a c i j e n t a ,  m e t o d u  k o r i š t e n o g  p r e g l e d a  i  z d r a v s t v e n u  u s t a n o v u  u- k o  jo j s u  o b a v -  

l j e n i  p r e g l e d i .  P o d a c i  p o k a z u ju  d a  s e  p r e g l e d i  p lu ć a  u  62% s l u č a j e v a  v r š e  d i j a s k o p i -  

ja m , , a  38% g r a f i j o m .

O d  u k u p n o g  b r o j a  i z v r š e n i h  r e n d g e n s k ih  p r e g l e d a  p lu ć a  u  o d r e đ e n o j  v r s t i  u s t a n o -  

v e  d i j a s k o p i j e  s u  b i l e  u  z d r a v s t v e n i m  s t a n i c a m a  7 6 ,8 % , u  b o ln i c a m a  i  k l i n ik a m a  69, 

a  u  d o m o v i m a  z d r a v l j a  i  m e d ic i n s k im  c e n t r i m a  59, 9% . „  .
5 "6



a  b itn ih  r a z l i k a  u p o g le d u  p r i m j e n e  m e t o d e  p r e g l e d a  / d i j a s k o p i j a - g r a f i j a /  

£ e đ u  s p o l o v i m a ,  m a d a  j e  s k o p i j a  k o d  m u š k a r a c a  p r o c e n t u a ln o  n e š t o  v i š e

z a s t u p l je n a .  ^

K o d  d j e c e  d o  l o  g o d in a  s t a r o s t i  u č e š ć e  d i j a s k o p i j a  p lu ć a  j e  p r i b l i ž n o  g r a f i -  

d o k  s a  p o r a s t o m  g o d in a  s t a r o s t i  p a c i j e n a t a  r a s t e  u d io  d i j a s k o p i j a  u  o d n o -  

7a  n a v e d e n e  r a z l i k e  n e m a m o  o b j a š n j e n j a ,  a l i  p r e t p o s t a v l j a m o ,
su na grcu»jc i
d je  u č e s t a l o s t  p r e g l e d a  p lu ć a  k o d  o d r a s l o g  s t a n o v n iš t v a  v e ć a ,  š t o  i m a  z a  p o s -  

l j e d ic u  d a  z d r a v s t v e n e  u s t a n o v e  p r i b j e g a v a j u  j e f t i n i j e m  i  b r ž e m  p o s tu p k u  u  p o s -  

t a v i ja n ju  d i j a g n o z e .  M e d u t im , b e z  o b z i r a  n a  r e l a t i v n o  p o v o l j n i j i  o d n o s  i z m e đ u  

g r a f i j a  i  s k o p i ja  k o d  d j e c e ,  n e p r ih V a t l j iv o  j e ,  s a  s t a n o v i š t a  z a š t i t e  s t a n o v n i š t v a  

o d  e v e n t u a l n i h  g e n e t s k ih  i  k a s n i  i s o m a t s k ih  p o ^ l j e d i c a ,  d a  s e  p r o s j e č n o  k o d  

s v a k o g  d r u g o g  d je t e t a  p r e g l e d  p i u ć a  v r š i  s k o p i j o m .

A n a l i z i r a j u ć i  k o r i š t e n i  m e t o d  p r e g l e d a  p l u č a  k o d  p o p u l a c i j e  d o  l o  g o d in a  s t a -  

r o s t i  u  o d n o s u  n a  z d r a v s t v e n u  u s t a n o v u ,  g d j e  s e  p r e g l e d  v r š i o ,  v id i  s e  d a  s e  

s k o p i ja  p r i m j e n j u j e  u  z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v a m a  77 % , u  d o m o v i m a  z d r a v l j a  i  m e -  

d ic i n s k im  c e n t r i m a  5 2 ,8 % , a  u  b o ln i c a m a  i  k l i n i k a m a  4 3 ,9 % . O č ig le d n o  j e  d a  j e  

o v o  p o s l j e d i c a  r a z l i k a  u  k v a l i f i k o v a n o s t i  k a d r a  k o j i  v r š i  p r e g l e d e ,  n e d o s t a t k a  

s p e c i j a l n e  o p r e m e  z a  p r e g l e d  d j e c e ,  a  m o ž d a  i e k o n o m s k i  m o m e n a t  / s k o p i j a  

j e  n a j e f t i n i j i  p r e g l e d / .

D a ljn j a  a n a l i z a  t a b e l e  2 p o k a z u je  d a  s e  p r i m j e n a  g r a f i j e ,  o d n o s n o  s k o p i j e  

p r i  p r e g l e d u  p lu ć a  k o d  p a c i j e n a t a  i z n a d  lo  g o d in a  s t a r o s t i  m i j e n j a  p r e m a  z d r a v -  

s tv e n im  u s t a n o v a m a ,  t a k o ,  d a  d o m o v i  z d r a v l j a  i  m e d i c i n s k i  c e n t r i  v i š e  k o r i s -  

t e  g r a f i j u  n e g o  b o l n i c e .  N i z a  o v o  n e m a m o  d o k u m e n to v a n o g  o b j a Š n j e n j a ,  a l i  s e  

m o ž e  p r e t p o s t a v i t i ,  d a  j e  p r e g l e d  p l u ć a  u b o l n i c a m a ,  i z u z e v  s p e c i j a l n i h  b o l n i -  

c a  z a  p lu ć n e  b o l e s t i ,  r u t i n s k i  p r e g l e d  i  d a  v e ć i n a  b o ln i c k i h  o d j e l j e n j a ,  k o ja  p o -  

s je d u ju  r e n d g e n  a p a r a t  n e m a j u  i s t o v r e m e n o  i  p o t r e b a n  k a d a r  i  o p r e m u  z a  r a d i -  

o g r a f i j u .

O v o  i s p i t i v a n j e  j e  p o k a z a lo  d a  s e  u n a š im  z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v a m a  j o š  u -  

V ije k  v e o m a  Č e s t o  p r i m j e n j u j e  d i j a s k o p i j a  p r i  p r e g l e d u  p l u ć a ,  i a k o  j e  t o  u  n i -  

zu  z e m a l j a  n a p u š t e n o .  R a z l o z i  z a  n a p u š t a n j e  d i j a s k o p i j e  l e ž e  u  č i n j e n i c a m a  d a  

o n a  n e  o s t a v l j a  t r a j a n  d o k u m e n t ,  d a  k o d  n j e  d o l a z i  d o  z n a tn o g  i z r a ž a j a  s u b j e k -  

t iv n i  u t ic a j  p r e g l e d a v a č a  i  d a  o n a  p o  p r a v i l u  a p l i c i r a  p a c i j e n t u  d a le k o  v e ć e  g o -  

n a d n e  i s o m a t s k e  d o z e  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a .
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Z a k l j u č a k

1 .  P r e g l e d i  p lu ć a  z a u z i m a j u  5 8 ,6 1%  o d  s v i h  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č k i h  postupaka u 

z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v a m a  S F R J .

2. P r i  r e n d g e n s k im  p r e g l e d i m a  p l u ć a  u  62% s l u č a j e v a  p r i m j e n j u j e  s e  d i j a s k o p i-  

j a  p l u ć a .

3 .  D i j a s k o p i j a  p lu ć a .  s e  n a j č e š ć e  p r i m j e n j u j e  u  z d r a v s t v e n i m  s t a n i c a m a ,  a  rje*

d e  d o m o v im a  z d r a v l j a  i  m e d i c i n s k i m  c e n t r i m a .  ,

4 .  N i j e  u t v r đ e n a  z n a č a jn a  r a z l i k a  u  i z b o r u  m e t o d e  p r i  r e n d g e n s k o m  pregledu 

p lu ć a  iz m e đ u  m u š k a r a c a  i  ž e n a .

5 .  K o d  p a c i j e n a t a  s t a r i h  d o  l o  g o d in a  p o d je d n a k o  s e  k o d  p r e g l e d a  p l u ć a  p r im je -  

n ju je  d i j a s k o p i j a  i  g r a f i j a ,  a  k o d  s t a r i j i h  j e  č e s ć a  p r i m j e n a  d i j a s k o p i j e .

B i b l i o g r a f i i a

1 .  R e p o r t  o f  th e  U n ite d  N a t io n s  S c i e n t i f i c  C o m m i t t e e  o n  th e  E f f e c t s  o f  A t o m ic  

R a d ia t i o n .  13 S e s s i o n  / 1 9 5 8 / .  O f f i c i a l  R e c o r d s  s u p p l .  N o  1 7  / A / 3 8 3 8 / ,  N e w  

Y o r k ;

2 .  P u b li c  H e a lth  a n d  th e  M e d i c a l  U s e  o f  I o n is in g  R a d ia t io n  / 1 9 6 5 / ,  W H O , T e c -  

h n ic a l  R e p o r t  S e r i e s  N o .  3 o 6 ,  G e n e v a ;

3 .  S p i e r s ,  F . V . ,  / 1 9 6 2 / ,  A m e r .  J o u r n a l  o f  P u b li c  H e a l t h ,  5 2  :1 3 7 7 - 1 3 8 4 r

4 .  P e t r o v č i ć  F . ,  M a r g r e i t n e r ,  V . , / 1 9 6 o / , A r h i v  z a  h ig i j e n u  r a d a  i  t o k s i k o l o -

giju, n_: 34-52 ;

5 .  J o k ic  J . ,  M a r j a n a c  A . , / 1 9 7 o / ,  P r o c j e n a  o b i m a k o r i š t e n j a  r e n d g e n - d i j a g -  

n o s t ič k ih  p o s t u p a k a  u  z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v a m a  S F R J . M a t e r i j a l i  V  J u g o s l o -  

v e n s k o g  s i m p o z i j u m a  o  r a d i o l o š k o j  z a š t i t i ,  N o  6 / 0 8 ,  B le d ;

6. B l l a t z  H . ,  / 1 9 6 2 / , A m e r .  J o u r n a l  o f  P u b li c  H e a lth ,_ 5 2  , '1 3 8 5 -1 3 9 o .

8
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POZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRIJŠTVA ZA  ZASTITU O D  ZRAČENJA,

VI SIM OHRID 25. do 28. April 1972.

j o k i ć  J . ,  Marjanac A . , S i m i ć  B .  

i t itu t  z a  h ig i j e n u  i  s o c i j a l n u  m e d ic i n u  -  S fr r a je v o  
H i g i j e n s k o - e p i d e m i o l o š k i  o d r e d  -  S a r a j e v o

KORIŠTENJE R E N D G E N -D IJ A G N O S T IČ K E  D O K U M E N T A C IJ E  k o d  B O L E S N IK A  S A  

H R O N IČ N IM  B O L E S T IM A

U bolnici je a n k e t i r a n o  6 5  b o le s n i k a  o b o i j e l i h  o d  h r o n i č n ih  b o l e s t i  i  9 p a c i j e n a -  
ta sa povredama e k s t r e m i t e t a . C i l j  a n k e te  b io  j e  da s e  d o z n a  b r o j  r e n d g e n  d i j a g n o -  

stičkih pregleda u b o l n i c i ,  b r o j  r e n d g e n s k ih  p r e t r a g a  z b o g  i s t e  b o l e s t i  p r i j e  d o l a s -  
ka u bolnicu i b r o j  p a c i j e n a t a  k o j i  s u  p r i  d o la s k u  u  b o ln i c u  d o n i j e l i  m a k a r  je d a n  pre- 

th od n i r e n d g e n s k i  s n i m a k .

U v o d

Rendgenska dijagnostika j e  v e o m a  p r o š i r e n a  i n e o p h o d n a  u s a v r e m e n o j  medicini, 

ali je  ona i s t o v r e m e n o  i  g l a v n i  i z v o r  o z r a č i v a n j a  s t a n o v n iš t v a  u  m ir n o d o p s k im  u s -  

lovima. S to g a  s e  smatra da t r e b a  o d  r e n d g e n s k e  d i j a g n o s t i k e  iz v u Č i  m a k s im a l n u  

korist u z  što m a n j i  r i z i k  p o  p a c i j e n t a  / ! / .

P r v i  i  n a j v a ž n i j i  p r i n c i p  u s m a n je n ju  o z r a č i v a n j a  p a c i j e n t a  i  s t a n o v r i š t v a  j e  d a  

s e  r e n d g e n - d i ja g n o s t i č k o m  p r e g l e d u  p o d v r g a v a j u  s a m o  m e d i c i n s k i  i n d i c i r a n i  s l u č a -  

je v i  i d a s e  i z b j e g a v a  n e p o t r e b n o  p o n a v l ja n je  i s t i h  r e n d g e n - d i ja g n o s t i Č k ih  p r e g le d a « ,

Iz  n a s e  s t r u č n e  l i t e r a t u r e  n is u  n a m  p o z n a t a  i s t r a ž i v a n j a  o  o p r a v đ a n o s t i  v r š e n j a  

i p o n a v l ja n ja  p o je d in ih  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a .  U  S S S R -u  j e  T e l i č k o  / 2 /  

i z v r š i o  a n a l i z u  1 4 .4 9 7  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a  i  u t v r d i o  d a  k o d  7 7 ,5 %  s l u -  

Caje v a  n i je  p o s t o j a l a  o p r a v d a n o s t  t a k v ih  p r e g l e d a .

D a b i s e  i z b j e g l o  č e s t o  i  n e p o t r e b n o  o z r a č i v a n j e  s t a n o v n ik a ,  u m n o g im  z e m lj a m a  

je  o b a v e z n a  r e g i s t r a c i j a  s v i h  m e d i c i n s k i h  a p l i k a c i j a  j o n i z u j u ć e g  z r a ć e n j a  p a c i j e n t i -  

^ a .  U Č l .  13 P r a v i l n i k a  o  k o r i š t e n j u  r e n d g e n  a p a r a t a  i  o  m j e r a m a  z a š t i t e  o d  ren d r-
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g e n s k i h  z r a k a  / S l .  l i s t  S F R J , b r .  3 6 / 6 5 / ,  z a h t i j e v a  s e  d a  I j e k a r i  k o j i  v r š e  p r e g l e -  

d e  i l i  l i j e č e  r e n d g e n - a p a r a t i m a  m o r a j u  u z d r a v s t v e n u  k n j i ž i c u  o s i g u r a n i h  l i c a  u b i -  

I j e ž i t i  v r s t u  i z v r š e n o g  p r e g l e d a  i d a tu m  p r e g l e d a ,  o d n o s n o  v r i j e m e  u  k o je m  j e  t r a -  

j a l o  l i j e c e n j e .  O č i g l e d n a  j e  s v r h a  o v o g  z a k o n s k o g  p r o p i s a  d a  s e  u v id o m  u  p r e t h o d -  

n a  o z r a č i v a n j a ,  r i g o r o z n i j e  p o s t u p a  p r i l i k o m  u p u ć i v a n ja  n a  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i  

p r e g l e d  b i lo  n a  z a h t j e v  p a c i j e n t a ,  b i lo  p r i  p o s t a v l j a n j u  i n d i k a c i j e  o d  s t r a n e  I j e k a r a .

P o r e d  z a h t j e v a  z a  s t r o ž i j e  p o s t a v l j a n j e  in d i k a c i j a  z a  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č k i  p r e -  

g l e d ,  e k s p e r t i  S Z O  p r e p o r u č u j u  k o r i š t e n j e  p r e t h o d n e  d o k u m e n t a c i je  k a k o  b i  s e  i z -  

b j e g l o  n e p o t r e b n o  p o n a v l j a n j e  p r e g l e d a .

C i l j  o v o g  s a o p š t e n j a  j e  d a  p r i k a ž e  u č e s t a l o s t  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a  

i  k o r i s t e n j e  p r e t h o d n e  d o k u m e n t a c i je  u je d n o j  b o l n i c i .

Metod rada

A n k e t i r a n i  s u  b o l e s n i c i  i n t e m o g , u r o l o š k o g , h i r u r š k o g  i  o r t o p e d s k o g  o d j e l j e n j a  

b o l n i c e  u  S a r a j e v u .  A n k e t a  j e  s a d r ž a v a l a  p it a n j a  o  b r o j u  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i h  

p r e g l e d a  u  b o l n i c i ,  b r o j u  p r e t h o d n ih  p r e g l e d a  r a d i  i s t e  b o l e s t i  i z v r š e n i h  p r i j e  d o -  

l a s k a  u  b o ln i c u  i p o d a t a k  o  t o m e  d a  l i  j e  p a c i j e n t  p r i  d o l a s k u  u  b o ln i c u  d o n io  r e n d -  

g e n s k e  s n i m k e .

P o d a c i  i z  a n k e te  s v r s t a n i  s u  p o  g r u p a m a  o b o l je n ja  i  i z r a č u n a v a n  j e  p r o s j e c a n  

b r o j  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a ,  p o  je d n o m  b o le s n i k u ,  i z v r š e n i h  u  b o ln i c i  i  

v a n  b o l n i c e .

Rezultati i diskusija

A n k e t ir a n o  j e  65 b o l e s n i k a ,  m u š k a r a c a  s t a r i j i h  o d  4o g o d in a  o b o l j e l i h  o d  h r o n i -  

č n ih  b o l e s t i  i  9 p a c i j e n a t a  i s t e  s t a r o s t i  i  s p o la  s a  p o v r e d a m a  e k s t r e m i t e t a  / T a b . l / .

N a j v e ć i  p r o s j e č a n  b r o i  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i h  p r e t r a g a  u b o l n i c i  u č in j e n  j e  k o d  

p a c i j e n a t a  s a  o b o l je n je m  j e t r e  i  ž u č n ih  p u t e v a  / 4 , 6 / ,  z a t im  b o l e s t i  e n d o k r in o g  s i s -  

t e m a  / 4 , 5 / ,  o b o l j e n j a  k o s t i j u  i z g lo b o v a  / 4 , 3 /  i  o b o l je n ja  ž e l u c a  / 4 , 1 / .

N a j v e ć i  p r o s j e k  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a  i z v r š e n i h  p r i j e  d o l a s k a  u  b o ln i -  

c u  u t v r d e n  j e  k o d  p a c i j e n a t a  s a  o b o l je n je m  u r i n a r n o g  s i s t e m a  / 7 , 9 /  i  o b o l je n ja  ž e  -
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O d  u k u p n o  74 a n k e t i r a n a  p a c i j e n t a  2 4 ,  o d n o s n o  3 2 ,3 %  ih  j e  p r i  d o l a s k u  u  b o ln ic u  

d o n i j e lo  m a k a r  je d a n  p r e t h o d n i  r e n d g e n s k i  s n im a k ,  d o k  6 7 ,7 %  n i j e  d o n i je lo  n ik a k v u  

p r e th o d n u  d o k u m e n t a c i ju ,  i a k o  s e  u g la v n o m  r a d i l o  o  h r o n i č n im  b o l e s n i c i m a .  M e đ u  

a n k e t i r a n im  b o l e s n i c i m a  k o j i  s u  p r i  d o l a s k u  u  b o ln ic u  s o b o m  d o n i j e l i  r e n d g e n  s n i -  

m k e  n a j v e ć i  p r o c e n a t  / 6 7 , o % /  b io  j e  k o d  p a c i j e n a t a  s a  p o v r e d a m a  e k s t r e m i t e t a ,  z a -  

t im  o b o l je n ja  ž e l u c a  / 3 3 ,o % /  i  o b o l je n ja  u r i n a r n o g  t r a k t a  / 3 2 ,0 % / .

I z  d o b iv e n ih  r e z u l t a t a  i s p i t i v a n j a  p r o i z l a z i  d a  j e  n e d o v o ljn o  o r g a n iz o v a n o  k o l a -  

n j e  i  k o r i š t e n j e  p o s t o j e ć e  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k e  d o k u m e n t a c i je  k o d  h r o n i č n ih  b o l e -  

s n i k a ,  n a r o č i t o  k o d  p a c i j e n a t a  s a  h r o n i c n im  o b o l j e n j i m a  d i s a j n i h  o r g a n a ,  u r in a r n o g  

s i s t e m a  i  o b o l je n ja  ž e l u c a .  S m a t r a m o ,  d a  j e  b r o j  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a  u 

o v o j  b o ln i c i  b io  n e o p h o d a n  u to k u  d i j a g n o s t i k e  i  l i j e č e n j a ,  a l i  s e  n e  m o ž e  o d b a c i t i  

p r e d p o s t a v k a ,  d a  b i  b r o j  t ih  p r e g l e d a  b io  m a n ji  u k o l ik o  b i  u z  p a c i j e n t a  b i l a  n a  r a s -  

p o la g a n j u  i  p r e t h o d n a  d o k u m e n t a c i ja  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a .

P r a k t i č n o  b i b i lo  v r l o  t e š k o ,  s k o r o  n e i z v o d l j i v o ,  d a  p a c i j e n t  p r i j e  d o l a s k a  u  b o -  

I n ic u  s a m  p r ik u p i  r a n i j e  r e n d g e n s k e  s n im k e  i z  r a z n i h  u s t a n o v a ,  g d j e  j e  p r e th o d n o  

p r e g l e d a v a n ,  T o  b i  u  s a d a š n j o j  s i t u a c i j i  b i lo  n e i z v o d l j i v o  i o r d i n i r a j u ć e m  I je k a r u  

k o j i  g a  u p u ć u je  u  b o l n i c u .  U k o l ik o  b i  s e  u v e l o  o b a v e z n o  r e g i s t r o v a n j e  v r s t e  i  d a t u -  

m a  s v a k o g  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k o g  p r e g l e d a  u z d r a v s t v e n u  k n j i ž i c u  p a c i j e n t a ,  k a o  

i  u s t a n o v e  k o je  j e  i z v r š i l a  p r e g l e d ,  b o ln i č k i  l j e k a r  m o g a o  b i  n a  o s n o v u  t i h  p o d a t a -  

k a  z a t r a ž i t i  o d  o d g o v a r a j u ć i h  u s t a n o v a  d o s t a v l j a n j e  n e o p h o d n e  d o k u m e n t a c i j e .  M e -  

d u t i m ,  p r a k t i č n o  i  t a j  b i  p u t  b io  s k o p e a n  s a  n iz o m  a d m i n i s t r a t i v n o - t e h n i č k i h  p o t e -  

Š k o ć a .  S t o g a ,  s m a t r a m o ,  d a  b i  s v a k i  d o k u m e n a t  u k l j u č i v o  i  r e n d g e n  s n im a k  t r e b a o  

d a  s e  č u v a  n a  je d n o m  m j e s t u ,  t j .  k o d  o r d i n i r a j u ć e g  l j e k a r a  k o j i  b i  u p u ć i v a n je m  p a -  

c i j e n t a  u b o ln i c u  d o s t a v l j a o  i s v u  r a n i j u  m e d ic i n s k u  d o k u m e n t a c i ju .

O v a k v a  o r g a n i z a c i j a  p i l o t . i r a n ja  p a c i j e n a t a  i s t i č e  i  p r e d n o s t i  r a d i o g r a f i j e  n a d  

d i j a s k o p i j o m , j e r  r a d i o g r a f i j a  o s t a v l j a  t r a j n u  d o k u m e n t a c i ju ,  a  i s t o v r e m e n o  d a je  

z n a tn o  m a n je  r a d i j a c i o n u  d o z u  p a c i j e n t u  n e g o  d i j a s k o p i j a .

Z a k j j u č a k

1 .  N a j č e š ć i  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i  p r e g l e d i  u b o l n i c i  u č i n j e n i  s u  k o d  p a c i j e n a t a  s a

luca / 7 , 7 /.
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• * »  i ž u ć n ih  p u t e v a ,  z a t im  b o l e s t i  e n d o k r in o g  s i s t e m a ,  o b o l je n ja  k o -  
o b o l je a je m  j e t r e  ^

s t i ju  i z g lo b o v a  i  o b o l je n ja  z e l u c a .

' e ć i  p r o s j e k  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a  p r i j e  d o l a s k a  u  b o ln i c u  u t v r -  

je  k o d  p a c i j e n a t a  s a  o b o l je n je m  u r i n a r n o g  s i s t e m a  i  o b o l j e n j a  ž e l u c a .

O d  u k u p n o  74 a n k e t i r a n a  b o le s n ik a  3 2 , 3% ih  j e  p r i  d o l a s k u  u  b o ln i c u  d o n i j e lo  m a -  

k a r  je d a n  o d  p r e th o d n ih  r e n d g e n s k ih  s n i m a k a .

1 WHO / l9 6 4 / i  P u b li c  H e a lth  a n -! th e  M e d i c a l  U s e  o f  I o n is in g  R a d ia t i o n .  F l f t h  R e p o r t  

o f  th e  WHO e x p e r t  C o m m i t t e e  o i R a d ia t i o n .  T e c h n ic a l  R e p o r t  s e r i e s ,  N o  3 o 6 , G e n e v a .

2 .  T e l ič k o ,  F . F . ,  / 1 9 6 4 / ,  V o e n o m e d .  ž u r n a l ,  11 : 7 4 - 7 6 .
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m p o z i j u m  j u g o s l o v e n s k o g  DRUSTVA ZA  ZAŠTITU O D  ZRAČENJA,

VI OHRID 25. do 28. April 1972.

j o k i ć  J . ,  M a r j a n a c  A . , S i m i ć  B .

I n s t i t u t  z a  h ig i je n u  i s o c i j a ln u  lu e d ic in u  -  S a r a j e v o
H ig i je n s k o - e p i d e m io l o š k i  o d r e d  -  S a r a j e v o

p r o s j e č n o  T R A J A N J E  D I J A S K O P I J A  G A S T R O D U O D E N U M A  m j e r e n o  u  N E K IM  

R E N D G EN  K A B IN E T IM A

V r š e n o  j e  m j e r e n j e  t r a j a n j a  d i j a s k o p i j e  ž e l u c a  k o d  7 o  p a c i j e n a t a  p r e g l e d a n i h  

od 6 r a d i o l o g a .  P r e g l e d i  s u  v r š e n i  n a  r e n d g e n  a p a r a t i m a  s  e l e k t r o n s k i m  p o j a c i -  
v a ć e m  s l i k e  i  T V  e k r a n o m ,  k a o . i  n a  s t a n d a r d n im  a p a r a t im a .  I z r a č u n a v a n o  j e  

t r a j a n je  je d n o g  p r e g l e d a  k o d  s v a k o g  r a d i o l o g a .

U v o d

U to k u  p o s l je d n j ih  n e k o l ik o  g o d in a  p o s t o j i  v e l i k o  i n t e r e s o v a n j e  z a  m j e r e  r a d i -  

ja c io n ih  d o z a  k o ju  p a c i j e n t  p r i m i  z a  v r i j e m e  r e n d g e n s k o g  p r e g l e d a .

I s p it i v a n ja  s u  p o k a z a l a  d a  p r i m l j e n a  d o z a  p a c i j e n t a  z n a t n o  v a r i r a ,  z a v i s n o  o d  

o r g a n a  k o j i  s e  i s p i t u j e ,  m e t o d a  p r e g l e d a  / l / ,  u p o t r e b l je n e  k i l o v o l t a ž e  i  f i l t r a c i -  

je  s n o p a  / 2 ,  3 / ,  š i r i n e  o z r a č e n o g  p o l j a  / 4 ,  5 / ,  u m j e š n o s t i  l i c a  k o j e  v r š i  p r e g  -  

le d ,  a n a t o m s k ih  o s o b i n a  p a c i j e n t a ,  p r i r o d e  p a t o lo š k o g  n a l a z a  i  k o m p l i k o v a n o s t i  

o v o l je n ja .

K o m ite t  e k s p e r a t a  z a  r a d i j a c i j u  S Z O  / 6/  s u m i r a o  j e  i s k u s t v a  i s t r a ž i v a č a  o  

u t ic a ju  b r o jn ih  f a k t o r a  n a  v e l i č i n u  p r i m l j e n e  d o z e  p a c i j e n t a  1 p r e p o r u č i o  n i z  a d e -  

k v a tn ih  m j e r a  z a  s m a n je n je  o z r a č i v a n j a  p a c i j e n a t a .  P o s e b n o  j e  i s t a k n u t o  d a  s e  

p r i  d i j a s k o p i j a m a  a p l i c i r a j u  z n a tn o  v e ć e  d o .ze  n e g o  p r i  g r a f i j a m a ,  i z m e đ u  o s t a  -  

l o 9 i r a d i  t o g a ,  š t o  p r i  s k o p i j a m a  d o ^ a z i d o  i z r a ž a j a  u m j e š n o s t i  p r e g l e d a v a č a  

k o ja  s e  n a r o č i t o  o c i t u j e  u d u ž in i  p r e g l e d a .  I s t i  z a k l ju Č a k  j e  p o t v r đ e n  i  n a  e v r o p -  

s k o m  s e m in a r u  o  j a v n o - z d r a v s t v e n i m  a s p e k t i m a  m e d i c i n s k e  u p o t r e b e  j o n i z u j u -  

ć e g  z r a č e n j a  / 7/ .
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K a o  t e h n ič k a  m j e r a  z a  s k r a ć e n j e  v r e m e n a  p r e g l e d a  p r e p o r u č u j e  s e  m e d n  Qs 

t a l i m  i  u p o t r e b a  v i s o k o  o s j e t l j i v i h  f l u o r e s c e n t n i h  e k r a n a  i  e l e k t r o n s k i h  p o ja č a l  

M e đ u t im ,  n a p o m i n je  s e  d a  i  u  t im  s l u č a j e v i m a  m a n je  v j e š t  p r e g l e d a v a č  m o ž e  ut 

r o š i t i  v i š e  v r e m e n a  z a  p r e g l e d ,  t e  n a  t a j  n a č in  u m a n j i t i  p r e d n o s t i  o v ih  tehničkih 

p o b o l j š a n j a  / 6/ .

A d r i a n  k o m i t e t  / l /  j e  u  s t u d i j i  o  p r i m l j e n i m  d o z a m a  p a c i j e n a t a  i z  d i ja g n o s  -  

t i č k e  r a d i o l o g i j e  u t v r d io  š i r o k e  v a r i j a c i j e  d o z a  k o ju  s u  p r i m i l i  p a c i j e n t i  k o d  i s -  

t o g  t i p a  p r e g l e d a .  T a k o  n p r .  k o ž n a  d o z a  k o d  2 o 6  o d r a s l i h  m u š k a r a c a  p r i  d i j a s k o -  

p i j i  ž e l u c a  k r e t a l a  s e  o d  2 d o  p r e k o  lo o  r .  O b j a š n j e n j e  z a  o v e  v a r i j a c i j e  m o g u  s e  

p o r e d  s u b j e k t iv n o g  f a k t o r a  p r e g l e d a v a č a  d je l o m ič n o  o b j a s n i t i  i  č i n j e n i c o m  d a  m e -  

đ u  p a c i j e n t i m a  p o s t o j e  r a z l i k e  u  s t a d i j u  b o l e s t i ,  š t o  z a  s o b o m  p o v l a č i  r a z l i č i t u  

d u ž in u  t r a j a n j a  p r e g l e d a ,  b r o j  s n im a k a  i  u  k o n a č n o m  r e z u l t a t u  i  v e l i č i n u  p r im lje -  

n e  d o z e .

O s b o r n  / 4 /  j e  m j e r i o  t r a j a n j e  d i j a s k o p i j e  ž e l u c a  k o d  3 o  p a c i j e n a t a  k o je  su  

p r e g l e d a v a l i  6 r a d i o l o g a  u  i s t o j  b o l n i c i  i  n a š a o  d a  č a k  i  u  t a k o  m a l o j  s e r i j i  p o s -  

t o j e  z n a t n e  r a z l i k e  u  d u ž in i  t r a j a n j a  p r e g l e d a .  S l ič n o  i s p i t i v a n j e  v r š i o ' j e  i B e rr* . 

s t e i n  / 8/ .

C i l j  o v o g  s a o p š t e n j a  j e  d a  p r i k a ž e  v a r i j a c i j e  u  d u ž in i  t r a j a n j a  d i j a s k o p i j e  g a s -  

t r o d u o d e n u m a  k o j e  s u  v r š i l i  r a d i o l o z i  n a  r a z l i č i t i m  r e n d g e n  a p a r a t i m a .

M e t o d  r a d a

U  5 r e n d g e n o lo š k ih  k a b in e t a  v r š e n o  j e ,  m j e r e n j e  t r a j a n j a  d i j a s k o p s k o g  p r e g -  

le d a  g a s t r o d u o d e n u m a  k o d  o d r a s l i h  m u š k a r a c a  s t a r o s t i  3 o - 4 o  g o d i n a .  P r i  m j e r e -  

n ju  j e  š t o p e r i c a  u k l ju č iv a n a  i s t o v r e m e n o  s a '  u k l ju č iv a n je m  r e n d g e n  a p a r a t a  i l i  

p o j a v l j i v a n j a  s l i k e  n a  e k r a n u ,  a  i s k l j u č i v a n a  s a  i s k l j u č e n j e m  a p a r a t a  , o d n o s n o  

n e s t a n k a  s l i k e .  K o d  p a c i j e n a t a  k o j i  s u  p r e g l e d a v a n i  u  n e k o l ik o  p o z i c i j a  m je r e n o  

j e  t r a j a n j e  p r e g l e d a  u  s v a k o j  p o z i c i j i  i  č i t a v  p r e g l e d  p r e d s t a v l j a  z b i r  t r a j a n j a  

p r e g l e d a  s v i h  p o z i c i j a .

M j e r e n j a  s u  v r š e n a  n a  3 r e n d g e n  a p a r a t a  s a  e l e k t r o n s k i m  p o j a č i v a č e m  i  T V  

e k r a n o m  i  n a  d v a  " G r a f o s k o p a "  s t a n d a r d n e  i z r a d e .
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■ . - „ i a n i a  d i i a s k o p i i e  a s t r o d u o d e n u m a  n a  r e n d g e n  a p a r a t u  s a  e l e k t r o -  M je re n je  tr a ja n jd  f  j a

r«kim I»"

dio loga / T a b .  1 / •

rt'

W) » f lv » £ e n i  » llk »  l r\ “kr .nom vriono |f kol 32 pociJ«m.i t»l a t n m  5 ra-

t r a j * n j c  p « K ) t o d J  k o d  r d đ i o l - K j . i  A  i * n o * l l o  | e  9 2  » o k u n d e .  N a J k r * r »

■r a o a ) c t  133 **eki_r>1t. K.xl radiot<>ga II pro*jcčiio trajnnjo Jod-

I--. larokilo i« 77 seku ,11, njjkr ir* 35, m r, ./V.iic 123 sokundi. Kod r.i- 
009 p f* '*  '
d 'o lo g a  C  p r o s j e k  je d n o g  p r e g l e d a  i z n o s i o  j e  246 s e k u n d i ,  n a j k r a ć e  1 2 5 ,  a  n a j d u -  

ž e  415 s e k u n d i .  K o d  r a d i o l o g a  D  p r o s j e č n o  v r i j e m e  je d n o g  p r e g l e d a  i z n o s i l o  j e  

74 s e k u n d i -  n a j k r a ć e  5 o ,  a  n a j d u ž e  9 o  s e k u n d i / G r a f i k o n  i / .

N a  T a b .  2 p r i k a z a n o  j e  t r a j a n j e  d i j a s k o p i j a  g a s t r o d u o d e n u m a  k o d  38 p a c i j e n a -  

ta  v r š e n ih  n a  k o n v e n c io n a ln o m  r e n d g e n  a p a r a t u  o d  s t r a n e  2 r a d i o l o g a .  P r o s j e č n o  

t r a j a n je  p r e g l e d a  k o d  r a d i o l o g a  E i z n o s i l o  j e  86 s e k u n d i  -  n a j k r a ć e  3 5 ,  a  n a j d u ž e  

3o o -s e k u n d i .  K o d  r a d i o l o g a  F p r o s j e k  je d n o g  p r e g l e d a  i z n o s i o  j e  86 s e k u n d i - n a j k -  

r a ć e  6o ,  a  n a j d u ž e  18 5  s e k u n d i .

D o b iv e n i  r e z u l t a t i  p o k a z u ju  d a  j e  p r o s j e č n o  v r i j e m e  t r a j a n j a  p r e g l e d a  g a s t r o -  

d u o d e n u m a  b i lo  z n a tn o  k r a ć e  n e g o  š t o  s u  u t v r d i l i  d r u g i  i s t r a ž i v a č i .  T a k o  j e  O s b -  

o rn  / 4 /  m j e r e ć i  v r i j e m e  d i j a s k o p i j e  g a s t r o d u o d e n u m a  n a  3 o  p a c i j e n a t a ,  k o j a  s u  

v r š i l i  6 r a d io l o g a  i s t e  b o l n i c e ,  u t v r d io  d a  j e  s r e d n j e  v r i j e m e  t r a j a n j a  je d n o g  p r e -  

g le d a  v a r i r a l o  o d  3 m in u t e  i  5 s e k u n d i  d o  lg r tn in u ta  i  25  s e k u n d i . N a j k r a c e  v r i j e m e  

je d n o g  p r e g l e d a  b i lo  j e  2 m in u t e  i  3o s e k u n d i ,  a  n a j d u ž e  18 m in u t a .  B e r n s t e in  / 8/  

je  kod  i s t o g  t ip a  p r e g l e d a  n a  4 o  p a c i j e n a t a  n a š a o  d a  j e  p r o s j e č n o  t r a j a n j e  ie d n o g  

p r e g le d a  i z n o s i l o  4 m in u t e ,  a  n a j d u ž e  l o  m i n u t a .  P r e m a  P e t r o v č i ć u  / 9 / ,  n a  o s n o -  

vu s o p s t v e n o g  m j e r e n j a  i  r e z u l t a t a  d r u g ih  a u t o r a ,  p r o s j e č n o  t r a j a n j e  t a k v o g  p r e -  

g le d a  i z n o s i  6 m in u t a .

N a š a  i s p i t i v a n j a  n e  p o k a z u ju  z n a t n e  r a z l i k e  u  t r a j a n j u  d i j a s k o p i j e '  ž e l u c a  k o d  

p e t  r a d i o l o g a ,  o s im  k o d  je d n o g  g d je  s e  p r o s j e č n o  v r i j e m e  p r i b l i ž a v a  v r e m e n u  k o -  

j e  s u  u t v r d i l i  s p o m e n u t i  a u t o r i .

T a k o d e r ,  n is u  u t v r đ e n e  r a z l i k e  u  d u ž in i  d i j a s k o p i j a  v r š e n i h  n a  f c o n v e n c io n a l-  

r e n d g e n - a p a r a t i m a  i  a p a r a t i m a  s a  p o j a č i v a č e m  s l i k e  i  T V  e k r a n o m .

I z  r e z u l t a t a  i  d o p u n s k ih  p o d a t a k a  o v o g  i s p i t i v a n j a ,  p r o i z l a z i ,  d a  v e ć i n a  n a š ih  

r a d io l o g a  b r z o  o b a v l j a  d i j a s k o p s k e  p r e g l e d e ,  a  z a  p o s m a t r a n j e  d e t a l j a  k o r i s t e  r e —
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L

9
D u ž i n a  t r a j a n j a  d i j a s k o p i j e  g a s t r o d u o d e n u m a  n a  r e n d g e n - a p a r a t u  s a  e l e k t r o n s k i m  p o j a č i v a č e m  s l f k e  i  I V  e k r a n o m .

TAB. 1.

R a d io lo q  A R a d io to g  h R a d io lo g  C R a d io lo o  D

le d n i b r o j T r a j a n j e R e d n i b r o j T r a j a n j e R ed n i b r o j T r a ja n je R e d n l b r o j T  r a j a n j e
> a c ije n la p r e g l e d a p a c i j e n t a p r e g l e c la p a c i j e m a p r e g l e d a p a c i j e n t a p r e g l e d a

u  s e k u n d i u s e k u n d i u  s e k u n d i u  s c  k u n d i

1 7 5 1 65 1 415 1 6o
2 lo o 2 9o 2 2o o 2 S o
3 8 5 3 45 3 12 S 3 S o
4 9 o 4 7o 4 9 o
5 75 5 35 5 8o
6 85 6 7o 6 9 o
7 6 5 7 65 7 7 3
8 1 3o 8 125 8 8o
9 12 5 9 9o 9 9 o

l o 7 o

U 12 5



t  AB

'  'T! +r»3ia n ia  d i i a s k o p i j e  g a s t r o d u o d e n u m a  n a  r e n d g e n - a p a r a t u  " G r a f o s k o p "
V̂ zina k o n v e n c io n a ln e  i z r a d e -

Radioloa E R a d io lo g  F

Bedni b r o j  
p a c ije n ta

T r a j a n j e  p r e g l e d a  

u s e k u n d i

R e d n i b r o j  

p a c i j e n t a
I r a ja n je  p r e g l e d a  

u  s e k u n d i

1 8o 1 75

2 l l o 2 7o

3 4o 3 9o

4 2 3 5 4 75

5 35 5 6o

6 2 3 5 6 6o

7 12 5 7 85

8 65 8 185

9 25 9 85

lo 45 lo 7 5

11 5o 11 9 o

12 75

13 45

14 4 5

15 75
16 7o
17 6o
18 2o o
19 45
2o 4 o
21 3oo
22 4 o
23 45
24 45
25 55
26 6o
27 8o



G R A F I K O N  1.

T r a j a n j e  d i j a s k o p i j a  g a s t r o d u o d e n u m a  k o d  7 o  Daciienata p r e g l e d a v a n l h  o d  6 r a d i o l o g a .  p • f

traj.mje pregle-

3o 6n 9o 12o 15o 18o 21o 24o 27o 3oo 4oo 45o jednog đa

• •

• • •

• • .

: : • * •

•

• •

•

precileda

92 9

77

246

71

II
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n im k e .  O v a k a v  m e to d  r a d a  s a  s t a n o v i š t a  z a š t i t e  p a c i j e n a t a  i  r a d i o l o g a  s m a -  
nd g en " s v

o veoma d o b r im  i  p r e p o r u c l j i v i m . v

1 p r o s je č n o  t r a j a n j e  d i j a s k o p i j e  g a s t r o d u o d e n u m a  m j e r e n i h  k o d  7 o  p a c i j e n a t a ,  a  k o -  

je  su v r š i l i  6 r a d i o l o g a ,  v a r i r a l o  j e  o d  86 d o  24 6 s e k u n d i .

2. N i je  u tv r d e n o  z n a t n i j e  o d s tu  la n je  u  d u ž in i  t r a j a n j a  je d n o g  p r e g l e d a  p r i  d i j a s k o p i -  

j i  g a s tr o d u o d e n u m a  n a  k o n v e n c io n a ln im  r e n d g e n - a p a r a t i m a  i a p a r a t im a  s a  p o j a č i v a -  

čem  s l i k e  i  T V  e k r a n o m .

Bibliografi ja

1 .  M in is t r y  o f  H e a lth  / 1 9 6 o / ,  R a d io l o g ic a l  H a z a r d s  t o  P a t i e n t s  -  S e c o n d  R e p o r t  o f  t h e  

C o m m it t e / H . M  . S . O . , L o n d o n / J

2 . Epp, E .R .  an d  a l l . / 1 9 6 3 / ,  T h e  B r i t i s h  J o u r n a l  o f  R a d io l o g y ,  36 : 2 4 7 - 2 6 5 ;

3 . A r d r a n ,  G . M . ,  an d  C r o o k s ,  H .E .  / 1 9 6 2 / .  T h e  B r i t i s h  J o u r n a l  o f  R a d io lo g y ,  3 5 s 

172-181?

4. O s b o r n ,  S . B .  / 1 9 6 3 / ,  T h e  B r i t i s h  J o u r n a l o f  R a d io lo g y ,  _36 1 2 3 o - 2 3 4 ;

5 . B e e c k m a n , Z . M . ,  / 1 9 6 2 / ,  G e n e t i c a l  S i g n i f ic a t io n  d o s e  f r o m  d i a g n o s t i c  r o e n t g e n o -  

lo g y  N . V .  D r u k e r i j ,  V / 4 ,  B e t l j e e  a n d  F e r p o r t a - L e i d e n *

6. La s a n t e ’ p u b liq u e  e t  1 ’ e m p lo i  d e s  r a y o h n e m e n t s  io n i s a n t s  e n  m e d i c i n e .  C in q u i-  

em e  r a p p o r t  du C o m i t e  O M S  d ’  e x p e r t s  d e s  R a d ia t io h s  / 1 9 6 5 / ,  O r g a n i s a t i o n  m o n d i a -  

le  d e  la  s a n t e ,  G e n e v a ,  S e r i e  d e  r a p p o r t s  t e c h n iq u e s  N o  3 o 6 “

7 .  W o rld  H e a lth  O r g a n i z a t i o n  / 1 9 6 6 / ,  E u r o p e a n  S e m in a r  o n  P u b li c  H e a l t h  A s p e c t s  o f  

the m e d ic a l  U s e s  o f  J o n is in g  R a d ia t io n ,  R e g io n a l O f f i c e  f o r  E u r o p a ,  C o p e n h a g e n *

• B e r n s t e in ,  B . A .  i  s a r ,  / 1 9 6 4 / ,  V o e n o m e d .  ž u r n a l ,  11 2 7 2 - 7 4 ;

9 * P e t r o v č i ć ,  F #, / 1 9 5 9 / ,  H ig i je n a ,  U J 4 5 - 5 3 .
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nZIJUM  JUGOSLOVENSKOG DRUSTVA Z A  ZAŠTITU OD  ZRAČENJA,

V I SIMPO OHRID 25, do 28. April 1972.

J o k ić  J - ,  M a r j a n a c  A . ,  Š i m i ć  B .

I s t itu t  z a  h ig i je n u  i  s o c i j a l n u  m e d ic i n u  S a r a j e v o  

H f g i je n s k o - e p id e m i o lo š k i  o d r e d  -  S a r a j e v o

IZ L O Ž E N O ST  S T A N O V N I Š T V A  J O N I Z U J U Ć E M  Z R A Č E N J U  K A O  P O S L J E D IC A  

A D M IN IS T R A T IV N IH  Z A H T J E V A

P o re d  i n d i k a c i j a  z a  i z l a g a n j e  jo n i z u ju ć e m  z r a c e n j u  k o j e  p r o i s t i ć u  i z  d i j a g -  

n o s tič k ih  i  t e r a p e u t s k i h  p o t r e b a ,  o d r e đ e n e  g r u p e  s t a n o v n i š t v a  s e  i z l a ž u  z r a -  

č e n ju  i  n a  o s n o v u  o d r e d a b a  p o z i t iv n ih  z a k o n s k ih  p r o p i s a  u  c i l j u  s u z b i j a n j a  i  

s p r e Č a v a n ja  š i r e n j a  o d r e d e n ih  b o l e s t i .

U je d n o j g r a d s k o j  o p š t i n i  p r ik u p l  je n i  s u  p o d a c i  o  b r o ju  l i c a  k o ja  s u  to k o m  

jed n e  g o d in e  b i l a  p o d v r g n u t a  r e n t g e n s k i m  p r e g l e d i m a  i z  p o m e n u t ih  a d m i n i s -  

tr a t iv n ih  r a z l o g a .

D o b iv e n i r e z u l t a t i  s u  d is k u t o v a n i  u s v j e t l u  s a v r e m e n i h  s h v a t a n ja  o 'o g r a n i -  

č a v a n ju  e k s t e n z iv n o g  o z r a č i v a n j a  s t a n o v n i š t v a .
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M .J e r e m io ,  ' S .  I g n j a t o v i ć  i  D .  Panov

In s t it u t  za  m e d ic in u  r a d a  i  r a d io lo š k u  z a š t i t u  SR S r b i j e  

i<Dr Drago m ir K a r a j o v i ć "  - B eo grad

PROCENA O P A 3N O STI OD STETNOG D E J3 T V 4  

X  ZRAČENJA TV P R IJEMNIKA U BOJl

Rezim e

A u t o r i  r a s m a t r a ju  v e l i č i n u  r i z i k a  po z d r a v l j e  l j u d i  

usled  j o n i z u j u ć i h  z r a c e n ja  p r i  p r o iz v o d n j i  i  p r im e n i  TV p ri-  

jem nika u h o j i .

U s a o p š t u n ju  j e  dat  as p e k t  z a š t i t e  g l e d a l a c a  a i s t o  

teko i  l ic a  k o ja  r a d e  na  p r o i z v o d n j i  TV p r i je m n ik a  u b o j i .

P r e d la ž e  se da se zak o n sk im  p r o p is im a  u tv r d e  lO D  

zrao en ja  za  T V  prijenvnike  u b o j i  i  n j ih o v a  d o z i m e t r i j s k a  kon - 

trola  pre p u š t a n ja  u p r o d a ju  i  p o s le  v e n t u a l n ih  o p r a v k i  na 
elek tro n sk im  o e v im a .

Uvod

Tokom p o s l e d n j ih  g o d in a  u p o tre b a  TV p r i je m n ik a  u bo- 

j i  u mnogim z e m lja m a , a u p o s le d n je  vrem e i  u n a š o j  z e m l j i ,  

po sta je  sve z n a S a j n i j a .  O v i  TV p r i j e m n i c i ,  za  r a z l i k u  od kla-  

a iin ih «  s n a b d e v e n i  su e le k t r o n s k im  cevim a k o je  r a d e  pod napo- 

nom od 25  do  3o  k V , a p r i  f a b r i k a c i j i  i  m o n ta ž i  pod naponom  i  

do 45  kv ( 1 )  i  kao takve  p r e t s t a v l j a j u  g e n e r a t o r e  X z i 'a č e n ja  

n iak ih  e n e r g i j a .

Zbog  moguće bu du će  m asovne p r o iz v o d n je  TV p r i je m n ik a  

u b o j i  u našim  t v o r n ic a m a , kao i  zb o g  n a g lo g  p o r a s t a  b r o ja  

E le d a la c a  IV  program a u b o j i ,  pred  e lu ž b u  r a d io l o š k e  za et ite  

Poetavio  se pro blem  p ro cene  o p s s n o s t i  od d e j s t v a  ovog "pari-  

zit n o g "  x  z r a č e n ja  na š ir o k u  p o p u l a c i j u ,  kao i  p ro blem  pro6e-

00 o p a sn o e ti  od p r im a n ja  v e ć i h  d o za  X  z r a č e n ja  od s t r a n #  o t ih  

S le d a la c a  č i j i  TV p r i j e m n i c i  r a d e  pod n enurm alnim  uslovim a . Sa

VI simpoziju™ Jugoslovenakog društva za radiološku zaštitu

Ohrid 25 . do 28 . aprila 1972.
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d r u g e  s t r a n e ,  postavlja ae problem zaštite i kontrDle , ,

j a  r a d e  na p r o iz v o d r i j i ,  k o n t r o l i  i  o p r a v c i  OT prijeran ik a  n v 
. .  u D0««
J i .

M e d ju n a r o d n a  k o m ia i ja  za  r a d io l o š k u  z a š t i t u  ( IC R P )  

u a v o jim  Preporukaraa od 1 9 5 9 .  g o d in e  o d r e d i l a  je  raaksim alao 

d o p u a t iv e  d o ze  z r a o e n j a  za TV p r i je m n ik e  ( 2 ) .  Prem a normama

IC R P  d o za  X  z r a o e n ja  za TV p r i je m n ik e  na r a s t o j a n j u  od 5 Ct

od b i l o  k o je  n je g o v e  p o v r š in e  ne arae da bude v e ć a  od o ,5  m ili 

r e n d g e n a  na  č a a ,  što  je  e k v iv a l e n t n o  v a z d u š n o j  d o z i  od 435  mi 

l i r a d a / h .  U v e ć i n i  zeraalja k o je  iraaju t e l e v i z i j u  u b o j i  p 0_  

s t o je  o d r e d j e n i  z a k o n a k i  p r o p is i  k o j i  su u s k l a d j e n i  aa P r e p 0- 

rukam a IC R P  i  k o j i  se veoraa r i g o r o z n o  s p r b v o d e . M e d ju  ovim ze- 

m ljaraa, n a ž a l o a t f j o š  u v ek  se n a l a z i  n a š a  zeralja .

B u d u ć i  da mi za  «a d a  ne r a a p o la ž e m o  a o o s tv e n im  iskue-  

tviraa na  ovom p o l j u ,  p r i  p r o o e n i  o p a s n o a t i  od š t e t n o g  d e jstv a  

p a r a z i t n o g  X  z r a o e n ja  k o r i s t i l i  smo ae n a š im  t e o r i j a k i m  izra-  

č u n a v a n j im a , kao  i  r e z u l t a t i m a  m er e n ja  k o ja  su v r š e n a  u nekim 

z a p a d n o e v r o p s k im  ze m lja m s , iraajući u v id u  o i n j e n i o u  da i  veo- 

ma raale do ze  z r a o e n j a ,  ako ih  prim a š ir a  p o p u l a c i j a ,  sa gene- 

ts k o g  s t a n o v i š t a  n i s u  b e z n a č a j n e .  Prema normama IC R P  dopusti-  

va  "g e n e t s k a  d o z r "  za  p o p u l a c i ju  u c e l i n i  i z n o s i  5 rem-g za 

3o  g o d in a  i l i  17o  m ilirem - a g o d i š n j e .

M e r e n ja  k o ja  au i z v r š i l i  e n g l e s k i  a u t o r i  ( 3 )  pokaza-  

l a  au da d o za  i z m e r e n a  na 5 om . od e k r a n a  (p r i  n a p o n u  od 27 

kV i  j a č i n i  s t r u je  od 1 mA) i z n o s i  4 o  ra ikrorendgena na č a s . 

E k s p o z i c i o n a  d o za  na r a s t o j a n j u  od 25o  c r a .izn o s i  l / 5 o doze 

p r im l je n e  na 5 cm . t j . 0 , 8  ^ u R /h .  Ia k o  go n adna  d o za  z a v i s i  

od p o la  i  p o i o ž a j a  t e l a  p r i  g l e d a n j u  TV program a i  može va- 

r i r a t i  u v e l i k i m  g r a n ic a m a , p r o c e n je n o  je  da ona i z n o s i  lo% 

od e k s p o z i c i o n e  d o ze  u to j  t a č k i .  Ako  ae p r e t p o s t a v i  da je- 

d a n  TV g l e d a l a c  p ro v ed e  pored  ek ran a  lo o o  č aso va  u toku godi- 

ne  d a n a ,  na pro sečnom  r a s t o j a n j u  od 2 5 o cm . od ek ran a  akumu- 

l i s a n a  gonadJaa d o z a  n e ć e  b i t i  v e ć a  od 7 o raikrorada g o d i š n j e .  

Ako b i  e k a p o z i c io n a  do za  b i l a  o ,5  m R/h  na 5 cm . od TV prijem -  

n i k a ,  k o l i k o  i z n o s i  maksiraalno d o p u s t iv a  d o za  prem a norraama 

IC R P , g o n ad n a  d o z a  pod go re  n a v e d e n im  usloviraa i z n o s i l a  b i

l o  m i l i r a d  g o d it .n e j ,  što  p r e d s t a v l j a  l / l o  deo  d o ze  koju



• ■ nd osnoviiog z r a o e n j a .  Pod p re tp o sta v k o m  da  kon- 

ooV . . TV p r i j e m n i k a  u n a š o j  z e m l j i  odg ovara  s te n đ a rd im a  

atruK0 '^  ^ ^ d r u g im  z e m lja m a , nema osnova za  v e r o v a n je  da 

koJ1 p " ,  i h  p r i je m n ik a  m oglo  d o p r i n e t i  b i l o  kakvom
. j  Y  ZJS& C G I i J c  v

” ■ fik a n tn o m  p o v e ć a n ju  g o n a d » ih  d o za  na n iv o u  p o p u l a o i j e .

SlgĐ1 Medjutim, ako TV p rijem n ltsi  r a d e  pod nen o rm a ln im  uslo-  

u s l e d  l o š e  p o d e še n e  v o l t a ž e  i l i  n e i s p r a v n i h  e le k t r o n s -  

V ć e v i (s h u n t  r e g u l a t o r ,  v i s o k o v o l t a ž n a  isp ravljao ka  oev )

■ katodne o e v i  b e z  a d e k v a tn e  z a š i t e ,  d o ze  X  z r a o e n ja  mogu 

b i t i  znatno  v e ć e  od o n ih  k o je  su d o z v o l j e n e  normama I C R P .  U 

SAD povučeno Je 1 9 6 7 .  g o d in e  l l o .o o o  TV p r i je m n iK a  u b o j i  zbog  

a m is ij«  n e p o ž e l jn o g  X  z r a č e n j a  k o je  j e ,  č e s t o ,  zn a tn o  preva-  

z i l a z i l o  d o p u s t iv e  norm e ( 4 ) .  S .  B e o k e r  ( 5 )  n a v o d i  r e z u l t a t e  

merenja k o ja  su o b a v lje n t  na 6 . 4 8 2  TV p r i je m n ik a  u b o j i  u 

stanovim a v l a s n ik a  t e l e v i z o r a .  Prem a ovim  podaoim a d o z e  zrače-  

nja u v i š e  od l . o o o  s lu o a je v a  ( 1 6 , 2% )  i z n o s i l e  su  v i š e  od

o ,5  mR/h do 15o  m R /h  na r a s t o j a n j u  od 5 cm . od TV p r i j e m n i k a .  

Izm erene d o z e ,  kao  što  se v i d i ,  1 do t r i s t a  p u ta  p r e v a z i l a z i -  

le eu m aksim alno  d o p u s t iv e  d o ze  p r e d v id je n e  normama IC R P .

Sa s t a n o v iš t a  p r o f e s io n a l n e  e k s p o z i o i j e ,  p o s e b n o  je  

potrebno v o d i t i  r a č u n a  o l i c i m a  k o ja  r a d e  na  p r o i z v o d n j i  ele-  

k tro nsk ih  o e v i  i  na m o n t ir a n ju ,  r e g l a ž i ,  k o o n t r o l i  i  o p r a v o i  

TV p r i je m n ik a .  U to k u  t a d a  na ovim  p o s lo v im a  c o j e d i n e  elek-  

tronske cev-i mogu r a d i t i  pod zn a tn o  v e ć im  naponom  od r a d a  pod 

norm alnim  u s lo v im a  a san'im tim  i  đo ze  z r a č e n ja  k o je  mogu pri-  

m iti ova l i o a  mogu b i t i  n e z a n e m a r l j i v e . Ovo  tim  p re  što  takva 

l ic a  č e sto  r a d e  pod u s lo v im a  n e o d g o v a r a ju ć e  t e h n ič k e  z a š t i x e  i  

u p r is u s tv u  v e ć e g  b r o ja  e l e k t r o n s k ih  o e v i  k o je  is to v r e m e n o  ra-  

de pod v i s o k im  n aponom .

Zbofe p o t e n c i j a l n e  m o g u ćn o sti  e m is i je  X  z r a č e n j a  ve-  

ć ih  od flo p u s tiv ih  prema normama IC R P # od s tr a n e  p o j e d i n i h  TV 

p r ije m n ik a , kao  i  m o g u ćn o sti  o z r a č e n ja  o n ih  l i c a  k o ja  u tok u  

svoje p r o f e s io n a l n e  d e l a t n o s t i  mogu b i t i  i z l o ž e n a  p a r a z it n o m  

X z r a č e n j u ,  a o b z iro m  da u našera za k o n o d a v s t v u  ne p o s t o je  pro- 

P i s i  k o j i  b l i ž e  r e g u l i š u  p i t a n j a  z a š t i t e  u ovoj o b l a s t i ,  sma— 

tramo da b i  b i l o  neophod nos

- zak o n s k im  propisiraa o d r e d i t i  raaksim alno d o p u s t iv e  

doz;e z r a č e n ja  TV p r i je m n i k a  u b o j i  i  ove p r o p is e  u s k l a d i t i  

ea P reporukam a M e d ju n a r o d n e  k o m is i je  za  r a d io l o š k u  z a š t i t u ;
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- p o d v r g n u t i  m e d ic in s k o j  k o n t r o l i ,  u o đ r e d je n im  vre-  

m enskim  i n t e r v a l i m a ,  ona l i c a  k o ja  r a d e  na ra d n im  m estim a na 

lcojima p o a t o j i  m ogućnost o z r a č i v a n j a ,  na osnovu za k o n a k ih  

propiaa k o j i  v a ž e  za l i c a  k o ja  r a d e  u zo n i  j o n i z u j u ć i h  zrače-  

n j a ;

- o b e z b e d i t i  o d g o v a r a ju ć u  t e h n ič k u  z a š t i t u  na radnim  

m estim a na k o jim a  može d o c i  do o z r a č i v a n ja  z a p o s l e n ih  r a d n ik a  

i

- v p š i t i  d o z i m e t r i j s k u  K o n tro lu  TV p r i je m n ik a  u b o j i  

p re  p u š t a n ja  u p ro d a jp u  m režu i  p o s le  e v e n t u a l n i h  o p r a v k i  na 

e le k t r o n s k im  c e v im a .

E S T IM A T IO N  OK  THE HAZARD EFF EC TS  O F  X  RAY 

H A D IA T IO N  AT  COLOR TE LE V IS O R S

M .  J e r e m ić , S .  Ig n ja .t o v ić  i  D .  Panov

I n s t i t u t e  o f  O c .c u p a tio n a l  and  R a d l o l o f u c a l  

H e a l t h  - B eo g rad

Summarv

The a u t h o r s  h av e  d i s c u s s e d  t h e  r i s k  d e g r ee  to  

p e o p le  h e a lt h  r e s u l t i n g  from  tne i o n i s i n g  r a d i a t i o n s  in v o lv e d  

i n  the p r o d u c t io n  and i n  the use  o f  the c o l o r - t e l e v is o r s *

I n  th e  pa p er  the-re are  d i s c u s s e d  the  a s p e c t s  Dn 

the  p r o t e c t i o n  b o th  i n  the t e l e v i s i o n  v ie m e r s  and i n  the  per- 

so n s  en ga ged  i n  the p r o d u c t io n  o f  c o l o r - t e l e v i s o r s .

A s u g g e s t io n  i s  made on th e  e s t a b is h m e n t  o f  Natio -  

n a l  R e g u l a t io n s  r e l a t i v e  to  th e  l e v e l  o f  maximum p e r m is s ib l e  

d o s e s  fo r  the c o l o r - t e l e v i s o r s  as  w e l l  a s  on t h e ir  d o s im e t r ic

c o n t r o l  b e fo r e  th e y  are put on s a le  or a f t e r  p o s s ib l y  r e p a ir -  

ment o f  e l e c t r o n i c  t u b e s .
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»■rthaud M . et  P e n o te t  M . :

1* : DOo a d i n g s !  R a d i o l o g io a l  P r o t a o t io n  pro blem s

a o o i a t a d  w i t h  P a r a s i t i o  X-Ray E m is s io n  from  e l a c -  

troni«  pro du o ts  p 2 1 3 ,  C I D ,  Iu x e m b u rg  ( 1 9 7 1 )

SUR 464o  d- f- e.

, neoom andations o f  tha  I n t a r n a t i o n a l  C om m ission  on 

’ Rad io lo g io a l  P r o t e o t i o n :  R ep o rt  o f Com m ittee 3 .  IC R P  

p u b l io a t io n  3 ,  P 1 4 ,  Pergam on  P r e s s  ( 1 9 6 o )

3 , O 'R io r d a n  M .C .  and C a s b o lt  P . N . : 

pro o o edin gs : R a d i o l o g i c j l  P r o t e c t io n  P roblem a 

A s s o c i a t e d  w ith  P a r a a i t io  X- Ray E m is a io n  from  

e lec tro n io  p r o d u o t s , p .  2 9 7 ,  C I D ,  Luxem burg 

(1 9 7 1 )  EUR 4 6 4 c  d-f-e

4 .  Tec h nic a l s e r v io e s  b r a n c h , n a t io n 'a l  o e n te r  fo r  

r a d io lo g io a l  h e a lt h

R a d io lo g ic a l  H e a lt h  D a t a  and R e p o r t s ,  9 :5 3 1 - 5 3 8  

P lo rida  ( 1 9 6 8 )

5 . Beoker S»

R a d io l . H e a lt h  D a ta  R e p . 1 1 :1 7 9 - 1 B 2  Nen Y o rk  ( 1 9 7 o )





M a r ja n a c  A , , J o k ić  J . , S im ic  B .

H i g i j e n s k o - e p i d e m i o l o š k i  o d r e d  -  S a r a j e v o

I n s t i t u t  z a  h ig i je n u  i  s o c i j a l n u  m e d ic i n u  t -  S a r a j e v o

G O D IŠ N JA  F R E K V E N C IJ A  R E N D G E N -D IJ A G N O S T IČ K IH  P R E G L E D A  U  J E D N O J  

G A R N IZ O N S K O J  A M B U L A N T I

I z v r š e n a  j e  p r o c j e n a  g o d i š n je  f r e k v e n c i j e  i v r s t a  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e -  

d a u je d n o j g a r n iz o n s k o j  a m b u la n t i  o b a v l j e n ih  to k o m  1 9 7 o .  g o d i n e .  D o b iv e n i  r e z u l t a -  

t i  su  d is k u to v a n i u  o d n o s u  n a  b r o j  p r e g l e d a  p o  v o jn ik u  i  m e đ u s o b n i  p r o c e n t u a ln i  
od n o s p o je d in e  v r s t e  u u k u p n o j s u m i p r e g l e d a .

Uvod

P o d a c i o  b r o ju  r e n d g e n  d i j a g n o s t ič k ih  p r e - i l e d a ,  k a o  i  n j ih o v a  d i š t r i b u c i j a  u od- 

n osu  na s t a r o s t  i  s p o l  p r e g l e d a n i h  p a c i j e n a t a ,  m o g u  s e  u s t a n o v i t i  p o m o ć u  prospek- 

t iv n e  i r e t r o s p e k t i v n e  m e t o d e .  U  p r v o m  s l u č a j u  r e g i s t r u j u  s e  s v i  p r e g l e d i  u  odre- 

d enom  p e r io d u  v r e m e n a ,  a  d r u g o m  m e to d o m  p r ik u p e  s e  p e d a c i  o  i z l o ž e n o s t i  pojc;- 

d in a c a  i z  p o s t o j e ć e  r e g i s t r a c i j e  u z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v a m a  / z d r a v s t v e n i  karton, 

p r o to k o l i  s l ir .n o / .

U d o s a d a š n j im  p r o c j e n a m a  b r o j a  i  s t r u k t u r e  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č k i h  p o s t u p a k a  

k o ja  s u  v r š e n a  u  n a š o j  z e m l j i ,  P e t r o v č i ć  / l /  j e  k o r i s t i o  z a  p r o c j e n u  b r o j a  pregle- 

da u  H r v a t s k o j  o b je  m e t o d e ,  a  J o k ić  i  M a r j a n a c  / 2 /  s u  k o r i s t i l i  p r o s p e k t iv n u  me- 

to d u . M e đ u t im , u o b a  s p o m e n u ta  i s p i t i v a n j a  n is u  o b u h v a ć e n i  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č -  

ki p r e g l e d i  u  s a n i t e t s k i m  u s t a n o v a m a .

C i l j  o v o g  s a o p š t e n j a  j e  d a  u t v r d i  f r e k v e n c i j u  i  s t r u k t u r u  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č -
kih

p o s tu p a k a  u je d n o j  g a r n i z o n s k o j  a m b u la n t ic

• O Z I J U M  JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA Z A  ZAŠTITU OD  ZRAČENJA,

OHRID 25. do 28. April 1972.
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M e t o d r a d a

Iz protokola garnizonste a.bmante prikupijeni su nnHaci 0 brom

;; ~ ičwh ** -  - šeni kod vojnika u tok: ;;; .... -
J PC.ed.nU> vrsta pregleda je preračunavana na ukupan broj vojnfka J  qa

međusobni cdnos učestalo,ti u vOjnika u garnizonu
cestalosti pojedimh vrsta DreQleHa „ odnosll na ,

pregieda. odnosu na ukupan b r o j

R e z u l t a t i  i  d i s k u s j j a

U  T a b .  1 p r i k a z a n  j e  fa r o , . y r s t a  r e n d g e n . d i j a g n o s t .č k .h

o r o g r a f i j e / .  

1.

p r e g l e d a  / i z u z e v  f l u_

z o n s k o j  a m b u l a m i ^ T o  g o d in e r  ' e n d 9er“ d iJa 9 n o s t ič k ih  p r e g l e đ a  u je d n o j  g a r n i  .

R e n d g e n  d i j a g n o s t ič k i  
p r e g l e d % o d  u k u p n o g  

b r o ja  p r e g l e d a
% o d  u ku p n o g  

b r o j a  v o jn ik a

1 .  P lu ć a  

2 -  K i č m a
4 7 ,8 22,8

3 . Ž e l u d a c  i  d u o d e n u m

4 .  G la v a

1 , 9

9 ,1

o , 9

4 , 3
l o ,  8

5 , 2

1 4 , 2

0 ,3

5. E k s t r e m i t e t i

6.  U r o g e n it a ln i  o r g a n i
2 9 ,7

o , 7

l o o , o 4 7 ,8

S k 0 r °  S V a k l dFU 9i V° j n i k ’ i s k ^ - i  O b a v e z n u  f l u o r o g r a -

........ ' ^  ° d  r e n d 9 e n - d i j a g no s t i č k i h  poaiupaka. I
p r v o m  m j'e s tu  d o i a z e  progl«)) p i UCa ,  a  z a t im  ,

p o g le d u  u č e s t a l o s t i  p r e g l e d a  

le d i  e k s t r e m i t e t a . p r e g -

2
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j o k i ć  i  M a r j a n a c  / 2 /  s u  u t v r d i l i  d a  j e  19.67 g o d in e  u S F R J , 79% m u š k a r a c a  d o b -  

ne s k u p in e  2 o - 2 4  g o d in e  b i lo  p o d v r g n u t o  n e k o m  r e n d g e n - d i ja g n o s t i č k o m  p r e g l e d u ,  

a  J o k i ć  / 3 /  j e  u S a r a j e v u  u t v r d io  d a  s e  m u š k a r c i  o d  2 o - 2 4  g o d in e  p o d v r g a v a j u  to j  

v r s t i  p r e g l e d a  p r o s j e č n o  d v a  p u ta  g o d i š n j e .

U t v r d e n a  r a z l i k a  u  b r o ju  r e n d g e n  p r e g l e d a  iz m e đ u  v o jn ik a  g a r n iz o n a  i  o s t a l o g  

stanovnistva u g r u p i  in u š k a r a c a  i s t e  d o b n e  s k u p in e  m o ž e  s e  o b ja s n i t i  s  je d n e  s t r a -  

n e  d a  s u  v o jn ic i  s e l e k c i o n i r a n i ,  t j .  z d r a v i ,  a  s  d r u g e  s t r a n e  j e  m o g u ć e  d a  s u  in d i -  

k a c i je  z a  r e n d g e n  d i j a g n o s t i č k e  p r e g l e d e  u s a n i t e t s k im  u s t a n o v a m a  s t r o ž i j e  n e g o

u z d r a v s t v e n i m .

U p o r e d u ju ć i  u č e š ć e  p o je d in e  v r s t e  p r e g l e d a  u  o p ć o j  s u m i p r e g l e d a  k o d  v o jn ik a  

i s t a n o v n iš t v a  / 3 /  i s t o g  s p o la  i u z r a s t a ,  u o č a v a  s e  d a  s u  k o d  v o jn ik a  z n a tn o  č e š ć i  

p r e g l e d i  e k s t r e m i t e t a  i  g l a v e  / 2 9 ,7 %  i l o , 8% / , n e g o  u g r a d a n s t v u  / 2 ,o %  i  1 ,5 % / ,  a  

kod  g r a d a n s t v a  z n a tn o  č e š ć i  p r e g l e d i  p lu ć a  / 9 3 % /  n e g o  k o d  v o jn ik a  / 47, 8% / .

U T a b .  1 n is u  p r i k a z a n i  o b a v e z n i  f l u o r o g r a f s k i  p r e g l e d i  v o j n i k a .  K a d  s e  p r e g l e -  

d im a  i z  T a b .  1 d o d a ju  i  o b a v e z n i  f l u o r o g r a f s k i  p r e g l e d i  v o jn ik a  o n d a  d o l a z im o  d o  

r e z u l t a t a  d a  j e  p r o c e n a t  p r e g l e d a n i h  v o jn ik a  u 19 7 o  g o d in i  i z n o s i o  158% , t j .  d a  n a  

je d n o g  v o jn ik a  d o l a z i  1 , 5  r e n d g e n - d i ja g n o s t i č k ih  p r e t r a g a  g o d i š n j e ,  a  d a le k o  n a j -  

v e ć i  p r o c e n a t  p r e g l e d a  o tp a d a  n a  p r e g l e d e  p lu ć a  / 8 4 % / .

Z a k l ju č a k

1 .  N a  je d n o g  v o jn ik a  u  g a r n iz o n u  d o l a z i  u  p r o s je k u  1 , 5  r e n d g e n - d i ja g n o s t i č k ih  p r e -  

g le d a  g o d i š n j e ,  u k l ju č u ju ć i  o b a v e z n u  f l u o r o g r a f i j u .

2 .  N a jm a s o v n i j i  r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i  p o s t u p a k  j e  p r e g l e d  p lu ć a  / 8 4 % / , a  z a t im  

p r e g l e d  e k s t r e m i t e t a  / 8, 9% / .

L i t e r a t u r a

1 .  P e t r o v č i c  F . ,  M a r g a i t n e r  K . ,  / 1 9 6 o / ,  A r h i v  z a  h ig i je n u  r a d a  i  t o k s i k o l o g i j u ,  

1 1 :3 4 - 5 2 ?

2 .  J o k ić  J . ,  M a r j a n a c  A . ,  / 1 9 7 o / ,  P r o c j e n a  o b im a  k o r i š t ć n j a  r e n d g e n - d i j a g n o s t i -  

c k ih  p o s t u p a k a  u  z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v a m a  S F R J , M a t e r i j a l i  V  s i m p o z i j a  J u g o s l o -  

v e n s k o g  d r u š t v a  z a  r a d i o l o š k u  z a š t i t u ,  N o  6/ o 8'



3 ‘  J O tiĆ  A96B/’ P̂ Jene g onadne  d o z e  .

“ ^ ’ 6*
r e n d g e n
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slMPOZIJ JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA  ZAŠTITU O D  ZRAČENJA
OHRID 25. do 28. April 1972.

j im ić  B . ,  J o k ić  J . ,  M a r j a n a c  A .

In stitut z a  M g ije n u  i  s o c i j a ln u  m e d ic i n u  -  S a r a j e v o  
^ jg ije n B k o - e p id e m io lo š k i  o d r e d  -  S a r a j e v o

PROCJENA V A Z D U Š N IH  D O Z A  N A  P O V R Š IN I K O Ž E  N A  O S N O V U  P O T R O Š N JE  

R E N D G EN  F  L M O V A

u  d o m u  z d r a v l j a , k o j i  o p s lu ž u j e  s t a n o v n iš t v o  je d n e  g r a d s k e  o p š t i n e ,  e v id e n -  
tira n  j e  b r o j  u t r o s e m h  r e n d g e n  f i l m o v a  i  b r o j  s n im a k a  p o je d in ih  d i j e l o v a  t i i e l a  
Na o s n o v u  o v ih  p o d a t a k a  i  i z m j e r e n i h  v a z d u š n ih  d o z a  n a  p o v r š i n i  k o z e .  d a t  ie  '  
p r o s je c a n  b r o j  s m m a k a ,  v a z d u š n e  d o z e  n a  p o v r š i n i  k o ž e ,  n j ih o v  d o p r i n o s  u o z -  
ra ć a v a n ju  s t a n o v r a s t v a , s v e  o b r a č u n a t o  p o  s t a n o v n ik u  n a v e d e n o g  p o d r u č j a .

Uvod

P o s lje d n jih  g o d in a  p o s t o j i  v e o m a  in t e n z iv a n  n a u č n i i  p r a k t i č n i  i n t e r e s  u p r o -  

b lem u  p r o g je n e  v e l i č i n e  p r i m l j e n i h  r a d i j a c i o n i h  d o z a  k o ju  p r i m i  s t a n ° v n i š t v °  i z  

d i ja g n o s t ič k e  u p o t r e b e  r e n d g e n  a p a r a t a ,  a  s  t im  u  v e z i  i  m o g u ć ih  s o m a t s k ih  i  

g e n e ts k ih  e f e k a t a  k o d  s t a n o v n i š t v a .

S tu d ijs k a  g r u p a  IC R P  / l /  j e  n a  o s n o v u  i s k u s t a v a  14  z e m a l j a ,  k o je  s u  t e  p r o -  

c je n e  v r s i l i ,  i z r a d i l a  a n a l i z u  k o r i š ć e n i h  m e t o d a .  P r e m a  p o m e n u t im  i s k u s t v i m a ,  

in fo r m a c i je  o  v e l i c i r a  r a d i j a c i o n e  d o z e  k o ju  p r i  m i s t a n o v n iš t v o  i z  d i j a g n o s t i č k e  

r e n d g e n o lo g ije  m o g l o  b i  s e  d o b it i  r e g i s t r o v a n j e m  i  m j e r e n j e m  d o z e  k o d  s v ih  r a -  

d J o lo sk ih  p r e g l e d a  s t a n o v n i š t v a , r e g i s t r a c i j o m  p r i m l j e n e  d o z e  k o d  p o s e b n ih  p a -  

^ ije n a ta , z a t im  U p o tre b o m  u z o r k a  s t a n o v r j i š t v a  i l i  z d r a v s t v e n i h  u s t a n o v a .  P r e m a  

" i s l j e n j u  o v e  g r u p e ,  p r v i  n a č in  j e  s k u p ,  z a h t i j e v a  m n o g o  k a d r o v a ,  o p r e m e  i  v r e -  

3 d rU 9 i n a £ in  b i  o b u h v a t io  r e l a t i v n o  m a l i  s e l e k c i o n i r a n i  s e g m e n t  s t a n o v -  

° n i S m a tr a jU  d a  j e  n a j P ° 9o d n i ja  m e t o d a  p r o c j e n e  p o m o ć u  r e p r e z e n t a t i v -  

*>9 u z o r k a  z d r a v s t v e n i h  u s t a n o v a  i  r e n d g e n s k ih  a p a r a t a ,  k a o  š t o  j e  p r im je n je n a  

" '9l e s k o j ,  D a n s k o j ,  Š v e d s k o j ,  i t d .  / 2 , 3 , 4 , 5 / .
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P o m e n u ta  g r a p a  ICR P p r e d l a ž e  d a  s e  u z e m l j a m a  g d j e  m e d ic i n s k a  u p o tre b a 

jo n i z u ju ć e g  z r a č e n j a  n i j e  m n o g o  p r o š i r e n a  i  g d j e  s e 'n e  v o d i  e v i d e n c i j a  o  b r o -  

ju  i  v r s t i  r e n d g e n * d i ja g n o s t ic k i h  p o s t u p a k a  n a d  s t a n o v n iš t v o m , k a o  p r v a  in f0 r_ 

m a c i j a  i  a p r o k s i m a c i j a  v e l i č i n e  p r i m l j e n i h  d o z a  m o ž e  u p o t r i j e b i t i  k a lk u la c i ja  

p o m o ć u  b r o j a  u p o t r e b l je n ih  f i l m o v a .

P o š t o  s e  k o d  n a s  n e  p r i k u p l j a j u  i  n e  o b r a đ u ju  p o d a c i  o  b r o ju  i  v r s t i  r e n d -  

g e n  d i j a g n o s t i č k i h  p r e g l e d a  s t a n o v  n i š t v a ,  t o  s m o  ^ p k u š a l i  d a  p r o c i je n im o  v a -  

z d u š n u  d o z u  n a  p o v r š i n i  k o ž e  s t a n o v n iš t v a ,  p o m o ć u  b r o j a  u p o t r e b l je n ih  filr n o -  

v a  u  je d n o j  g r a d s k o j  o p š t i n i .

M e t o d  r a d a

B r o j  u t r o š e n i h  f i l m o v a ,  o d n o s n o  b r o j  e k s p o z i c i j a  u z e t  j e  i z  e v i d e n c i j e  je d -  

n o g  d o m a  z d r a v l j a  z a  19 71 g o d i n u .  N i s u  o b u h v a ć e n i f i l m o v i  i z  s p e c i j a l i s t i č k i h  

z d r a v s t v e n i h  u s t a n o v a ,  z d r a v s t v e n i h  s t a n i c a  r a d n ih  o r g a n i z a c i j a  i  f i lm o v i  od 

f l u o r o g r a f s k i h  s n im a n ja .

E le m e n t i  z a  s n im a n ja  u z e t i  s u  i z  p r a k s e  p o m e n u te  u s t a n o v e ,  a  v r i je d n o s t i  

z a  d o z e  d o b i je n e  s u  k a o  p r o s j e k  v i š e  m j e r e n j a  V i c t o r e e n  k o m o r a m a ,  n a  is t im  

r e n d g e n  a p a r a t i m a  n a  k o j i m a  s u  v r š e n a  s n im a n ja  p a c i j e n a t a .  P o v r š in a  o z r a č e -  

n o g  p o l ja  n i j e  m j e r e n a ,  j e r  j e  o n a  p r o m j e n l j i v a , z a v i s n o  o d  l i c a  k o je  s n im a .  

V a z d u Š n a  d o z a  n a  p o v r š i n i  k o ž e ,  p r i  s n im a n ju  p o je d in ih  d i j e lo v a  t i j e l a ,  m je r e -  

n a  j e  u  c e n t r u  s n o p a  z r a č e n j a  / s r e d i n a  p o l j a / .  U k u p n a  d o z a  p o d je l je n a  j e  na 

12o . o o o  s t a n o v n ik a ,  k o l ik o  o p s lu ž u j e  o v a j- d o m  z d r a v l j a .

R e z u l t a t i  i  d l s k u s i j a

D o b i je n i  r e z u l t a t i  A a b .  1 /  p o k a z u ju .d a  n a  s v a k o g  s t a n o v n ik a  i s p it iv a n o g  p o - 

d r u č j a  d o l a z i  p r o s je Č n o  je d a n  s n im a k  g o d i š n j e .  M e đ u t im , b r o j  s n im a k a  j e  s v a -  

k a k o  v e ć i ,  j e r  u  n a v e d e n i b r o j  n is u  u k l ju č e n a  s n im a n ja  s t a n o v n ik a  o v o g  p o d ru - 

č j a  u  d r u g im  z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v a m a  / K l i n i č k a  b o l n i c a ,  Z a v o d  z a  T b c  p lu c a

i  z d r a v s t v e n e  s t a n j c e  r a d n ih  o r g a n i z a c i j a / .

U p o r e đ u ju ć i  b r o j  r e n d g e n  g r a f i j a  s a  p o d a c im a  k o je  j e  d a o  M o r g a n  / 6 /  Pr0lZ

6 >0
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e n ih  f i lm o v a  i  v e l i c i n e  v a z d u š n ih  d o z a  n a  p o v r š i n i  k o ž e  p r i  s n im a n ju  p o -  
0roj u tro S  je d in ih  d i j e l o v a  t i j e l a .

O b ja k a t  s n im a n ja B r o j  u t r o - P r o s j e č n a J k u p n a P r o s j e č n a
š e n ih  f i l - v a z d u s n a  d o z a ira zd u š n a v a z d u š n a
m o v a / e k s - n a  p o v r š i n i i o z a  na d o z a  n a  p o -
p o z i c i j e / k o ž e  u m R , p o ^ o v r š in i v r š i n i  k o ž e  j

je d n o m  s n i m - c o ž e  u u  m R , p o
k u mR s ta n o v n ik u

1758 445 78 2 3 1o 6 , 5

5o l 445 22 29 4 5 M

L u m b o sak ra ln a  k ič m a  A P
p r o f i l

5911 12o o
241o

lo 6 6 8 7 5 o 8 8 ,9

523 12oo 6 2 7 6 o o 5 , 2

2o 88 12oo 2 5 o 5 6 o o 2 o , 9

Ž elu d a c i  duodenurn  . . . . 2635 19 o o 5 o o 6 5 o o 4 1 , 7

Donji d ig e s t iv n i  t r a k t  . . . 451 12oo 5 4 12 o o 4 , 5

2939 12o o 3 5 2 6 8 o o 2 9 ,4

H o le c i s t o g r a f i j a .................... 4651 12o o 55 8 12 o o 4 6 ,5
AP

G lava
p r o f i l

75o 9
685

5 o o
4 449 175 3 7 ,1

Torakalna k ič m a  A P 
p r o f i l

8o o
1325
17 3 o

1222o o o l o ,  2

Grudni k o š  ......................... 3881 88o 3415280 2 8 ,5

G ornji e k s t r e m i t e t i  A P  

p r o f i l
9 5 7 o

35
4o

3 58 8 75 3 ,o

Donji e k s t r e m i t e t i  A P  

p r o f i l
lo o 8 7

35
35

3 53 o45 2 ,9

IVB . . . 3o3 12o o 3 6 3 6 o o 3 ,0

P regledni s n im c i  p lu ć a  . 3471 4o 13884o

T o m o g r a f i ja ............ 7 56 5 35o 2 6 4 7 7 5 o 22,1
Snim anje p lu ć a  o d e lk a
Kam erom  .............................. 2 6 3 3 6 12 5 3 2 9 2 o o o 2 7 ,4

Zubi ,
2 8 5 o o 198o 5 6 4 3 o o o o  4 7 o ,2

u k u p n o : 119479 - lo 2 1 3 3 4 7 o  8 5 1 ,1
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E le m e n t i  z a  s n im a n je  i  p r o s j e č n e  v a z d u š n e  d o z e  i 

p o je d in ih  d i j e l o v a  t i j e l a .

TAB. 2 .

' P ° v r s i n i  k o ž e  p r i  s n i m a n j,
'ju

4

P e l v i S ...........................................  a o o n

L u m b o s a k r a ln a  k i č m a  A P  

p r o f i l

U r o g r a f i j a .................

IV P  .................

Ž e l u d a c  i  d u o d e n u m

D o n ji  d ig e s t i v n i  t r a k t

A b d o m e n .................

H o l e c i s t o g r a f i j a

G la v a A P

p r o f i l

T o r a k a in a  k ič m a  . . . . AP

p r o f i l

G r u d n i  k o š  . . . .

G o r n j i  e k s t r e m i t e t i A P

p r o f i l

D o n ji  e k s t r e m i t e t i A P

p r o f i l

IVB .................

P r e g l e d n i  s n i m c i  p lu ć a

T o m o g r a f i j a ....................... .................

S n im a n je  p lu ć a  o d e lk a  k a m e r o m  

Z u b i  ................. . „ „ _

V r i j e m e  
u  s e c .

k V
P r ° s j e č na
vazdušna
d o z a na p o -
v r š i n i  ko Ž e  

u  m r

1,0 58 l4 o 445

1,0 58 14 o 445

1,2 58 24o 12o o
2, o 76 18o 241o

1,2 58 2 4 o 12o o

1,2 58 24o l 2o o

o , 4 9 o 2 5 o 19 o o

1,2 58 24o 12o o

1,2 58 24o I2o o

1,2 58 2 4 o 12o o

o ,8 6o 26o 685

o , 6 4 56 27 o 5 o o

1,2 66 23o 13 2 5

1,6 68 22o 17 3 o

1,0 6o 24 o 88o

o o 54 4 o 35

o , o 4 6o 6o 4o

00

58 5o 35

o ,  o4 54 5 q 35

1,2 58 24o 12o o

o , l o 56 75 4 o

1,6 65 12o 25o

1,0 8o 8o 12 5

1 , 7 5o lo 198o
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. u o v o j  g r a d s k o j  o p š t in i  p r o s j e č a n  b r o j  g r a f i j a  p o  s ta n o v n ik u  o b u h v a ć e -
la z i ad j

og  p o d r u c ja  z n a tn o  iz n a d  r e z u l t a t a  k o je  j e  o v a j  a u t o r  d a o  z a  n e k e  d r u g e  g r a d o v e .

U kupna p r o s je Č n a  d o z a  p o  s ta n o v n ik u  n e  g o v o r i  m n o g o ,  j e r  j e  d o b i je n a  s n i m a -  

njem  r a z l i č i t i h  d i j e lo v a  t i j e l a  i o z r a č i v a n j e m  r a z l i č i t i h  p o v r š i n a .  M n o g o  z n a č a j -  

nij i  S u p o d a c i k o j i  p o k a z u ju  d o p r in o s  p r o s j e c n o j  v a z d u š n o j  d o z i  n a  p o v r š i n i  k o ž e  

kod s n im a n ja  p o je d in ih  d i j e l o v a  t i j e l a .  O v d je  u p r v o m  r e d u  i s t i č e m o  d o z u  k o d  

s n i m a n j a  lu m b o s a k r a ln e  r e g i j e ,  ž e lu c a  i d u o d e n u m a , a b d o m e n a  i k o d  h o l e c i s t o g r a -  

f i j e ,  zh o g  l o k a l i t e t a  u o d n o s u  n a  g o n a d e  i  p o v r š i n e  p o l j  a  o z r a č e n o g  t i j e l a .  Z n a Č a  -  

jan  d o p r in o s  p r o s j e c n o j  d o z i  d a ju  s n im a n ja  g r u d n o g  k o š a ,  g l a v e  i  p l u ć a ,  a  n a r o č i -  

to u p a d lj iv i  p o d a c i ,  k a k o  p o  b r o ju  s n lm a k a ,  ta k o  i p o  p r o s j e č n o j  d o z i  p o  s t a n o v n i-  

ku, d o b ije n i s u  k o d  s n im a n ja  z u b a .  G o t o v o  č e t v r t i n a  s v ih  e k s p o z i c i j a  o tp a d a  n a  

s n im a n je  z u b a ,  š t o  j e  u z  v is o k u  d o z u  d a lo  i  v r l o  v is o k u  p r o s j e č n u  d o z u  p o  s t a n o v -  

niku o b u h v a ć e n o g  p o d r u c ja -

N a k r a j u ,  m o r a m o  n a p o m e n u t i  d a s v a  s n im a n ja  v r š e  m e d ic i n s k i  t e h n i č a r i , k o -  

ji su n ak n a d n o  o b u č a v a n i z a  o v u  v r s t u  p o s l a .  Z b o g  to g a  s e  d o g a d a  d a  e le m e n t i  z a  

s n im a n je  / T a b .  2 /  n is u  u v i je k  n a j c j e l i s h o d n i j e  o d a b r a n i .

R e zim e

J e d n o g o d is n ja  p o t r o š n ja  f i lm o v a  u d o m u  z d r a v l j a ,  k o j i  o p s lu ž u je  o k o  1 2 o .o o o  

s ta n o v n ik a , i z n o s i l a  j e  1 1 9 .4 7 9  f i l m o v a .

N a jv e c i  b r o j  f i l m o v a  u t r o s e n  j e  z a  s n im a n je  p l u ć a ,  z u b a  i  e k s t r e m i t e t a .

N a jv e ć e  v a z d u š n e  d o z e  n a  p o v r š i n i  k o ž e  i z m j e r e n e  s u  p r i  s n im a n ju  k i č m e .

B ib lio g r a f  i

! •  IC R P , IC R U  / 1957/ ;  P h y s i c s  in  M e d i c in e  a n d  B io l o g y ,  2 , l o 7 - 1 5 1 .

' A d r la n  C o m m it t e e  / 1 9 5 o / :  R a d io lo g ic a l  h a z a r d s  to  p a t i e n t s .  I n t e r im  r e p o r t  o f  

th e  C o m m it t e e .  L o n d o n , H e r  M a j e s t y ' s  S t a t io n e r y  O f f i c e .

3 - A d r ia n  C o m m it t e e  / l « 6o / :  R a d io lo g ic a l  h a z a r d s  to  p a t i e n t s .  S e c o n d  r e p o r t  o f  

th e  C o m m i t t e e .  L o n d o n , H e r  M a j e s t y ’ s  S t a t io n e r y  O f f i c e .
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B e c k m a n  Z . M . , / 1 9 6 2 / :  G e n e t i c a l y  S ig n i f ic a n t  D o s e  f r o m  d ia g n o s t ic  

n o l o g v .  N . V .  D r u k k e r i j  V / H  B a t t e l je e  a n d  F e r p o r t a - L e i d e n .

L a r s s o n  L . E .  / 1 9 5 8 / :  A c t a  R a d io l o g ic a l .  S u p p le m e n t ,  N o  1 5 7 .

M o r g a n  R . H .  / 1 9 6 3 / ,  A m e r i c a n  I n d . H y g ie n e  >4, 5 8 8 - 5 9 9 .
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ozJJum J u F o s l o v e n s k o S  druStva za zaStitu ođ zraSenjs

‘ ohrid 25. do 28. aprila 1972

n  d i p l .  f i z .  ToraaSević Miroslav-

Btitut za  raeđioinu r a d a  i  rad io lofiku  zafit itu  SR S r b i j e  

"Etr D .K a r a J o v ić "  - B e o g r a d , D e l ip r a d s k a  29

VR£KE SNIMAKJA ZtJBA M ERILO IZ IO Ž E N O S T I  PAC IJEN A TA  

EKSPOZICIONIM  DOZAMA ZRAĆElfJA

Rezime

Vreme sn im anja  zu ba  o d a b ir a  svako  l i c e  k o je  v r S i  s n im a n je  ma- 

nje i l i  v iS e  p r o i z v o l j n o .  Iz  t i h  r a z l o g a  sp ro v ed en o  je  i s p i t i -  

vanje sa o i l je m  da  se u t v r d i  sa  k o jim  se vrem enom s n im a ju  zu- 

bi p a c ije n t im a  u SR S r b i j i  te  da  se n a  osnovu n je p a  p r o c e n i  

izlo žen o st  p a c i je n a t a  z r a ž e n j u .

Prema p rep o ru c i p r o iz v o d ja č a  ren d g e n  a p a r a t a  DENT vrem e za  re-  

tro a lveo la rno  sn im a n je  zu b a  i z n o s i  izm e d ju  0 , 5  i  1 s e k . U pra- 

ksi vreme sn im a n ja  je  zn a tn o  d u ž e . R r is e 5 n a  v r e d n o s t  z a  SR 

S rb iju  i z n o s i  2 , 3  - 0 , 5  s e k .

Srazraerno pov e đ an ju  vrem ena s n im a n ja  i o z r a ž e n o s t  p a c i je n a t a  
je veća  no što  je  p o tr e b n o .

Uvod

Svaki p r o iz v o d ja č  r e n d g e n  a p a r a ta  za  sv o j re n d g e n  a p a r a t  d a je  

i uputstvo  z a  r u k o v a n je  u  kome se navode  o sn ovne  k a r a k t e r i s t i -  

ke reni^gen a p a r a ta  1 u p u tstv o  za  r u k o v a n je  sa  n j im e . U k o lik o  

se sa ren d g e n  ap arato m  v r S i  s n im a n je  kao 5to  je  u  naSem  slu Sa -  

ju p r o iz v o d ja č  u u p u ts tv u  d a je  i  p repo ruku  sa  k o jim  se vrem e- 

&ora tr e b a  k o r i s t i t i  da b i  se  d o b i l i  o p t im a ln i  sn im c i  u z  Sto 

"■anje o z r a č iv a n je  p a c i j e n a t a .

Elektronska industrija iz N iS a  za  svoj rendgen aparat Dent 

Preporučuje sledeća vremena za retroalveolarno enimanje zuba,
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k o ja  smo mi p r i k a z a l i  na  t a b e l i  b r .  1 .  

TABELA b r . 1

Vreme sn im a n ja  zu b a  z a  r e n d g e n  a p a r a t  DENT

- 2 -

o b je k a t  sn im a n ja

GORNJA VIL-ICA

s e k u t io i

o S n ja c i

p r e t k u t n ja c i

!cutn jaci

D ONJA  V I I I O A  

s e k u t ić i  

o č n ja e i  

p r e t k u t n j a c i  

k u t n ja c i

vrem e s n im a n ja , s e k .

0 , 5  - 0 , 6  

0 , 6  -  0 , 8  

0,6  -  0,8  

0 , 8  -  1 , 0

0 , 5  - 0 , 6  

0,6  -  0,8 

0 ,6  -  0 , 8  

0 , 7  - 0 , 9

R e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a

I s p i t i v a n j e m  smo o b u h v a t i l i  5 0  u s t a ^ o v a  «  k o j i ma se v r S i  re-

~ r i S n lm a n J e  a P —  K e -
z u l t a t e  i s p i t i v a n j a  p r i k a z a l i  s no na  s t r a n i  3 , c r t e ž  b r . 1

■ t r a i a  " 0 M j e n i h  P Odataka  i z« f i » n « t a  je  Sr e d , j .  v r e ^ .o . t

gen a p ^ a t o S D2T Je ^  r e t r ° a lv e o la r n o ”  sn im a nju  zu b a  rend- 
a Pa r a tom Dent na t e r i t o r i j i  SR S r b i j e

S r e d n ja  v r e d n o s t  t r a j a n j a  e k s p o z i c i j e  i z n o s i :

2> 3 “  0 , 5  s e c .

D o b i je n a  v r e d n o s t  u k a z u je  da oe r e t r o a lv e o la r n o  sn im a n je  zuba

i  d i  r i : o b a v i ; , a  s a  v re m e n o m  k o ; ie  ^  « a t » »  - « * •
novam a i*  V  r a z l o « a  i  o zr a a e n o s t  p a c i j e n a t a  u ovim usta-  
novam a je  v e đ a  od neo p h o d n e .
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Kako je  e k s p o z io io n a  d o za  z r a S e n ja  k o jo j  se i z l a ž e  paciie-. 

d ir e k t n o  sra zm ern a  vrem enu t r a j a n j a  e k s p o z i o i je  to  j e r a ^Un' 

l j i v o  z t o g  čega  se  zalažetno da  ovo vrem e bude gto  je  m0RUde 

fcraće i  n ik a k o  d u že  od onoga k o je  p r e p o r u č u je  p r o iz v o d ja a  * 

re n d g e n  a p a r a t a .

N i  u  s l u č a ju  k ada  se  k o r i s t i  vreme s n im a n ja  u t r a j a n j u  koje  

je  p repo ruSeno  e k s p o z ic io n e  d o ze  z r a č e n ja  k o jim a  se i z l a ž u  n . 

c i j e n t i  n i s u  m a le . Za t e r i t o r i j u  SR S r b i j e  i  z a  ren d g e n  aparat 

DENT p ro seS n a  v r e d n o s t  e k s p o z ic io n e  d o ze  z r a S e n ja  k o jo j  , iz 

lo ž e n  m a k s i l o f a c i j a l n i  r e g io n  p a c i j e n t a  p r i  r e t r o a lv e o la r n o mZ 

sn im a n ju  zu b a  i z n o s i  1 5 9 0  ^  1 7 0  mR z a  vrem e od 1 sek u n đ e .

O k o lik o  se  vreme t r a j a n j a  s n im a n ja  p r o d u ž i  m akar 1 malo dola- 

zim o <*o im pozantne  v r e d n o s t i  od n e k o l ik o  re n d g e n a  (u  nekim 

slu fiajev im a  i  9R ) Što s ig u r n o  ne smemo p o t c e n i t i .

E ro d u ž a v a n je  t r a j a n j a  e k s p o z i c i j e  n a s t a je  i z  n e k o lik o  razlo -  

g a :

- Strufina sprem a i  obuka k a d ro v a  k o je  v r S i  sn im a n je  zu b a  n l je  

z a d o v o l ja v a ju d a ,

- U r a d u  se  k o r is t e  s t a r i  r a s t v o r i  r a z v i j a č a  i  f i k s i r a ,

- Vrem e r a z v i j a n j a  se ne k o n t r o l i š e ,

- Tem p era tura  r a z v i j a č a  se ne k o n t r o l i ž e ,  i t d .

I z  t i h  r a z l o g a  o s o b l je  k o je  v r S i  sn im a n je  o d a b ir a  vrem e snima- 

n j a  k o je  je  u v e d i n i  s l u č a je v a  zn atn o  d u že  od p o tre b n o g  pri 

Semu i  sebe  1 p a c i je n t e  i z l a ž u  nep o treb n im  dozam a z r a č e n ja .

Na vrem e an im a n ja  svakako  da  u t i č e  i  v i s i n a  napona e le k t r ič n e  

s t r u je  g r a d s k e  m reže na  k o ju  se  r e n d g e n  a p a r a t  z a  sn im a n je  zu- 

ba  d ir e k t n o  p r i k l j u č u j e  (nem a s t a b i l i z a t o r a  i l i  r e g u la t o r a  na- 

p o n a ) .  A l i  n a  osnovu n a S e g  i z u č a v a n ja  ovog pro blem a d o š l i  smo 

d °  s a z nan;ja da  v i s i n a  n apona  e l e k t r i č n e  s t r u je  g ra d sk e  mreže 

n i j e  b i t n a  u  ovom s l u č a j u .  U svim  posm atranim  s lu č a je v im a  u 

k o jim a  se  sn im a lo  sa  dužim  vremenom od p rep o ru č en o g  u s p e v a l i  

smo da d o b ijem o  z a d o v o l ja v a ju d e  snim ke i  sa  k raćim  ek s p o z ic i-  

jam a .
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kX
alve o larn o m  sn im a n ju  zu b a  na t e r i t o r i j i  SR S r t i j e

rrl r e t r ° o r l s t i  vreme e k s p o z i o i je  k o je  je u  84  #  u s t a n o v a  du-

oSo blJe '  p re p o ru S u je  p r & i z v o d ja «  r e n d g e n  a p a r a t a .

je onog ■'

= i „ « a 1 u  p ro sečno  vrem e sa  k o jim  se v r S i  snimflnje zuba
U naSem

iiin0Bl’ 2 , 3  - 0 , 5  seo

J(j 070  yreme dv o s tr u k o  duže  od onoga k o je  se p r e p o r u «u je  

^& i»ko  je e k s p o z ic io n a  d o za  z r a S e n ja  k o jo j  se i z l a ž e  r e g i o n  

^ ntak ta  d ir e k t n o  sra zm erna  vrem enu e k s p o z i o i je  to  p r o l z i l a z i  

p a d j e n t i  u v e ć i n i  s r u a S je v a  i z l o ž e n i  vei5im dozam a od

n e o p h o d n i h .

Ba ovakvo s t a n je  u t i S e  p rv e n s tv e n o  n e d o v o l jn a  s tru S n a  sprem a 

lio a  k o ja  v r S e  sn im a n je  zu b a  kao i  n e d o s t a t a k  o d g o v a r a ju ć ih  

uslova zp obradu s n im l je n ih  f i lm o v a .

prema tome u k o lik o  b i  se o s o b l je  k o je  v r S i  s n im a n je  z u b a  pri-  

državalo  d a t ih  u p u t s t a v a  i  s a v e t a  p r o iz v o d ja č a  r e n d g e n  apara-  

ta i  s t r u S n ih  s l u ž b i  p o s t ig lo  b i  se z n a tn o  sm a n jen je  iz lo ž e n o -  

sti  p a o ije n a t a  z r a č e n ju  p r i  r e t r o a lv e o la r n o m  sn im a n ju  z u b a .
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Summary

R A D IA T Io l 0112 TIM E TAKEN AS a  FACTOR O F  P ATIEN T  EX K )SU R E  nn
^  10  tr e

p a r a tu B n t h e °e x p o 8 u r e đt im I  l n 'd e n t " j  f ° r  D ent X- ray 8D.
»h o u ld  6 *  b etw een  0 , 5  and 1 a*i> u i n t r a o r a l  r a d io r r s  •

w as fo u n d  to be much l o ^ . i  l  i v  ” * * «  th*  e * p o m r e  t im .
t io n  i a  SRS 1 B b e i S s  2 , T ? n ae ’ Pract^ e .  The averape

sed e ip o s u r e  tlm e the l e v e l  o f  A c c o r d ln g  to the incres-

i t  ia  recom m ended. ° f  Pa t l e n t  ex p o sure  ie  h i g h « than



d l p l .  Tom aSeviđ  M ir o s la v

I n e t i t u t  za  meiticlmi r a d a  i  r a d io lo S k u  z a S t i t u  SR S r b i j e  

"D r  D .K a r a j o v i ć "  - B e o g r a d , D r l ig r a d E k a  29

e k s p o z i c i o h e  d o z e  z r a č e n j a  k o j i m a  s u  i z l o ž e k i  r e p r o d d k t i v n i

ORGAHI P AC IJEN A TA  H l l  RETROALVEOLARNOM SNIM ANJU  ZUBA 

Rezime

D radu  su d a t i  r e z u l t a t i  proufiavanja  k o ja  su b i l a  v r S e n a  na  

t e r i t o r i j i  SR S r b i j e  u c i l j u  o d r e d j iv a n j a  i z l o ž e n o s t i  p a c i je -  

nata jo n izu ju d e m  zrafienju  p r i  r e t r o a lv e o la r n o m  a n im a n ju  z u b a .

Na o 3novu i z v r š e n i h  i s p i t i v a n j a  postaV-ljena je  k o r e l a c i j a  iz-  

medju e k s p o z ic io n e  d o ze  zrafien ja  k o jo j  je  i z l o ž e n  m a k s ilo fa -  

c i j a l n i  r e g i o n  i  e k s p o z ic io n e  d o ze  zrafien ja  k o jo j  su i z lo ž e -  

ne gonade p a c i j e n a t a .

Erema izvršeno m  i s p i t i v a n j u ,  gonadne  d o ze  i z n o s e  oko 0 , 0 1 $  do- 

z e , k o jo j  je  i z l o ž e n  r e g i o n  k o n t a k t a .

Dvod

Za vreme s n im a n ja  z u b a , c e lo  t e lo  p a c i j e n t a  i z lo ž e n o  je  jo n i-  

zujudem  zra fie n ju . Svakako  da Je u  tom slufiaju  m a k s i l o f a c i j a l -  

n i  r e g io n  i z l o ž e n  n a jv e ć im  v r e d n o s t im a , a l i  ne  t r e b a  po d cen i-  

t i  n i  i z l o ž e n o s t  o s t a l i h  d e lo v a  t e l a  p a c i j e n t a ,  kao Sto  su 

ofii, sternum  i l l  g e n i t a l n i  o r g a n i .

Do g e n i t a l n ih  o rg a n a  p a c i je n a t a  d o s p e v a ju  samo m a li  i z n o s i  do- 

za  zrafien ja  a l i  mi im moramo p o k l o n i t i  i s t o  t o l i k o  p a ž n je  kao

i  dozam a k o jim a  su i z l o ž e n i  o s t a l i  o r g a n i ,  j e r  z a  g e n e ts k e  

e fe k t e  zrafien ja  ne p o s t o j i  p ra g  d o z e .  I z  to g a  r a z l o g a  m ako li-  

ko ona b i l a  m a la , p r im l je n a  na  n iv o u  g o n a d a , povećave  moguđ-

Bimpozljum JugoslovenBkog druStva za  zaStltu  od zračenja

S ohrid 25. do 28. april 1972.
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TABELA b r .  1

H n zu lta ti  đoaadaSnjlh
o dredjivanja  gonadne doze

Autor
godlna

d o za  u inR 

naHkai-ci aene

i  V ance

O sbo m  i 

Smith

Budowsky

Hell

Webster i 
■ •r r lll

1 9 5 5

1 9 5 6

1 9 5 6

1 9 5 7  

1 9 5 7

0 , 3 4

4 , 7 5

0 , 4 0  

4 , 6 0  

8,0

0 , 0 6

0 , 8 0

1 , 0

primedba

= = ~ = = = = « * - 

14 snim aka

rirach
1 9 5 8 5- 10

l u a s o n
1 9 5 8 0 , 8 0

lilchards 1 9 5 8
2 ,1 4

Seelentag
1 9 5 8 6 , 5 0 0 , 2 8

B jaem g a rd 1 9 5 9 0 , 9 0 0 , 4 0

V lllla aso n 1 9 5 9
0 , 4 2 0 , 0 8

Sonnabend 1 9 6 0 0 , 9 0 0 , 9 0
Jung

1 9 6 5 0 , 8 6

Lubenau
1 9 6 8

0 ,6 - 0 ,0 6

12  anim aka

1 0  enim aka

1 2  snim aka

1 3  snim aka

14  snim aka

11 enim aka 

14  snim aka

11 snim aka

Metoda merenja

O dredjiranje  gonadnih doza obavill j
11  emo u sedam ustanova kojt

bhZ
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n alazlle  u  B eo grad u  i  o k o l i n i .  U o b z i r  srao u z e l i  samo 

k o jiu a  se sv a kod nevno  sn im a n je  o b a v l j a  n a  većem  t r o ju

14 fllm o va  (ukup no  4 9 0 0  e k s p o z i o i j a ) .

Oaim ° v lh  “ « r e n J a > u  1 0  s l u č a j a  s n im a n ja  c e l o g  s t a t u s a ,  mere- 

nja  smo s p r o v e l i  u  u s lo v im a  l a b o r a t o r i j s k o g  r a d a ,  k ada  smo 

poaetnu p a ž n ju  p o s v e t i l i  o d r e d j iv a n ju  s a g it a l n o g  u g l a ,  u g la  

n a g ita  o e v l  kao i  vrem enu e k s p o z i c i j e .  Kada smo r a d i l i  na te-  

renu ove elem ente  nism o m o g li  u  svim  s lu č a je v im a  d a  k o n t r o l i-  

gemo u p o tp u n o s t i  a  o e o b l je  k o je  je  v r S i l o  s n im a n je  todabiralo 

ih  je p r o iz v o l jn o .

Kako vreme s n im a n ja  u  p o je d in im  ustan ovam a n i j e  i s t o  to smo 

d o M je n e  v r e d n o s t i  p r e r a S u n a v a l i  n a  vrem e k o je  p re p o ru S u Je  

p ro izv o d ja S  r e n d g e n  a p a r a t a .

Merenje e k s p o z ic io n ih  d o z a  z r a S e n ja  u  v i s i n i  g e n i t a l n ih  orga-  

na muSkih p a c i j e n a t a  o b a v lje n o  Je  R B n tg en  - tiamma - DoB im eter  

t ip  7A- J- 15A , H o .3 1 5 ,  p r o iz v o d n je  TEB  T a k u t r o n ik  B r e s d e n  DDR . 

Sam p o s tu p a k  m er e n ja  s a s t o ja o  se u  s le d e đ e m :

P a c ije n t  kome Je t r e b a lo  i z v r ž i t l  s n im a n je  z u b a , sed e o  je  u 

zu b arsk o j s t o l i o i .  PoSto b i  r e n d g e n  t e h n iS a r  p o s ta v io  f i l m  u 

u sta  p a e i je n t u  1 i z v r S io  p o d e S a v a n je  z r a S n i k a ,  p r i s t u p i l i  b i  

p a e ije n t u  i  izm e d ju  nogu mu p o s t a v l j a l i  in stru m e n a t  VA- J- 15A . 

Posle svake  izv r S e n e  e k s p o z i c i j e  o S i t a v a l i  snio sa  s k a le  in-  

Btrum enta v r e d n o s t  e k s p o z io io n e  d o ze  z r a S e n J a .

Rezultati merenja

Na t a b e l i  b r .  2 (s t r a n a  5 )  p r i k a z a l i  smo r e z u l t a t e  n a S ih  mere- 

n J a . Na t a b e l l  Bmo' samo u v i d a  r a d i  i z n e l i  d o b i je n e  v r e d n o s t i  

z a samo n e k o l i k o .U B ta n o v a  a ne z a  sve  u  k o jim a  su m er e n ja  b i l a

6V J
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v r S e n a . U drugim  ustan ovam a i i z n e t e  v r e d n o s t l  b i l e  su druga-  

5 i j e  a  z a v i s i l e  su je d in o  od v r e d n o s t i  e k s p o z ie io n e  d o ze  zra-  

C e n ja  k o jo j  je  i z l o ž e n  m a k s i l o f a c i j a l n i  r e g io n  p a e i j e n t a .  Ztog  

to g a  naSa g la v n a  p a ž n ja  i  n i j e  b i l a  t o l i k o  p o sveđ ena  izn o S e n ju  

p o d atak a  z a  svaku p o je d in u  u sta n o v u  v eć  p o s t a v l ja n ju  k o r e la c i-  

je  izm ed ju  e k s p o z ic io n e  do ze  z r a S e n j a  k o jo j  su i z l o ž e n e  gonade 

i  m a k s i l o f a c i j a l n i  r e g io n  p a c i j e n t a .  Erema naBem p r o u č a v a n ju , 

gon adne  d o ze  u  posm atranim  ustan ovam a i zn o s e  izm ed ju  0,0075%  

i  0 , 0 0 8 5 %  d o z e ,  k o jo j  je  i z l o ž e n  r e g io n  k o n t a k t a . Erema ra d u  

R ic h a r d s a  ( 1 )  ova v r e d n o s t  i z n o s i  ako 0 , 0 1 % .  Erema tome naga  

se  m eren ja  izv a n r e d n o  s l a ž u  ( 2 ) .  Na t a t e l i  b r .  2 l z n e t e  vredno-  

s t i  i z r a ž e n e  su u mR. Kako je  to  j e đ i n l c a  z a  e k s p o z ic io n u  dozu  

z r a č e n j a ,  to  b i  v r e d n o s t i  t r e b a lo  i z r a z i t i  u  mrad je d in lc a m a  

je r  r a d io b i o l o g k i  e f e k t i  z r a č e n ja  z a v l s e  od ab so rb o v a n e  ener-  

g i j e .  Za d a tu  e n e r g i ju  z r a č e n j a  od 2 3  KeV k o n v e r z io n i  f a k t o r  

z a  p r e r a č u n a v a c je  R u  ra d  j e d l n i c e  za  meko t k lv o  i z n o s i  0 , 8 9  

( 3 , 4 ) .

Z a k l ju č a k

NaS ra d  imao je  za  c i l j  da se  odrede  e k s p o z ic lo n e  d o ze  zrače-  

n j a  k o jim a  su  i z l o ž e n i  - reproduktlvni o rg a n l  m uSkih  p a c l je n a t a  

z a  vreme r e t r o a l v e o l a r n e g  s n lm a n ja  zu b a  t e  da se p o s t a v i  kore-  

l a c i j a  izm e d ju  ove v r e d n o s t l  i  e k s p o z ic io n e  d o ze  z r a ž e n ja  ko- 

j o j  je  i z l o ž e n  m a k s l l o f a c i j a l n i  r e g i o n .

P ro seS n a  v red n o B t  e k s p o z ic io n e  d o ze  z r a ž e n ja  k o jo j  je  i z l o ž e n  

r e g io n  k o n t a k t a  p a c i j e n t a  p r i  sn im a n ju  zu b a  u  SR S r b i j i  i z n o s i  

1 8 , 3  R z a  sn im a n je  c e l o g  s t a t u s a  sa  14  f i lm o v a  u  t r a j a n j u  od 

J-1,4 s e c .  ( 1 5 9 0  mR - 1 7 0  mR z a  vreme od 1 s e c ) .  ( 5 ) .  Kako go- 

n a d n e  doze  zra fie n ja  u pro seku  z a  jedno  sn im a n je  s t a t u s a  od 14  

f i lm o v a  i z n o s e  oko 0 ,0 1 %  ove v r e d n o s t i ,  to  p r o i z i l a z i  da  u 

p ro seku  iz n o s e  oko 1 , 8  mR i l i  1 , 6  m rad.

O va  v re d n o st  p r e d s t a v l ja  1 , 5 %  g o d ig n je  v r e d n o s t i  p r ir o d n o g  ga- 

ma fo n a  za  t e r i t o r i j u  SR S r b i j e .
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tabela  BHOJ ii GO NADM E D O ZE M E R E N E  NA 0 D R A 5 L IM
M U Š K A R C IM A  U 4  PO SM A TR A N E USTANOVE

v i l ic a  i zu b smmanla
U S9C d o  z  e u mR

k u tn ja k 1 0. 34 0 .24 0. 29 0.16

>
«* p re d k u tn ja k 0.0 0 .2 9 0 .2 0 0 .2 5 0.13

g 
or

nj
a 

vi
lic

a

o č n ja k 0.8 0  40 0 .2 2 0  32 0 15

s e k u t ić i 0 .5 0 .4 0 0 .2 0 0 .4 4 0.12

oc
(A

■o

o č n ja k 0.8 0 .2 9 0 .27 0 .3 2 0,15

p re d k u tn ja k 0 8 0 .29 0  22 0 .2 5 0.13

k u tn ja k 1 0 .2 8 0 .30 0 .2 9 0.16

octn
V
TJ

k u tn ja k 1 0.16 0.21 0 .23 0.15

p r e d k u tn ja k 0 8 0.16 •0 .2 0 0.12 0.12

□
U

>

o in ja k 0  8 0 .16 0 .2 4 0.14 0.14

s e k u tič i 0 5 0.13 0.15 0.16 0 0 8
O
c
o
'O

o č n ja k 0 8 0.16 0 .2 2 0  14 0.14
O>V p re d k u tn ja k 0 8 0.16 0 .2 0 0.12 0.12

k u tn ja k 1 0.16 0.1Z 0 .2 3 0.15
n a  povr& in i u k u pno lc s Hjs a 11.4 3 38 3 .0 4 3 .3 0 1.90

, u cenlrij ukupno , e s t is a 11.4 2.14 1.93 2 .0 8 1.20

u k u p n a  ekspozic ija  
k o n ta k ta 11.4 25.1

R
2 2 .8

R
27.4
R

15.9
R

•/o apsoTbovane doze od 

ukupne doze na k o n ta k lu
0 .0 08 5

•/.
0 .0 0 3 5

•/.
0 .0076

•/.
0  0075
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diP1 - f i z " Toma5eTl^ MiroelaT

titut za medioinu rada i  radiološlcu za *t itu  SR Srb ije  

"Dr D .K araJOTić" - Beograd, Deligradska  29

E K S P O Z I C I O I T E  DOZE ZRAČENJA KOJIMA JE IZLOŽENA OLATA LEKABA 

EROSTETLJAVANJD PACIJENATA I  NJIHOVA ZAVISNOST OD 

TELlfilN® OTVORA BLENDE

Rezlme

Za vreme prosTetlJaTanJa p cijenata  glaTa lekara  izložena  Je 
jonizudućem zračen ju . Ekspozicione doze zrafienja kojima Je iz-  
ložena zarise  od izabranih  ko nd ic ija  (mA, k T ), a l i  1 od Teli-  
5ine otvora blende.

U radu Je dat prikaz ekspozicionlh  doza zraSenja  u T i s i n i  gla- 
ve lekara u zavisnOBti od mA, kT 1 Telifiine blende za rendgen 
aparat lloraTa proizTodnJe E I  N lS . Na OBnovu d o b ijen ih  rezulta- 
ta da Je zakljuSak  đa otTor blende za Treme rada  ne sme biti 
vedl od 25 x 25 cm.

tlTOd

EkBpozicione doze zrafienja kojima ja izložen  lekar a i paci-  

Jent za vrerae d ijagnostiSkog  pregleda rendgen aparatom, prren-  

atTeno zavise od izabranih  ko nd ic ija  (T iso k  napon kT, 1 stru-  

Je prosvetljavanja  mA) a takodje i  od dužine pregleds . No 1 u 

BluSaju da ee Bprovodi ispravna tehnika  pregleda (kT , mA, v r e -  
me pregleda) usled  večeg otvaranja blende d o la ii  do nepotrebno 

većeg ozrafiivanja. Znatan broj lekara  u toku pregleda k o risti  

potpuno otvorenu b lendu . D tom sluSaju postoji mogućnost da se 

lekar iz lo ž i  i  direktnom snopu zra Sen ja . Ovo Je naroSito  Sest 

BluSaj ko«’ rendgen aparat« Horava, kod koga lzmedju rana 1 

®krana postoji širok  prorez oko 1 cm, k o ji  onogu<Sava neraatan

»Doziju™ JugofllovenBkog druStTa za zaštitu od zraSenJa

n BS" Ohrid 25. do 28. aprlla 1972
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p r o la z  z r a č e n j u .

Z ato  i  že lim o  da n a  ovom raeetu iznesem o  p o d atke  o z a v is n o s . 

e k s p o z ic io n e  do ze  z r a č e n j a  k o ja  se r e g i s t r u j e  u v i s i n i  

l e k a r a  od v e l i S i n e  o tv o ra  b le n d e .

M etoda m erenja

U ž e l j i  da prikažem o  teko  se p o v e d a v a ju  e k s p o z ic io n e  doze  : 

S e n ja  u  v i s i n i  g la v e  l e k a r a  p r i  poetepenom  o t v a r a n ju  b l e n a T *  

o b a v i l i  emo m eren ja  na  r e n d g e n  a p a r a tu  MORAVA za  r a z l i J i t e  ' 

v r e d n o s t i  v ie o k o g  n a p o n a  i  s t r u je  p r o s v e t l j a v a n ja .  Aparat Mo- 

r a v a  i z a b r a n  je  zb o g  to g a  g to  je  on u  p o g leđ u  z a S t i t e  lek a ra  

v r l o  oskudno  o p r em ljen  a  eem to g a  i  z a t o  Sto  je  on d anas  naj- 

v i S e  z a s t u p l j e n  na  t e r i t o r l j l  SR S r b i j e .  U ra d u  smo se kori-  

s t i l i  ap arato m  M orava b r .  z r a S n ik a  1 5 5 8 5 1 0  i z  19 6 2  g o d in e . Ra -  

e t o j a n j e  izm e d ju  e k r a n a  i  l e d jn o g  p a ra v a n a  i z n o s i l o  je  30  cm.

Na r a s t o j a n j u  od 20  cm od c e n t r a  e k ra n a  (u  v i s i n i  g la v e  leka-  

r a )  b i l a  je  f i k s i r a n a  komora R S n t g e n  - Gamraa - Bosim eter- a 

VA-J- 15A k o ja  je  na  ovom m eetu r e g i s t r o v a l a  j a č in u  ek spozicio-  

ne đo ze  z r a č e n j a .  M e r e n ja  smo o b a v i l i  za  r a z l i ž i t e  otvore  ble- 

nde počev  od 1 0  x  1 0  cm do 35  x  35  cm . Za vrem e r a d a  k o r i s t i l i  

smo s t r u ju  p r o s v e t l ja v a n ja  od 2 mA 1 3 mA i  v i s o k i  napon  od 

6 0 , 6 5 , 7 0 , 7 5  i  80  k V .

R e z u l t a t i  m eren ja

R e z u l t a t e  m eren ja  p r i k a z a l i  smo na s l e d e ć i  n a č i n :

Ervo , p r i k a z a l i  smo z a v i s n o s t  j a č in e  e k s p o z ic io n e  d o ze  zrače-  

n j a  u  v i s i n i  g la v e  l e k a r a  od p r im e n je n o g  v is o k o g  n apona  za  

e t r u ju  p r o s v e t l ja v a n ja  od 2 i  3 mA a z a  r a z l i č i t e  o tvore  blen- 

d e .  O v i  r e z u l t a t i  su d a t i  na  c r t e ž u  b r .  1 i  2 na s t r a n i  3 i  4 . 

( r a d i  p r e g l e d n o s t i  u c r t a n i  su r e z u l t a t i  za  samo S e t i r i  otvora 

b l e n d e ) .

D ru g o , p r i i a z a l i  emo z a v i s n o s t  j a č in e  e k s p o z ic io n e  do ze  zrače-  

n j a  u  v i s i n i  g la v e  l e k a r a  od v e l i č i n e  o tv o r a  b le n d e  z a  s t r u ju  

p r o s v e t l j a v a n ja  od 2 i  3 mA a z a  r a z l i č i t e  v r e d n o s t i  v is o k o g  

na p o n a  ( r a d i  p r e g le d n o s t i  u c r t a n i  eu r e z u l t a t i  z a  eamo vredno-

6 4*



ja S ln a  e k S p o z l o l o n e  do ze  z r P Č e n ja  u  v i s i n i  g la v e

™  otvor t le n 4 e  ' a) 15  x  15  cm

b )  20  i  20 cm

c )  25  x  25  em

<J) 35  x  35  cm

m R /h  s t r u j U  p r o s v e t l j a v a n j a  o d  2mA

- 3 -
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Crtež br. 2
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jaSin® ekspozlclone doze zraSenja  za struju  prosvetljave-  
nja 2mA u zavlsn o sti od otvoro blende za 60kV i  75kV

- 5 -

C rtež br. 3
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Crtež br. 4

Jačina ekspozicione doze zraSenja za struju prosvetl ' 
nja 3mA u zavisnosti od otvora biende za 60kV 1 75kf Va~

mft/h 

lo

lozlo ?ox2o ?oxJo oa



sti od 60

i 75 kV). Rezultati su dati na crtežu br. 3 i 4 na
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^  » •  br 1 i 2 k°3 i  prikazudu zavisnost jaSine ekspozici

S S  ° a o z e  zraŠenja u v isin i glave lefcara od primljenog visokog 

°ne °\-a odredjenu struju prosvetljavanja 1 otror blende vidi 

n3Pfla vrednosti ovih doza linearno rastu sa povedanjem prime- 

njenoR viEOkog napona za jedan odredjen otvor blende.

. , . lr 3 1 4  koji daju zavisnost JaSine ekspozicione

r  ’  i i . M  v . .  i . « « .  -  « “ “ »* M ; na"

l 0 da su doze zračenja u v is in i glave lekara utoliko veće pri 

: . dn0m odredjenom visokom naponu i struji prosvetij* ^  ^
Hto, koristi veći otvor blende. Kako ova zavisnost nije  11 

nearna to zna5i da 6e se pri malom promenu otvora blende doze 

zračenja u v isini glave lekara znatnlje povećavati.

prema tome jaSina ekspozicionih doza zraSenja u 

lekara za vreme prosvetljavanja ne zavisi samo od izabrani 

kondicija već takodje i  od otvora blende, a li  dok se pr pov 

Savanju kV, struje prosvetljavanja 1 vremena preg! 

vedavaju linearno dotle se pri povedavanju otvora b «d -  ! • » . _  

znatno uveoav.ju. I« tih razlog«. nlje dovoljno da « • P*i 

gledu vodi brtga samo o kondioijama i n 3ihovompravilnomizbo- 

ru ved takodje treba obratiti pažnju i  na veliSlnu o t T « .  

nde tako da ne bude vedi od neophodno potrebnog. I .  

rezultata vidi se da JaSina ekspozioione doze zraSen a ima br

11 porast od otvora blende vedeg od 20 i  20 cm zbog Sega save 

tujemo da se u radu koristi otvor blende ne v .ć i  od ovog«,.

ZakljuSak

Ka osnovu izvrgenih ispitivanja na rendgen aperatu EI NiS Mo- 

rava možemo datl sledeće zaklJuSke i preporukes

- Otvor blende za vreme prosvetlJavanJa ne sme

neophodno potrebnog a maksimalno otvaranje blende ne sme
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~ Kod svih rendgen aparata potrebno 1.  *  25 0nl-

gulatore otvora blende koli hi u«raiJiti automstske *

vanje ekrana. J1 M  0neraoe u « l i  Potpuno oavetij

Vođltl rftfiuca o TiRnim«. «
avakog paelJentll M r a U  i

ti sliku na ekranu reću od 20 z  „

re-

a-

_  v , -- — • Posebno
Kođ aporata EI

ktnlm snopom zračenja. ozra.ivanje lekara dlre-

z s s s z z z ii'S T js z r *  i , k “ *  » * —  
— . . .  4 - ? «  a j r t s r L ' s r s i u  &  ■• *

Summary
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Tomislav Veljkovid,
Srdjan Mitrovlđ

Institu t  "Boris Kidrič",Vinča

VI SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DBUSTVA ZA

ZAŠTITU OD ZRAČENJA, OHRID 2 5 .- 2 8 .4 .1 9 7 2 .

REGULISANJE ZAŠTITE OD JONIZUJUĆIH 

ZRAČENJA U 3UHU USTAVNIH PROMENA

Kratak sađržai. Ustavni amandmemi su stvorili novu situ- 

aciju u pogleđu regulisanja zaštite od jonizujuđih zračenja. Stvo- 

rena je mogućnost regulisanja kroz zaStitu životn« sredine, lli kao 

samostalne materije na nivou Federacije. S druge strane republike 

su dobile moguđnost da regulisanjem zaStite vođe, vazduha i tla 

obuhvate 1 neke vidove zaštite od zraCenja. U radu se, polazeđi od 

dosadašnjih stavova i politike JDZZ, kao i na osnovu medjunarodnih 

kriterijuma i principa, pređlažu moguća reSenja i otvara điskusija.

I U v o d

Ustavne promene pretpostavljaju novu etapu u razvoju druS- 

tveno-političkog sistema kod nas. Dalja decentralizacija i deetati- 

zacija su osnovne poluge tih prcnena. A osnova Ustava je, kao Sto je 

poznato, radni Sovek 1 njegov samoupravljački položaj. U vezi s tim 

pretstoji obiman i odgovoran zakonodavno-pravni rad svake druStveno- 

politiSke zajednice, a posebno Savezne i RepubliSkih skupStina. One 

treba da usklade sve žakonske i podzakonske propisa sa ustavnim aman- 

dmanima, Sto nlje nimalo lak niti jednostavan posao.

II Uskladjlvanje zakona sa Uatavcm

Osnovni zakon o zaStiti od jonizujućih zračenja odnosno ma- 

terlja zaStite od zrafienja ostaje u nadležnosti federacije. Time je
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određjen 1 znaSaj ove materlje, kao specifiCne, i njeno mesto 

šem društvenom i pravnom sistemu. U na'

Treba redi da je pitanje Osnovnog zakona o zaštiti od 

jonizujuđih zračenjai i pre donošenja amandmana bilo predmet pc . 

bn°g razmatranja odnosno diskutovanja o tome da 11 Zakon treba ", 

njati i dopunjavati. Na tu temu napisano je nekoliko radova, a * 

održano je i više sastanaka na nivou federacije. Sve to ukazuje 

da ]e Zakon, s obzirom na razvoj nauke i tehnologije, s jedne stra- 

ne 1 đruštvenih odnosa, s druge strane, postao tesan da reši sva 

neophodna pitanja u svakodnevnom radu sa korišđenjem nuklearne 

energije i izvora zračenja, kao i zaštite od jonizujuđih zračenja.

Sem toga ostalo je od ranlje nerešeno pitanje nuklearne 

energije uopšte, a time 1 kompletne zaštite od jonizujuđih zrače- 

nja kao prateđeg fe^pmena korišđenja ove energije. Medjutim, to pi- 

tanje, nije ni do sada potpuno jasno definisano. Naime, ako je za- 

štita od jonizujuđih zračenja ostala u nadležnosti federacije, da 

li su tJjne 1 zaštita od zračenja usled korišđenja nuklearne energi- 

je, a time uslovi korišđenja nuklearne energije ostali u nadležno- 

sti federacije ili nisu. Postoji moguđnost dvojakog tumačenja. Pot- 

pun odgovor na ovo pitanje trebalo bi očekivati od Zakona koji. su 

u Pripremi pa i od novog Zakona o zaštiti od jonizujuđih zračenja.

Postoji još jedan problem. U nadležnosti leđeracije osta- 

la j« u celosti ne samo zaštita od jonizujuđih zračenja veđ i za- 

štita životne sredine. Tu spadaju zaštita vazduha, voda, tla i 

urbanih sredina. Osnovna dilema je da li sva pitanja zaštite živo- 

tne sredine treba urediti jednim zakonskim propisom ili kroz više 

posebnih zakonskih propisa. Postoje mišljenja za jedno i za dtugo 

rešenje.

Donošenje posebnih zakonskih propisa za pojedina pitanja, 

a posebno za poslove zaštite od jonizujuđih zračenja, je i po našem 

mišljenju opravdanije i to iz više razloga. Prvo, zaštita od zrače- 

nja je materija koja je ostala u celosti u nadležnosti federacije; 

drugo, to je takva materija koja i traži zajednička i jedinstvena 

reSenja za celu zemlju; tređe,zato što opasnosti od zračenja na- 

staju na mestu primene i mogu se preneti u živu okolinu, i četvrto, 

zaštita vazduha od zagađjivanja, kao i zaštita voda, prenete su u 

nadležnost republika, a zaštita od jonizujuđih zračenja nije.Stoga
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[ u praviti uopštena i posebna reienja jednaka za zaštitu 

se 1,6 m 1 zaštitu voda, od zagadjivanja gde postoje republifiki za- 

VaZ<5U ropisi, 1 s druge strane zaštite od jonizujuđih zračenja, 

k°nSke ^L t o je  republifiki propisi. Sama ta činjenica dovoljna je 

9<3e "^ge na nemoguđnost donošenja jednog saveznog zakona koji bi 

ulC* gaQ zagtitu životne sredine a  kroz nju i zaštitu od jonizu- 

regUli” afienja. Pored niza drugih stručnih razloga, ovo posebno 

JUdlh istađi ako se uzme u obzir ono što je refieno napred o nukle- 

tret>*  energ i j i , odnosno o uslovima njenog koriiđenja sa aspekata 

arn° 3te životne sredine uopšte, isto tako lako je zaključiti da 

* * V  u ke  ne mogu kroz svoje propise o zaštiti voda i vazduha o-  

buhvatiti na adekvatan nafiin zaštitu od jonizujuđeg zrafienja.pre 

d o n o š e n j a  odgovarajućih saveznih propisa.

Ako bi se to rezimiralo zakljuCak bi bio da materiju za- 

Stite od jonieujućih zrafienja treba regulisati posebnim zakonom i 

t0 jedinstveno za celu zemlju. Bilo bi izuzetno korisno kad bi se 

iednim zakonom regulisala materija korišdenja nuklearne energi^e 

ili bar neka osnovna pitanja korišdenja nukleame energine i zašti- 

te od jonizujudih zrafienja. Ovakav zakljufiak se može izvudi i iz do 

s a d a š n jih diskusija i rasprava o ovim problemima. Svako drugo reše- 

nje, u današnjim uslovima, ne bi dalo željene rezultate. Posebno 

treba prestati sa žurbama i pritiscima u donošenju zakonskih propi- 

sa iz ove materije bez dovoljnog prouCavanja i aktivnog učešda onih 

na koje se ta pitanja odnose, kao i sa kabinetskim regulisanjem ova 

ko sloŽene materije.

Treba napomenuti da je obrazovana komisija za urbanizam 

i prostorno planiranje svih veda Savezne skupštine, koja ima zadatak 

da izradi principe i teze o zaštiti životne sredine, gde De ukl3u- 

fiena i zaštita od jonizujudih zraCenja. U ovu komisiju nija uklDu- 

fien nijedan struCnjak koji radi u oblasti zaštite od zraCen3a.

Pomenuta komisija je u petoj redakciji radnog materijala 

pod n a s l o v o m :“Projekt (zbornik) zakonodavne materije o urbamzmu, 

sredini i prostomom uredjenju" (decembar 1971.god. od celokupne 

problematike zaštite od zraCenja obuhvatila samo neke probleme lo- 

ciranja nuklearnih objekata (t .6 .4 1 ) ,  dok ostale probleme zaštite 

životne sredine obradjuje dosta detaljno. lako se neki opšti prln- 

cipi zaštite životne sredine mogu primeniti i na zaštitu od jonizu- 

judih zraCenja, Citav niz s p e c i f i f i n i h  problema nije pomenut, a sve
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je to još isuviše daleko da bi se obuhvatila cela jrofclematika „ 
Stite od zračenja.

 ̂11 Principi za traženje rešen~ja

Jugoslovensko društvo za zaštitu od zračenja je zaklju- 

čilo na svom simpozijumu na Bledu 1970. g. i na Skupštini održa- 

noj u isto vreme da je "Zaštita od zrafienja jedinstvena za celu 

zemlju 1 zasnovana na koncepciji celovitosti u miru i ratu".

Usvajajuđi ovakav stav članovi društva, oko 300 struč- 

njaka za zaštitu od zrafienja iz cele zemlje imali su u vidu sle- 

deće principe:

i . - Zaštita od zračenja je ustvari zaštita 5oveka, a 
-ov»k je isti i na i*tl način podložan ošteđenjima 
od zračenja ma gde bio na teritoriji zemlje, i da 
zbog rada osnovni principi i kriterijumi zaštite 
tr.ba da budu l .t l .  To što je nivo primene izvora 
zračenja različit po republikama i pokrajinama zna- 
f da4đe se svuda primenjivati odgovarajutfe u prin- 

clpu iste mare, ali na nivou koji odgovara datoj re-

^ ' “  Stručnjaci su i do sada priraenjivali jedinstvene
]ugoslovenske propise, a u njihovom nedostatku naj- 
•avreaanije medjunarodne propise, preporuke i kon- 
v*ncije /ICRP, MAA£ i t d . / .  Zato nema nikakvih raz- 
loga ni potreba da se izmišljaju različiti kriteri- 
jumi, postupci i norme; a pored toga danas se u ce- 
. ca svetu lde na njihovo ujednačavanje•

3. - Zaštita od Stetnog dejstva jonizujuđeg rračenja ni- 
je samo problam mimodopske primene radioaktivnih 
izotopa, problem korišđenja nukleame energije u 
miru, veđ može da bude i problem preživljavanja na- 
cioe u eventualnom nuklearnom ratu pri čemu treba 
za odbranu i zaštitu koristiti sva sredstva i voj- 
na i momodopska na najbolji moguđi način, a shodno 
našoj koncepciji opštenarodne odbrane i uz poštova- 
n]e cinjenice da je priroda opasnosti u ratu i miru 
lsta, a da se razlikuju samo nivoi i obim opasnosti. 
Zbog unificiranja metoda, opreme, formiranja kadrova, 
uzajamne saradnje vojnih i.c iv iln ih  službi u svim 
sltuacijama, organizacija, metode, mere i kriteriju- 
mi treba da budu jedinstveni,

Zaštita od zračenja obuhvata svu primenu izvora zra- 
cenja i nukleame energije u privredl, medicinskim 
i naucnim ustanovama, Zavođima i centrima za zaštitu.

4 . -
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i bilo 9f * . svi cml menjaju ,iskustva, porede

rezultate I da ‘J ? Z £ L * u  » * v l r »  jedne jedinstve- 

ne službe.

• Zaštita od zračenja obuhvata kako rađnikesailTO-
S. *  . »_-.»_ »«ko 1 ealokupoo Bt«»ovniStvr> koj«

■  • Ifl  i l d e n t ^ a "

Itva treba^da budu evidentiranl i obradjlvani kroz 

jedinstvenu službu.

ren-ljc«.

pomođ u saniranju akcldenata.

Cltirani zakljuCak Jugoslovenskog druStva za zaštitu od

dofiao je u doba diskusije oko ustavnih amandmana 1 znafiio 
*rafi*ft3a dosao ] , , , . , ie "zaštita od joni-

2  ̂ n r r r ^ 1: :  r ™ ,
„  po- i.no  da mOŽe blti dru9a6ije , posebno u vrs-e kada se r *  

na ujednačavanju krlterijuma i n o n i u celom svetu.

J u g o s l o v e n s k o  druitvo za začtitu od zračenja p r l » U o *

:r “
1 korisnlka » .  ■ . .  M  «  t r o a u k « « o » .U  1

11. 1 poBl. razrade kon.6r,l t .k . t  . p « O o  n . J l . i n l .  o r , m l ~ .

IV 7.akliučak

Na kraju kao z a k l j u č a k  može se p r e d l o ž i t i :

a

obradi 1 »iputi S*v«inon lrvr-
Jogoalovanalto »  - * * < »  “

ssr^t̂ vsst:.ssffisaršnom

2.
____ . 1— * .  iraaau G»novno<? eakooa

° *  ! l £ T £  * 1 * 5 3 3  t. pro-
blematiku koriSćenja nuklearne energije.
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SIMPOZIJUM j u g o s l o v e n s k o g  d r u š t v a  z a  z a š t i t u  o d  z r a č e n j a

Ohrid , od 2 5 . do 2 8 . aprila  1972 .

Srdjan Mitroviđ 
Tomislav Veljkoviđ

In»titut"Boris Kidrifi", Vinča 

pr oblem i o r g a n iz c v a n ja  slu ž be  ZAŠTITE od  zr a č e n ja

Vratak s a d r ž a j : Polazeđi od preporuka Medjunarodne agencije za 
»nmalču energiju u pogledu organizovanja službe zaStite od zračen]a 

at? ^n n n  rltooi organizacij i  izvode se zakljućci o potrebi PostoDa- 
Uii'-iedne šire službe i njenom domenu delovanja. Zatim su opisane 
neke naše dileme nastale reorganizacijom državne uprave. Dat ]e pred 
loa mera i poslova jedne službe sa stručnih aspekata, a takodje su 
diskutovane razlifiite moguđnosti za traženje adekvatnih reSenja u 
naSim uslovima. Zbog ograničenog prostora nisu data sva rešenja veđ 
•u neka pitanja ostala otvorena, kao prilog diskusiji ko]a ]e u to- 

ku.

1. Medlunarodna agencija za atomsku energlju 
Đ sluiibl zažtlte od zrač .lja

Medjunarodna agencija za atomsku energiju od svog osnivanja ra- 

di izmedju ostalog i na sakupljanju i širenju iskustava iz primene 

mera zaštite od zračenja. Medju velikim brojem njenih publikacija u 

ovom smislu se naročito ističe “Serija SIGURNOST" u kojoj je do sada 

u 34 svezaka opisan niz praktifinih upustava za bezopasnu primenu iz- 

vora zračenja i nuklearne energije. Neke od tih svezaka radjene su u 

saradnji sa Svetskom zdravstvenom organizacijom, Medjunarodnom orga- 

nizacijom rada i Organizacijom za ishranu i poljoprivredu UN, prošle 

su odgovarajuđu proceduru i zbog toga imaju vedu težinu od ostalih ,a  

zemlje članice ovih organizacija dužne da ih se pridržavaju. To su 

Osnovni standardi sigurnosti, Transport radioaktivnih materija, Nor- 

me slgurnosti za istraživafike 1 energetske nuklearne reaktore i Orga 

nizacija službe zaštite od zrafienja. Ova poslednja koja nosi naslov 

THE PROVISION OF RADIOLOGICAL PROTECTION SERVICES, Safety series N- 

IAEA, VIENNA, 1966 ., STI/PUB/94 đe biti predmet kratkog prikaza.
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(Nije suvišno napomenuti da je u njenoj pripremi učestv^vao 

stavnik SFRJ, T.Tasovac). ‘ 1 pr®t.

1 *1 - £iiisyi_i_svrha_Zaltite_od_zra«enja

Glavni cilj službe zaštite od zračenja je da rad sa izvoro= 

čenja bude tako obezbedjen da se garantuie zaštita zdravlja ra<̂  *** 

i okoline primenom važeđih pravila i odgovarajudlh nomi i „ 3^ 0^  

nad efikasnosti primenjenih mera. Za sve radnike moraju se ^ t ^ T 1

odgovarajući uslovi rada primenom mera zaštite. uputsfava f , ___^

a isto i za druga lica koja duže borave u okolini. Okolina takod^f* 

mora biti zaštiđena od ispuštanja radioaktivnih materija uz preduzi 

manje svih mera, uključujuđi saradnju sa drugim službama i organila' 

u izradi planova likvidacije akcidenta.

Ostali ciljevi službe zaštite od zračenja su reqistraciia vo-.., 

tata merenia. zaštita dobara itd .

1 . 2 . 0bayezg_i_rasg2dela_odgoyornosti

Odgovomo lice, odn. rukovodeđi organ (u radnoj organizaciji di 

rektor) Jjsltladjuje, potrebe radne organlzaclie 1 službe sa zahtevima 

višlh rukovodstava i zakona. Rukovodeđi organ organlzuie fizičku i 

medicinsku službu zaštlte i obezbedjuje je zaštitnom opremom i mer- 

nim instrumentima, obezbedjuje uslove rada prema stepenu opasnosti i 

veze sa koinpe£entnim organima.

Služba zaštite od zračenja predvidja opasnosti u vezi sa radom 

sa izvorima zračenja, lnformiše rukovodedl organ o svim poslovima i 

pitanjima zaštite i potrebama za regullsaniem. razradjuje mere.spro- 

vodi medicinski nadzor, vrši pripremu kadra i trening osoblja i sl. 

Služba može imati kon»ultativne komitete i druga stručna tela po po- 

jedinim specififinim pitanjima.

1 . 3. Fu5kcije_slyžbe_za|tite_o^_jračenja

Osnovni cilj službe je obezbedjenje da primlene doze budu na 

praktično mogudem najnižem nivou, u kom cilju  stručne preporuke me- 

djunarodnih organizaclrja služe kao rukovodstvo za akciju i mere^kao 

1 obaveštavanje rukovodedlh i nadležnlh organa- o prldržavaniu norml

1 pravlla.

- 2 -
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soblja se ostvaruje dozimetriskom kontrolom, ocenom ek- 

„adzor °so ^ nadzorom. Kontrola nivoa radioaktivnos

tfltfalentne slgurnosti uredjaja, klasifikacijom zona.pro-

^  se ostva^ overom radnlh jnetoda, dozimetriskom kontrolom, a po 

plBi*anJe"  ntainlnaCijOIn i s l . Kontrola okoline počinje ocenom pos- 

P°trebi ^  stanovišta ugrožavanja okoline i dozimetrlskom kontrolom. 

“ ***a vršl kalibraciju i proveru instrumenata i metoda i vrši

S l „ u  p o t r e b n u  registraciju (izvora. lica i njihovog zdravlja, 

„ e io k u p n u  p r e d u z e t i h  mera, mera nadzora i s l . ) .
„rimljenih aosa, v

žba prađlaže donožen-ie pravlla rada 1 mera.Za normalne uslo- 

* ^donose se stalna i opšta pravila, posebna - za specififine o- 

V8 1 i mere kontrcle, a za akcidentalne uslove donosi propise za 

T T f i k a c i ju  akcidenata i redosled mera za svaki pojedinl mogud slu

* "  Služba takodje oriorema 1 usavršava kadrove za zaBtitu od zrafie 

ja 1 iniclra ili  sama vrši potrebna naučna istražlvanja.

1.4. Organizacionemere

Služba zaštite od zračenja održava admlnlstratlvne veze sa osta 

Itm organima i službama u radnim organizaci j ama i van rrjih po svim 

vtdovlma 1 potrebama, obezbedjuje funkcionlsanje i drugih 

službi u slučaju potrebe, brine se o kadrovima i s l .

Prlmedba. Sva podvlačenja u gornjem tekstu lzvrSili su autori, 

želeći na taj način da izbegnu izvlačenje svojih zaključaka o potre- 

ni postojanja odgovarajuće organizacije - službe na viSim nivoima či 

je je postojanje i rad tek garancija da će i u radnoj organizaciji 

biti sproveđene i poStovane sve propisane mere zaStite od zračenja, 

kao i da đe samo u slučaju postojanja opStih pravila i  propisa mođi 

da se obezbedi adekvatna 1 Seljena zaStita.

- 3 -

2. Naše dlleme

Prilikom izrade prvih prednacrta reza novog zakona o zaStiti od 

jonizujućeg zračenja, koji je trebalo da postavi odgovarajuće krite- 

rijume i da na njihovoj bazi razradi odgovarajuću regulativu i posta 

vi adekvatnu organizaciju službe zaStite, kao i prililcom prvih disku

a,ija o tim tezama, javilo se nekoliko grupa nedovoljno jasno reSenih 

Pitanja:
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1) Zaštita ođ zraSenja kao i zaštita životne sređine spad .

pitanja koja "Federacija uredjuje a republika obezbeđjuje" .O v . ^  “

mulacija raožda iraa političkog smisla, ali je nerazumljiva za s

djenje. Ako regulativa pripada Federaciji prema eijim propisim! r° VO

publika treba da se ravna i da obezbedi sredstva za sprovodjeni

stvorena je moguđnost za različite ocene potreba zaštlte, nivoa j '

bima sprovodjenja mera, pa i materijalnog obezbedjenja službe « °

ne bi b il °  P °g « š n o  kada bi zavisilo samo od nivoa primene i z v o r ^  
zrafienja. ra

2) Zaštita od zračenja je direktna zaštita čoveka od štetnoo 

dejstva odgovarajuđeg agensa, zračenja i l i  materije, u ma kom vidu 

i u ma kojoj ko ličini, koji deluju bilo gde jonizovanjera sredine, 

t j . zaštita od fenomena bilo na radnom mestu, bilo u okolini.Nasup- 

r°t  torae» zaštita životne sredine kao takve je nešto različito i 

znači Eosrednu zaštitu čoveka od svih štetnlh uticaja i materija.o- 

ba Principa ne mogu biti ravnopravna u jedinstvenoj službi.

3) Jonizujuđe zračenje deluje direktno na čoveka iz izvora zra 

čenja (čak i  kroz razne m aterije), a može biti u vidu kontaminanta 

preneto vazduhom, vodom i životnim namirnicama, preko tla i raznih 

pređmeta preneto do čoveka, pa i uneto u njihov organizara. Medjutim, 

regulativa o zaštiti vazduha, voda i s l . preneta je u nadležnost re’ 

publika, koje , šta više, moraju doneti svoje zakona u krađem roku 

od federacije. Pitanje je da 11 u republičkim propisima treba obuhva 

titi i jonizujuđe zračenje u okviru zaštite vazduha i voda, a ako 

treba, kako obezbediti jedinstvo kriterijuma, odn. službe zaštite.

4) U nekira oblastiraa federacija je zadržala pravo da reguliše 

bezbednost i zaštitu od opasnlh materija, dok je republikama ostalo 

da regullšu sve ostalo, kao na pr. promet, primenu, rukovanje , uslo- 

ve za osoblje, nadležne organe, da donose dopunske propise, uputst- 

va 1 s l . Radioaktivne materije (kao 1 mnoge druge) nisu toliko štet 

ne samlm svojim postojanjem 1 prisustvo na nekom mestu, posebno ako 

su preduzete odgovarajuđe mere zaštite. Glavna opasnost nastaje pri 

njlhovom stavljanju u promet, korišđenju.. . ,  drugim rečima samo pri 

aktlvnostima 1 manipulacijama sa izvorima zračenja raogu nastati pra 

ve opasnosti. Tako je došlo do kolizlje prava 1 dužnosti da se na 

jednora nlvou reguliše rad, a na drugom - višem, mere bezbednosti i 

zaštite.
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5) pri radu sa izvorima zračenja, pri njihovom prenosu, kao i

n u k l e a r n i h  postrojenja može dodi do slučajeva kada nasta- 

Prl [*uacije opasne po okolinu. Zaštita okolne sredine u tom sluča 

jU Snifl Pre sve5a zaštitu rada 1 Obezbedjenje  uslova pravilnog ru 

>l oVsDloatacije i sl., a zatim i preduzimanje i adekvatnih

Okolini. V id i  se  da s e  z a š t i t a  može r e g u l i s a t i  sa  dva aspek 
^^^zaštita  rada i  zaštita okoline. Medjutim, tako bi se izgubila

jedinstvenost sluzbe.

6) zaštita životne sredine ne može se obazirati na regionalnu

• t e r i t o r i jalnu podelu, isto kao ni zaštita od opasnosti ozraživa-

■a posebno onih koje se mogu preneti vazduhom, vodom i sl. Akci- 

dent na jednoj nuklearnoj elektrani može prouzrokovati zagadjenje 

vedeg dela toka reke, čak i sliva i izazvati medjunarodni problem. 

Slična situaoija može nastati kontaminacijom vazduha. Problemi mo- 

gu prerasti kompetentnosti lokalnih i republičkih organa. Kao što 

druge države mogu biti ^ainteresovane hođemo li mi zagaditi sliv 

Dunava, tako i mi treba da se interesujemo može li neka država za- 

gaditi Dravu, Dunav ili neku drugu reku pre no što ona đospe do na 

ših granica (a ima indicija da se baš to radi). U vreme kada i kod 

nas i van naših granica nastaju ovakvi problemi, mi smo ukinuli je 

dini organ na nivou federacije bez adekvatne zamene koji je bio ov 

lašćen i dužan da procenjuje moguđnosti nastajanja takvrh stanja i 

da daje mišljenja i saglasnosti na izbor lokacije nuklearnih obje- 

kata - SKNE (nije problem ukidanja SKNE veđ nepostojanje saveznog 

organa koji bi preuzeo ove odgovornosti). Slična je situacija o 

zbrinjavanju radioaktivnih otpadaka.

7) Kao malo koji štetni agens zračenje nije d.ostupno čulima i 

čovek ne oseda prisutnu opasnost, koja, pored ostalih može imati i 

trajne genetske posledice po čitave grupe stanovnika. Znači da sa- 

ma priroda opasnosti i posledica nameđu potrebu postojanja l dobre 

organizovanosti i opremljenosti službe zaštite u širim razmerama, 

koja bi se uspešno suprostavila opasnostirfta ma gde nastale i ma ka 

ko se  budu r a s p r o s t i r a l e .

8) Javlja se tendencija da se zaštita od zračenja reguliše 

kroz dva zakona - o zaštiti rada i o zaštiti životne sredine.Prob- 

lem nije u toroe koliko će zakona biti, već da se očuvaju jedinstve 

ni Kriterijumi i de se formira jedinstvena služba. Zato ima i prav 

nog i organi zaciohog osnova za obe materije, i zaštita rada i za
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tita  sredine spadaju pod isti savez„i  sekretarijat. Znači post . 

^ n o s t  da se sva ova sporna pitanja reguli šu na najbolji

deCi: 05" 0'" 11 tehn° l0Ški pri" ° ipi regulativu i sluSbu b ili bl sle_

a) Postojanje izvora zračenja pretstavija potencijalnu opasn
te izvor mora bit i  zaštiđen. °Pasnost,

b) Rad sa izvorom pretstavlja direktnu opasnost za radnika 

^ r « d n i k  mora zaštititi (treha se kloniti demagogije da se m erMa ' 6

di .t v .r i ° r  ° PaSn° St m° Že SaSVlm ° tk l0n lti ' j6r je t0  Pr° tiv" °  priro

že đ *Cprestavlja ; ašliZVOr°m 1 1 1  U P°strojenju mo
P « stavl3a i š iru opasnost po okollnu 1 okolno stanovnlštvo te 

se i oni mora^u zaštit it i .

d) « ere zaštite moraju biti tehnieki mogude i ekonomski opravda

uvek prestavl3aDu kompromis izmedju potreba i uslova rada s jed 

ne strane i mogudnosti sa druge. Zato uvek postoji odredjeni rizik

l Z \ l l o T T ta d° nOŠenjern Pr° PlSa 1 Pravila 1 *bog čega država stav 
13a izvore i  mere zaštite pod nadzor.

3 * gta se mora regulisatl - domen službe

1) Zaštita izvora kao takvog, jer opasnosti ne zavise samo od

“ s Primene 1 U  skla<Jištenja , veđ i od vrste, kolifiine, intenzite- 
ta zracenja i stanja izvora.

2) Uslovi rada, tj . mere zaštite pri radu sa izvorom, i to sa- 

mog radnika, kao i  njegove uže i šire okoline.

3) DozvolDene doze ozračivanj a , nadin njihovog merenja i utvr- 

djivan]a u skladu sa dostignudima nauke.

4) Radnik mora b iti zaštiden adekvatnim medicinskim nadzorom 

njegovog zdravlja , lidnim i kolektivnim sredstvima zaštite, ali i 

odgovarajudom stručnom spremom za obavljan je odredjenih poslova.

5) Mere i planovi zaštlte u okoUni vedih izvora, kao i pri 

prenosu vedih izvora zračenja i nu \ h materiiala.

6 .)  Poznavanje stanja u životnoj šrćdini, tj . prirodne radioak 

tlvnosti, pradenje mogudih kontaminacija i putev , - jihovog prenoše n ja.
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- lo v i pod kojima se sotvaruje pravo na rad sa izvorima zra 

Za'radne organizaoije i pojedince, kao i -obaveza poštovan3a 

Senja radu zavisno od vrste rada.

Vl0?iS*) poštovanje odgovarajućih medjunarodnih konvencija i preporu-

^  a, Medjuresorska saradnja (na pr. medicinsko ozra£ivanja stanov

* rudnici u radioaktivnim stenama, prenos radioaktivnih materi 

"^a^p rim en a  izvora u privredi, poljoprivredi . . . )  .

^  uslovi za izbor lokacije nuklearnih 1  radijacionih instalaci

od mikrolokacije za smeštaj rentgen aparata do lociranDa nuklear 

elektrana, stokova radioaktivnih otpadaka, naučnih laboratorija

u )  Uslovi za kvalitet i proizvodnju merne i zaštitne opreme, za 

njihovu kontrolu i atestiranja.

12) sistem evidencije i informisanja u oba smera kao i u širinu: 

izveštavanje o merama, primljenim dozama, pokretanje in ic i3ativa,da- 

vanje upustava, korišćenje rezultata nauke itd .

13) Usmeravanje naučnih istraživanja i razvoja.

14) Načine i uslove kontrole svih mera zaštite i obezbedjenDe 

njihovog poštovanja (pravo inspekcije, kaznene mere i s l . ) .

15) Moguđnost brzog i elestičnog rešavanja novo nastalih proble- 

ma nepredvidjenih postojedim propisima i postupcima.

Jedan deo ove regulative i službe de b iti zasnovan na medjuna- 

rodnim konvencijama i medjunarodno priznatim kriterijumima.dok bi 

se ostalo moglo ostvariti medjurepubližkim dogovorom nadležmh orga 

na i strufinjaka.

4. Kako regullsati - oblik i oraanlzaciia  službe

iz dosadašnjeg izlaganja jasno proizilazi da sam pojam zaštite 

od jonizujuđih zračenja obuhvata istovremeno 1  zaštitu rada i radn 

ka, okoline 1 imovine. To zaštiti daje društveni karakter i zato za 

zajednicu predstavlja poseban interes. Zbog delovan]a zračenja na 

veliku daljinu Ktetno dejstvo nema nikada lokalni karakter, a suma 

štetnosti je jednaka zbiru primljenih doza Svih grupa stanovništva. 

Zato se osnovne mere svode na "minimiziranje" opasnosti (t].priml]e-
Q G 7
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nxh doza), suzbijanjem štetnih faktora u radnoj i životnoj sredir ■ 

modifikacijom i zaštitom istih sredina, a kao krajnja mera i jaJ" 1 

odbranbenih sposobnosti čoveka (benifjcije u materijalnifc primln '"^ 

radncan vremenu i stažu, godišnjem odmoru, zaštita preozračenih itd”̂

Osnovni oblik zaštite od zračenja je adekvatan nadzor nad i2Vo 

rima i merama kroz odgovarajuđu službu (SliSne službe u SFRJ su 

tojale i postoje i dalje, kao Civilno vazduhoplovstvo, plan,društvl- 

no knjihovodstvo, statistika, urbanizam i sl.) koja bi počinjala u 

radnoj organizaciji, pa bi se preko komune i republike (naravno i L  

krajine) završavala u Federaciji i bila preko nje uključena i u me-° 

djunarodne organizacije. Služba bi morala da lma dodirne tačke sa 

zdravstvom, privredom, naukom, školstvom, odbranom i sl

Osnovni način delovanja službe bi bila preventiva, t j . sprečava 

nje štetnog dejstva zračenja pre nego što do njega dodje u granicama 

moguđeg, a osnovni princfp bi bio samostalnost svakog organa u najve 

ćoj moguđoj meri (u skladu sa moralnim i zakonskim odgovornostima i 

materijalnim i finansijskim moguđnostima, zakonskim kompentencijama 

i s l’) ali 1 Povezanost prema nivoima društvene hijerarhije u okviri 

ma obima primene izvora. Ovom prilikom bi trebalo striktno izdvojiti 

upravne funkcije od inspekcijskih poslova, što do sada nije bio slu- 

čaj u dosadašnjoj organizaciji zaštite od zračenja.

Uslovi pod kojima treba organizovati službu razlikuju se od pret 

hodnih, a najviše time što je promenjen položaj republika i radnih or 

ganizacija u smislu veđih ovlašđenja i nadležnosti. Zbog toga bi tre- 

bal° regulisati samo osnovne odnose neophodne za obezbedjenje jedin- 

stvenosti i predvideti neophodne instrumente za obezbedjenje izvrše- 

nja mera i propisa. Istovremeno treba smanjiti u granici moguđeg nor 

mativnu delatnost organa federacije (eventualno preko društvenih do- 

govora stručnjaka u okviru njihovog udruženja JDZZ, kao pokretača i- 

nicijativa i njihovog razradjivača) a takodje treba proširiti prava 

repuhlika, pokrajina i radnih organizacija.

Ovaj '■idatak ne bi bilo teško izvršiti da se on istovremeno ne 

komplikuje sa potrebom da se istovremeno otklone sve dosadašnje neus 

kladjenosti i nepotpunosti i regulative i službe, što je tehnički teš 

ko lzvodljivo u jednom vrlo đecentralizovanom sistemu, jer nema slič- 
nih presedana.

U praksi se mora pođi od toga na svakom mestu gde se radi sa ma
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vorom zračenja mora postojati odgovarajuđi organ zaštite 

Ka}cvim lZV° £oveka do cele organizacije - prema obimu i nivou aktiv 

(0d jeđnog izdavanje odgovarajuđih odobrenja, nadzor
j 4 općisnuati < «

“ ° ‘ t j  o v o d j e n j e m  mera mora postojati i odgovarajuđi organ u komu- 

nad spr° republici i federacija, a veđ postoje stručna tela

n1' ^ n a r o d n o m  nivou. Svaki od ovih organa imađe i l i  neđe im ati:
na meajuna

_ ___ ara~iuća ovlašćenja za donošenje normi i standarda, za

"  j” 7 "vertikalnih i horizontalnih veza, za projektovanje,proiz

održavanat^stiranje ± primenu mera zaštite, za medicinski nadzor,za

* ° T . B  e v i d e n c i j e ,  za donošenje odluka i dozvola, za prikupljanje 
VOuj®^^
o d r e d j e n i h  izveštaja, za izdavanje uputstava...

.  odgovarajući oblm poslova, dužnosti i odgovornosti u skladu 

sa ovlašćenjima i materijalnim sredstvima i drugim,

- O d g o v ara ju će  nadležnosti i org ane  službe , za na pr. mere zaš 

tite, vršenja dekontaminacije, merenja, za vršenje nadzora, atesti- 

ranje i kalibraciju

- odgovarajuće obaveze u koordiniranju poslova zaštite sa dru- 

gim službama, usmeravanju razvoja odredjenih naučnih istrazivanja, 

razvoia službe, pripremanje i usavršavanje kadrova, tumafienje propi 

sa, intervencije na drugim mestima po potrebi, pružanja medjunarodne 

pomođi i s l .

- it d .

Zaključaj je već sadržan u tekstu, a izdvojen on bi glasio:

Potrebno je , radi zaštite radnika koji rade sa izvorima joni- 

zujućih zrafienja i njihove bliže i dalje okoline, organizovati služ 

bu zaštite od zračenja i to od radne organizacije do federacije.
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VI SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU

OD ZRAČENJA, OHRID, 2 5 .- 2 8 . APRILA 1 972 . GOD.

" ,  Vinča

POSEBNA PRAVA LICA KOJA RADE SA IZVORIMA 

JONIZUJUĆIH ZRAČENJA

Kratak sadržai. Rad, polazeđi od sadašnjih zakonskih 

propisa» ukazuje na posebna prava radnika koji rade sa izvorima 

jonizujudih zračenja, zatim na način i moguđnosti korišđenje tih 

prava i najzad na moguđa rešenja kroz sadašnje i buduđe propise.

I Uvodne napomene

Pravo je sistem društvenih normi koje sankcioniše drža- 

va i koje predstavljaju volju vladajuđe klase, a imaju za cilj da 

održe i zaštite dati način proizvodnje. Pravo je , dakle, oružje u 

rukama vladajuđe klase za zaštitu datog načina proizvodnje i regu- 

lisanja svih drugih ođnosa u društvu koji su korisni za vladajuđu

- u našim uslovima - radničku klasu. Tu spadaju sva ona pitanja 

koja su vezana za svakodnevni život čoveka. To bi bila samo jedna 

uopštena napomena o pravu kao takvom. Ona treba da posluži lakšem 

razumevanju osnovnih postavki ovog rada.

I I  Pravo na rad

Radni odnosi i l i  pravo na rad kod nas je regulisano 

U3tavom kao osnovno pravo radnog čoveka. Pravo na rad je u osnovi 

političko pravo gradjana. Ono aatira još od februarske revolucije 

1848. godine, a u nas od 1945. godine, odnosno od Ustava nove soci- 

jalistlčke države. Ono, za nas znači, pravo gradjanina da traži od- 

Sovarajuće zaposlenje prema svojim umnim i fizičkim sposobnostima, 

a 3 druge strane obavezu društva da stvori takve uslove koji de

C77
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omoguđiti oživotvorenje tog prava. Pravo na rad je jednako za sve 

gradjane naše zemlje pod jednakim uslovima bez obzira na pol, u2 
rast, veru, nacionalnost i društveno poreklo.

I I I  Prava iz radnog odnosa

Iz  tog osnovnog prava na rad za ona lica koja su u rad- 

nom odnosu postoji grupa prava iz radnog odnosa i to: pravo na za- 

Stitu na radu, pravo na lifini dohodak prema rezultatima rada - 

ufiinku, pravo na samoupravljanje, pravo na zdravstvenu zašti^u, 

pravo na penzijsko i invalidsko osiguranje. Zatim tu đolaze pose- 

bna prava omladine, radnica - trudnica i majke sa malom decom i li- 

ca koja rade pod pošebnim uslovima rada, i dr.

Treba odmah ređi da je mnogo lakše pisati i govoriti o 

načelnim i osnovnim pitanjima prava nego o konkretnim i posebnim

- specififinim. Razlozi za to su opšte poznati. Medjutim, mi smo 

želeli upravo da govorimo o posebnim problemima radnika iz radnog 

odnosa, odnosno samo o posebnim pravima lica koja rade sa izvorima 

jonizujuđih zrafienja. Svesni smo da to nije  jednostavno i lako a 

posebno u sadašnjim uslovima kada se menjaju i uskladjuju zakonski 

propisi i u materiji kakva je zaštita od jonizujudih zrafienja. Že- 

limo da iznesemo samo onoliko i ona pitanja koliko nam moguđnosti 

dozvoljavaju i da pokrenemo diskusiju i akciju u cilju  definisanja

i utvrdjivanja tih posebnih prava, upravo sada kada se uskladjuju 

postojedi i donose novi zakonski propisi. Dalje to treba da dopri- 

nese jedinstvenom £ jednakom tretiranju svih lica koja rade pod is- 

tim uslovima sa izvorima jonizujudlh zračenja u našoj zemlji. A do 

sada, kao što je poznato, i pored jedinstvenih propisa, nije jed- 

nako postupano u svim slufiajevima.

II  Posebna prava iz radnog ođnosa

Efekti jonizujudeg zračenja na fioveka, iako još do kra- 

ja nisu izučeni, uglavnom su poznati. Ovae demo navesti samo one

koji su od uticaja na posebna prava radnika.

1. Nema idealne zaštite, pa ni dovoljno dobre, od zra-
fienja elektromagnetne prirode (gama i X zraci) i

6 n
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nekih čestica (neutroni, visoko energetski protoni 
i s l . ) .  Znači svaki radnik ipak prima neku dozu.

2 Efekti zračenja su izufieni statistički, što znači
da nema zračenja i doza# ma kako malih, koji ne mogu 
izazvati neko štetno dejstvo, mada je u principu ste- 
pen štetnosti srazmeran dozi.

3 RadiOaktivne materije mogu b it i  raznim putevima unete 
’ u organizam, kada je njihovo dejstvo još štetnije i

trajnije .

4 . čovek nema čula za ovu vrstu opasnosti, što znači da 

" im može biti i nevoljno izložen.

5. Jednokratno, akcidentalno ozračivanje, može izazvati 
" somatske efekte srazmerno primljenoj dozi i stanju

organizma, od radijacionih bolesti do trajnih posle- 

dica i smrti.

6 . Stalna izloženost zračenju, t j . svakodnevno primanje 
malih doza pri radu, može u konačnom zbiru dati teže 
posledice od jednokratkog ozračivanja.

7. Jonizujuđe zračenje može imati i genetske posledice, 
koje sa sve širom upotrebom izvora zračenja i sve 
masovnijim ozračivanjem stanovništva mogu da ugroze 

grupe stanovništva ili  još šire.

8 . Najosetljiviji na štetnc dejstvo zračenja su fetusi, 
deca i omladina, ljudi i žene u reproduktivnom pe- 
riodu, trudnice, a zatim izvesne grupe bolesnika.

9 . Pod povoljnim uslovima čovekov organizam izložen zra- 
" čenju se može oporaviti po prestanku ozračivanja.

Na osnovu ovih štetnih dejstava efekata posebna prava 

lica koja rade sa izvorima jonizujuđih zračenja, prema sadašnjim 

propisima su:

a - pravo na zaštitu na radu 

b - pravo na skrađeno radno vreme 

c - pravo na beneficirani radni staž 

d - pravo na duži godišnji odmor

e - pravo na odgovarajuđu nagradu - lični dohodak 

f - pravo na zaštitu žena i omladine.
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a ” E£2Y2_0§_zaititu_na_radu

Osnovni princip je da radnika treba zaštiti na rađu 

odnosno obezbediti takve uslove rada gde nede biti opasnosti pQ 

život i zdravlje radnika. Prema tome, težište je na potpunoj za- 

B titi, a tek potom na razne, tzv. beneficije . Zaštita na radu 

regulisana je Osnovnim zakonom o radnim odnosima a zatim Zakonom

0 zaštiti na radu i Osnovnim zakonom o zaštiti od jonizujudih zra- 

čenja, kao i njihovim pratedim propisima. Svi ti propisi dosta 

detaljno i precizno regulišu pojedine vidove zaštite na radu. Po 

propisima o zaštiti na radu spadamo medju razvijenije inđustrij- 

ske zemlje. Medjutim, postavlja se pitanje primene u praksi, odno- 

sno sprovodjenje propisa u život. Moramo odmah redi da tu postoji 

velika šarolikost i to od poslednje primene propisa pa do apsolut- 

n°g nepoštovanja i to pogotovu kao što je u pitanju zaštita od jo- 

nizujudih zračenja. Razlike se mogu primetiti od jedne do druge 

radne organizacije, a nastaju zbog različitog internog regulisanja

1 nedovoljne kontrole.

A li kako sve mere zaštite bez obzira kakve su, nisu još 

takve da pružaju potpunu zaštitu na radu, to se zavisno od vrste 

i stepena opasnosti, pribegava propisivanju raznih benificija .

b "  Pravo_na_skradeno_radno_vreme

Pravo na skradeno radno vreme imaju oni radnici koji 

rade sa izvorima jonizujudih zračenja pod uslovima iz čl. 38. Os- 

novnog zakona o radnim odnosima. Po ovom propisu o pravu na skra- 

deno rađno vreme odlučuje radna organizacija zavisno od vrste i 

broja izvora zračenja, njihove jačine i vremena koje se provodi 

pored istih . Akt radne organizacije kojim se uvodi skradeno rad- 

no vreme podleže davanju saglasnosti republičkog organa nadležnog 

za poslove rada i radnih odnosa. Ptema dosadašnjim propisima,kao 

što se v id i, skradeno radno vreme utvrdjivale su same radne orga- 

n izac ije , t j . prema radnom mestu. Da li de to pravo radnih organi- 

zacija zadržati republički propisi, koji su u pripremi, ostaje da 

se v id i. Mi smatramo da nema potrebe da se ono ukida.

Možda bi bilo dobro, a radi objektivnijeg i jedinstve- 

nog rešenja ovog pitanja, propisati saveznim propisom doze ozrači-
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datom vreraenu kao osnovu za utvrdjivanje skrađenog rad- 

van 3̂ U Sadašnji propisi bez nekih opštih kriterijuma, pru-

no9 vr t za nejednaka rešehja i velike razlike u praksi.

žaju

.  pravo.na_beneficirani_radni_staž

I ovo je pravo dato radnicima koji rade sa izvorima 

•ućih zračenja ali ne svim veđ samo pojedinim kategorija- 

■’0nl* a osnovu samog zakona (Službeni list SFKJ, br. 17 /68 ,20 /69  

^i.9 /71) pravo na uveđani radni staž imaju radnici koji rade na 

1 aktorima, akceleratoriraa i preradi nuklearnog goriva. Zakon 

^  dao mogućnost da radne organizacije, u zajednici sa Zavodima 

'* socijalno osiguranje utvrde i druga radna mesta na kojima se 

radni staž uveđava. 1 o'vde je dato pravo radnim organizacijama 

da same predlažu radna mesta na kojima se radni staž uvećava,od- 

nosno računa uveđan i učestvuju u odlučivanju o trane. Samo i ovde, 

kao i kod skrađenog radnoq vremena, nisu dati neki b liž i  kriteri- 

jumi za ovo utvrdjivanje. Zbog toga se i ovde mogu očekivati ne- 

jednaka rešenja za jednake uslove rada. A sve to može negativno 

da utiče na radnike koji rade sa izvorima jonizujuđih zračenja i 

na poslovima zaštite od tih zračenja.

d - Pravg_ng_duži_g2dišnji_odm or

Godišnji odmor predstavlja jedno od osnovnih prava iz 

radnog odnosa. Korišđenjem godišnjeg odmora radnik se fizičk i i 

psihički odmori - rekreira od čega imaju koristi radna organiza- 

cija u kojoj radnik radi i sam radnik koji je u pitanju. Zbog to- 

ga je zakonom propisano da se radnik ne može određi prava na ko 

rišćenje godišnjeg odmora n iti mu radna organizacija može uskra- 

titi korišđenje.

Pravo na duži godišnji odmor imaju svi radnici koji 

rade pod posebnim uslovima rada. Rad sa izvorima jonizujuđih 

zračenja smatra se rad pod posebnim uslovima. Zato radnici koji 

rade sa izvorima jonizujuđih zračenja i na poslovima zaštite od 

tih zračenja, imaju pravo na duži godišnji odmor.

Godišnji odmor radnika traje 14-30 radnih dana. Duži 

godišnji odmor traje od 30 pa do 60 radnih dana (č l . 6 5 .tač.3 .
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Zakona o radnim odnosiraa). Dužinu, vreme i način kori5đen]a 

Snjeg odmora, utvrdjuje sama radna organizacija, zavisno od 

va rada (težina rada, složenosti rada, uticaj rada i radne okSl°~ 

ne na radnika, stepen fizifike 1 psihiJSke napregnutosti u radu° U ~ 

stepena izloženosti dejstvu jonizujuđeg zraSenja). Zakon je^ob 

vezao da se godišnji odmor u trajanju dužem od 30 dana mora kori 

stiti u dva dela. Ostalo je ostavljeno radnira organizacijama 

Bsune urede svojim propisiraa.

e “  EE8yo_na_2dgeyargjuda_0aflrsđy_-_lieni_doh9(Jak

Lifini dohodak radnika prema osnovnim zakonima o radnim 

odnosima, zavisi od vrsta radnih zadataka, složenosti rada, ste- 

Penu izloženosti štetnira uticajiraa, posebnih uslova rada i drugo. 

Rad pod posebnim uslovima rada smatra se i rad pod vodom, rad u 

kesonima, rad koji je izložen jonizujudem zrafienju i dr. Prema 

zakonskim propisima nije odredjen poseban dodatak za rad sa izvo- 

rima jonizujudih zrafienja, ali se takav rad smatra rađom pod 

posebnira usloviraa rada i kao takav treba posebno da se nagradjuje, 

odnosno kategoriše u sistemu nagradjivanja u okviru radne organi- 

zacije.

Kao što se vidi postoji više ravnopravnih osnova koje 

utifiu na visinu lifinog dohodka radnika. Bitno je koje poslove ra- 

dnik obavlja i sa kakvim rezultatom, što je u tesnoj vezi sa nje- 

govom strufinom spremom, radnim navikama, umešnošdu u njegovom 

radu - radnim sposobnostima, zatim pod kakvim uslovima vrši po- 

slove radnog mesta i dr. A sve te kriterijume i uslove utvrdju- 

je sama radna organizacija prema svojim specififinim uslovima rada 

i poslovanja.

Jedan broj radnih organizacija( koristedi se ranijim 

ProPiaima koji su propisivali pravo na poseban dodatak lica koja 

rade sa izvorima jonizujudih zrafienja, zadržao je poseban dodatak 

za rad sa izvorima jonizujudih zrafienja umesto da to utvrdi kroz 

ukupan lifini dohodak radnog mesta. Ta praksa nije suprotna zako- 

nu ođnosno odredjivanje posebnog dodatka za posebne uslove rada 

je slifino što i odredjivanje posebnih uslova rada na radnom mestu. 

Suština je ista , ali se samo forma razlikuje.
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vo na zaStitu_|ena_i_9filadin8

£ E 3 -

»?aif nnom
zaštiti od joilizujućeg zračenja predvidjene su

Zakonoro o radnim odnosima, zakonom o zaštiti na radu i

,akonom o z a s t i «  »  -----'

0B"  zatrane odnosno posebna prava žena radnica, žena majke

„dredjene ^  ^ ^niadlne. Ti propisi dovoljno zaStiđuju kategori- 

sa malom fcojlma je reS ± to jedinstveno za celu zemlju. Prema

Je radI|d OZFD radna mesta na kojUna se ne mogu rasporedjivati rad- 

jlanu * od lg godlna su ona radna mesta na kojima se vrše pre-

nlCi "flzifiki poslovi, na I-ojima se rad obavlja pod zemljom, 1

t6Žn°  mesta na kojima se obavljaju radovi koji bi mogli štetno i

rad! ! Vedanim rizikom da utifiu na zdravlje i *ivot mladih radnika

S“ J  « s obzirom na njihove fizičke i psihiSke sposobnosti.
_ žena =»

Prema članu 24 Osnovnog zakona o zaštiti od jonizujuđih 

račenja sa izvorima jonizujudih zračenja ne smeju raditi lica 

mladja od 18 godina i *ene za vreme celog toka trudnoče, a ako 

Be radi o otvorenim izvorima zračenja ni žene za vreme dojenja

deteta.

Na radnim mestima izloženim jonizujučlm zračenjima ne 

Bmeju raditi ni lica čije  zdravstveno stanje ne odgovara propisa- 

nim uslovima.

Na izloženi način zakonski propisi regulišu zaštitu 

cmlađlne i žena u radnom odnosu a posebno onih koji rade sa izvofl- 

ma zračenja. Pored toga, pod zakonskim propisima su sva ova prava 

bliže razradjena 1 utvrdjena. Potrebna je dosledna primena istih .

V Z a k l i u č a k

U sadašnjim uslovima; kada se menjaju svi savezni i re- 

publički zakoni i  uskladjuju sa Ustavon, teško je nabrojati sva 

prava, a posebno posebna prava lica koja rade sa izvorima jonizu- 

jućih zračenja. Medjutim, ovde su istaknuta samo osnovna prava ko- 

ja postoje po sadašnjim propisima i  ukazano na neophodnost Jedin- 

stvenoa reoullsania crava lica koja rade sa izvorima jonizujudeg 

zračenja , bez obzira da li se to regulisalo na nivou federacije 

ili republika.
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I«  izloženog se vidi da su i do sada radne or^ani 

) .  bile te preko kojih su r.đnicl realizovali svoja posebna n‘ C‘ ' 

va po osnovu rada sa izvorima jonizujudih zrafienja, a na osn ' "  

Ustavnih amandmana to <<e biti joS i više. Ved je ukazano na 

stojanje neujednacenosti u ostvarivanju ovih prava, koje n a s t ^

M .  b11o 61

Jugoslovenskon društvu za zaStitu od zrafienja formira posebna £  

”> s 3a oja b i  radila na utvrdjivanju jedinstvenih kriterijuma , 

posebna prava radnika koji rade sa izvorima jon izu jud ih  zraden a 

VlđU PrePOrUk“  * ■ * « « « * •  r .p u b iik .m a  i radnim
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1 vskii M.Nikolid i A .Fertilio

’ nprva igtra" _ Barič i Hemijska industrija - PanSevo

i b k  - v i n č s ’

OBUKA KADROVA ZA INDUSTRUSKU RADIOGRAFIJU

Polazeći od stvarnih potreba naše industrije u Institutu 
KidriS" Je u saradnji sa Jugoslovenskim društvom za isplti- 

» B o r i s ?rl 1aia  i zra(jjen nov progrsm za obuku kadra iz  oblasti 
venje **  _ „l£e' radiografl j e .
indusfi..  “ovol<nim odnoaom broja Casova praktične i teorijske na- 

i izborom kvalitetnog predavačkog kadra poatignuti su dobri 
etSV?tBti u obuci kadrova za industrijsku radiografiju , 0 Semu 
^trdoSe rezultati na ispitlma i uspešan rad kursista u preduzeći-

m fl.

UVOD.
U svim oblsstima savremene te^nologije postavljaju se 

sve strožiji zahtevi u pogledu kvaliteta proizvoda. Ovi zahtevi 

au utoliko strožiji ukoliko se radi 0 visoko odgovornim elementi- 

ma, gde je neophodna potpuna homogenost, odsustvo unutrsšnjih i 

spoljašnjih grešaka.

Stoga je u savremenoj kontroli materijala bez razaranja 

razvijen niz metoda od kojih  svaka ima svoju oblast primene, pre- 

dnosti i nedostatke u odnosu na druge. Medju njima je radiografi- 

ja - primena X i gama zrajenja, našla najširu primenu, a znatan 

broj stručnjaka je zaposlen na razvijanju starih i uvodjenju no- 

vih metoda i l i  na njihovoj direktnoj primeni. Neročito se ova dru- 

ga grupa - operatorski kadar, zbog velike fluktuecije , neprekidno 

obnavlja, što još više povedave broj onlh koji se, duže il i  kraće 

vreme, bave praktičnom primenom radiografskyi metoda.

Za obuku ovog ksdra postoje, u principu, nekoliko moguđ-

nosti:

1 . Obuka na fakultetima i srednjim školama;

2. Vlastita obuka (samoobuKa);

3 . Obuka na radnom mestu;

4. Obuka na kursevima pri institutima i 

stružnim organizacijema;

■ intn Juaoslovenakog društva za zaštitu ođ zrečenjs
VI simpoz-j'- ohrid 25. do 28. aprila 1972.



5. Obuka ne kureevima kod proizvodjaSa opreme.

Prvi vid obuke kod nas i ne postoji. Na odgovarajućim fa k u lte tim 

i arednjim školama se sem informativnih predavenja ova oblast sko 

ro i ne obrsdjuje. Zadnji vid obuke se uglavnom svodi na upoznava 

nje same opreme. Vlaslita obuka se najSešde odnosi na visoko kva 

lifikovan kadar, dok se obuka na radnom mestu uz pomoć kvalififo 

vanijih  lic a , odnosi uglavnom na operatorski kadar. 1 jedna i đru 

ga ne smeju da budu jedini oblioi sticanja znanja, ved semo dopu- 

na stečenih znanja i usavršavanje-

Jedin i vid organizovane obuke iz  industrijske radiografi- 

je kod naa su kursevi pri naučnim institutima i struSnim organize- 

cijama. Pozitivni zakonski propisi ( " S l .l i s t  SFRJ" b r .31 /65) ogra- 

nižavaju broj institucija  pri kojima može de se vrši obuka za red 

sa izvorima jonizujućeg zračenja. Medjutim, kriterijumi na osnovu 

kojih  se obuka vrši, kao i programi nastave, za seda su jedino u 

nadležnosti onih koji ovu obuku sprovode. Stoge postoji velika ra- 

znolikost u pogledu dužine trajanja kurseva, programs i sađržaja 

nastave, odnosa izmedju teorijskih predavanja i praktičnih vežbi 

itd .

U svim programima obzirom na karekter same metode neminov- 

no su zastupljene dve komponente:

1 . Upoznavanje same radiografske metode i tehnika rada;

2. Upoznavenje principa zaštite od zradenja i obuka u 

bezbednom rukovanju redioektivnim meterijalima.

U zavisnosti od toge gde se kurs održeva obično preovla-

dava jedna i l i  druge komponente. U Nukleernom institutu "Boris Ki-

driS" npr. na Bazičnim kureevinre ze obuku za rad sa radioaktivnim

materijalima velika pažnjs Je poavećena sticanju znanja iz dozime-

trije  i zaštite od zračenjs, dok je samoj rediogrefskoj tehnici po-

svedeno 7*1, Obično je suprotno u atručnim organlzecijama koje se

6 f 0
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-ojein i primenom radiografakih metods.

»bV8 ^* *  051giedno Je da poetoji tesns povezanost strufinog dela

blemima zaštite na radu i ds Je dobro poznsvenje tehnike ra- 

58 pr° i nv i za bezbedan rad sa radioaktivnim materi jalima. Iz
hitBfl USXWV j-

dS szlogs bilo je neophodno i l i  proširiti deo progrsma, koji se 

0V°8 radiogrsfsku  tehniku, na Bszi5nim kuraevima i l i  organi-

° dn° * i gpecijalizovane kurseve isključivo namenjene ovom kadru.

1078 U rasmatranju ovog problema sa predstavnicima večih in- 

atrijskih preduzeća, koja u svom sastavu imaju dobro razvijene 

^borstorije ža kontrolu bez razaranja, organizacija specijalizo-

vsnih kurseva prihvećena je kao bolje reSenJe.

U sarednji sa Jugoslovenskim druStvom za ispitivanje ma- 

terijala bez razaranja /Regionalni odbor SRS/ formirana je radna 

grupa Z8 izradu osnovnih kriterijuma na osnovu kojih je izradjen 

program obuke kadrova iz  'industri jske radiografi j e .

PRIPREMA program a

Pred ovu radnu grupu postavila su se tri osnovna pitanja ( 2 ) :

- koga obuSavati;

- za koju vrstu poslova;

- za koje vreme.

Koga obučavatlT

jedna šira anketa je ukazala da je našoj in d u s t n ji  po-

treban inženjersko-tehničarski i lt-borantaki kadar.

Dok u  prvu grupu nije bilo dileme, u drugom slu£aju ae 

postavilo pitanje potrebnih k v a l i f ikacija kursista. Javila  su se 

dva mišlje n ja . Po prvom potrebno je obužavati kader koji već po- 

aeduje odredjeno iskustvo u oblasti u kojoj će vršiti kontrolu 

Uavarivanje, livenje i s l .> . Po drugom je za kurs potrebno samo 

osnovno znanje da bi kursista mogao pratiti teorijski deo nastave

- 3 -



Uzrok ove dileme leži u vrsti posla koji operatora 0£e 

kuje. To je sa jeđne strane manuelni posao, a sa đruge strane za_ 

hteva odredjena znanja i poznavanje tehnologije, da bi se prime 

nio odredjen način kontroie i primenila pravilna tehnika.

Za ko.1u vrstu poslova obugavati?

Ved prvo pitanje nametnulo je dvojnu namenu kursa. sa i 

dne strane potrebno je obučiti kadar za korektno sprovodjenje kon 

trole uz dobro poznevanje tehnologije, mogudih grešaka, izbor me- 

tode, organizaciju kontrole i zaštite, jednom rečju za samostalni 

rad, a sa đruge strane osposobiti dobro operatore za korektno vr- 

šenje kontrole u dobro organizovanim laboratorijama.

Za ko.ie vreme?

Pri odredjivanju vremena trajanja kursa potrebno je vodi- 

ti računa o dva na izgled suprotna zahteva: zahtev inđustrije zs 

Sto kradim vremenom obuke i što bržim povratkom personale u fabri- 

ke i  zahtevom za što dužim vremenom obuke kako bi kursisti stekli 

ne samo dobro teorijsko znanje, ved i iskustvo ne praktičnom radu.

Polazedi od ovih osnovnih pitanja radna grupa je stvorila 

kriterijume za izradu programa obuke iz  oblasti industrijske radi- 

ografije .

1 . Namena kursa

Namena kursa je da se stvori kedar sposoban da korektno 

sprovodi industrijsku radiografiju. Za inženjersko-tehnižarski ka- 

dsr akcenat je na onim oblastima programa koji daje vedu spremnost 

2a samostalan rad. Za leborantski kadar na prektičnim vežbama koje 

daju odredjeno početno iskustvo, koje de im pomoći ca se leko uklju- 

£e u rad, po povratku u preduzeda.

- 4 -
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.  i-nr’omB kadrs ko.1l ae obužsva
tm ------- - *

A Tehnlčki, prirodno-matematički fakultet ili srednja 

tehnička škols (zs inženjersko-tehničarski kurs)

B VK ili KV radnici sa prsksom u oblasti u kojoj će ra- 

diti (za laborantski kurs).

. , r. rp «  1 tra.nen.le kursa

Neophodno je da progrsm kursa obuhvati sl^deće oblasti:

- Osnove fizike jonizujućeg zračenja;

- Izvore jonizujućeg zrsčenja;

- Osnove radiografije;

- Radiografsku tehniku;

- Interpretaciju radiograma;

- Organizaciju kontrole i

- Zaštitu od zračenja.

Odnos fonda časova uvodnih predavanja i predavanja u oblasti zafi-

tite prema stručnom delu kursa treba da je 1 :5 .

Posebna pažnja se mora poklor ti praktičnim vežbama. Od- 

nos broja časova i vežbi i teorijskih predavsnja treba ds je 1 : 1 , 

pri čemu najveći deo vežbi mora biti iz  stručnog dela.

Trajsnje kursa može biti najmanje mesec dana sa intenziv- 

no organizovenom nestavom.

Na kraju kursa se obavezno polaže ispit .

4. Nastavno osobl.le

Ksko zs fiziku  jonizujućeg zraćenjs tsko i za stručni 

deo i z industrijske radiografije neophodno je angažovati stručni 

kadar koji se neposredno bave oblastima koje predaje, i koji su

se istakli u svom stručnom i pedagoškom radu.

6 i b
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PHOGRAM IOJESA
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Na osnovu poetevljenih kriterijuma izradjen Je nov pro 

gram za obuku kadra u oblsstl industrijske radiogrsfije.

1. Uvodni deo

1 .1 .  ZnačaJ kontrole 

J . 2 .  Postupei kontrole

1 .3 . Osetljivost pojedinih metoda kontrole

2 . P izički osnovi

2 .1 .  Osnovni pojmovi o strukturi materije

2 . 2 . Radioaktivnost

2 .3 . Interakcija zračenja sa materijom

2 .4 . Metode merenja jonizujudeg zračenja

3. Izvori jonizujudeg zračenja

3 .1 .  Izvori X zračenja

3 .2 . Izvori gama zračenja

3 .3 . Vr9t. I k .r .kt.Pl»tlk . izvora gama zraka, koji ^  koriate 
u industnjskoj rsdiografiji

? ' 4 ' TsllTll 1 P° daSeV8nJe UredJ 8JS »  doblJ.nJ. jonizujućeg

4. Zaštita od jonizujućeg zračenja

4 .1 . BioloSko dejstvo zračenja 

4-2. Sredstva zaštite

4 .3 . Karakteristike zaštitnih materijala

4 .4 . Proračun debljine zaklona kod zaštite od primarnog i . . .  
kundsrnog zračenja

4 .5 . Dozimetrija

4 .6 . Organizaeija zažtite pri radu u laboratorijskim i teren- 
skim uslovima

4 .7 . Zakonske odredbe i propisi

5. Medicinska zaštita

6 . Oprema

6 .1 .  Oprema za rentgenografiju

6 .2 . Op.ema ™ gamagrafiju ( defektoskopi, kontejneri, manipula-

6 .3 .  Oprema za laboratoriJsku obradu rentgen filma i pregled ra-
aiograma °



6 .4 . Rsdiografaki pribor

6.6. Oprema za zaštitu od zračenja

rj poatupak obrade industrijskog rentgen filma

7 .1 . Industrijaki rentgen filmovi

7 .2 . Heraijaks obrsda industriJakog rentgen filma

7 . 5 . Uloga, vrsta i oblast primene folija

7 . 4 . Greške na radiogramu naatale u procesu snimanja i obrade 

rentgen filma

7 . 5 . MraSna komora

8. Optimalni uslovi za dobijanje kvalitetnog radiograma

8 .1 . Osetljivoat radiografske metode

8 .2 . Uticaj energije primarnog i sekundarnog zračenja na oset- 

ljivost metode

8 .3 .  Zavisnost vidljivosti defekata od kvaliteta radiograma

8 .4 .  Faktori koji definišu kvalitet radiograma

9 . Radiografska tehnika 

g .l .  Priprema za kontrolu

9 .1 .1 .  Prikupljanje podataka 0 objektu

9 .1 .2 .  Izbor tehnike rada

9 .1 .3 .  Izbor sheme prozraSavanja

9 .2 .  Izvodjenje radiografske kontrole

9 .2 .1 .  Priprema objekata za kontrolu

9 .2 .2 .  Identifikacija  radiograma

9 .2 .? .  Postavljanje opreme

9 .3 .  Dokumentacijs o kontroli

9 . 4 . Radiografska kontrola materijala i proizvoda

9 .4 .1 .  Kontrole zsvarenih spojeva

9 .4 .2 .  Kontrola odlivaka

9 .4 .3 .  Kontrola negvozdenih materijala

10. Interpretscija radiograma

1 0 .1 . Osnovni principi oSitsvanja radiograma

1 0 . 2 . Greške kod zavarenih spojeva

1 0 .3 . Greške kod odlivaka

1 0 .4 . Greške na opremi nsstale u procesu eksploatacije

1 0 .5 . Odredjivanje dubine grešaka

1 0 .6 . Ocenjivanje radiograma

1 0 .7 . Domsči i inostrani propisi 0 prihvstljivosti zavarenih 

spojeva 1 odlivska

- 7 -



-  8  -

1 0 .8 . Obim radiografske kontrole

11 . Orgsnizecijs rsdiogrsfske kontrole

1 1 .1 . Organizacijs rsdiogrsfake kontrole u laborstorijekim i 

terenskim uslovime

12 . Prsktične vežbe

1 2 .1 . Vežbe iz detekcije zraSenjs

1 2 .2 . Vežbe iz zsštite od zračenjs

1 2 .3 . Ve^be iz  obrsde filma

1 2 .4 . Vežbe iz  radiogrsfske tehnike

1.2.5. Vežbe iz interpretacije radiogrsma

Po ovom programu obučavaju se kadrovi za industrijsku ra- 

diografiju u Institutu zs nuklearne nauke "Boris Kidrič" ssmo jed- 

nu godinu. Održsna su tri kursa.'

Z A K L J  U Č A ’K

1 .  Polazeći ođ stvarnih potreba naše industrije u Institutu zs nu- 

klearne nauke "Boris KidriS" je u saradnji sa Jugoslovenskim druš- 

tvom za ispitivanje materijala izradjen nov progrsm za obuku kad- 

ra iz oblasti industrijske radiografije .

2. Povoljnim odnosom broja časovs prsktične i teorijske nastsve i 

izborom kvalitetnog predavačkog kadra postignuti su dobri rezulta- 

ti u obuci kadrova za induatrijsku radiografiju, 0 čemu svedoče 

rezultati na ispitima i uspešan rad kursista u preduzećima.

3. Stfllni interes za ovu vrstu obuke kadrova potvrdjuje još jed- 

nom da se obučeni kadar afirmisao u radu, i da je program pogodno 

izradjen.

4. Programski i terminski nesklad pri odredjivanju ovakvih kurse- 

va ukazuje na potrebu dogovora 0 jedinstvenim kriterijumima zs 

obuku i planiranim terminima.
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. ozijum Jugoslovenslcog društva za za š t itu  od zraSenja

91 ' Ohrid 25 . do 28 . aprila 1972 .

vladimir, Radenlcović Dragoljub 

T ? k i  sekretarijat za opstenarodnu odbrtmu SR Srbije , Beograd 

gepul>

OBUKA KADROVA IZ ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

ZA POTREBE CIVILNE ZASTITE SRBIJE

Rezime

U okviru sprovođ m ja mera zaštite od zraćenja, civilna 
.  srbiie ,ie najpre p ristupila osposobljavan^u kadroya-in- 

^ i t t o r a  sa visokom stručnom spremom raznih specijalnosti, iz  
“  nastavna baza ). Oni treba da u svooim mestima 

organizuju obuku kadrova sa visokom, visom i  srednjom strucnom

avremom d l  " ® ^ ® £ J a8e“rirtupilo opremanju, ^p.cljalnoB opremom

zdravstvenim^industrijskim i ^ r u g i ^ r l t o i m ^ r g a i t z l c i j ^ a ^ d e

postoje takva laboratonje .

Uvod

Oivilnu zaštitu sačinjavaju dve komponente:

- jedinice civilne zaštite i

- mere civilne zaštite.
Obe komponente razvijaju  aktivnost na planu zastite od

zračenja. Zaštita od zračenja je jedan od tr i elementa zaštite 

od sredstava za masovno uništavanje, koja u civilnoj zastiti ima 

naziv radijaciono-hemijsko-biološka (RHB) zaštita. ^

Civilna zaštita Srbije pridaje veliki značaj obuci svo- 

jih obveznika iz zaštite od zračenja. Obuka se sprovodi na razli- 

čitim nivoima, u zavisnosti od stepena obrazovanja obveznxka !

konkretne potrebe. „
Postoje dve kategorije obveznika jedinica civilne zasti-

te koji se obučavaju, pored ostalos, iz  »afitite od zračenja:

1) Obyeznioi specijalizovanih jedinica RHB-zastite izu- 

čavaju zaštitu od zračenja i to iz teorije neophodni minimum za 

razumevanje ove materije, dok se više pažnje poklanja prakticnom

radu. . _ .
2) Obveznici ostalih jedinica oivilne zastite izučava0u

zaštitu od zračenja u vrlo uskom obimu, samo iz domena lične za- 

štite sa elementima detekcije, dozimetrije i  dekontaminacije.

Upotreba specijalizovanih RHB-jedinica civilne zaštite
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se predviđa za intervenciju na otklanjanju posledioa nuklearnog u- 

desa ratnog i l i  mimodopskog karalrtera.

U programima obuke obveznika jedinica civilne zaštite, 

zaštita od zračenja zauzima do 30 % nastavnog gradiva u zavisnosti 

od vrste jedinice,

Obnfc:a instruktora za sprovoden.ie mera RHB—gaštite

Jedna od mera civilne zaštite jeste RHB-zaštita, odnos- 

sno zaštita od zračenja kao jedan elemenat RHB-zaštite. Mere RHB- 

zaštite se spiovode kao preventivno sredstvo u svim društvenira 

strukturama, a naroćito u privrednom sektoru. Za sprovođenjje mera 

zaštite angažovani su kadrovi različ itih  profila i stepena obrazo— 

varija. To podrazumeva i  odgovarajući način sprovođenja obuke.

Hajpre se pristupilo obuci kadrova sa fakultetskom spre- 

mom iz oblasti zdravstva, privrede i  obrazovanja. Smatra se da za- 

štiti od zraćenja treba dati prioritet. U ukupnom volumenu nastav- 

nog gradiva zaštita od zračenja obuhvata do 50 pa ćak i do 80 5 .

To je uglavnom zbog toga što zračenje, a istovremeno i  zaštita, 

predstavljaju nove elemente u znanju koje se pruža tokom redovnih 

studija. Ovo znanje je vrlo oskudno, a negde nije  čak ni zastup- 

1 jeno.

U poslednje dve godine organizovani su kursevi za instruk- 

tore iz  raznih grana delatnosti. Slušaoci kurseva su b ili  stručnja- 

ci iz  većih gradova Uže Srb ije , Novog Sada i  Beograda. Cilj kurse- 

va je da se slušaocima pruži ođredeno teorijsko znanje, da bi ka-* 

snije mogli sami da izučavaju materiju iz domena zaštite od zrače- 

nja , a od interesa za civilnu zaštitu. Poseban naglasak na ovim 

kursevima je stavljen na praktičan rad sa sredstvima za detekciju, 

dozimetriju i dekontaminaciju. Navešćemo ove kurseve sa najvažni- 

jim karakteristikama:

1) Ratni medicinski minimum za lekare specijaliste iz hi- 

rurgije• Na ovom kursu je,pored ostalog, razmatrana mogućnost hi- 

rurške intervencije u uslovima radijacione kontaminacije i ozraci- 

vanja. Kurs je održan u VMA. Trajanje kursa iznosi 120 časova, od 

toga 30 ćasova iz radijacionog dela.

2) Ratni medicinski minimum za lekare specijaliste - in- 

striiktore za lečenje i zaštitu povređenih od zračenja. SluSaoci 

kursa su b il i  lekari specijalisti najbliži ovoj oblasti i  to; 

rendgenolozi , medicine rada, ftizio lo zi i  internisti. Kuvs odr- 

žan u VMA, Institutu za medicinu rada i  radiološku zaštitu 11 
Dragomi r Karajović" i  Institutu za nukleam e nauke "Boris Kiđ*ič"-
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Vinča. Trajanje kursa iznosi 120 časova, od. toga je 60 časova iz

radiOacion°S dela*
3 ) Hatni medicinski minimum za lekare speoijaliste - in-

strulctore za lečenje i  zaštitu povređenih od. bojnih otrova. Na o- 

vom kursu su data enoiklopedijska znanja iz oblasti znstite i  le- 

čenja povređeniji od zračenja. Slušaoci kursa su lekari speoijali— 

sti iz  medicine tada i  internisti. Kurs je održan u VMA. Trajanje 

kursa iznosi 120  časova, od toga 30 časova iz  radijaoionog dela.

4) Ratni medicinski minimum za lekare specijaliste iz 

mikrobiologije - instruktore za biološku zaštitu . Ha ovom kursu

su data enciklopedijska znan^a iz oblasti zaštite i  lečanja povre- 

đenih od zračenja. Slušaoci kursa su lekari specijalisti mikrobi- 

olozi, bakteriolozi i  epidemiolozi. Kurs je održan u VMA. Traja- 

nje kursa iznosi 120  časova, od toga 20 časova iz  radijacionog 

dela.
. 5) Ratni medicinski minimum za farmaceute - instruktore 

za radijaciono-hemijsku zaštitu (RH ). Slušaoci kursa su osposo- 

bljavani za pripremanje i  merenje uzoraka vode i  hrane na|radioak- 

tivnost, kao i  za izvođenje dekontaminacije i  zaštite lekova i 

sanitetskog m aterijala. Ovaj deo kursa je održan u Školi Institu- 

ta za nukleame nauke "Boris Kidrič"-Vinča. Trajanje kursa izno- 

si 120  časova, od toga 42 časa iz radijacionog dela.

6 ) RHB-zaštita za veterins ’e . Na ovom kursu od 150 časo- 

va radijacionom delu je pripalo oko 50. U okviru toga, zastiti i 

lečenju domaćih životinja posvećena je najveća pažnja. Kurs je 

održan na Veterinarskom fakultetu u Beogradu.

7) RHB-zaštita u tehnologiji namirnica animslnog porekla. 

Ovim kursom su obuhvaćeni veterinari-tehnolozi iz klanične indu- 

strije i veterinarski inspektori. Tradanje kursa isnosi 150 časo- 

va, a radidacioni deo oko 60 . Pored radiobiologije, dekontamina- 

c ije , rada na mernoj instrumentaciji, na ovom kursu je posebna 

pažnja posvećena proceni konzumne vrednosti prehrajnbenih proizvo- 

da animalnog porekla ozračenih i l i  kontaminiranih radioaktivnim 

materijama. Kurs je održan na Veterinarskom fakultetu u Beogradu..

8 ) RHB-zaštita u agronomiji i  šumarstvu. Trajanje kursa 

iznosi 140 časova, od toga oko 40 iz radijacionog dela. Na ovom 

kursu je najvažniji deo bio mogućnost i  postupci zaštite i  dekon- 

taminacije hrane biljnog porekla u otvorenom i zatvorenom prosto- 

ru, kao i  procena konzumne vrednosti ove hrane kontaminirane ra—
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dioaktivnim materijama. Kurs je održan ua Poljoprivrednom fakul- 

tetu i  u Institutu za primenu nukleame energije u p o ljoprivredi 

šumarstvu i  veterinarstvu u Zemunu.

9) RHB-zaštita u stočarstvu. Trajanje kursa iznosi oko 

140 časova, od toga oko 45 iz radijacionog dela . Na ovom kursu j e 

^^jvazn iji deo bio zastita stoke i  stoćne hrane u uslovima radi— 

jacione kontaminacije• Kurs je održan na Poljoprivrednom fakulte- 

tu i  u Institutu za primenu nuklearne energije u poljoprivredi, 

šumarstvu i  veterinarstvu u Zemunu.

10) RHB-zaštita u tehnologiji nam imica biljnog porekla. 

Slušaoci ovog kursa su b il i  inženjeri-tehnolozi iz  industrije na- 

m im ica  biljnog porekla (industrija hleba, piva, konzervi voća i 

povrća i  d r . ) . Trajanje kursa je 140 časova, od toga je oko 55 iz 

radijacionog dela . Kurs je održan na Poljoprivrednom fakultetu i 

u Institutu za primenu nuklearne energije u poljoprivredi, šumar- 

stvu i  veterinarstvu u Zemunu.

11 ) Detekcija i  identifikacija  nuklearnih zračenja. Slu- 

šaoci kursa su b ili  ptofesori fizike  srednjih škola i  inženjeri 

elektronike. Trajanje kursa je 100 oasova, od toga je oko 80 iz 

radijacionog dela . Kurs je održan u Školi Instituta za nuklear- 

ne nauke "Boris Kidrič"-Vinča.

12) Detekcija i  identifikaoija RH-agenasa i zaštita. 

Slušaoci kiirsa su b il i  profesori hemije srednjih škola kao i  in- 

ženjeri tehnologije iz prehrambene industrije . Trajanje kursa je 

100 časova, od toga je oko 60 bilo iz radijacionog dela. Na kur- 

su je naročito obraoena pažnja pripremanju uzoraka i merenju ra- 

dioaktivnosti. Ovaj deo kursa je održan u Školi Instituta za nu- 

klearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča.

13) RHB—dekontaminacija i  zaštita. Slušaoci kursa su bi- 

l i  hemičari i  inženjeri tehnologije i  drugih grana tehnike. Na o- 

vom kursu je posebna pažnja posvećena dekontaminaciji i z.aštiti 

industrijskih  preduzeća i  ljudi u njima u uslovima ugroženosti

od nukleamog oružja. Trajanje kursa iznosi 140 časova, od toga 

je oko 90 iz  radijacionog dela. Ovaj deo kursa je održan u Ško-

l i  Instituta za nukleam e nauke "Boris Kidrič"-Vinča.

14) Analiza uzoraka vode i  hrane na RH—agense i  zaštita. 

Slušaoci kursa su b ili  inženjeri tehnologije, prehrambeni inže- 

n je ri , hemićari i  farmaoeuti koji rade u zavodima za zdravstvenu 

zaštitu (higijenski zavodi), vodovodima i prehrambenoj industri— 

j i .  Trajanje kursa iznosi 140 časova, od toga je oko 70 iz  radi-
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’acionog dela. Posebna pažnja j e  obraćena mernoj tehnici i  instru- 

m e n t a c i j i *  Ovaj deo kursa j e  održan u Kkoli Instituta za nuklear- 

n e  n a u k e  "Boris Kidrič"-Vinča.

15) RHB-zaštita za biologe. Slušaoci kursa su b il i  pro- 

fesori biologije srednjih škola. Trajanje kursa iznosi 100 časova, 

od toga oko 55 iz  radijacionog dela . Posebna pažnja je posvećena 

pružanju prve pTjmoći i lečenju povređenih od zračenja. Kurs je odr- 

žan u Školi Instituta  za nukleam e nauke "Boris Kidrič"-Vinča.

16) Tehnika zaštite od ratnih razaranja u području građe- 

v i n a r s t v a  - građevinsko-konstruktivni smer. Slušaoci kursa su b ili  

inženjeri građevinarstva i  arhitekture. N a  ovom kursu je posebno 

obraćena pažnja projektovanju skloništa za zaštitu od nuklaamog 

oružja. Kurs je održan na Građevinskom fakultetu u Beogradu.

Za naredni period pripremljena su još dva kursa i  to:

17) Tehnika zaštite od ratnih razaranja u području gra- 

đevinarstva - projektovanje instalacija za skloništa. Slušaoci 

kursa su mašinski inženjeri. Trajanje kursa 132 časa.

18) Tehnika zaštite od ratnih razaranja u području gra- 

đevinarstva - arhitektonsko-urbaniBtički smer. Slušaoci ovog kur- 

sa su arhitekte-urbanisti koji treba da se upoznaju sa problemima 

urbanističkog rešavanja stambenih n«e 1 j *  i  lokacije industrijskih 

objekata s aspekta zaštite od eventuaine primene sredstava za ma- 

sovno uništavanje živog sveta i  materijalnih dobara. Trajanje kur— 

sa 130 časova.

Izvedeni kursevi su pokazali da univerzitetski obrazova— 

ni kadrovi i to specijalnosti čija  je osnovna naučna disciplina 

f iz ik a , hemija i l i  biologija , nedovoljno poznaju fizičke osnove 

zračenja, a još manje tehniku merenja, instrumentaciju, dekonta— 

minaciju i  biološke osnove dejstva zračenja na živu materiju.

Kursevi u trajanju do mesec dana su omogućili da slušao- 

ci nauče da praktično rade sa određenim uređajima i opremom s ko— 

jima treba da budu opremljene laboratorije, radne organizacije i  

jedinice civilne zaštite.

Izvođenje ove obuke na fakultetima i  institutima je 

doprinelo da se sami fakulteti odnosno m s t it u t i  angažuju, u gra— 

nicama svojih mogućnosti, u jednoj oblasti koja nije  bila  u toj 

meri zastupljena u redovnoj nastavi.
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Zakl.iučak

Osposobljeni kadrovi iz  većih gradova Srbije su dužni da 

se uključe u rad na obuci i stručnom usavršavanju drugih kadrova 

iz  privrede, zdravstva i obrazovanja. u nekim gradovima se već ot~ 

počelo sa ovom obukom. To je druga nastavna baza.

Paralelno obuci potrebno je snabdeti.specijalnom opremom 
postojeće hemijske i druge laboratorije u institutima, ustanovama

i  radnim organizacijama, za merenje radioaktivnbg zračenja i obav- 

ljanje drugih poslova iz oblasti zaštite od zračenja. Nekoliko 

gradova se već opremilo prenosnim laboratorijama za merenje radio- 

aktivnog zračenja.

Za vršenje ovih poslova neophodno je propisati potrebna 

uputstva za rad i organizovanje takvih laboratorija. Na tom pla- 

nu je već nešto učinjeno u S r b ij i . Pripremljeno Je "Uputstvo o 

učešću naučnoistraživačkih instituta, hidrometeorološke službe i 

drugih ustanova i  radnih organizacija koje imaju laboratorije za 

sprovođenje mera i  zadataka iz  RHB-zaštite".

•

Abstract

TRAINING OF PERSONNEL FOR RADIATION 'PROTEC- 

TION FOR NEEDS OF CIVIL DEFENSE IN SERBIA

In  the aim of realising measures for radiation protec- 

t i °n , Civil Defense in Serbia at first started with qualifying 

of diverse diplomaed specialists - instructors from bigger toto- 

ons — First educational base* Those specialists have to organize 

in  their tovms training of personnel with finished faculties, 

higher schools and secondary schools - Second educational base.

It  is also approcehed to equipping of chemical and si- 

milar laboratories with special equipment for measurement of ra— 

dioactive radiation in heaith, industrial and other working or— 

ganization in which exist such laboratories.
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