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Dr Zdenko Čanić

Zavod zs zaštitu zdravlja grada Zagreba

DVADESET GOSINA BADA ZAVODA ZA ZAČTITU ZDBAVLJA GBADA 

ZAGBEBA NA ZDBAVBTVENOJ ZAŠTITI 080BA KOJE SU PEOFEStO- 

HAIiNO IZLOŽENE IONIZIHAJUĆEM ZBAČENJU

Autor prilcazuje rezultate medlclnBlcUi pregleda oaoba 

izloSenih ionizirejuoen zraSenju u periodu 1953-1972 

godine. Od 2o73 osoba 6,2  %  je ioalo utvrdjeno profesio- 

nalno oštećenjei Na kraju autor se osvrće na postojeće 

lalconste propise zaštite od zraSenja, i daje sugestije 

za izmjenu.

Opaanost od rendgenstLh zraka i zraSenja ko je' emitira ju 

redioattivne oaterije bila Je poznata već odavna, dovoljno je 

spooenuti, da su već Pierre i Marie Curie imali feoaae povrede 

uslijed zraSenja. No usprkos tone, broj oštećenja ualijed 

zraSenja se kod istraSivaSa, lijeSnika- rendgenologa, i drugog 

medicinskog osoblja neprestano povećavso, tek od 192o godine 

pojedine drSave su poSele donositi propise kojioa su odredji- 

vane mjere zaštite od ionizirajućeg zraSenja.

Sa razvojem medicine i tehnifce, sve se više širi krug 

osoba koje su profesionalno izloSene ionizirajućem zraSenju, 

pa mjere zaštite i  nadzor nad eksponiranio osobama poataju 

sve složenije.
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D ovon raferatu želia da utratko prikažem ciljeve,

Betode i reiultate Odjela la patologiju rada, Zavoda za zaš- 

titu adravlja grada Zagreba /bivSeg Higijenakog Zavoda/, 

poTodoo dTadeaetogodianjice osnivanja Zavoda.- Zdravstveni 

pregledi Dadicinskog oaoblja koje Je bilo izloženo zraSe- 

nju poieli su s« doduše vršiti već i  ranije, t j . u Ambula- 

nti za profeaionalne bolesti koja Je bila najprije u sasta- 

vu Socijalnog osiguranja, a zatim Instituta za medicinska 

istraiivanja. Oanivanjen Zavoda ta Anbulanta poataje radna 

jedinica u aklopu Zavoda, i od tada tefc ima Sii'oke nogućnos- 

ti raivoja i rada. Od nje se razvija Odjel, koji i pored 

nisa irugih poslova i  nadalje je obiono radio na problenima za9— 

tite od zra5«nja.

Z A D A C I  koje si je Odjel zaortao na području zaštite 

od iračenja b ili su slijedećii

a/ organiiirati i  aktivao raditi profesionalnu selek- 

ciju osoba koje bi mogle u toku rada b iti izložene 

ionisirajućem iraćenju 

b / Organizirati i  aktivno aprovodlti zdravstveni nadzor 

nad osobama koje su izložene iračenju, odnosno VTŠi- 

ti periodske medicinske preglede takvih osoba, 

c/ vršiti ocjenu preostale radne sposobnosti u sluSaJe- 

vima profesionalnii oštećenja uslijed zračenja 

d / prikupljati, obradjivati i  analizirati uvjete rada 

osoba izložeaih zraienju i predlagati mjere za 

unaprijedjenje zaštite.

D odnosu na postavljene zadatke, u svome izlaganju 

prvestveno bi st> osvmuo na zdravstveni nadzor nad eksponira- 

nia osobana, te broj i vrstu utvrdjenih profesionalnih 

oštećenja. F.azunljivo Je da se naSa djelatnost bazirala na 

zakonskia propisima, koji su se _roz taj dugi vramenski 

period i oijenjali, pa sada Pravilnik o zdravstvenim pregle- 

diaa i zdravstvenim uvjetima osoba koje rade sa izvorima 

ionizirajućeg zraSenJa predstavlja temelj z^medicinske 

kriterije.

a
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U tone vremenskom periadu od. dva decenija pod našom 

kontrolom au bile sveukupno 2.o73 osobe, od toga 897 mušlcili 

i 1.176 žena. Ovdjje nisu uračuate osobe koje su bile samo 

na t*Iv. prethodnom pregledu prije uposlenja ili  školova- 

nja. Neke od tih 2.o73 osoba su bile samo dva do tri 

puta na pregledima, a 1.14^ osoba je bilo lo i više puta 

na pregledu. 17 podatke su datato ulcljučeni 1 oni koji eu 

već u penziji kao i  već umrle osobe. Svega je izvršeno 

prefco 26.000 zdravstvenih pregleda sa kompletno* laboratori- 

jskom obradom. ELinički pregled je vršio specijalista 

medicine rada, a hematološlca obrada se sastojala od komple— 

tne krvne slike, trombocita, retikulocite te vremena 

krvarenja i zgrušavanja. Kod svakog ispitanika se za svaku 

vrst krvne pretrage uzimala dva uzorka /preparata/, te se 

izračunavala srednja vrijednost. U slučaju potrebe fconzultira- 

ni su i lijecnici drugih specijalnosti, a kod dubioznih nala- 

za pacijent je bio upućen na odgovara jući odjel kliničke bolnice 

radi daljnje obrade.

Na temelju ovako kompletne obrade svakog pacijenta, 

utvrdjena Je profesionalno oštećenje kod 13o osoba /v idi tabe- 

la 1 , 2 , 3 / ,  odn. kod 6,2%  osoba koje su bile pod nadzorom 

bila je potrebna privremena il i  trajjna promjena radnog mjes- 

ta ili  invalidska mirovina, s razloga jer su promjene bile 

takve vrste i težine da su ispunjavaU. uvjete Liste prof. 

bolesti iz Zakona o invalidskom osiguranju. Prolazne leu- 

kopenije, lakši dermatitisi i druga slična stanja koja nisu 

zahtjevala proijjenu radnog mjesta il i  bolovanje nisu 

razumljivo uključena u navedenu obradu. Profesionalna ošteće— 

nja u industriji zapažamo tek posljeđnjih godina, a najveći 

broj oštećenjja je bio u zdravstvu.

3



-  4 -

Ako pogladamo tabolu * . ,  upasti će nao u oči da 

se sod lijsčnika ▼•tinom radilo o oštećenju kože, dok kod 

rendgen tehniSara i ostalog ppmoćnog osoblja su prevagnu- 

la oštećenja kxvi i krvotvomlh organa. Do navedenih 

razlika u vrsti i broju oštećenja razlog je, po mojeo 

mišljenju, što su lijeSnici /napose rendgenolozi i tftizeo- 

lozi /b liže  direktnom snopu zracenja, a pomoono osoblje 

je više iavrgnuto ozračivanju Sitavog tijela. Interesantno 

je napomenuti, da od 78 profesionalno oštećenih liječnika, 

njih 27 t j . slcoro tećina otpada na period 1947 -1952. Eazlog 

je vjerojatno u tooe, što je neposredno nakon završetka rata, 

radi malog broja lijjčnika te loših i nezaštićenih rendgen 

apsrata bila i  ekspozicija vrlo velika.

Treba medjutim napomenuti da su naši podaoi, kako o 

broju eksponiranii tako i o broju profesionalno oštećenih oso- 

ba nepotpum. Hadi nemara izrvjestan broj eksponiranih je 

neredovito dolazio na preglede i l i  uopće nije dolazio /  u 

čobu prednjače liječnici/.

Zatin u periodu fcada su se sva bolovanja plaćala loo#, 

sigumo je ds nismo mogli sva oštećenja registrirati, jer 

nije bilo potrebno da še pacijent lc nama javi, a obaveze 

prijavljivanja profesionalnog oboljenja se nepotpuno 

izvršavala. Osim toga, uvjeren sam da je bilo slučajeva 

oštećenja ionizirajućim zračenjm koji su bili lc liječani 

pod raznim drugim diagnozama, a da nisu b ili upućivani k nama.

Bmatram da neću mnogo pogriješiti ako ustvrdim da smo 

registrirali ssiao 60-70 %  oštećenja od ionizirajućeg zrače- 

nja, pa ako je prema našim podacima 6,2 % osoba pod nadzorom 

bilo oštećeno, realns bi bila procjena da je cca lo# ekspo- 

nirsnih bilo oštećeno zračenj*t

♦
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Da bi se moglo ispravno procijeniti zdravstveno eta- 

nje eksponiranih osoba, potrebno je imati medicinslcu 

doliumentaciJu a stanju prije ekspozicije, Prema nsšim 

podacina, od 2o73 osobe pod nsdzorom, prije etspozicije 

je bilo svega 489 t j . cca 24 % kod nas na pregledu. Nepose 

nam se prijašnjiiL godina dešavslo, da se na redoviti godi— 

šnji periodički pregled upućuju novouposlene osobe toje 

već pola godine i više rade u sferi ionizirajućeg zrečecj?. 

Zatim, zapošljavanju se osobe tcoje su u nekom drugom mjestu 

već bile izložene zraSenju, ali bez iicatve dolcumentacije

o zdravstvenom stanju i primljenim dozama zrsčenja. Ovalcva 

situacija otežava procjenu zdravstvenog stanja u slučaju 

sumnje na pn> fesionalno oštećenje.

Smatrali smo i smatramo, da zdravstveni nadaor nad 

etsponiranim osobama troba neprestano uskladjivati sa 

suvremenim dostignućima medicinske naulce /s  obzirom na 

elcspoziciju, patološlce promjene i procjenu preostale radne 

sposobnosti/. Osnovna misao nam je bila , ne dopustiti 

da dodje do ireparabilnih oštećenja zdravlja, ali isto tsto 

da ne stvaramo bespotrebne invalide rada. TJ tome nastoje- 

nju je trebalo lcadšto naći lcompromis izmedju suvremenih 

medicinslcih gledišta i suhopernih zakonskili propisa. Prolazne 

leukopenija ili leukocitoza bi "Sinovnički gledana" kadšto 

zahtjevala ukloniti sa radnog mjesta praktično zdravu osobu. S 

toga razloga smo pri prosudjivanju hematoloskih nalaza nsjpri— 

je detaljnom obradom isključili etiološke faktore uslijed 

kojih bi moglo doći do sličnih promjena u krvi. Zatim, drža- 

l i  smo se principa, da jedan patološki hematološki nalaz 

ne može biti potvrda da se radi o oštećenju krvotvomih 

organa, i da se zaključak o oštećenju može donijeti jedino 

na temelju ponovljenih pretraga krvi.

S
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U  pogladu proojene radae spoaobnosti osoba izloženih 

ioniairajućen »raSenju, napose Sto se ti5e oStećenja 

cnrotvornih organa izvrg.ili smo više raznih ispitivanja.

Ovdje bi prikaaao nelre rez\atate laboratorijskih pretraga 

irrvi, i ođnos tih rezultata sa propisima za ocjenu radne 

sposobnosti u sferi zrsčenja, a radjeno je 1971. gođine.

-e» tj . 1971. godine, izvrSili smo periodični 

aeaicinsti pregled tod 560 osoba, iz obrade SmQ isključili 

3 osoba sa prekoračenom primljenom dozom, zatim smo isključi- 

li 0110 slučajeve, gdje se na temelju anamneze ili 

ili*ičkog nalasa sumnjalo il i  utvrdilo da dotična osoba boluje 

°d  *>°lesti fcoja dovođi do promjena u fcrvnoj slici il i  uzima lij- 

ecove ioji djeluju na krvotvome organe. Tako nam je za obra- 

du ostalo 446 osoba, od toga 2o6 muštih i 24o žena /Tabela 

br. 5/-

Izvan Pravilnikom propisanih graničnih vrijednosti 

ji-eritroeita nalszi se 1 %  muškaraca i 3 % žena. Što pafciC 

tiče broja leufcocita, situacija u odnosu na Pravilnik je 

lošija. Od 446 pregledanih 25 osoba tj . g ,5 % ima manji 

broj, a 13 osoba t j . 3 % ima veći broj leukocita, nego što 

dozvoljava Pravilnifc /  Vidl tabelu br. 6 / .  Ako uzmemo u obzir 

da se radilo o uglavnom radno spoBbnim osobama.Koje bi treba- 

1° ,  Bakar 1 privremeno, isključiti od rada u sferi zračenja, 
postotak: je velifc.

lod broja limfocita situacija je još gora Pravilnik 

odredjuje saao postotak, a ne govori niSta o apsolutnom broju. 

Preaa nalazi.a /Yidi tabelu br. 7 / ,  63 osobe odnosno 1 4# 

pregledanih bi trebalo da bude isključeno od rada u sferi 

zračenja. Haponinjem, da je kod većine ovih osoba jedini 

nala* za diskvalififcaoiju bio postotafc limfocita izvan 

PravilnlkoB propisanili nortnp.

€
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Na osnovu iznesenog smatram, da bi 51an 8 Pravilnika 

trebalo mijenjati tako da sadrži slijedeće nornative:

- osobe koje se nalaze na racLnim mjestima izloženim 

ionizirajućim zračenjima, moraju imati slijedeću krvwsic 

aliku:

broj bijelii. kxvnih zrnaoa 35°o_ lo.ooo u cmm. 

limfocita 800 do 4ooo u cmm /procentualno 2o-5o%/ 

polimorfonukleara 4o do 75% 

broj crvenih krvnih zrnacat

muškarci - 3 »8oo.ooo do 5 »5oo.ooo

žene - 3»5°°»ooo d0 5»ooo.ooo

- broj trombocita i vrijeme krvarenja će ovisiti %.

o dogovorenoj metodici pretrage. Predlažen da se 

obavezno odredjuju i  retikulociti,

- metodika uzimanja uzoraka i  brojenja takadjer bi 

trebala da bude obuhvaćena jednim članom izmijenjenog 

odnosno novog Pravilnika,

- zahtjevi za zdravstveno etanje osoba koje će tek 

raditi u sferi zračenja i  osoba koje već rade /možda 

oecenijima/ se tako malo rezlikuju, da je to neprih- 

vatljivo.

Općenito govoreći, »rebalo bi čitav Pravilnik mijenja* 

t i , jer se pojedine stavl'.e mogu siroko i  proizvoljno tumači- 

t i , kao primjer citiram iz člana 5 * " sa zatvorenim izvorima 

ionizirajjićih zračenja ne mogu raditi osobe kojo boluju od

teže funkoionalne neuroze i  psihoneuroze".

Owe sugestije u izmjeni Pravilnika, ne smatram za 

konačni prijedlog, već kao prilog diskusiji, i smatram da 

bi samo jedna komisija stručnjaka mogla izraditi konačni prije- 

dlog nacrta Pravilnika.

9
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Na kraju, smatrajući da sam u ovorn kratkom faferatu 

uspio prikaaati samo nekolilro isje5a||b iz dvadesetgodišnjeE 
rada, kako ooje ustanove tako i  tnene osobno, na podruSju 

laštite od iračenja, ujedno zahvaljujem svim svojim bivšim 

i  sadašnjin suradnicima, a napose prim. dr Miroslavu 

Jleischhackeru, jer trn oni, svojim radom i zalaganjem, 

oaogućili da imam o čemu govoriti. Ja sam samo nastojao 

da suairam neke reaultate zajedniatog rada.

8
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BroJ ttt-rrđanlli proJeaionalnlh ožfćenja 1 vrat«

Tabela 1 . /period 194-7-

1952/

Oštećeni organ Frofeaionalna ekspozicija

tdravatvo indastrija
- Ukupno

Kbž& 30 X 31

Krv i krvotTomi 
orvrani 8 2 10

Oči /k&rarakta/
- - _

S v e g a t 38 3 41

Tabela 2 . /period 1953- 
197^ ./

Oštećeni organ
Profeaionalna ekspozioija

Dkapno
zdravstvo induatrija

Soža 46 3 49

Krr i krvoLvorni 
organi 25 12 37

Oči /kararakta/
3 3

S v e g a i 74 15 89

io



Sabela 3 .  / sveuknpno-pairlod 
1947-. 9 9 2 ./

Oštećani organ Profeaionalna ekapozioija
Ofcupno

idravstvo Indnatrija

Soža 76 4 80

Krv I  krvotvorni 
orfcanl 33 14 47

Oči /katarakta/ 3 - 3

S ▼ a g a t 112 18 130

11



Profsaianal.no oštaćenje adravatvenog osoblja 

sa period 19^7 '■> 1972

Isbela 4

iadno

a;esto

Dštećeni
organ

Liječnioi TehniSari 
sestre i 
ostalo 
osoblje

Svega

5rgd Koža 49 7 56

Ssgreb Krv 3 26 29

Oči ’3 — 3

Ost3lB
Koža 2o - 2o

-ijesta 

io;s gravi- 

tirs^u prnms 

Zsrreb'J.

Krv 3 1 4

3ve?= - 78 34 112

U



Dobne stupine progledanih u 1971* godini

Tabela 5

Dobna

stupina-

Bod.

Muški Žene TJfcupno *

X6-2o 6 6 lt3

21-25 25 38 63 14,2

26-3o 18 5o 68 15,2

31-35 34 32 66 14,8

36-4o 35 38 73 16,5

4-1-4-5 33 24 57 12,8

4-6-5o 32 29 61 13,7

51-55 14 9 23 5,1

56-60 8 14 22 ■4,9

61-65 7 — 7 1.5

Svega 2o6 24o 446 loo %

13



Distribuoija %  l»ukj>oita pregledaaih osobs

Tabela br. 6

Broj

leukooita
Bsoj osoba

Muški 2 enske S'rega %

25ol-3oo 2 2 o,4
3ool-35oo 1 3 4 o,9
35ol-4ooo 8 1 1 19 4 ,2
^ool-45oo 19 35 54 1 2 , 1
4 50I -5 0 0 0 26 42 68 1 5 ,2
5«ol-55oo 4o 39 79 1 7 , 8
55ol-6ooo 22 35 57 1 2 ,8
600I -7 0 0 0 42 51 93 2o,9
7 ool—8000 27 21 48 lo ,8
8ool-9ooo 8 1 9 2 ,o
9ool-loooo 9 1 lo 2 ,2
lopoflK-llooo 1 1 2 0,4
lloo*K-1 2ooo 1 - 1 0 ,2

Srega 2o6 24o 446 loo,o



T II  slBfOBi]aa J t f t i l i m i k e f  sa u i t l t a  «d sx«S«a]«

Ea8t«l  Starl ad 22.  d« 26c «kt«bni 1973.

(Jlrli Tladlalr, BBglrtar fiaik«, H«publi6ki Mkr*t«rijat m  op» 
fitonarodim odbrmna 8B 8rbijoy Boograd

Badeoković Dragoljab, d ip l . ln £ .{ BopabliSki •okrotarijst sa 

opitonarodna odbraim SB Srbijo , Baograd

PBTTTA7, PHJLTimiXJ 0 VVKillk ZA UČIŽĆI U BADIJACIOHO =

EBIIJSEO—BIOIiOŠKOJ ZASi ITI IHJCHOISTBAŽITACEIH 

STIHJTA, LABOHATOBIJA, HIBBOKETBOBOLOSEZ SIHŽBE I 

DHJOIE OBCiBIZACUA UDBDŽHI08 BADA(1J

(2)
Basima. Ba oenoTa^Sakona o narodnoj odbranl 1 Zakona o opfite- 

narodnoj odbrani denat ]a Fravilnik o aaraaa sa aSafića u ra- 

dijaoiono-hanijakc-biolofikoj zafititi nanSnoiatrailTmfikih insti- 

tuta, labor&torijKf hidroaataorolofika alafiba 1 drctgih crganiza- 

eija  udnfianog rada, Sat ja kratak aadrfiaj prarilnlka , obraElo- 

fianja danoianja ietog, satia  kako aa aprovodi u prakai i  saklju- 

Sai a  ra *i  sa t ia .

S l M

Frena konoapeiji a opfitenarođnaj ođbrani, arra đrafitre- 

ne atzaktare sa akljuSene u odbramheni sietem senlje. Zakonoc o 

narodnej odbranl 1 Zakonoa o spfitanorodnej odbrani aa utrrđuja 

ko prepiaaje mera sa uSefiće u radijaoiano-heaiJdcoohloloikoj sa— 

ititi nenSnoiatrafiivaSkih institata, laberatorijat hidroaetaoro- 

lofike alnSbo 1 dragih erganizaei ja udzufieneg rada. BepubliSki 

aakretarijat za opfitanetrodnu odbranu SB Srhije jet u aarađnji 

•a  adgeTarajadla rapabliSkia organiaa uprare, doneo Prarilnlk o 

■oraaa sa uSefije u radiJaciano-healJeke-feioleikej eafititi nea- 

SneiatrašiTaSkih inatituta, laberaterija, hidroaetearaleike alu- 

Ibo 1 irugih ergaaisaolja adzoieaog rada« Oraj prjrrilnik je rta> 

pie aa anaga aprila 1973. gedlne«

?raTiInik aadrii tri peglarlja i tot

lo Opfite edrodhe

2,  Organlaoraaje 1 isrriam ajo  aer« radi jaoieno-heal 

eko^hielelke seUttl^o i

f£



3« f a n iu  H n lt a ,

o v S t l a  «*r«db«M & 5 r « T l I n l t a i  j«  d * f l a i w n .  Bl«d«<5« i

-  B t a  o ta a h ra ts ja  n n  r a i i i ja o io n s - h a m lJa k o —b lo lo š k e  
(W t e l j o a  t a k s t a  BEB) u i t l t i ,

-  »  « 8o a trm Jo  u  in T r ž a v o a Ju  n n  S H B - a a š t i t o ,  o b ia ,  
v r e «  i  n a fiin  i s n * n r e i j a ,

"* ®pW * i  i ergaaisaeije aa koj« ee odnosi prarllntk, 

m f  m t  laartituti, hidroaot.oroloSia alnSba, orgaaizaeijo u- 

iSaaos rada kojo m  n ofcriitt rodorao dolataoati W c  HHB^sa= 

i t i t «  i« ablaati mdraratra, nabdoraaja lokariaa, v.toriao i 

V*lJ«frlTxwd.t

-  o r s n i s a o l j o  u d ra a o n o g  r a d a ,  k o jo  ra « p o la £ n  l a b o r a -  

t w r i j « m  i  o d g o v a ra ja < S la  k a d r o r i a a ,  i »  « io d o đ lh  o b l a s t i *  h e a i j -  

a t e ,  f a n a c o a t a k a ,  ,r o h r a r t i« a a ,  d a v a a a k a , t . k « t i l a a ,  . l « k t r o a « k a ,  

e l a k t r o  1  a a t o a e b l l s k o - « a i l a « k a  i a d u r t r l j a ,  z a t i *  i a d u . t r i j a  n a .  

f t .  i  a a f t i a i h  d . r l v a t a ,  a « » t a l a ,  n  p r o la v o d a ju  i  p ro ra d a  
p la ir t lS n U i a a a a  i  r a d a r a t r a ,

- srođnja, Tlio i  rlaoko fikolo i fOkalt.ti.

P o ? l * r l J o  o o rg a n lE O T a n Ja  i  l s r r š a r a n j u  n a r a  H H B -ia- 
S t i t a  a e d r i l i

*) 8441 i»»r*«TaBja nora HHB_*a*tito, organl i 0r«a- 
alaaolj« oftrasaja:

- »taales sa EHB-«a»tita,

- o e n t r «  s »  SHB-saitlta, l

- apeeiJalietiSke laboratorljo ze. EaH-aaitita.

%) Stmioo s . EBB-aaitita, a ol.la.ti u it i t . l& Zrs„ 
5«a3»» vra.t

• dotokolja b.ta 1
a r a d e a ja  u  u z a r c l B a  ž iv o t n e  

® e « a ,  1 b l o l o i k o g  a a t e r l j a l a  (v a a d a h , T o d a ,  h r a a a ,  a a n ito t-  

^  1  l a k e r l )  p r « a « a n l a  u r a d a j l a a ;

- d*sUntrlJu U »  1 g m  sraienja;

- asiaaaj« asoraka aat.rljala aaanjiTog na B-ageneie 

1 alaaje ® aaistar na iBjitiTanJej

-  -iogeataa lnaci j a  l j a t t ,  doaa41h  ilT o t ln ja  1 a a t e r l«



jaln«-tebalSkih eredrteva 1

— p m iin ]*  etruSn* p <u b o ć 1  # sppcvoittjo *or»

a) Con-tar za BHB-8a8tlt«f porod aora koji padaja a 

obraon uzoraka u ataniel za HHB—zaititu f a oblaatl zaltita od

zraSenja, t t S Is

_  moronjo spocifižno radloaktivnoetl u asorelM  ž1t o W  

no arodlni 1 )>loloSkog »aterljala kontaalnlranlta floicnla pra- 

daktlaa;

— đekontaalnaelja Todef hranof lokora, aanltotakoc 

■aterljala, zoal jiita, obJokata, odeće, otaće 1 dmslh arodatava;

— dekontaalnaelja porrod mi i oholollh ljadl 1 d a u °  

ćih liTOtlnja;

- afieSde a argentnoj profllakai radloprotektarlaa 1 

Bbrlnjaranja poTredonlh od dojatara RHB h /e ;

- afieSde a proeenl EHB-aituaeiJoj

— pra<£anjo otiufinlh doatignuća lz oblaoti BHB-*zaStite„

d) Spocijallatlfika lahoratorlja za zaStitu od zrafienja

rril :

- konafina ldentiflkaelja nogućih noposnatlh aupatanol 

u Sivotnoj sredinl (Tasđah, Todaf hrana, eealjlSto raatinje, 

prodaeti opSte upotrebe 1 dr .){

— davanje konafinog alSljonja u pogloda ldentlflkael— 

je usroSnika lzoloranih u centrlaa sa BHB-zaitlta;

- afieSde a proconi radljacione altaaeijot

— praćenje naafinih 1 etrafinlh dostignaća ls ohlaatl 

zaStlte od zračenja.

e) HldronoteoroloSka alaSha vrSii

- prati B-kontaalnaolja Tasduha i T0d4j

- ačeatruje a proooni HHB—aitaaoije.

U zarrSnoj odredhl jo naplaaa datma kada prarllnlk 

atapa na enagu.

OhrasloženJe n r^llnlka

Svi poalovl detekolje 1 aerenja j-'inlzajudih sm šaaja,

n



IdMtlflkaolJ« n U is n k l l ia , d *slM trljat p n i t L  a prra p tu o l  

1 Bsitit* aa ttIo aloianl, sahtaraja TlMtat ■tračaoit, iakaatro 

1 oaaisost, alošaso Mraa»ja 1 opraaa, arai'banaat u rađa 1 alaga- 

aja SMtaih ftnmaaljaklh aradatara. Oa bi aa ari naradami poslo- 

Tl aaall lsrr9ac«mtit naophodno ja atrrđlti organlzaclja 1 nato- 

dologlja rada, praporaSltl aparate, urađajo 1 opraan za rad, o- 

apaoabiti kadrera 1 donati odgorarajuća n o n a t l n a  akta naophod- 

na sa rad.

Spaolflfinoat 1 aloiaaoat saitlta od sračanja ualorlja- 

n  l i  N  n  njlhovu adokratma raallsaoiju angaiaju odgorarajućl 

kmlnrl 1 aaterljulno—tahniSka arodstra riaoklh tahnlSklh nogn6- 

naati.

Bađno organlsaoijo, koja po prlrodi arrojo dalmtnoatl 

m»ga anago da aSlna na plann saitlta od sraSanja, bu blla nodo— 

Toljna ang&šorana. OspoaoblJnvnnJon 1 aklJuSlTuijaH odrađanih 

katagorlja radnih organlsaoija, na prinar ls idravstm, ratari- 

narotra, paljoprlTrada 1 praiiraabana lndaatrlja, bido obasbođa- 

na brlga 1 poaoć ljadina 1 saitlta aatarlJnlnlh dobara, kako u 

n^modovakom pjriođu, tako 1 a Taurodnia aalorlaa.

Ovaj prarllnlk dajo odrodona ntraSna 1 organlsaelon 

r*i«njat koja 6a doprlnotl oflkaanijoa aprorođenju aara i sada— 

talca BHB-zaStlta, koja traba da prorodo odradona katogorljo 

radnlh orgaalzaolja. Prarilnlk obasbadajat

— »traSna poaod odgaromla organlaa u drafitrano-poli— 

tlSkla sajadnleaaa 1 organlsaoljaaa adraienog rada U odluSira-

koja TTnta poalora ls saitita od sraSenja traba da obarlja— 

>» na o a a n  proeano ugroSanoati, potraba 1 aoguđnorfci,

— uklJuSiTanjo atnSnog kadra rasnib spaoijaljaoatl 1 

aatarlJalno-tahnlSkih aradatara rlsokih tahniSklb aogađnoatl u 

aprvrađanja aara 1 zadataka zaitlta od sraSanja,

— etlmllaanjo organlsaelja adruSanos rada sa odr đa- 

aa p o ilo T B  t  patraba radoma dalatnoati, a koja do aada ni«u 

aaili od^orarajuda aaato (na priaar aaranjo radioaktlTnoatl u



SlTota*] ar«đlnl 1 hz«Bl)f

- đngor*JniJ« finansi Jaklta i n d i t m  m  e-

i n m j i  eiriln« saštlta  BAtarlJalso- talm lSklii arvdrtrlaa  sa  sa- 

i t l t a  ed zračen ja,

.  racionalnij« nlagaaj« flnanaljakik «r«đ*tavm a «>r»- 

au 1 obaka kađrora na o n o n  plaaaka raspodala f■•iora kojo tra- 

taa đa aproroda odgorarni organl a dzaštrono-polltlCklii sajodnl- 

eaaa 1 argsnlz«eljaaa adrašonog rada,

-jodlnstrenn (tlpska) opran koja oaogućaj« jodnoetara- 

m eit n rada, a naroSlte a lnterpretlrnnja resaltata aerenja.

XI protekl^ea perloda ee radllo na lsgradlTanja elcae- 

nata kejl tretaa da taada sastimil deo opšteg slsteaa aera saitl- 

te ed sraSenja, 0 prrea reda ee radllo na otaael tj« na straSnoa 

asenrriaTaaja kadrera kojlrrade u sdraretva, privredi 1 ebrasars— 

nja.

Prlaena BnirUnlte 

Fre donoienja prerllnika otpoSele sc se etaokea kadro— 

va sa Tlsekois ^rcraSsea spresoa 1 te najpre instrakterskeg, a sa- 

tia kadrora kojl de radltl neposredne na sprorodenja aera saitl— 

te od sraSenja. To je astvarl taio eksperiaentalnl perlod gde se 

ispltlvao pat 1 naSln sa prlaenn napred naTađr„ita sakenekita od- 

rodtal. Poito aa rezaltatl eksperiaenta eprsnrdall oSeklranja, prl- 

staplle se lzradl 1 denofienja prarllnika.

UkljaSajodl navedeni perlod sproTodenje prarllnika ae 

odrlja a tri etape keje nlaa Treaenakl ođrojene.

0 prvoj etapl ae otpeiele aa otaakea kadreva, kako ln- 

atroktorakog tako 1 kadra kojl 6e raditl neposrednc« na sprovode» 

nju aera zaštlte od sraSenja, Obaka instroktorskog kadra jo a— 

glavnoa aprovedena u perlodu 1970.-1972. godine. ¥ađa se poSelo 

sa obakoa kadrova sa vlsokoa struSnoa spreaoa, kejl £e nepesred- 

ne taitl angaSovanl na sprovodenja aera i sadataka ls saitlte od 

sraSenja. Ova etapa 6e đaie trajatl, jor strafineg kadra koji do- 

lasl u obslr sa otaaka iaa dosta, a saaa ebaka satateva snatalja

19
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flnansijskih sr*<I«-t«T*.

kkraktarll« ■Dabdrranja Btaaio*, oratara i 

•paoljallatlSklh laboratorija *ateriJalno-tohniSkia srodBtriaa 

m  saitita ođ mročofcja 1 tot pranoani dstoktori, dozi«otri, radi_ 

OMtrijakm laboratarija, litoa aaitltna arsdstva (zaStitna aaaka 

saititni konbinoton od snairaa-g platna, rukavioe, Sizao, zaštit- 

“  PM t*  “  oha4n, srsdatra sa dokontaainaoija) i draga potrebna 

aradstra. Teiiit« rada js na opraaanju oentara i speoijalistiSkih 

labaratorija rađimatrijskoa laboratorijoa LAEi-OLO, Istovreaeno 

aa ^rovodi 1 obnka kadra, koji trsba da radi sa oroa laborato- 

rijs»,

0 tra6aj et~pi s» predvida organisovaiijs vsibi i lnt»r- 

ka^araoije. Ha priaar sa 1974. godinn jo planirana int.rkoapa- 

n c lja  aa laboratorljaaa LABJUIO.

^kJJaeak

1« Spravodsnj* pravilnlia pradatavlja dso aktivnoati 

sivilno saitlta 3B Srhija na saititi ljudi i aaterijalnih doba- 

** Jadih sra2«ija n vanrodnim sitaaoljana.

2. Prarilnik traba đa aaaori okljuSivanja radnih orga- 

alsaoija, koje raapolaia lahoratorijau i odgovarajaćia strateia

sa ^revoi.nje mct_ saitito od sraSanja sa potr.be oivil- 

as saitita.

Aatraat

A fi*Tisw OP TES HMOUIIOT TOH BIOAGBOJIT OP

sc m ir p io  nsTiioi!Z8t l a b o b a t o e ie s , htdeomb-

HOHOIOBICAI. 31H7ICI AHD OTHiH 3IKILAH OHSAlfL.

aAfK»S  H  KABIATIO®, CHBIICAL AlfD BIOLOGICAL

(HCB) PHOTBOTIOB

tho htM i of tho Iav for lfational Bafenoo and the 

for tha Ganaral H.tional Defenoo, a Hogalation for «gage- 

- «t of ths soiantifio inrtitatoa, laboratorias, hTdroaetaorolo- 

gical sorrles and other siailar organl tatlons in HOB-proteotien

20
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U * ,  baau tntrodnead. 1  short nnmi»* rj  » f  th *  H *® il»t lo a , »xpl»-  

natlon of tho n ec e e8«lty  o f  lto  Lntrodncticn ,  ond th« U«pl»»«i-* 

tatlon ln p ractice  ar«  dlacasead .

Beference

(1) PrarilniS: o mera»a za u5eSće u r a d i  jaclono-hemljako-biolofc- 

koj zaStitl nau.5noirtraživačltih inetituta, latoratorija, hi- 

droaeteoroloSke aluzhe i druglh orgaciiaeija adrnienog rmć ij 

"Slu21>eni glaenik 3fi Srbije", fcroj 14/73»

(2) 7f*r"TI o narodnoj odhrani, "SluSlieal 11 at srHJ", troj 8/69«

(3 ) Zakac o opStenarednoj odtranl, "SJnibenl glBBBlk 3B Srhlje*, 

hroj Z l/10 ,

2 1



Srdjan Hitrovifi

NEKA PITANJA ZASTITE QD ZRACENJA I ZASTITE 

OKOLINE U JUGOSLAVIJI

Institut "Boris Kidrič"

1.- UVOD

Ovih dana se navrSilo u Jugoslaviji sedam vekova od 

prvog pisanog doku^nta o zaštiti životne 2redine <Sta*ut Du- 

J fovafiJca republike iz 1272.god.) i Cetvrt veka od poCotk« m- 

dova na rasvoju nukleame energije i aaStite od zračenja.

itedjutijE, i pored relativno rar.ih poCetaka brige o

U£  8r<idin8 1 zrafienja, zbog poznatih iatorij-

akn !  ekononekih razloga, ne može aa govoriti o nekim spek - 

rfiknlamin iskustvima na ovim poljima. Pa ipak danažnji tre- 

nutak je z« Jugoalaviju znafiajar* iz viSe rasloga:

a) Po Bvome razvoju SFRJ 8e nalaai r.egde iztaedju 

.-llenih i  nerazvijenih zemalja, t j . na granici od kojes 

zfcog 8vc mtenzivnijeg razvoja, može poSati i vrlo ozbiljno 

ugrožavanje životne sređine ukoliko se blagovromeno ne pre- 

đuzau oc^ovarajuće mer-e;

bJCitava jugoslovenska javnost je poslednjih godina 

an.®irana na problemima zaštite životne sredine, što uz u«eS- 

fie gradjana, ja/nih radnika i stručnjaka etvara vrlo povoljnu 

klinu za ozbiljno reSavanje ovog pitanja;

c) U toku je javna diskusija o nacrtu novog ustava

kori fonnuIiSe osnovn- principe zaštite životne sredine i na

tem polju od-edjuje du.->,no8ti od gradjana do najvižih organa 
vlasti.

Hovi ustav karakterišu dalja decentraiizacija državne 

7 T 6 1 8Ve veća Pra' a organizacija i vorauna na dono_

»«nju odluka i « r « .  Tako je na primer privo regulisanja zaS- 

tite vode i vazduha preneto Sa federacije na republike, dok

•  --cteracija doneti samo savezni zakon o zaStiti životn« sre-



2 -

dine. Istovremeno se javljaju ideje da brigu o zaštiti sre- 

dine preuzmu posebna i nova tela u republikama i federaciji.

d) Preraa predlozima ustavnih rešenja zaštita od 

z r a č e n j a  bi se regulisala delom kroz zaštitu životne sredi- 

ne, a delom kroz zaštitu na radu. PoEtoji i mišljenje da 

zaštitu od zračenja treba regulisati jedinstveno. Medjutim 

zastupnici oba mišljenja slažu se u neophodnosti striktnog 

poštovanja medjunarodnih normi i preporuka, a pre svega.

ICRP (Medjunarodnog komiteta za zaštitu od zr=ičenja) i MAAE 

( M e d j unarodne agencije za atomsku energiju).

e) Predstojeća gradnja prve nuklearne elektrane može 

otvoriti put pravim rešenjima prilagodjavanja velikth potenci 

jalno opasnih objekata, posebno nuklearnih, - uslovima okoli- 

ne  ̂ ali i obratno, mogle bi se doneti i odluke čije bi se pos 

ledice kasnije teško ispravile.

Sve ovo, bez obzira na veliku raznovrsnost, Sak i 

kontradiktornost ideja koje se javljaju, stvara vrlo povolj- 

nu klimu za rešavanje stvarnih probleiua, jsr raste saznanje 

da je došao pravi trenutak za preduzimanje ozbiljnih niera i 

da je bolje sprečiti danas nego lečiti sutra.

2.- ZASTITA 2IV0TNE SKEDINE

Do ustavnih promena zaštita životne sredine bila je 

pod nadležnošću raznih resora, pri čemu je Zdravstvo, brinu- 

ći o kvalitetu vazduha, vode,životnih namirnica i sl» nosi— 

lo najveću odgovornost, pa i trpelo najveće kritike* U pos- 

lednje vreme nastalo. je niz inici'iativa da se zaštita i 

unapređjenje čovekove okoline rešavaju drufeačije i brže. 

Formiran je čitav niz stručnih i drugih udruženja, komite- 

ta, saveta i drugih tela za zaštitu životne sredine, vaz- 

duha, voda i s l .,  a po republikama, komunama, gradovima. . . ,  

predloženo je niz mers; republike su donele svoje zakone o 

zaštiti vazduha, neki gradovi su doneli svoje poeebne spe- 

cifične odluke o merama zaštite. Fazoišlja se o novim in-



stitucionalnim rušenjima i sl.

Hadju'tia, sa sada nema dovoljno praktičnih iskuatava 

»atarijaljiih sredstava da ee odmah ufiini mnogo. Pored toga 

pp«dstoje procesi uskladjivanja inioijativa i mera unutar re- 

publika i izmedju njih, jer su predložena rešenja u pojedinim 

regionima dosta različita. Očeluje se da fie deba.ta o nacrtu 

ustava, a posebno zakon o zaštiti životne sredine, koji fie se 

doneti do kraja godine, konstruktivno usmeriti sva ova kreta- 

nja.

3.- ZASTITA OD Z8ACENJA

3.1.- SadaSnie stanie

Zaštita od zračenja u SFRJ organizovana je u okviru 

sđravstvene zaštite i zaštite na radu, a u duhu organizacije 

državne uprave i decentralizovana je. Saveznim organima (Fede- 

raeiji) pripadaju poslovi uvoza, izvoza i tranzita izvora zra- 

čenj?, kao i briga o trajnom zbrinjavanju radioaktivnog otpad- 

nog naterijala. Odluke o gradnji i eksploataciji nuklearnih 

postrojenja donose se dogovomo izmedju organa federacije i 

repufclike, a kontrola radioaktivnosti životne sredine uskla- 

djuje se i finanaira na nivou federacije. Svi ostali poslovi 

povereiu. su republikama. NadleSni organi za izdavanje dozvole 

M  rad la izvcruaa zračenja,xa odobrenje mera zaštite i za 

cadzar su republički organi sanitarnih inspekcija, koji imaju 

TOlo velika prava i ovlašćenja.

Sanitame inspekcije se u svojim odlukama oslanjaju 

na laboratoriske analize i ekscertize zdravstvenih i naučnih 

-netitncija. 0 avakoj republici postoji jedna do dve ustano- 

ve zakonon ovlašćene za obavljanje poslova zaštite od zrače- 

aja. To su odgovarajuće medicinske ustanove (za medicinu rada) 

i  službe 7-aSxite od zračenja u nuklearnim institutima. One 

vrS* sve stručne usluge za nadležne organe vlasti, ali tako- 

dje i  za sve druge korisnike izvora zračenja.
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Preduzeća ili  institucije koje poseduju nvJclearne 

maSine moraju imati sopstvene službe zaštite od zraćenja, 

koje nisu sastavni deo javnih službi, ali se na zahtev na- 

dležnih organa mogu ukljufiiti u pojedine javne poslove za

lcoje su ovlaSćene.

Bez obzira na to što je zaštita od zračenja orga— 

nizovana po republikama, njen rad kao službe u SFRJ je us- 

kladjen. Za medjurepublička dogovaranja u ovom domenu mogu 

pokrenuti inicijativu nadležni republički ili savezni or- 

gani, jedna od ovlašćenih ustanova, privredna asocijacija 

(na pr. Elektroprivreda) ili stručna udruženja. Jugoslovens- 

ko druStvo za z.aštitu od zračenja redovno organizuje dogo- 

vore stručnjaka o svim važnijim pitanjima, na pr. o propisi- 

ma, kriterij uraima i standardima, uskladjivanju memih meto- 

da, o programima rada i istraživanja i sl. Ovi dogovori stru- 

čnjaka sprovode se u praktičnom radu i nalaze odraza u zakonsk- 

oj regulativi.

3.2.- Diskusiia o nekim mogućim rešenjima

Nacrt novog ustava SFRJ koji se sada nalazi na jav- 

noj diskusiji posvećuje veliku pažnju zaštiti svih vidova ži- 

votne sredine, ali ne pominje eksplicitno zažtitu od jonizu- 

jućih zračenja. Predlagač teksta je smatrao da će potpuno i 

dobro regulisanje zaštite životne sredine i zaštite na radu 

obuhvatiti kompletnu zaštitu od jonizujućih zračenja, uklju- 

čujući tu i sve probleme koji mogu nastati sprovodjenjem pro- 

grama razvoja nuklearne energije.

U okviru ustavnih i zakonskih promena menjaće se i 

dosadaSnji osnovni zakon o zaštiti od jonizujućih zračenja. 

Formalno, novi zakon o zaštiti životne sredine treba da stvo- 

ri pravnu podlogu za regulisar*je zaštite životne sredine od 

jonizujućeg zračenja. U tim izmenama ne očekuje se znatne 

promene materijalnih odredbi, jer je postojeći zakon ocenjen 

kao dobar, već samo onih koje regulišu nadležnosti i postup- 

ke. Sa stručne strane očekuje se odgovarajuće proširenje da bi
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se potpunije i odredjenije obuhvatilU zaštita okoline nu- 

klaarnih postrojenja.

RAZVOJ NUKLEARNE ENERGIJE I ZASTITA OKOLINE 

* .1 . “ Programi nadzora okoline

U Jugoslaviji je zakonskim propisima regulisan stal- 

ni nadzor nivoa radioaktivnosti vazduha, vode, tla i život- 

nih naaimica. Propisane su metode merenja, mei ne tačke, pred- 

■et i učestanost merenja, kao i komuniciranje rezultata:

- Vazduh se meri počev od granica SFRJ na pravcima 

glavnih strujanja vazcuha, a zatim o okolini večih gradova, 

nukleamih centara i reaktora;

~ Kontrola voda se vr5i na svim mestima na kojima vo- 

de utiću na teritori’ i SFRJ ili i z nje ističu;

- Horska voda se kontrolige na tri mesta, a takodje 

i radioaktivnost voda svih većih jezera;

- Tlo ae kontroliše na preko petnaest mesta, a ta- 

kodje se prati radioaktivnost životnih namirnica, posebno: 

■ieka, nesa, žitarica, povrća i voća.

U svin većim gradovima i na jog nekoliko karakteri- 

stičnih nefeta kontroliše se radioaktivnost padavina. Ukolilco 

je vetfa od odredjene granice onda se na desetak reka važnih 

*a navodnjavanje, kao i na drugim punktovima uvodi stalna 

kontrola radioaJctivnosti.

Rczultati svih merenja na teritoriji SFRJ sakuplja- 

ju se i publikuju.

Svaka republika ima i dopunske programe merenja ra- 

dioaktivnosti životne sredine prema svojim specifičnim uslo- 

vina, tako daje broj mernih taćaka dosta veći od gore pome- 

nutog. Tako se na pr. u Srbiji radioaktivnost tla meri na 

preko 500 taćaka, a u Makedoniji su vršena obimna merenja na 

tereniaa gde je veće prirodno zraćenje. U Hrvatskoj je posebna
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pažnja posvećena kontroli Jadranskog mora, oblastima gde je 

K iž n ic a  glavni izvor vode za Ljudsku upotrebu i Savi nizvodno 

od buduće Nuklearne elektrane, i sl.

Pored navedenog, svaki nuklearni centar ukoliko ima 

nuklearno postrojenje, obavezan je da ima sopstvenu službu 

zaStite od zračenja i da kontroliše svoju okolinu. Tako na 

pr. Institut "Boris Kidrič" permanentno kontroliše bližu oko- 

linu, povreraeno prostor do 25 km od reaktora, a na pravcima 

dominantnih vetrova, na udaljenosti oko 80 km od reaktora lma 

dve istaknute merne tačke.

4.2.- Problemi locirania nuklearnih elektrana

U SFRJ je izučavano oko desetak potencijalnih lokaci- 

ja nuklearnih elektrana. Na svima su izvršena merenja i preli- 

minirane procene mogućih poaledica većih ispuštanja radioak- 

tivnih materija na okolinu. Ova ispitivanja su počela pre dva- 

najest godina. Intenzivno je nastavljeno iapitivanje okolme 

Videm-Krškog i doline Save, t j . lokacije na kojoj će se gra- 

diti prva nuklearna elektrana u SFRJ. Ova ispitivanja, u či- 

jem finansiranju učestvuje i elektroprivreda.su vrlo detaljna 

i još nisu završena.

U realizaciji programa razvoja nuklearne energetike 

u odnosu na zaštitu okoline, t j . izborom konkretne lokacije i 

odredjivanjem mera sigurnosti i zaštite, javili su se sledeći 

problemi:

a) Deficitarnost energije nastupila je u razvijenijim 

krajevima, sa gušćom naseljenošću, intenzivnijom poljoprivre- 

dom, jačom industrijom i maksimalno iskorišćenim vodama. Sve 

to čini mere zaštite i sigumosti težim i skupljim;

b) Lokacije sa malom gustinom naseljenosti po pravilu 

nemaju dovoljno vode i ne zadovoljavaju ni druge uslove, kao 

geološke, seizmičke, a posebno ekonomske;
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c) Srađrja prve nuklearne elektrane za zemlju u 

rasvoju zna6i i donoženje i niza pratećih odluka sa traj- 

nijim posledicama. To nisu samo pitanja izbora tipa reak- 

tora i elektrane, izbora partnera ili isporufiioca, prog- 

raaa nuklearnog goriva i s l . ,  već se tada usvajaju i odre- 

djeni kriterijumi i principi radijacione sigurnosti i zaš- 

i prejudicira se nii mera na planu zaStite okoline 

uopSte.

Nukleame energetika u slivu Dunava

Dunavski sliv obuhvata oko 7,5% teritorije i oko 

1*»% stanovništva Evrope. Prisustvo radionuklida u Dunavu 

na t®ritoriji Jugoslavije pokazuje tendencije povefianja.

Isto važi i zo. druge "klasične" Stetne materije. Pruma pro- 

graaima razvoja U2vodnih zemalja, a posebno razvoja nuklear- 

ne jnergetike u slivu Dunava, može se predpostaviti mogućnost 

večeg ispuštanja štetnih materija, što može zemlje u donjem 

toku Dunava dovesti u složenu situaciju.

Ovo Sto je rečeno za sada samo ukazuje na potrebu 

da se sekundame posledice privrednih aktivnosti u okviru 

jednog rečnog sUva zajeflnički sagledavaju, što je neobično 

važno ako je sU v  medjunarodni. Regionalni dogovori trebalo bi 

da obezbede mogućnosti ravnomernog razvoja u svim delovima 

regiona, t j . dovoljne rezerve čiste vcde u celom toku, zajed- 

nički sistem nadzora i kontrole kvaliteta vode, sistem infor- 

■isanja, posebno o eventualnim večim i akcidentalnim ispušta- 

n jm a, zajednička istražvianja, uzajamnu pomoć i garancije 

obeštećenja.

Regulisanje razvoja nuklearne energetike u SFRJ

Ostala pitanja omogućavanja razvoja nuklearne energije 

uz očuvanje okoline u SFRJ, u kojoj ne postoji posebno nuklear- 

no zakonodavstvo i gde ne postoji specifični "nuklearni" organ 

upr.ive, mogu se re*avati i rešavaju se kroz propise o zaštiti
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od zračenja, o zaštiti na radu, o zaštiti sredine i propise 

koji regulišu odgovarajuću materiju u klasičnoj privredi.

Većina privrednih propisa se može direktno primeniti, dok neki 

mogu samo analogijom. Za propise o kvalitetu materijal? 1 op- 

reme nuklearne elektrane moraće se prihvatiti propisi zemlje 

isporučioca.

Značajno je da Zajednica jugoslovensice elektrcprivre- 

de, kao koordinator energetskih programa regija i republika 

igra sve vidniju ulogu u razvoju nukleame energije, iako ne 

spada u državnu upravu. Zajednica je priremila nacrt projek- 

tnih i sigurnosnih kriterijuma za nuklearne elektrane, koji 

sadiže i osnovne stavove o zaštiti okoline, a takodje je po- 

krenula akciju da se đonesu specifični propisi za omogućava- 

nje razvoja nuklearne energetike. I ova pitanja će biti dis- 

kutovana u okviru dif.kusije o nacrtu ustava.

5.- OSTALA PITANJA ZA3TITE OD ZRACENJA

5.1.- Scandardi i norme zaštite

Ranije primenjivane norme razvijenih zemalja potpuno 

su zamenjene preporukama ICRP i MAAE. Ukoliko se ove prepcru 

ke javljaju u medjunarodmim konvencijama koje je Jugoslavija 

ratifikovala, primenjuju se direktno i obavezno (na pr. u tran 

spoitu). Stručnjaci se pridržavaju i svih ostalih preporuka i 

nema problema oko njihovog sprovodjenja u život ukoliko ne do- 

dje do spora, jer ih zvanična regulativa ne priznaje. U toku 

su razgovori izmedju Jugoslovenskog društva za zaštitu od zra- 

čenja i zakonodavnih organa da se preporuke ICRP i MAAE zvanič 

no publikuj u kao propisi ili uputstva.

5.2.- Formirania icadrova za zaštitu od zračenja

U Jugoslaviji nema posebnog fakulteta koji formira 

kadar za poslove zaštite od zračenja, ni za rešavanje proble-

ma zaštite, iako na nizu fakulteta prirodnih, tehničkih i ;-eđi
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cinskih nauka postoje stalni ili fakultativni kursevi - pred- 

meti zaštite od zrafienja. Obično se kadar koji fie raditi na 

saštiti dopunski obuči na dvomesečnom kursu u Institutu "Boris 

Kidrič" u Vinči, ili u nekom republičkom centru. U poslednje 

vre®e ređovne su multidisciplinarne postdiplomske studije iz 

zaStite od zračenja.

Lekari rentgenolozi i radiolozi tokom svoje specija- 

lizacije imaju krače kurseve zaStite od zračenja, koje ni oni 

aami ne ocenjuju kao dovoljne, naročito u praktičnom delu obu- 

ke.

Zbog naglog porasta primene izvora zračenja u dijag- 

nostici i terapiji smatra se da je danas u Jugoslaviji najkri- 

tič m ji srednji kadar, t j . pretežno rentgen tehničari, i nje- 

govo poznavanje mera zaštite.

Imajući sve ovo u vidu Jugoslovensko družtvo za zaš- 

■titu od zračenja se obrvezalo da izradi minimalne programe 

zažtite od zračenja za razne profile i nivoe stručnjaka i da 

ih predloži aadležnim Skolskim vlastima.

5.3.- Lična dozimetrija

Za svako lice u SFRJ koje radi sa izvorima zračenja, 

stalno ili  povremeno, obavezna je upotreba ličnih dozimetara. 

Uobičajeni su komercijalni gama filmovi i razni tipovi stilo- 

-dozimetara. Posebne vrste se upotrebljavaju tamo gde je neop- 

bođno i  to se u principu odredjuje prilikom izdavanja dozvole 

za rad.

Do 1970.g. vršen je vrlo intenzivan razvoj termolumi- 

neecentnih ličnih dozimetara. Poslednjih godina se dosta radi 

na metodama medicinske i bio-dozimetrije na razvoju akciden- 

talnih dozimetara.

Poslednja interkomparacija MAAE akcidentalnih dozi- 

■etara održana je ove godine u SFRJ u Institutu "Boris Kidrič" 

u Vinći. Obrada rezultata je joS u toku.
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5. 1*. - Instrumenti za zagtitu od zračenja

Instrumenti koji služe za detekciju i merenje radio- 

aXtivnosti i koji se koriste u svrhu zaštite od zračenja mo- 

raju imati poseban test o tačnosti i ispravnosti. Institut 

"Boris Kidrič" ima izradjenu posebnu baždarnicu za kalibrisa- 

nje institutskih instrumenata i za usluge drugima.

Problemi održavanja su poznati svim zemljama u raz- 

voju. Ne mogu se izbeći problemi specifične uvozne opreme, 

dovoljnih količina rezervnih delova i sl. Skoro podjednako 

stoji stvar i sa održavanjem instrumenata sopstvene proizvod- 

nje, jer su u pitanju uvozne komponente.

Može se reći da u SFRJ poslednjih godina sve viSe ula- 

zi u upotrebu instrumentacija domaće proizvodnje, a da se uvo- 

zi samo vrlo specifična.

5 .5 .-Radioaktivni otpaci

Radioaktivni otpadni materijali za sada u SfRJ ne pred- 

stavljaju posebni probiem a postupak sa njime je regulisan za- 

konski u skladu sa potrebama. U Institutu "BorisKidrič" u Vinči, 

koji je i najveći proizvodjač izotopa u zemlji, nalazi se privre- 

meno skladište radioaktivnog otpadnog materijala. Medjutim, tempo 

porasta nivoa aktivnosti, vrsta i količina materijala je takav 

da je sa nadležnim državnim organima počelo da se traži. oagovara- 

juće trajno rešenje.

5 .0 .-Transport radioaktivnog materijala

U pogledu transporta radioaktivnog materijala u završnoj 

je fazi donošenje novog zakona; t j . u Jugoslaviji će se transport 

svih opasnih materijala regulisati jednim jedinstvenim saveznia 

zakonom, koji će sa tehničke strane biti potpuno oslonjen na od- 

govarajuće medjunarodne konvencije.
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6.- ZAKLJUCAK I PREDLOZI

Poslednjih godina je evidentan porast "nuklearnih 

aktivnosti", tj, sve Sira primena izvora zračenja u privredi 

i nuklearnih elektrana* Od ovih izvora, a posebno zbog

nukleame energetike bifie sve viSe radioanuklida u životnoj 

sredmi: vasduhu, tlu i životnim namimicama. Ne može se isklju- 

5iti mogufinost da radioaktivnost premaši tolerantne nivoe. To 

je i daras moguće u ograniCenom trajanju, na ograničenim pros- 

torima u slučaju radijacionih i nuklearnih akcidenata. Ne pot- 

cenjujufii težinu posledica akcidentalnih ili vanrednih okolnos- 

ti na teritoriji jedne države, mora se ukazati na vrlo složene 

i  delikatne situacije koje mogu nastati ako posledice, t j . ra- 

dionuklidi, nošeni vetrom ili vodom, ili fiak transportovani hra- 

no«, kontaminiraju region koji obuhavata vige susednih zemalja.

Ocenjujufii da ovog trenutka najrealnije potencijalne 

opasnosti mogu nastati zbog raznoSenja radioaktivnih kontamina- 

naca vodenim putem u donje tokove medjunarodnih reka, gde opet 

®ogu biti rekoncentrisani u skologkim sisteiuima, — Jugoslavija 

podržava sve inicijative i  akcije MAAE i drugih medjunarodnih 

i regionalnih organizacija usmerene na ofiuvanju kvaliteta život- 

ae ffradiue i njeno unapredjenje•

U tom cilju, a smatrajući da je najbolje da saae 2airi** 

teresovane zenLLje zajednifiki, dogovomo i sa dobrom voljom reSa- 

vaju svoje »edjusobne i zajednifike probleme, Jugoslavija će učes- 

tvovati u svakom regionalnom dogovoru i programu, sa susednim i 

podunavskim seraljama koji je usmeren na obezbedjenje jednakih 

uaiova oredine i jednakih uslova radijacione sigurnosti u celom 
slivu Dmsava.

VerujuĆi da će stručna pomoć specijalizovanih organa 

i  organizacija Ujedinjenih nacija, kao IAEA, WHO, FAO i sl. biti 

dragocena i nezamenljiva, Jugoslavija smatra da bi njihovo an- 

gažovanje u rešavanju ovakvih problema bilo u duhu njihovih Sta- 

tuta, obaveza i u skladu sa mogućnostima, i da bi bilo garancija

- 11 -
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nalaženje ođgovarajućih reSenja.

Uzimajući za primer probleme koji mogu nastati u slivu 

D u n a v a  i imajući u vidu slićne okolnosti na svim kontinentima 

a pre svega u Evropi, Jugoslavija smatra da bi dogovori o obez- 

bedjenju jednakih uslova u regionu jednog medjunarodnog sliva 

trebalo da obuhavate:

a) Definiciju kvaliteta voda sliva i mogućih tolerant- 

nih odstupanja, tj . definisanje dozvoljenih nacionalmh dopn- 

nosa zagadjenju vodotokova;

b) Definisanje akcidentalnih i varednih situacija;

c ) Dogovor o zajedničkom sistemu kontrole i informisanja, 

uključujući i naučno istraživanje;

d) Dogovore i sporazume o uzajanoj pomoći u saniranju 

posledica akcidenata i varednih okolnosti, kao i nekontrolisanih 

ispuStanja u vode;

e) Sporazume o garancijama obeStećenja.

Ovakvi sistemi i dogovari mogli bi da obuhavate ne samo 

nukleame, već i druge opasnosti i Stete koje bi Be mogle preno- 

siti vodama.
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VII slaposiju* Jugoalovenakog druStva 

■a BaStitu od zraSanJa

EaStal Stari 22 - 26. oktobra. 1973.

Is$r SRDJAK MITROVIĆ 

Prof. VOUISIAV VBUffOVIĆ

Inatitut "Boria Kidrič", VinSa

USTiVNE HIOMENE 

I

REOOLISANJE ZAŠTITE OD ZRAČENJA

E ~ a t a k a a d r ž a . l :  Rad ukazuje na neka aktuelna pi- 

t&nja reguliaanja zaStite od Jonizujuđih zračenja u naSoj zem- 

l j i  gde nu u tokn diakusije za donosenje novog Ostava, anali- 

zlrajuđi đosadašnju prakau i predloSena uatavna rašanja.

CltBSTO UVODi

Ov« godina ae navrSilo u Jugoalaviji seđam vekova od 

prvog piaanog dokumenta o zaStiti životne aredine (Statut Du- 

brovaSke repujlike i*  1272.g .) i Setvrt veka od početka rado- 

va na razvoju nuklearne energije i zaStlte od zračenja.

Hedjutla, i pored relativno ranih početaka brige o zaš- 

titi oređina i zaStiti od zračenja, zbog poznatih ietorijakih 

i ekonoaakih razloga, ne aože se govoriti o nekim spektakular- 

ni* iakuatvlaa na ovim poljima. Pa ipak danaSnJi trenutak je 

xa Jugoalaviju *načajan iz viSe razlogas

a) Po avoae razvoJu Jugoalavija se nalazi negde izmedju 

raivijenih 1 nerazvijenih zemalja, tj. na granici od koje, 

zbog ave intensivnijeg razvoja, može početi i vrlo ozbiljno 

agfožavanje životne aredine ukoliko ae blagovremeno ne preduz— 

■a ođgovarajrće aere;
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b) čitava jugoslovenslca javnost je poslednjlh godi- 

na animirana na problemima zaštite životne srediner što uz 

uCeŠđe gradjana, javnih radnika i stnifinjato stvara vrlo po- 

voljnu klimu za ozbiljno rešavanje ovog pitanjaj

c) 0 toku je Javna diskusija o nacrtu novog ustava 

koji formuliše osnovne principe zaštite životne sredine i na 

tom polju odredjuje dužnosti od gradjana do najviSiii organa

vlasti.
Novi ustav karaktarišu đalja decentralizacija držav- 

ne uprave i ave veća prava radnih organizacija i kBauoa na 

donošenje odluka i mera tz. deetatizacija. Tako je na primer 

pravo regulisanja zaštite vodi i vazduha preneto sa federa- 

cije na republike, dok đe federacija doneti aamo savezni za- 

kon o zaštiti životne sredine. Istovremeno se javljaju ideje 

da brigu o zaštiti sredine preuzmu posebna i nova tela u re- 

publikama i federaciji.

d) Prema predlozima uatavnih rešenja zaštita od zra- 

Cenja bi ae reguliaala delom kroz zaštitu životne sredine, a 

delom kroz zaštitu na radu. Postoji i mišljenje da zaštitu

od zračenja treba reguliaati jedinstveno za celu zemlju. Me- 

djutim, zaatupniei oba mišljenja alažu se u neophodnoati 

striktnog poštovanja medjunarodnih normi i preporuka, a pre 

svega ICHP (Uedjunarodnog komiteta za zaštitu od zračenja) i 

U&AS (Medjunarodne agencije za ekonomaku energiju).

e) Predstojeća gradnja prve nuklearne elektrane mo- 

že otvoriti put pravim rešenjima prilagodjavanja velikih po- 

tencijalno opasnih objekata, posebno nuklearnih, - uslovima 

okoline: ali i obratno mogle bi se doneti i odluke čije bi 

se posledice kasnije teško ispravile.

Sve ovCj bez obzira na veliku raznovrsnost, 2ak i 

kontradiktornost ideja koje se javljaju, stvara vrlo povoljm 

kliuu za rešavanje stvarnih problema, jer raate saananje da
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j« đošao pravl t:*«nutak xa preduaimanje oibiljnih mera 

i da Je bolje sprežiti danas nego lečiti sutra. Naravno, 

traoniak Je đa s% uradi onoliko koliko đozvoljavaju kad- 

rovake, matarijalne i druge oioguđnoati.

Do ustavnih promena zaštita životne sredine bila 

Je pod nadležnošću raznih rasora, pri čemu je Zdravstvo, 

brinudJ o kvalitetu vazđuha, vode, životnih namirnica 1 

al. noailo najveđu odgovornost, pa i trpelo najveie kriti- 

ka. U poalednje vreae nestalo Je niz inicijativa da se zaš- 

tita i unapredjenje Sovekove okoline rešavaju drugačije i 

brže. Forairan je Citav niz stručnih i đrugih udruženja, 

i miteta, saveta i đrugih tela za zaStitu životne sredine 

vasđuha, vode i s l .,  a po republikama, komunama, građovima. . .  

predložen je ni* mera... Republike su donele svoje zakona

o aaStiti tazduha, neki gradovl au doneli svoje poaebne 

specififine odluke o merama zaStite. Razmišlja se o novim 

lastituciOGfilnis reSenjima i al.

Medjutia, za 3ada nema dovoljno praktičnih iakus- 

tava ni *aterijaXnih sredstava da se odmah uSini mnogo.

Pored toga pradstoje procesi uskladjivanja inicijativa i 

«era uuutar republika i iz-iedju njih, jer su predložena re- 

fienja u pojediaiji regionima doste različita. Očekuje se da 

5e debata o nacrtu ustava, a posebno zakon o zaštiti život- 

ne sredlne, koji će se doneti do kraja godine, konstruktivno 

Ltsaeriti sva ova kretanja.

ZAŠTITi OS ZHAČSNJA

Zaštita od zrafienja u SPRJ je do sada biia jedin- 

■tvena regulisana Osnovnim zakonom o zaštiti od jonizujuđih 

zračenja (si. n 8t SiBJ 12/65) i njegovim prateđim propisi- 

aa čija ie važnost prestati krajea 1973. godine.

*C
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Prema dosadaSnJiai odlukama i propisima Jedinatveno 

ragulisanje zaStite od »račanja treba shvatiti kao J9din- 

stveno tretiranje problema i mera zaštite:

- u avim domenima prim^ne izvora  zr9č e n ja , t j .  u 

a aštit i  životne sradina , z a š t it i  na redu i u medicinakoj 

priaeoi;

— na avim nivoima i vr3tama primene zrsčenja (nukle- 

arna energija i nuklearna postrojenja, pojedinačni izvori 

bez obzira na vrstu i veličinu; njihov prenos i promet,depo- 

novanje radioaktivnih otpadaka it d .) ;

- na eeloj teritoriji SFBJ >

— u normalnim udlovima (u miru), kao i u vanrednin 

okolnostima (u akcidentlma i u ratu).

Obim i nivo regulisanja ove materije uglavnom je pot- 

puno zađovoljavao nivo primene izvora zračenja u našoj zemlji. 

Madjutim, sve se viSe osedalo da su postojeđi propisi u ne- 

kim oblastima nepotpuni (kao na pr. zaštita žitaotne. sreJine 

od zračenja i posledica, zaštita u medicinskoj primeni), u 

drugim oblascima nedovoljno preclzni (zaštita na radu, tran- 

sport, radioaktivni otpadni materijal, uslovi za rad sa iz- 

vorims), dok neke oblaati, kao ntiklearnu energetiku nisu u- 

opSte regulisali, sem u nekoliko opStih odredbi.

Izvesne oblasti bile su 1 ostale potpuno regulisa- 

na medjunarodnia konvencijama, kao transport radioaktivnib 

materija.

Mora se iataći da u oblasti zaštite od zračenja 

postoji wrlo veliii broj medjunarodnih praporuka, standarda, 

normi i kriterijuma.

Celovitost sistema i alužbe zaštite od zračenja o- 

moguđavaju, za slučaj da se rešavanje pojedinih problena ne 

postoje domaći propisi, da se primana one medjunarodne prt - 

poruke i nonne koj« su opšte priznate a odgovaraju našia 

usloviaa.



Treba dodati da ave radne organizacije vezane za medjuna- 

rodni pronet radioaktivnih materija obavezno, ekonomakom 

prinudoa, primanjuju medjunarodne propise bez obzira na sta- 

nje njihovog ratifikovanja u naSoj zemlji.

Nacrt novog Ustava predvidja da federacija uredi:

1 . Pranoa radioaktivnih materija. Uradjen je pred- 

nacrt Zakoniaa o ualovima transporta svih opasnih i poten- 

cijalno opasnih materija, što je u skladu sa čl. 253 t.g . 

nacrta ustava SFRJ. To je u isto vreme i jedino mesto na ko- 

ae a« konkretno poainju radioaktivne materije.

2 . ZaStitu i unapredjenje čovekove aredine koji su 

od interesa za celu zemlju i medjunarođnu zajednicu, a koja 

ja o nacrtu ustava regulisana sledećim odredbama:

Član 75.

Radni ljuđi i gradjani, organizacije udruženog rada, 

dru5tveno-poli.-15ke zagednice, mesne zajednice i dru- 

ge aamoupravne organizacije i zajednice imaju pravo

i đužnoat da obezbedjuju uslove za očuvanje i r>azvoj 

prirodnih 1 radom stvorenih vrednosti fiovekove sre- 

dine, kao i da sprečavaju otklanjaju štetne posledi- 

ce koje sagadjivanjem vazduha, tla 1 vode ili  na dru- 

gi način ugrožavaju te vrednosti i l i  dovode u opas- 

noat zdravlje i život ljuđi.

član 99.

Stav 3.

U mesnoj zajednicl radni ljudi odlufiuju o ostvariva- 

nju svojih zajednifikih interesa 1 o solidarnom zado- 

voljavanju zajednifiklh potreva u oblastima: uredjenja 

naselja, defije i socijalne zaštite, obrazovanja, kul- 

ture, fiaifike kulture, zaštite potrošafia, zaštite fio- 

vekove sredine, narodne odbfane, društvene samozaštite
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1 drugltl ualova života 1 rada.

Statutom opštine utvrdjuje se i neCin i postupak obra- 

a o v a n j a  mestnih zajednica.

član lo3.

Prava i dužnosti opštine utvrdjuju sa ustavom, pokra- 

jinslcim ustavnim zakonom i statutom opštine.

0 opštini se narofiito: stvaraju i razvijaju materijalni

1 drugi uslovi za život i rad i za zadovoljavsnje matari- 

Jalnih, socijalnih, kulturnih 1 drugih zajedniSkih potre- 

ba radnih ljudi; usmerava i uakladjuje privredni i druš- 

tveni razvoj i uredjuju odnoai od neposrednog interesa za 

r--dne ljude i gradjane u opštinij organizuju vršenje pos- 

lova od zajeđničkog interesa i opštedruštvenog interesa i 

obrazuju organi samoupravljanja i vlasti za vršenje tih 

poslova; obezbeđjuje neposredno izvršavanje zaltona.aka 

njihovo izvršenje nija zakonom stavljeno u nadležnost 

organa širih društveno-politi£kih zajednica; obezbedjuje 

ostvarivanje i zaštita sloboda, prava, dužnosti i odgovor- 

nosti čoveka i gradjanina; obezbedjuje ostvarivanje ravno- 

pravnosti naroda i narodnosti; štlti zakonitost 1 sigurnost 

ljudi i iicovine; uredjuje korišdenje zemljišta i dobara

u opštoj upotrebi; uredjuje i organizuje narodna odbrane; 

uredjuju odnosi u stambeuo—komunalnoj oblasti; uredjuje i 

obezbedjuje zaštita čovekove sredine; organizuje i obez- 

bedjuje društvena kontrola.

Clan 169.

Čovek Ima pravo na zdravu životnu sredinu.

Društvena zajednica obezbedjuje ovo pravo organizovanim 

naporom za zaštitu i anapredjenje čovekove sredine.

Cla.i 17o.

Svako ko koris>1 zemljište, vode i druge izvor« prirode 

dužan Je da to čini na oačin kojia se obezbedjuju ualovi

3S



i drugl-*1 ualova života i rada.

Statutom  opštine utvrdjuje se 1 npčin i postupak obra- 

zovanja mestnili zajeđnica.

Slan lo3.

prava i dužnosti opština utvrdjuju se ustavom, pokra- 

jinslcim ustavnim zakonom i atatutom opStine.

U opštini se naročito: stvaraju i razvijaju materijalni

i drugi uslovi za život i rad i za zadovoljavenje materi- 

jalnih, aocijalnih, kulturnlh i drugih zajedničkih potre- 

ba radnih ljudi; usmerava i uakladjuje privredni i druš- 

tveni razvoj i uredjuju odnosi od nepoarednog intereaa za 

rcidne ljude i gradjane u opštinij organizuju vršer.Je pos- 

lova od zajedničkog interesa i opštedruštvenog intereaa i 

obrazuju organi samoupravljanja i vlasti za vršanje tih 

poslova; obezbedjuje neposredno izvršavanje zakona.aka 

njihovo izvršenje nije zakonom stavljeno u nadležnost 

organa širih društveno-političkih zajednica; obezbedjuje 

ostvarivanje i zaštita sloboda, prava, dužnosti i odgovor— 

nosti čoveka i gradjanina; obazbedjuje ostvarivanje ravno- 

pravnosti naroda i narodnosti; štiti zakonitost i sigurnost 

ljudi i imovine; uredjuje korišćenje zemljišta 1 dobara 

u opštoj upotrebi; uredjuje i organizuje narodna odbrane; 

uredjuju odnosi u stambeuo—komunalnoj oblasti; uredjuje i 

obezbedjuje zaštita čovekove sredine; organizuje i obez- 

bedjuje društvena kontrola.

filan 169.

fiovek ima pravo na zdravu Sivotnn sredinu.

Društvena zajednica obezbedjuje ovo prsvo organizovani« 

naporoa za zaštitu i unaprertjanje čovekove sredine.

filaa 17 o.

Svako ko korieti zemljište, vode i druge izvor« prirode 

dužan Je da to čini na Dflčin kojia 9« obezbedjuju ualovi

-  6 -
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sa rađ i iivot čovska u zdravoj aredinl.

Svako J* odgovoran da fiuva prirodu 1 njena dobra, pri- 

rodn* saamenitoati i retkosti i apomgnike kulture. 

Kainjivi au zloupotreba prirodnih ižvora, kao i unoSenje 

otrovnih i  đrugih štetnih materija u vode, tlo, vazduh, 

hranu i  upotrebne predmete.

Smatra ae da <5e o zaštiti životne aredins biti donet aa- 

vezni zakon, koji će izmedju oatalog mođi da buđe pravni osnov 

za šire reguliaanje zaštite od zraSenja. Bez svake sumnja će o- 

vaj zakon moći đa poaluži kao pravni oanov za regulisanja zaš- 

tite okolina mklearnih postrojenja i izvora zrašenja od štetnih 

dejatava zračenja i  kontamlnacije, bilo u ncrmalnim, bilo u van- 

rednia i  akcidentalnia uslovima- Time će se inicirati i donošenje 

propiaa o kvalitetu okoline, o dozvoljenim iapuštanjima radioak- 

tivnih materija u okolinu (voda, tlo i vazduh), $ u3lovima za 

lociranje nuklearnih poatrojenja i al. Uedjutim, nije toliko ai- 

gumo da £e se na osnovu zakona o zaštiti životne aredine moći 

da regulišu mere zaštite pri radu sa izvorima zračenja i p n  nji- 

hovoj upotrebi u medicinske svrha, što bi ako se ostane pri aadaš- 

n ji*  stavovima iziskivalo postojanje vlše zakona koji potpuno re- 

gulišu aaštitu od zrašenja (okolinu, rad i medicinaku upotrebu).

U vezi sa ovim treba podvući dve oanovne šinjenice:

a) g-ra nezgode sa izvorima zrafienja i sve štetne posle- 

dlc« (osračivanja radnika, pacijenata i traćih lica; kontamina- 

clja raanih prostora i okoline i s l .)  mogu postati isključivo 

ord radn sa lzvorima zrafienja i ori radu nuklaarnih postrojenja, 

(pri Sem  je prirođa opasnoati na radnom meatu i  okolini ista). 

Zakosodavstva neklh zeoalja polaze upravo od ovih Sinjenica, re- 

gnlišađi sere zaštite od rada do okoline jedinstveno.

b) Međjunarodni siatem preporuka, kritetijuma i normi 

zaštite od zračenja u svom aavremenom vidu polazi do pretpostav- 

ke da je čovek svuda isti zbog čega se primenjuju isti kriteri- 

juai zaštite i dozvoljenih izlaganja štetnim dejstvima bilo na

40



radnom meatu, bllo u okolini, odnoano normalnim rađnia i 

životnim ualovima. Zato su medjunaroflni kriterijumi široko 

prilivaćeni od veđine zemalja i medjunarodnih org izacija 

giji Je 51an i SFRJ.

Svđ ovo navadeno znaSi da će regulisanja zafitite od 

zračenja krajem ova godine pretrpeti potrebne promene, tj. 

presteđS vainoat doaadašnjih propisa i doneće se novi propi- 

oi. S toga je upravo trenutak da svi zainteresovani organi, 

organizacije i pojedinci daju svoj doprinos u iznalaženju 

najboljih redenja kroz buduće propise koji će regulisati ovu 

oateriju.

A . b a t r a c t i In thia work some actual questiona o t  radi- 

ation protection in lugoslavia are pointed out in connection 

vith public discusaions concerning the new constitution draft. 

The up to now practis is analyseđ and the conatitutional so- 

lutiona are proposad.

-  8 -
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H I  ilipoilja Jvgoilm uktp droiirrm u  iii^ita

od ar«£«nja, Kaltvl Btarl 22-26. oktobar 1973.

Krvoj* O*ror»o, Zl&tko Beu6*k, I&bert HuXn.ua 

i M t l t u t  sa  a c d lo iaaka  iB t r a l iT » n J »  1 »a d ic in u  rada, .t i 7.n

Zagrub

HJiaKHJI EAJBKJG HAPOKi. DIJAGIIOSTIČKS EEHDGEE CIJE7I 

FOHOĆTJ SODfH LACTOHOg KBISTALHOG SPKKTBCHETHA

Kod rutinak« kontrola ioprimiosti aaStita rendgan apara- 

ta fiaato Je putreboo ođređltj. i l i  provjeriti radni napon cija- 

■?i. Ako tio ae zbog nisa razloga unsprijed odreKLi mogućnoati 

U l o  kakrog KehaniSkog il i  elektrićnog ulaaka u sklop rendgen 

aparata, m  dobiTanje žaljenili podataka ostaje nam mjerenja 

karakteri itiia islaznog snopau

Za odradjivanje radnog napona aožemo iaioriatiti Sinje- 

niau da je sakoSni apektar dijagnostiSke rendgen cijevi odre- 

djen iaklju&lTO r&đnim naponom cijevi.

HakaiMaljiu en srg iju  sp ek tr* možemo o d red it i ecintila-  

c lonia  tociatalni* apektrenetroa pogodnim za m jerenje  uekib 

8 « *  araka, a lu ie ć i  se uobičajenoa  metodologijom odradjiva-  

nja gama a n «rg ije  xraćeaja  p o jed in ih  rad io aktiv n ih  izoto p a .

Ijm o  l i  takanr acintilacioni Bpaktrometar, kojim  moSemo 

mjariti intenzitat u vrlo uakim interralima energija ( u tom 

aluSaJu intenzitet prirodnog iraSenJa Ja priliSno zane®ariv) 

iMtmo aojujuoit Trlo  točnog o&redjivan^ a radnog napona.

TeS i  mali porast broja impulsa (oko s mjemia kanalom 

ldeao tz n ja r u  ka poSetku spektra), znak Je da amo doSli do 

pedruSja aakaiautlne energije zraSeiiJa, koja odgovara radnom 

ampona. tJm potrebna baidarenja moSemo odrediti radai napon.

Em bi «« a u ojio  broj lspulsa u mimtti na mjemo pri- 

T«U51au, koriani anop rendgen aparata bio Je 

ograniSan na saoon islazu is  cijevi na promjer 6 am^ a i

42



2.

fcriatal aparata je za Trljaaa ajarauja tio prafcriTen olomaa 

pločicom sa otvoro« jadnaka dimenzija.

Za mjerenje epektra, poslužili amo se inatruaentoa 

proizvodn.le IBK TinSa Minus-1, na koji Je dodan kristal 

Češće proi tvodnja Tesla dimenzije D ■ 45 bb d ■ 2 m  i i  

mjereno« mekog zračenja do 100 k7. Tisina izl&znih iapulsa 

tog uredjaja Ja do 5 V. Širin-u kanala izlnr.nlb inpulaa, 

ooguće je odrediti u raspcau od 10 do 500 aT.

Eaorgeisko 'bazdarenje vrSili eao isotopiaa (kadai.1-109* 

jod-125, olovo-210 i  caercij-241).

Baždarenje uredjaja, eaatoji se i*  dva dijia . Prvi je 

da se pomoću radnog napona fotoaultiplikatora odredi odnoa 

eaergija upađnog elektromagnetakog vala na kristal visina 

izlaznog signala u voltima, a drugi da se provjeri lineamost 

tog odnosa za područje od 0 - 5 ▼ izlaznog aignala, odnoano 

energija upaanog zrafienja do 100 kT.

To amc izveli na uobičajeni način sa takve uredjaje.

Za ieljena »jerenja najpogodnije je uapoataviti odnoa, da 

upadni elektromagnetski val od 100 kT odgovera islasnna 

slgnalu od 5 T. Us naknadna provjeru linearnesti tada aora 

vrijedltrl.

Islazni signal u Dpadno zraSenJe u (Bašdami isetop)
voltiaa kv

5.000 100.0

2.950 58.9 amercij-24-1

2.350 47.0 olovo-210

1.350 27.0 Jod-125

1.060 22.0 kadmij-109

Fostupak 'baždarenja je alijedeći«

43



- u »«b o  m*aju količinu iaofcopa (pritližno 0 .1  uCi).

- Siriau kanala spalrtroiiatra poata’Jimo od. 2 .94 doaji do 

2 .96 goraji diakriainator (Sirina kanala).

- postapanim poT«6aTanJa« radnog napona odredimo oaaj Itoji 

u sadaaoa kaaalu daja aajTeći broj inrpuJ.aa.

Tim je odredjea radni napoa koji za 1000 kV apadnog 

•laktroaaagaatakog Tala daje islazmi signal 5 V.

PtotJbtu l in a a ro o sti  2a tako odpadjani radsi aspon 

vržiao  oTakoi

- uauno ođraAjeBH količiau isotopa (kadmiJ-109, ameroiJ-241, 

oloro-210 i  Jod-125).

l a  ra su lta ta  odradimo odnosss

Islaaoi aignal u T Dpadna enargija u k7

^atramo li Trijednoati na diakrimiaatoru kao Trijad- 

nosti opaeise a upadna energije u kT kao vrijtđnosti ordina- 

te i*  danih Trijednosti dobivamo Jednadžba pravca

T .  0 .05  kT * 0.09

koji nam daja aeprekiđau vezu izmedju vrijednosti na diskri- 

mlnatoru i  enargije upadnih gama zraka.

1  method for measuring filtration of x-ray tubes by 
° f  a scintillatioa spectrometer is deacribed. The 

method is coaceived on tlie fact tliat the ratio betveen two 
narrov liaes from tvo different parts or tlie tube spectrum 
dapanda to large extent oa tube filtratioa. The ralitionship 
Mtveea filtratioa aad diameter is givea by expressioa (1 ) .

2.950

2.350

1.350 

1.100

58.9

47.0

27.0 
22.0



Tflj Binpozijtta Jugoolavenaiog đmštv* sa saiSti-cn

f od zraičeiija, Kaatsl Btari 22-23. oktobar 1973.

Hrvoje Carovac, Sobert Hufaus, Zlatko Benčajc 

l !  infltitnt za Bedicinaka istraiivanja i mediciBu rada, JAZU 

šjš Zagreb

obeebivabje inaaAciJE  duaghostičkih hehdgsu cuzrt

NajznaSajni.li umjetni iz-vor orračivEnja BtanoTniStva 
' ionizantnis zračenjem 3e dijasnostička primjena renđgenskii! 

aparata« Znanje lidačnika sigurno je najTažniji čiailac 

aaStita pacdjenats.. JTo, aigumo je da de i nužna kontrola

I
pojedinib. did-slovn rendgen aparati. i  nđihoTog rada, sa srriioa 
da 06 utTTd? njiiOTa pofietna iapramoat i  iaprarnoat tokos

rada.

ika iauzmamo b t b  paraaet"9 koji odrsđu^ ao*a ■ *°gu 

ee o t I s i i o  o urdetiaa rada mijandati, ostaju đra Sinioca koja 

au tvomiSki dana, nu koje ne moaemo utj*eatJ - a o njima 

OTiai dosa koju prima pacijsnt. To au filtraci ja ciiJevi i  

kralitet ekranske fo lij« .

Kad bi do pacijentove kože đolazilo sre sračenje koje 

izlazi sa katode vjerodatno bi takar pregled u većini aluča- 

jeva TiSe Stetio nego koriatio. NajTaži dio tog sračenja 

zbog avodih energetskib oaebina ništa n.e doprinoai kvaliteti 

alike na ekraau Teć semo povećava dozu koju prima pacijsat.

To znači da moramo na neki način eliminiraTi ono zračenje 
koje amatramo nepotrebnim.

Potpuna i l i  djelomična eliminacija pojedinib energija 
postiSe se apaorbcijom u ataklu cijevi, ulju za hladenje i  
dodatnoj pločici aluminija i l i  berilija . Badi lakšog prora- 
čuna i  razmatranja ukupnu apsorbciju i  u drugim materijalima 
izražavamo pomoću ekvivalentne apaorbcide u aluminiju. Uobi- 

čajeno je takvu apeorbci ju zračenja rendgenskib cijevi naiivati 
filtraeijom eijeTi.
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T_,. . f<*  workdng voltage of diagnostie
0f V ^ 8*«1 B ia-ill«tion spectroao■ ar 

toacribed. Ths rasge of qpectrun anergiea is asaeased on 
a »pectroMtjr bj uaual procedure for the datection of 
•n«rgiaa e*itted toy radioisotopes. The working voltage ia 
datazKinad aftar caUhration. 18



TII simpozijum Jugoslavenskog druatva za 
zaštitu od zračenja

Eaštel Stari 22. - 26. X 1973*

Ceaar Dobroslav i Ferber Branko

Higićensko epidemioioški odred Zagreb

Jedanaest goiina individualne 
filmdozimetrijske kontrole.

Statističkom  obradom rezultata mjsrenja in d iv id u a i^ii .

o s o  i 'z a  Švaku godinu ol  1962. do 1972. zadovoljavaju ekspcnen- 

cijalnu funkciju

j  = 13,65 • 0,9262x 4- 9

fl-rtie ie x = g - 1961, a s odsovarajuća godina, dok je 7  prosje- 
Šna mjesečna doza po osobi za pojeainu godinu.  ̂  ̂ ^

iTa temelju navedenos zakljućeno je da će j=e P£ °^es 
--Iffsečne doze no osobi i u buduće polsgano sman-ivati. . 
rogućnost da t doze znatnije odstupe od ^avedene eksponencij 
n„ funcije u koliko se uslovi rsda znacajmje prcmjene.



2.

o £aila B5ko£B)dB proplaJan ( 't e v  2 8 1 . 26 Pravllnii,,

0 -anJgfcn ■pw«te i  o ■jeraa i.Stit« od randgen

-’d h  CT*JrQ Sl.Jiat ^  te. 36 /65 .)  odisusaa J* utupca n i-

txc«» j» dl3fgao«ti5i» oijevi od 50 - 60 tv na 2 um alinai 
’aiiJa,

OtoedTrnJ. m tracid* eaatodi s« o<'- dve đijela, Prvo 

j® ođnđivEnje »adnos nepcni a dmgi je EKIo odre<T vanje 

« l t  acije. Eidni sanoa uvjatuj* uz m tracidu oblii. spektra. 

**J - LJeli spmkie^ T>rojtatraw> kao eiatu iateaaiteta pojedinih 

•at^gija, cadi (aks sa 5 u  sanenariuo filjraci^u) relmtivni 

ir W ,z it .t  pojedin« enorgide dan j« radnia nspotum.

I*m o  l i  takav aointiladonl spekrioaetar, kojia no£e- 

no ajoritt. intenait«t u vrlo uskia intei-valia.1 onergide (r, 

tw* alacajTi inteuzitot prirodnog araasnja .je priliSno ztme - 

m jzLt) iiiont iocodnost vrlo to5ao8  odrečClvMja intanziteta 
pojcxUjx>g iwf-,erv»l8o

OJaftic takanr uredaj oaocudttđe ■dersnji u uskoa dijelu 

Sni9g moZeao sa praktiSan rad aMatrati ■onokromatefc^, 

Bodatei* filtj «scdja aaaujiti 6e intensitot dva razna dijela 

»Pefeto* (»aergetaki tako uaka da ih aožor.,; anatrati ncnokro. 

■ataJcU) preidi već poanačo* israro.

T  -T tlT f

gji “Jl ' “lo *  *  jedaoir. di^slu apektra J.

T  -■ B g f

~ZS "  '2o  •  «  drugoa dijelu apektra

J k o i i M l ^ i i ^  intensiteti prije filtracije snopa 

■* Z oelto oa.J«r i^ f ovjci uglavnom o rtzlici i

(M  va6 poetoje£a rasliku i  Ig0 ).

*ko ■<!•:• jo I^0 odabereso u podruSJn energij* 20 - JO kT, 

e ^2o *  »B'iruSjti 50 - 70 kT, e obsiroa na veliku razliku u

« •Ser H f / I 2 f  £o o« mjcnjati za. već aale veli5ine f .

iko rljeliao problam bočne reprodv citdlnosti energet- 

atoB ■,1s/rta ajerenjp I ol, I q 2  i l ^  i  I ^ ,  eigurno Je da
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aožrao odrediti te onjsra 2a po ielji odabrane filtraciJa 

cijevi kod ieljeuoe napona.

Za mjerenje spektraf poaluiili aao ae inatruMntasi pro— 

ievodnje IBK Tinža Hinna—1, na Icojo  Ja dodan tri»t«l Sefike 

proiavodnje Tesla disenzije II •  ^  m  d •  2 m  *■ ajerenje 

mekog zraSenja do 100 kV. Tieina izlaznih iapulaa tog ure- 

đ aja  je do 5 T. Širina kanala izlaznih iBpiilaa, aoguče je 

odrediti raspon od 10 do 300 mT.

SnergetBko baždarenje vrfiili ono izotopina (kadai3-109, 

jod-125, olovo-210 i  amerci3-241).

5a rendgan aparatu kome je Bnop bio kolimiran i na ci- 

jev- kojoj je bila poznata filtracija izvrSili emo mjersnja 

omjera izmedu dviju praktiSno monokromatakih linija . Za 

mjesto mjerenja odabrali amo mjeeto u spektru kojapo svojoj 

energiJi odgovaraju mjestima fotosvrha za kadmij-109 (22 kT)

i  amercij-24-1 (58 .9 ) kT, uz radni napon od 70 kT i etruje 

cijevi od 2 mA.

Srednje vrijednoati niza mjerenja dana su u tablici.

Filtracija Kadui3-109 ( l n-) lmerciJ-24-1 ( l _ . )  I , / I ,  - 
u nm imp (50 sek) imp (30 sek) ‘

1 .8  24980 3658 6 .75

1 .9  U 2 3 0  2300 4.70

2.0 5020 211J 2.38

2 .1  2300 1920 1.16

2 .2  1015 1720 0.57

MatematiSki to možemo prikazati kao jadnadiba pravca 

koja nam daje odnoe između filtracijo cijevi i omjera inten- 

ziteta energija na 22 i  58.9 kT.

Ta Je jednadiba pravoa«

*lf
log v ii  - - 3 .1f  + 7 .5  

-2f



Jeđanaest godiaa individualne filmdozinetrijske kontrol« 

Cesar Dobroslav i Ferber Branko 

Higijensko epidemiološki odred Zagreb

U našoj državi, a i u mnogim drugia drža'/aaa zakonski - 
pi= obavezuje da sve osobe koje rade s rendgsn aparatima buiu ~ ' 
cene u inđividualnu filmdozimetri,js’<u kontrolu doza ozračsni* *
Se=s>i= jraka.*«. Jeiaaacat gođlao s« t& !eeet»ela ui-avodi. bb -= V-“ 
vdano postaviti pditanje što smo njoma dobili i da* li ia i  'snisl3 
njom nastaviti. Osnovni cilj autora ovog izlaganla ie ookuš-^ J -2 
to pitanje odgovore. a

Materijalna osnovs razmatranja su jedanaest godišnji rezni. 
tati mjerenja individualnih doza ozračenja osoba koje rade sa re-ri * 
gen aparatima i uključene su u filmdozimetrijsku kontrolul M u žn o 'V  
napomenuti da rezultati mjerenja koji su ovdje upotr?bl.l»n< ni^” -r.j 
kupljeni zbog ovog razmatranja, već su to rezultati ^-isrenj-i '
skri filmdozimetrijske kontrole. Autori su naknadno odlučili ii  f.i 
postojeći fiaterijal obrade na ovaj način i vjeruju di zbo.j to -n ” ' - 
je umanjena vrijednost, ni postojećeg materijala, ai obrade, n’ ni 
zaključka.

Podaci su prikupljani neprekidno jedanaest godina, od 
1. )62. do 31.12 .1972 . Individualnom filmdozimetrijskom koatroloa
bile su obuhvaoene osobe koje u svoje redovno radno vrijene lioriste 
rendgen aparate za medicinski dijagnostiku. Tu su ob'ihvačeni rend - 
genolozi, ftizio lozi/ kirurzi i rendgen tehničari. U širen saislu 
riječi može se ta grupa ljudi kroz tih jedanaest ^odina snatrati 
nepromjenjenim kolektivom, zbog toga što su broj i osnovna svojstv'i 
radnih mjesta bili isti iako su pojedlnci grupu napuštali, a umiesto 
njih dolazili drugi.

Svaka osoba je svaki mjesec lcoristila po jedan filmdozi- 
metar. Dozimetrijski filmovi su kroz proteklih jedanaest godina bili 
od raznig proizvadjača. Obradjivani su standardnom metodomr razvij-.- 
nje u najpovoljnijim uvjetima, mjerenje zacrnjenja, odredjivanje do- 
ze sa bazdarne krivulje. Veoma je važno naglasiti da je svaki dozi- 
aetrijski film kojega je korisnih upotrebljavao, a na kojenu je re- 
gistrirana doza manja_od 10 mr registriran sa 9 mr. Prema tome ni 
jedan dozimetrijski film koji je korišten nije registriran sa 2 ili 
5 ili 0 mr, već je najmsnja registrirana doza 9 mr. Autori su iza - 
brali takav način registriranja doze manje od 10 mr da bi postigli 
bolju ekspediti’/nost filmdozimetrijske kontrole. budući da je tjed- 
na^MDD 100 mr to je mjesećna MDD oko -̂00 mr, pa ako je dozimetrir — 
ski film registrirao doziii koja je manj3 od 10 mr i koja je očitana 
**  •: J - u stvari bila 2 mr učinjena je vrlo nala oogreška.
^ii« 1 P7* stor ovos izlaganja ne dozvoljava šire ar^unentiranje za- 
uzeto^, stava registrir?nja doze msnje od 10 mr* Autori "orihvaćr.ju 
diskusiju o toae bilo kojim drugim putem.

Podatak ns kojemu se ovo •r',zmatranje temelji je prosječr 
n^esecna doza po osobi za svaku godinu od 1962. do 19^3. Podaci su 
izračunati takoda jeukupna sodišnja doza svih osoba podijeljena ' 
□rojen obrađjenili *oziaetrijskih filinova i to zs svaiu godinu

so
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evr.o. 3-adući ia je sTaiii doziaetrijS^i .o„istila 3o-o

■ r  , 30ba ?£S0 Jedan ajesec to de tako izračurat! podata* pro,

K L V - e s e č n a  do3 A za svaku 5odir.u. Iako js uobičajeno da se u

■ ' viffl islaganjiaia koristi godišnja prosječra doza F° osobx au.o-

m l  se od^učili na prosoeonu » 3ese8nu dozu po osobi zboS navede-

r' i  M6<aa regisrriranja doze taanje od 10 mr sa 9 mr i zbog iza- 
20b ,

one netoda statistioke obrade.
V  Dobivene rezultate ajesečnih prosječnih doza po osobi za

„d O i godinii S .1 J .U  >  p ru ca j.u  » E o «

jgum entir^e  odgovore na ranije postavljena p i t a n ^  Priroda 

problema zahtjeva itematicka funkciju koja Je neprekinuta i ci.ja 

S je d n o s t  je pozitivna za sve pozitivne vrijednost, argumenta to 

1est da za bilo koju pozitivnu vrijednost argmaenta dobijemo u- 

viiek v r i jednost iunkcije koja nije nula ni negativan broj .  Ako su 

B L r s u m e n t i  godine, a vrijednosti Tunkcije prosječne m  esecne do- 

ze Po osobi bilo bi apsurdno da za neku godinu dobijemo a je pro- 

sječna mjesečna doza po osobi nefeativan oro. i l l  nula, jer je n 

” 0guće da netko rad i.sa rendgen aparatom, a da nije ozracen nx- - 

vom dozom. Drugi uvjet kod izbora matematičke funkcije bio je da^ 

statistička obrada nije suviše dugotrajna i da je moguce pokaza- 

Uivo statističke značajnr -ti na relativno jednostavan nacm .

Odlučili smo so da naše podatke aproksimiramo na potpunu

eksponencijalnu fun3cciju oblika

y • B&X + C

Uz x= g - 1961 gdje je g godina, a y je vrijednost funkcije koja 

aproksimira prosječnu mjesečnu dozu po osobi za pojedinx g. Za 7 

bi još mogli reći da je to teoretska vrijednost p r o s j e c n e  m esecne 

doze po osobi za pojedinu godinu, ako navedenu eksponencx alnu fun- 

kciju prihvatimo kao zakonitost kretanja p r o s j e c n i h  mjesecnih ; oza 

po osobi. B , a i C su konstante koje treba statiaticta. odreditx po- 

moću p o s t o jećih podataka prosječnih mjesečnih doza po osobx za

svaku eodinu. . . .  , -
Konstantu C o d r e d ili  smo na tem elju  c in je m c e  da je  n j

manja vrijednost koju kod obrade dozimetrijskih filmova odredju-

jemo 9 mr, prema tome C - 9 . Za daljnju obradu cstaoe oblik

7  - B a*

I logaritmiranjem tog oblika, Bto je dozvoljeno, jer je loEaritmira- 

I nje uzajamno jednoznačna transformacija imamo
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log 7  = log B + x log a

ua supstitucije

log 7  = z log B » 1 log a = k

dobijeao linearnu funkoiju

z = k x + 1

Prinjsnom statističke metode aproksimacide podataka na lineamu 

-Torimi dobiveni su pođaci

k = -0,03329 i 1 = 1,1352. Za tu linearnu aproksimaciju iz- 

računat je lineam i koeficijent korelacije r - -0 , 6 505 . Izračuna- 

ta je značajnoat linearnog koeficijenta korelacije t = 2 , 5 7 , a po~ 

što je izračunata vrijednost za t veća od minimalne vrijednošti za 

t = 2 ,26  uz 5% značajnosti to je linearna aproksimacija statistički 

značajna. Hanije je već naglašeno da je logaritamska transformacija 

uzajanno jednoznačno korespondentna, pa je i pretpostavka o aprok- 

siaaciji aa eksponencijalnu funkciju prosječnih mjesečhih doza po 

osobi za svaku godinu statistički značajna. Iz vrijednosti k i 1 
antilogaritmiranjem dobivene su konstante a = 0,9262 i B = 13 6C 

Prena tome ekaponencijalna funkcija koja aprokaimira naše podatke" 

je

7  =■ 13,65 * 0.92621 .+ 9

s D X 1 7

1962. 27 1 . 21,6
1963. 21 2 20,7
1964. 23 3 19,8
1965. 16 4 19.1
1966. 17 5 18,3
1967- 14 6 17,6
1968. 17 7 17,0
1969. 15 8 16,4
1970. 19 9 15,9
1971. 17 10 15,3
1972. 15 11 14,9

V tablici rni prikazani slijedeći podaci:

E - godina

3 - rezultati mjerenja prosječne mjesečne doze po osobi u mili- 

rendgenima

x - ar~oment eksponencijalne funkcije dobiven izrazom x - g - 1961

S J



I Trijednost sksponencijalne funkcije dobiveae aprolcaiaacijo= za

%  5 u mi lirer, iger.iaa _ , .
Navedeni oodaci prikazani au na srafikoci, F|dj-3 1Ii0e '-e' 

s linija prikazuje vrijednosti D, a kontinuirana eksponencijalnu 

»•iskoij11 io'Diveriu aproisiaacijom.

Iz podataka, obrade tih podataka i grafikona možeao zaklju- 

čitida prosječna 6odi§nja doza lagano opada iz godine u godinu uz 

statistički ne znaoajne varijaoije. To smioemo zailJuSita. jer „e 

aproksimaoija stvarnih rezultata mjerenja na eksponenoijalnu . o r ^  

statistički značajna. U budućnosti možemo očekivati da ce prosje. a 

mjeseona doza po osobi za svaku godinu imati vrijednosti koje ne.e 

statistički značajno odstupati od vrijednosti funkox0e za tu godinu 

u koliko se stanje izloženosti rendgenskim zrakama osoba ko3e rade

9 rendgen aparatima ne promijeni bitno-  ̂  ̂ ^

Da sada odgovorimo na pitanje da li je individualna fi.jn. 

dozimetrijska kontrola kroz proteklih jedanaest godina 1}ila  potrebna. 

Ako ne razmatramo djelovanje te kontrole na uspješnost njera zaSti.e 

zbog čega ona i postoji nego ju samo pronatramo u okvinma ovoE ra- 

zmatranja onda je ooito da bez rezultata te kontrole ne bi mogli do- 

ći do ovdje prikazane statistički značejne zakonitosti ozraienja o- 

soba koje rade s rendgen aparatima. Da li kontrolu treba i dalje 

provoditi?



^  Zak0IUt0St ° ^Poaencijalnon  opadanju prosjačne a , B

zna i J P° ° 3°bi d°kaZana U2 3tatističku značajnost oi 3% ^  
a « .  4 ,  . , ,  t0 ao <i4a =ve >- ■

« W  x d . „  »ož,  ,  „  loS1J,_  0 M _

* : ■  ^  UVjStl radS M rendS8n aPSrate ^--1  n^vo ozračenosti osoba koje s njima 1-ade.

d,,- -!a kraJU m0ra 59 nasla3iti da oe broj oaoba 5iđi su f i1

c b T ':  ~ " anl " uei78#  « " *a da bi se zairljucoi na temelju tog uzorka •

U ž  Z Z T i T o  l Z-klJUČf  Cl' ele p0pula0i^  03iB toga ffiožda " 

8.0 U r  , S1“  SV° Jstvima posveaia reprezentativan
J  “U ° r i  ai3U  i 3P i t i v a l i .  Ž elja  j e autora da i drugi ko

a u sa broj-.'ano većim =Ater i J .Xon pokušaju provesti orakovu 0.  

*>adu. a za eventualnu suradnju biti ćemo zaHvalni.

w s n a  u i « s  ot i r o m D i m  r a n  DoairaMic cobthol

jf of th* M B u l t .  of morl.orin«
radl.tion B p o « «  in .edical peraonnel irorkin'- 

~ ~  dicgn0,tic I  »achiii*. ahoved that tho iiean M nthl7

T * * ' for tta 1962-1972 p.i-iod coaply with
roiloaiag e^onantial functiom

* * « •  x  - E - 1961, g - relavant jear «id y - M u  soathlv 

paraoa ptr 7«ar.

It i .  eoneIad.d that the individunl iiean aoathlT 

,  ‘  1,111 e011«™ «* to alovl/ decrease ia the future. There

r *  P °M iW U * 7  that they aight ahow a conaider.ble decline 

« < ■  th . abore «pon.atial function, if  * o r k  conditione are 
ehaagad.
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v "  a r “ 5 " *  ■ *  «  « ■ « « »  
S t a r i  2 2  -  2 6 .  o k t o b a r  1 9 7 3 .

a . <?Lrtlo». D j .  Krmpotlđ, x . ■uvi^ < M s i 
T . . O .  . ,  ’ 1 M. Smelceroviđ
In stitu t  z a  f l z l k u  S R  S r b l j { 5 f  B e o g r a J

I n s t i t u t  * B o r i s  K i d r i S " ,  v i n č a

s t a b i l i z a c i j a  S C I N T I L A C I O N O G  M E R N O G  K O K P L K T A

| ^ t r ^ o p ? j u ^ ^ e * ^ g ” n | ^ ‘ ^ * * = l j u  z a  s c i n t i l a c i o n u  

? f r “ ^ X O g  r a f e r e n t n o g  i m p u l ^ n o c j  g V P  3 P f e 9 e  d o b i j a  p o m o đ u
j e đ n o k a n a l n a  a m p l i t u d n a  a n a l i z a  ^  » f ? ? *  o r a • P o m o đ u  d v a
p o a t a v l j e n i  t a k o  d a  "  M  3 U  n l v o i  fc“ » l a

n i 2 i  o d  r e f e r e n t n o g  n i v o a  ?  ? . k a n ? l a  v i š i  *  ^ o d  d r u
s p r e g c  s r a - m e r a n  r a z l i c i  o d b r o i a ' u  v i i o m ° ? *  s i g n a l  p o v r a t n e  
n a l ® ,  p o v r a t n e  s p r e g e  p o b S K  , «  i n l ž e m t c a n a l u .  S i g
n a p o n a  f o t o m u l t i p l i k a t o r a  t a t n  ^  I  5  n « P « l a n j 4  v i a o k o g

n a i u j e ,  č i m e  s e  p o s t i ž e  s t a b i l i z a c i j a  s i s t ^ a ?  k a n a l i m a  i z 3 e d

■i. i ! T ^ = d “ 2 ‘  ■■* .  3 e  s l e d e đ a .  A k o  j «  d . t . k c l o n l  a l . t —  ______________

j e d n u  s p e K t r a l n u  l l n i j u ,  o n d a  j «

n a

> t J b l l a n  u  o d n o i t ' j  n a  

■ t a b l L a n  i  > a  o . t . 1 1  d * o  « p * k t r a .

S C



gde

^ i u t i m .  ako ga stabiliSem o na neXu -ve3ta61cu lin ij«-  proizvedenu  

svetlosnim  impulsima stalne amplitude sa LED-a. onda je  on 

^ a b i l i s a n  bez obzira  da l i  p o sto ji zra6enje  koje pada na sc in ti

Kal što se v id i  na s l .  I ,  radl se o sistemu s t a b il iz a c i je  po 

, ania u kome se k o r ist i  zav isnost falctora m u ltip lik ac ije  od na 

£ *  » r e d n j . p o j . ^ j .  *»—  d . f l n l . - o  t a .

I  = 5* - * u>

^5 - srednja vrednost amplitude referentnog im pulsa. 

k -  «k«Pni (srednji) broj fotoelektrona Po jednom referen

tnom dogadjaju .

M - faktor m u lt ip l ik a c ije , 

e . - elementarno n a e le k tr is an je , 

faktor m u ltip lik ac ije  usvojimo

.  ,  aVR (2)

možemo iz v r ^ it i  s lede*«  a n a lizu . Zbog statistiakog  osipanja  r . f .

rentna l in i ja  poseduje konaSnu S ir in u . Jednokanalni an alizato

su postavljeni tako da se gorn ji nivo n iieg  k a n a i a p o k l a p a s a ^ 0

njim višeg  na nivou r , .  ko ji  odgovara srednjoj vred,.osti < -tri

bucije  referent.ne l i n i j e .  Obradjeni s ig n a li  iz  ^d n o ka n atn

lizatora  dovode se na integrator. Pr i  £emu mu se predaje k o liS i  -

naelektrisanja  - Q i l i  +Q »  zav isnosti od odbroja u

Ovo je  ilustrovano na s l . 2 . Napon na iz la zu  iz  integratora ra

skokovito za o/c za svaki impuls u kanalu S ir in e  A sa amp

manjom od v , .  a opada za is t i  iznos ako je  ve<5a od 7 . Ako . .

fl2 označimo brzine  brojanja  u kanalim a. napon f  na iz la zu  iz i ■

gratora biđe

. . s
fffj-fl x)đ.t+v(° '> , (3 )

- 2 -

a za

a b r z i n a  p ro m en e  n a p o n a

g l § U , - v  ,3a>

Iz  jednafiine (3a) s led i da je  znak izvoda zavisan  od ra zlik e

S  7



i Rt. Za fl, r a t itvod je jednak nuli, što znači da je v = v , 

ođnosno da je ispunjen uslov atabilizacije.

R, <  /?, 

V. c

- a

Si. 2

Kapon i> sa izlaza integratora je upravljački napon za izvor 

visokog napona B.V. Regulisan napon se može napisati kao

Bo
*gv (4)

gde smo sa vgo oznafiili napon kad je u = 0 .  Srednje pojafianje 

sisteraa je sad

4p = -At*Ate
bv

(la)

odakle se V x d i  da zavi3i od upravljafikog napona v.

Ako se amplitude impulsa pokoravaju zakonu normalne raspode 

le, sa brzinora brojanja referentnih impulsa R, tad đe brzine broja 

nja R , i i ,  u kanalima iznositi

-  . _ .A
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gfle je  a standardna đ e v ija c ija  i

-5 v
.  - _E £ ,  .. — — E  (5a)
' 0 * 0  CT

Vrednosti integrala  verovatnode su tabelisane  pa je

" ,  =

1

Prema tome, brzina  promene upravljaSkog napona t> iz  jednaSine  

(3a) b iće

Da bismo razm otrili funkcionisanje ovog sistema sta b iliza  

c i je  u zav isnosti od x Q , A i a uvešđemo anclogno pojačanju  

referntno pojačanje Aq , kao Zamenom u izraz  (5a) dobi

đemo

A -A
0 P

*  = (5b)

Raanotrićemo slufiaj kad što odgovara -ellkim odstu

panjima iziuedju Ag i  Ap . odnosno VQ i x>p u poredjenju sa a /V Q . 

Ako je  pored toga i  ®o^ A / 0 , sve funkcije  u zagrađi u jednačini  

(6 ) su prib ližn o  jednake je d in ic i , te je

—  = 0, t j .  V = 0 m
It

Brzine brojanja ff̂  i  ff2 u ovom slučaiju ne samo da su p rib ližno  

jednake, veđ i  teže n u l i . Nema dejstva  povratne sprege - dakle  

s t a b il iza c ija  ne p o sto ji .

Za slučaj kad je i = t / a ^ l  dobijano p ribližno  za * ( x g) & l ,

za tl'i '-)2sl a za <b(x - Ala:0 , odnosno S a»ff/2 a S  j=s 0 . Prema
o o o o

jednačin i (6 ) sad je



pa smenara v iz  jednačine (8 ) u ( l a ) , pošto je  , nalazimo

da će pojačanje da raste s vremenom eksponencijalno , sa vremenskom 

konstantom

Sa ovora vrernenskom konstantom, koja se smanjuje sa poveđanjem R . 

sistem  p re la z i  u sledeće s ta n je , a to je  kad se srednja vrednost 

amplituda impulsa n a laz i  u , i l i  b lizu  kanala .

U slovi za ovo stanje  su da je  i  < ;  «  1. S obzirom na
- O

male vrednosti argumenta fu n kcije  * možemo p is a t i

( 10 )

Smenora u jednaCirtu (6 ) do b ija  se

( 11 )
o

gde je

(11a)

Za ovaj slučaj opravdana je  l in e a r iza c ija  u jednačini (la) zbog 

■ale vrednosti eksponenta, pa pojačanje postaje
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- .  j , < 1 2 a )A — A I “ *• 9 m 1 *po p\v=o * 1

_ e jednačina (11 ) svodi na 
jijne se J

đv,KA*bv - jrV ig g  (13)

„jeno reSenje je

A0~ K o  Aq-~Av ( o> - f -  (14)
* = -- “ J

A .b  A tb

odnosno za pojačanje X,

- An 
P ° - [ v V e;] * ~ T5

(15)

Dakle, p ri malim ođstupanjima pojaSanje  se menja takodje po ekspo 

nencijalnom zakonu, a l i  sa r a z l i ž i t m  vremenskom konstantom

Au f u  Ca (16)

TS = K J &  = W [ q W I

„ed jutim , za razlik u  od prethodno, sluSaja  Xp t e U

pojačanju I-,- na fiemu se zasniva s ta b iliz ir a ju d e  dejstvo s iste n « .

0 analiziranom  sluSaju  je  J?, > pa le 1 A0 * p ‘ '

znači da de pojaSanje s vremenom da raste dok ne dostigne vr«lno»t

4 . Do analognih  zakljuSaka d ola z i  se i  za B < *  .

°  S obzirom da je  prilikom  izvodjenja  jednaSina (14) i  (15)

usvojeno da je  x g « 1 , ons va2e samo kad je

V i  «  b  U7)
a0 o

Iz  jednaSine (15) zakljuSujem o da je  [Ao~Ap (0 )]  poSetna gre  

Ska sistem a. Može se pokazati da je  poSetna greška za jedan r e fe r .  

ntni dogadjaj (im p u ls ), pod uslovom da je  sistem prethodno bio  u 

ravnoteži [1 ( 0 )  - 4 , ] ,  j ^ n a k a  4 ,fc |« l /C . Zbog toga je

(18)
S

e/



Razmotrlđemo srednju vrednost kvadrata flu ktu acije  A koja  

isaaiva  pro?irenje  referentne l in i je  usled dejstva povratne sprege 

Primenom Campbell - ove teoreme dobijano za ovu flu ktuaciju

°a = =

gde je  n = r t i l i  r 2 , odbroj u kratkora vremenskom intervalu  u odgo 

varajucem kanalu . Odavda je  relativno  Slrenjp  l in i je

- 7 -

Z.'.KLJUČAK :

Opisani sistem j e ,  za razlik u  od s lič n ih  sistema ( 1 , 2 ) ,  

o p š t i j i , jer be prostom izmenom konstanata u izrazu  za faktoi mul 

tiplil'.aclje može primeiiiti i  na druge detektore (npr. propocionalne 

brojafte). Sem toga uvodjenjem dva kanala konaSne S irin e  4 , signal  

merene v e lič in e ;n e  ameta reperni s ig n al. Dmesto LED - a kao izvora  

rep e m o g  ^ignala može se upotrebiti. radioaktivni izvor k o ji daje  

l in i j s k i  spektar van merenog spektra. Isto  vaSi i  za proporcionalne  

b ro jau e . Ovde se ne moraju k o r is t it i  brojači b liza n c i  ( 2 ) .  Ovim je 

iskljufiena greška koja potiSe od r a zliS ito g  ponadanja brojaSa u 

blizanclKa  na promene sp oljašnjih  uslova .

STABZLISATION OF SCINTILLATION SPECTROMETERS

A svstem for stab ilisa tio n  of s c in t illa t io n  spectrometers 

is  proposed in  which a reference line  produced by a pulsed’ ligh t  

soufce is  used in  order to obtain  feedback voltages for sta b ilisa  

tio n . The reference pulses are fed v ia  two single  channel analysers  

having identical window widths to a control voltage forming network. 

The điscrim inators are set so that the upper level of the lower 

channel coincides with the lower level of the upper channel at the 

average pulse hight of the reference l in e . The magnitude and sign  

of the control feedback voltage depenđs on the d ifferen ce  of counts
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, n both channels . This signal is  used to control the high voltaqe  

pply oE the photom ultiplier in such a mode as to achieve  

^jentical countig rates in both channels. The advent age of 

L ing "a r t i f i c i a l "  reference lines  from a LED pulsed light source 

1 ,  in the fir s t  place that the system is stab ilise d  even in tne 

absense of radiation  sources. In  the second place it  is  possible  

to set the reference line  far from the region of the measured 

spectrura.

L I T E R A T U R A :

! .  M .  L a m p t o n : F e e d b a c k  c o n t r o l  o f  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  g a i n ;

The review of s c ie n t ific  instruments, v o l. 4 2 , No. 1 , 117, 

(1971) .

2 . A . C . Brinkman, P . De Croene: Proportional counter w ith  automa 

tic  gain  control» Nuclear instruments and methods, v o l . 6 6 , 

No. 2 , 316 , (1 9 6 8 ) .



V I I  siinpoaijuin Jugoslovenskog družtva za zaStitu  od zrafienj,. 
Kaštel S tar i 22- 26. oktobar 1973 .

B . ć ir i lo v , D j . Krmpotiđ, M. Smeloeroviđ i  I .  Savić  
In a titu t  sa f iz ik u  SR S r b i je , Beograd 
In s t ita t  "Boris  K idrifi", Vinfia

AHM/DGNA KONTROLA RADNE TAČKE GASNOG PROPORCIONALNOG BROJAeA

Unutr je  pojafianje -jasnog proporoionalnog brojafia za 
v i s i  od nekoliko fizifikih  parametara, fiije promene dovođe do 
n estabilnosti brojafikog sistem a. P r it is a k , temperaturu i  kva- 
l it e t  gasne smeSe nemoguđe je  ođržati konstantnim n i u labo- 
ratorijskim  uslovima rada , te je  zato nafiinjen sistem za ana- 
lognu s ta b il iza c iju  u redjaja  sa gasnim brojafiem kao detekto- 
rom zrafienja. S t a b il iz a c ija  se ostvaruje promenom napon' 
napajanja  brojafia sve dok se pojafianje sistema ne đovede do 
unapred zadane vredn osti. Kao izvor repernog signala  ko risti  
se rađioaktivni izvor sa lin ijsk im  spektrom zrafienja.

Unutrašnje pojafianje gasnog proporcionalnog brojafia može se 
u* đobru aproksim aciju predstav iti jednafiinom

-b\fp Vg
M = Ba (1)

gde su
p - p r it isa k  gasa u brojafiu 

Og - napon izmedju anode i  katode brojafia 

Sp - kcnstante zavisne od geometrije brojafia, radne smeSe,

temperature i  drugih  parametara u izabranoj radnoj tački. 

Hada se B 1 b m enjaju zavisno od radnih  uslova u brojafiu, za prak- 

tifi-nu primenu s t a b il iza c ije  dovoljna tafinost analize  se postiže  us- 

vajanjem  p re tpostavke da su ove velifiine konstantne.

S i  s l .  1 . prikazana je  blok Sema stabilisanog  mernog sistema 

proporcionalnog brojafia, dok je  na s l . 2 . đata elektrifina Sema j e đ i n e  

nestandardr.e je d in ic e , t j .  generatora naelektrisanja  i  integratora.

Funkcionisanje sistema za s ta b il iza c iju  prikazano je  na s l . 1 - 

Zrafienje u brojafiu proizvodi reperna naelektrisanja  srednje v r e d n o s t i

*4
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|  . ova reperua p^elektf-isanja dajo na iz la zu  i»  pojačavafikog sista-  

ma jeJnu stoti?fcifiku d is tr ib u c iju  amplituda impulsa - spektralnu  

1 in iju  sa srednjoii. vreilnošđu aFiplituda i Sii.'inorn FWHM P.np^ifcato- 

t i  V t A i F , " *  pobudjuju genera-tćre nctelektrisanjč* avaki put kada 

se po javi imt>uls. č ija  sp amplituda n alazi u nj?hovim Kanalim a. Zavi 

3no od znaka naeiektrisanja  na iz ia zu  intergatorske ^edinice pojav- 

iljuje  se napon v , ko ji se superponira upravljafikom n?ponu je d in ice  

za napa^anje broj^fia visokim  naponom i vrši korekciju unutrainjeg  

pojafianja  brojufia do vred n jsti kada brzin e  b ro jan ji u *n*lii«atorima  

poatanu jednnke. Detaljna  analiza  rada ovakvog sistema data je  u ra- 

du (1 ) , te đe bvđe b it i  izn eti  sai.io rezu lta ti  primene s t a b il iza c ije  

na gasne proporcionalnt* brojafie.

7,a male prom»ne pojafianja b ro ja ia  koje nast£.ju kao posledica  

p,.oir ne p r it iska  il<. nekog drugog fizifikog paraunetra, sistem se vra- 

da u pofietno Etanje pe sproksimativnoj jednafi.ini

r 11 ■'* " -e _i i
V | V V * ; • " * *  T ft fc  T ,‘ * * )

(2 )

3 A°  Vžir C\J

• Bt>\jp SR\Q\rg

bp. upotrebljenim  oznakams

Ag - pojafi-inje sistenu. pre pnremeđa;a,

A (a ) - pojafianje po izvrSenom poreineđaju,

|Q| - kolifiina n a e lek trisan ja , koju prima integrator za bvaki 

odbrojani reperni impuls,

C - kapaoitet kondenzatora u integratoru , 

ff - brzina  brojanja  repernih sig n ala ,

0 - integraciona konstanta u izvoru za napajanje brojafia 

Vg - zajednifiki n iv6  jednokanalnih  a n alizato ra .

Zbog prirod^ dejstva sistema s t a b il iza c l ja  puvfeđava se šir in a  

l in i je  monoenergetskog spektra iz brojafia, u odnosu na is t i  sistem  

bez s t a b il iz a c i je , za vređnost

01 -- *  *  —  (3 ,

Cde n — i*i i l i  i*i, odbroj u jednom kanalu za kratak interval



vremena. R e io lu c ija  sistem a, zbog dejstva  s t a b l l i z a c i j e , proraeniđe 

se za izn o s :

- 5 -

Analizon  se d o la z i  do zakljuSaka da se za s isten  s t a b il iza c ije  

kod koga su po jedan nivo am plitudnih analizatora  na isto j vrednostl, 

najmanja vrednost vremenske konstante t _ doblja  za šir in u  kanala
7 8

što je kod sistema sa gasnim proporcionalnim  brojačem po- 

Seljno  zbog relativno  b rzih  promena p r it is k a .

Ukoliko se uzme u obzir  da je  kod veđine brojaSa i za veđinu  

merenja rezo lu c ija  sistema izmedju 5 i  20% , d o la z i  se do zakljufika 

da se može đ o zv o lit i poveđanje relativne  š ir in e  l in l je  za 1% bez 

znatnijeg  pogoršanja kvaliteta  sistem a. Merenjem je utvrdjeno da se 

promene p r it isk a  gasa u brojaču dešavaju uglavnom po eksponencijal-  

nom zakonu sa vremenskim konstantama reda velifiine 10 s , pa se može 

zak lju C it i  da đe sistan  k o ji  ima sledetfe vrednosti parametara

= 1 ,2 ‘ 10~* , a = 0,04  Va , Vg = 8V , n = 10*imp/a

Ag = lSBb\jp' v0 , t8 = 1B, Q»l,5e

zad o v o ljit i  normalne zahteve za stab ilan  rad pri merenjima.

Gasni proporclonalnl brojač na kome su vršena merenja imao je  

sledeđe karakte ristik e :

dijam etar katode - - S0 mm,

dijam etar anode - r* = 25x20-,mm 

radna duSina -1 = 200 mm

Kao radni gas upotrebljen  je  argon na p ritisku  od 1 Kp/cm2 .

Da b i se ocenio rad stabilisanog  sistema kao izvor zračenja
226

upotrebljen  je  radioaktivni izvor Ra u ravnoteži sa svojim  potom- 

cim a, a kao l in i ja  na kojoj se v rši s ta b il iza c ija  upotrebljena je  

l ln i ja  najveđe energije  Ea = 7 .6 8  MeV. Na iz la zu  iz  brojača postav- 

lje n  je  sistem ko ji  omoguđava brze promene pritiska  u brojaču za 

vrednost od 0 ,0 3  Kp /cm *. Marenje je  vršeno u vremenskom intervalu  od 

400 s , a p r it isa k  je  održavan na vrednostima 0 ,9 9  i 1 ,2 9  Kp/cm2 u
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tervallma vremena od po 10 s , Na a l . 3a p r i k « a n  je  spektar pome- 

nutog izvora anim ljen pomođu raernog iiatem a sa s ta b iliza c ijo m , a 

na s l . 3b prikazan  je  rezu lta t  merenja za is t i  sistem i iste  uslove  

rada brojača kada se is k lju č i  povratna sprega s t a b il iz a c i je .

Na s l .  4a nacrtan je  spektar 226Ra u ravnoteSi sa potomcima 

za slučaj kada je  brojač napunjen gasom k o ji  se slobodno meSa sa 

atmosferom u prisustvu povratne sprege, a na s l .  4b taj is t i  spek- 

tar u njenom ođsustvu. Vreme merenja u oba slučaja  je  2000 s .

j - A K L J U Č A K  :

Iz  iznetog m aterijala  o s t a b il iz a c i j i  mernog sistema propor- 

cionalnog brojaSa sledi da ima svrhe s t a b il is a t i  merne sisteme  

namenjene terenskom radu i merne sisteme ko ji se upotrebljavaju  za 

dugotrajna m erenja. Primenom s t a b il iz a c i je  pogoršava se rezolucija  

mernog sistem a, što ne pogorSava rezultate  merenja p ri prozorskom  

tipu m erenja. Medjutim s t a b il iza c ija  n ije  pogodna za spektrometrij-  

ska m erenja. U prozorskom tipu  merenja referntna l in i ja  ne menja 

položaj ni pri veđim brzinama brojanjn/ kada d o la z i  do efektanagomi

lavanja .

A N A L O G U E  R E G U L A T I O N  O F  T H E  O P E R A T I N G  V O L T A G E  O F  P R O P O R T I O N A L

C O U N T E R S

The internal am p lification  of gas counters depends on several  

parameters as are among others the pressure, the temperature and the 

gas m ixture . Even under laboratory conditions it  is  hard to keep 

these parameters w ithin  the desired  ranges , An electronical system 

is  described th at , influencing  the operating voltage of the counter, 

sta b ilise s  the entire  system. For sta b ilisa tio n  a selected spectral  

line  is  used to establish  the reference le v e l .

LITERATURAs

1 . B . đ ir ilo v  et a l : S t a b i l i z a c i ja  scintilacionog  mernog k o m p l e t a ;  

Zbornik radova V I I  simpozijuma J u g o s l o v e n s k o g  druStva z a  zaStitu  

od zračenja , KaStel S t a r i , oktobar 1973 .

/ /



APIkIEAIIY!C RADIOIZOTOPI U ŽTVOTNOJ SREDINI SHS 

?£BJAH6lS 0 .t KRTŽMAN' U.

^avod £utS za varstvo prl deln, Ljutil,1ara

gratak eačtržaj

BasSirfenost upot?ebe radloizotopa u SE 'lovenije. Uporedji- 
vanje dosa, ku^a prima oaobl je kod pojedinih vrata radioakrtiv-’ 
ilh iivom  na dozom zraSenja, koju prime, s\aki atanovnik zbot 
prirodnog fona radioaktivnosti. Zaključci o is] oženoati sta- 
aovnišvr^ ctieaju jonizirajuSeg zračenja ob danasnjem stanju 
upotrebt radj oiaotopa u SB Slovaniji.

Doćeei npotrebe rađ^.oiuotopa a Sloveniji seSu na medioinsko po- 

dručje, i  to u godinn 1926, kad je prvi put upotrebljena radi- 

jumaka igia za ozračivanjo tumora. Širl razmah doživels. je upo- 

treba radioizotopa krajem pedesetih godina. Tada je vee bilo ns. 

raapoloženju toliko umjetno radioaktivnib izotopa, da su koris-- 

niei aogli naruSivati izotope s takvim karakteris. cihana, kakve 

aa zahtjevals konkretne aplikacije. Iianas upotrebljavamo umjet- 

ns radiolzotope na .roja_u podmEjima medicine, industrije i 

istraživaSkih radlnosti.

Obziron na način uiotrebe radioizotope djelimo na zatvorene i 

otrorene. Zatvoreni su neproduSno zavareni u metalnom il i  stak- 

lenoa aufin i  u^rađjeni u udredjenu aparaturu. Otvoreni radioizo- 

topi opotrebljavaju se u obliku praaaka, granulata, otopina il i  

plinova, koje treta mjeriti, vagati, razredjivati i razdjeljiva- 

t i , pa j;bo& toga pri aplikaciji zauzimaju širi prostor. Mogud- 

noat, da se radioaktivna tvar raziiri u životnu sreainu većeg 

i l i  manjeg xuga stanovništva je pri otvorenim radioizotopima 

neunporedivo veća nego kod zatvorenih«,

72
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j ^ j žlrsno»t upotrab« radioizotopa u 3B SlovftniJi

Najveći korianik otrorenih i zatvoranih radioizotopa ma iatra- 

SivaSke srrhe Je Institut Joiaf Stefan, a za madioinske srrhe 

OnkoloSJd. institut u Ljubljani. Otrorene radioisotope sa dia- 

gnoatiku i terapiju upotrebljavaju Institut za nukleamu nedi- 

einu u Ljubljani te radioizotopne laboratorijc bolnioa u Celju, 

Karibora i  Slorenj Gradou. Fored toga ioa još nekoliko institu- 

cija , koje u Banjem opsegu i povramaao upotreblJaraju otvorsne 

radioisotope za idtraJivačke svrhs.

Sod otvorenih radioizotopa postoji na jednoj strani mogudnoat, 

da bilo k a k a  prodru u Sivotnu sredinu, a na drugoj strani su baš 

otvorenl radioizotopi u rukama najbolje opremljenih i struSno 

usposobljenih instituoija. Fored toga radi se većinom o kratko- 

žiria iaotopima, a potrošnja se kreće u redu velićine nskoliko 

stotina aCi mjesečno u pojedinoj instituoiji. Aktivnosti su 

dakl« daleko manjs nego kod zatvorenih izotopa.

Eod zatvorenih izvora u normalnim okolnostioa nema opasnosti da 

bd. se aktivna tvar iaz8irila van zavorenog kućiita) dakle opas- 

nost kontaminaoije je »n>naina.  Sešđa su prekoraSenja maksi— 

malno doavoljene doze kod osoblja, kada se radi o većim aktiv- 

noatima, n . pr. kod industrijske radiografije, gc'je se upotreb- 

ljavaju izvori aktivnosti do lo Ci» a iznimno do loo Ci.

TJ tabel&ma (prilog 1 1 2 )  dat je spisak korisnika radioizotopa 

u 3HS* tabsle dopmrjuje zemljovid razSirenoati radioizotopa.

Bajveći broj korisnika otvorenih i  zatvorenih radioizotopa je 

u Ljuhljaai i njenoj Široj okolini.

Badiografske pretrage vrše veća preduzeća metalne struke. Be- 

gulatore nivoa i nivometre upotrebljavaju Ssljezare, livnioe, 

oementare ta čtrvnoindustrijski i prehrambeni pogoni. Ujerači 

debljine većinoo su smješteni u papirnoj i gumarskoj industri- 

j i , a sonde za mjerenje gustoće i  vlažnosti su vaSan mjerni in- 

strument gradjevincima i  geolozima. Badioalctivni gromobrani 

načelno se postavljeju za zastitu industrijskih objskata, a iz- 

aad stambenih zgrada nalazimo.ih saao iznimno.



SadiomJrtiTni jarlja5i po£axm su doduSe nabrojniji, a pošto 

pojeđiai jarljao aadr2i B&rao 72 nikroCi Am-241, njihora ej»- 

loknpaa aktiTnoat ns pralasi Trijednost 1 Ci.

Da bi niit* raažirfmoati radioizotopa bila potpunija, treta 

spoaennti joS miklearni reakrtor u Podgoriei i pokusni rudnik 

ox*aa na ŽiroTakom vrhu. Obadva objekta b u  takre naravi, da 

aogu u većoj njerl ntjecati na koneentraeije radioaktivnih 

tvari u šivoti.oj sredini.

O p o r e d j ' i d o s a .  pTiml-innih od različitih izvora zračenja

Svaki stanovnik prinia od prirodnih izvora zračenja dozu u gra- 

nicama od 4 do 2o ar na mjesec odnosno u prosjeku lo mr na 

ajesec. Na temelju gornje vrljednosti i iskustava dozvoljava- 

ju danaSnji propisi za profesionalno izloženo osoblje mjesečnu 

aakaLmalnu dozu 42o mr. Sprovodjenjem zaštitnih mjera primlje- 

na doza u prosjeku je osjetljivo manja.

Pragleaniea (prilog 4) daje nam uporedjenje doza zračenja od 

railićitih izvora. Prva rubrika pretstavlja dozu, koju bez iz- 

niiirii kontinuirano prima sva populacija. Zbog uporedjenja je 

u donjoj rubriei uertana prosječna doza, koju prima paeijent 

pri rentgenskoB slikanju pljuća. Tovrstnim ekspozicijama iz- 

ložen je pretežni deo stanovništva. Ostale rubrike pretstavlja- 

jn mjesečno prlmljene doze profesionalnog osoblja pri različi- 

tiB  aplikacijaira izvora zračenja. Bezultati su uzeti iz arhivr 

filmdoziaetrijske kontrole. Prema našim statiatikama u toku 

zađnjih deset godina proaječno mjesečno primljena doza za pro- 

fAfrinnalno izloženo osoblje iznosi oko 45 mr. Kod prosječno 

1 56 profesionalno izloženog osoblja pojavljaju se prekoračenj$ 

■nir«< imI nn dozvoljene doze.

Zaključci

Poteneijalni lzvor kontaminacije životne sredine su pre svega 

korlsniei otrorenih radioizotopa, jer kod svake aplikacije ns,i 

stupaju radioaktivni otpaci. Fropisi tačno reguliraju, kako 

treba s njima poetupiti. Za pojedine vrste izotopa su obzirom 

na njihovn toksičnost propisane maksimalno dozvoljene koncen-



tracija a otpadnim rodaoa, prije nego 3to tia smiju puetltl u 

^nalizatiiju. lolaraatne konoentraoije pri kratkožiTla izoto- 

pia> poatižu se odležaTanjem, a rpi du«o2iviin izotoptaa raa- 

redjivaajem. Č\rati otppci spremaju ae u zatrorenim eudOTima 

g posebmim bun3cairl:na«

jljasečna potrošnja otrorenih radioizotopa u SE Slofeniji 1 r- 

nooi oko ?.2oo mCi, a od togf najviše 2 £ (24 mCi) cože se n 

oKLiku aktivnih otpadaka pomješati u širu okolinn. Po drugoj 

etrani falloutom padne mjesečno prosječno 4 mCi/lan^ heta ak- 

tiviih tvari, odnoano 80.000 mCi na područje 6itare rapublike 

UporedjiTanjem gorajih podataka možemo dodi do takljužka, da 

upotreha radioizotopa u današnjem opaejju netna bitni utioaj na 

životnu aradinu.

Zračenju zatTorpnih. radioizotopa izložano je aamo osoblje, ko 

je nepoaredno nanipulira s njima il i  ima radna mjasta u nji- 

hoTo* blizini i  pretataTlja pritližno o,ol £ atanorniStra.
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Pril. 1

KOEISHTCI EADIOIZOTPA U SH SLOVEHIJI 

Otrorenl radloizotopl

Inatitut Jožaf Stafan, Ljubljaua

Oniološki inatitut, Ljubljana

Institut za nukleamo medicino, Ljubljana

Patofiziološki inatitut, Ljubljana

Betaluršfci inatitut, Ljubljana

Eadioizotopski laboratorij, Spl. bolcu.ce Cslje

Badioizotopaki laboratorij Spl. bolnice Slovenj Gradec

Tovarna zdravil Krka, Novo mesto

Zatroreni radioizotooi

IHDDSTEIJSKA. EADIOGEAPIJA

Litostroj, Ljubljana

Za-rod za Tarjenje SBS, Ljubljana

Iiistitut za metalns konstrukcijs, Ljubljana

X<rrinaxska, Kralto

Hstalna, Uaribor

Ketalna, Kmelj

Hidromontaža, Maribor

Železama Havne na EoroSkem

EECDLATOBI IfTVOA

Lesonit, I3_irks Blstrica 

Železama Jesenice 

Živilska industrija, Eamnik 

Titan, Eamnik 

Tulon, Ljubljana - Hoste 

ermika, Škofja Loka 

Hndni lr lignita, Velenje 

Železama, Štore 

Saloni^, Anbovo 

Ceaentaraa, Trbovlje 

Hafta, Lendava

r c



- 6 -
Pril. 2

m jbhaci d e b l j in b

lovarna papir5a-» Hadeče 

lovarna celuloaa, Videm-Krško 

Združene papirni.ee, VevSe 

papimio® Količevo 

3a va, Eranj

SONDE ZA NJERENJE VLACE I GUSTOđE

GP Primorje, Ajdovščina 

GP Slovenija ceste, Ljubljans

T n a t i t u t  za raziskavo materiala in konstrukeij, Ljutljana 
Geološki zavod, Ljubljana

EADIOAKTIVm CHOHOBHAHI

Asfaltna taza, Draovo

Združenp. kemižna industrija, Domžale

Hotel Turist, Orosuplje

Inkop, Kočevje

Itas, Kočevje

Titan, Kamnik

Srilanit, Kamnik

Kemin, Ljubljana

Stavbar, Maribor

Tovama aanja, Vrhnika

BADIOAKTIVNI JAVLJAČI POŽARA

U SH Sloveniji montirano je oko 6ooo javljača požara.

OSTALO

Eudnik svinca Mežica; C0-60 za istraživanje bušotina mjerenjem 

povratno sipanog zračenja.

ŽiSnica Vogel; C0-60 ".a automatsko ukljuSivanje kočione

konopa.

BLdrometeorološki zavod; C0-60 za mjerenje dabljine 1 gustoće 

anjega.

Žičnica Kanin;

automatike.

Cs-137 za oznaku spojnih mjesta iičnog
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UPOREDJIVANJE  DOZA, PRIflLJENIII OD RAZLIČITIH IZVORA

Doza zraoenja, koju kontinu- 
irano prima svaki stanovnik

Uaksimalno dozvoljena mjesećna 
doza za profesionalno izloženo 
osoblje

Ujesecna doza na radnim mjesti- 
aia u okolini radioaktivnih ni- 
vometara, jnjerača debljine, 
gromobrana, . . .

Oeoblje pri industrijskim 
radiografskim pretragama

Osoblje pri aplikaoiji 
otvorenih radioizotopa

Zdravstveno osoblje pri 
rentgenskoj diagnostioi

Osoblje u blizini radioak- 
tivnih javljača požara

Doz > zračenja koju prima paoi- 
ent pzosjeSnoj rentgenskoj 
enimcJ pljuća

4 do 2o mr/mjes. 

42o mr/mjes.

lo do 3o mr/mjes. 

2o© do 400 mr/mjes. 

30 do 60 mr/mjes, 

3o do 9o mr/mjes. 

do 5 mr/mjes.

looo mr/mjes.





V I I  sirapozijum Jugoslovenskog drušiva  za zaštitu  od zračenja  
Kaštel S t a r i , 22-26 oktobra 1973 .

D . G liS o v iđ , S. Muždekii, M. Smelceroviđ  
V .P .6 8 6 9  Beograd, In st itu t  ’ Boris K id r iS ’  VinSa

t>RIPREMR DZORAKA KONTAMINIRANIH ALFA EMITERIMA ZA MERENJE METODOM 

DEBELOG UZORKA

Niske dozvoljene kontiunlnaolje a lfa  aktivnoSđu, vode, 
hrane i  drugih  m aterijala  namenjenih ljudskoj upotrebi, zbog 
relativno  male o s e tljiv o s t i  brojaSkih  sistem a, zahtevaju da 
se merenja ob avlja ju  na koncentrovanim preparatim n. U radu je  
opisan postupak koncetrovanja preparata ko ji  se koriste za 
pripremu debelih  uzoraka namenjenih merenju sp ec ifi5n e  a lfa  
aktivno ati neprepariranog m aterija la . Metoda debelog uzorka  
je  jedino p r ih v atljiv a  u vanrednim uslovima rada , je r  ne zah- 
teva posedovanje visokokvalitetnog laboratorijskog  inventara  

i  precizna nterenja.

Količina  m aterijala  potrebnocr za prlpremu debelog uzorka

Po izvrSenoj a n a l i z i  potrebne d e b ljin e  uzorka za merenje spe- 

c iflfim  a lfa  aktivnosti metodom debelog uzorka (1 ) ,  d o la ii  se do 

zakijučka da je  neophodna d eb ljin a  uzorka lmm 1 da je  za opisano  

merenje potrebna površina uzorka od 12cmz . Kako se p ri primeni uzo- 

rka rnožt očekivati gubitak m aterijala  od 50% o c jn ju je  se da je  pos- 

le koncetrovanja potrebno imati kolifiinu od 5g m aterijala  za sup— 

stance veđe specifi5ne  gustine i  oko lg ze m aterijale  k o ji  posle  

sp aljivanja  daju  ostatak male specifične  gustine (pepeo i  s l . ) .

Ozim ajuđi u obzir  da je  nivo dozvoljene a lfa  kontaminacije u
« ?r S32 „

vodi i žlvotnim namirnicama za tr‘ ' i ' OjiviCi/kg (2), a da je

o se tljiv o st  opisant merne metode (1) JpCi/kg  i da je  potrebno meri-

t i  speoifične aktivnosti za red velifiine n iže  od đozvoljene vredno-

s t i , zak ljučuje  se da je  neophodno iz v r S it i  koncetrovanje polazne

supstance za bar 10 puta . Metode koncetrovanja žarenjem , uparava-

njem tečnosti na aktivnom uglju  i  sagorevanjem daju  faktore konce-

trovanja izmedju 5 i  50 puta . 0  ta b eli  I  date su eksperimentalno

odredjene količine  m aterijala  potrebne p ri pripremi opisanog debe-

log uzorka U2 koncetrovanje žarenjem i uparavar\jem teč nostl.

8f
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TABELA. I .  Potrebne ko liSin o  m aterijala  za pripremu jednog uzorka.

Vrsta  M atarijala Potrebna ko liSin a  (g) NaSin koncetrovanja

Hleb 30 Žarenje na 500°C

Meso i riba 50 -//-

I m a s t a  hrana 50 -//-

Kronpir 50

Paradajr 100

Lak 70 -//-

So i  5e<5er 2

Seno i  slama 10

Jougurt 150

Mleko 150

Voda 50 Uparavanje na akti-

Voćni sokovi 50
vnom u g l ^ _ i  Sarenje

Alkoholna piđa 50 - ;/-

Duvan 3 Žarenje na 500°C

Tehnika koncetrovanja Svrstih  uzoraka

M aterijal  k o ji  se koncetruje domeri se u kolifiini iz tabele I 

1 stav lja  se u porcelanski " t i g l "  za sp aljivanje  i  postavlja se u 

peđ za žarenje . Žarenje se obavlja na t mperaturi od maksimalno 

60 0 °C . Povremeno u toku Sarenja se v r š i  mešanje m aterijala  radi ho- 

m ogenizacije i  ubrzanja procesa. Proces Sarenja je  završen kada ma- 

t e r ija l  đ obije  sivo beliSastu  boju . Vreme procesa zav is i  od toplot- 

ne snage peđi za žarenje i sagorljiv osti po jedinih  sastojaka mate- 

r i j a l a .  PoboJjšanje procesa se postlže dodavanjem nekoliko kapi 

azotne k ise lin e  i l i  vodoonikperoksida (20% ) .

Po završenom žarenju i  h ladjenju  m aterijal se preruči u plas- 

tiSnu kesicu i  izm eri. Faktor koncetrovanja je  dat izrazom

gde »u Gm~ ma*a upotrebljenog m aterijala  pre žarenja  

6 - masa ostatka posle izvrSenog žarenja

S2
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Tehnika koncetrovanja tegnlh  uzoraka

Prl radu sa točnost'm a potrebno je  koncetrova.ije iz v r š it i  na 

nekoj površinškJ aktivnoj m at e r iji . Jedan od najpogodnijih  materi- 

jaj.a za ova svihu je  aktivnl u g a lj . Odmerene ko liS in e  tečnostl se 

pomođa pipete nanose na prethodno navlaien aktivni ugalj (vlaženje  

se v rši e t ll  alkoholom) i zatim se uparava. Nanošenje se vrši u ko- 

ličinama od 3 ml čime sa ubrzava proces uparavanja . Po izvršenom  

uparavanju m aterijal sc homogenizuje mešanjem i iž la že  se žarenju . 

Količina  aktivnog ug lja  pri ovom procesu je  za ko lič in e  tečnosti 

iz tabele I  0 ,5  g . Izraz  za nalaženje koncetracije je  

‘  - - J ---

Faktor korekclje za meranje alfa aktlvnosti metodom debelog uzorka

Zaviano od m aterijala  nosioca p ri merenju a lfa  aktivnosti  

metodom debelog uzorka manja se samoapsorpcija zračenja  u uzorku i 

neophođi.o je  iz v r š it l  korekciju  rezultata  merenja. Korekcioni fak- 

tor 5 se može odrediti po izrazu

sa zančenjem - atomska težina  pojedinog m aterijala  u uzorku  

p . - re la tiv n i udeo odnosnog elementa 

Vrćdnosti ko efic ijenata  S za razne vrste m aterijala  su izračun~te  

i merenjima je  utvrdjeno da postoje neslaganja  sa eksperimentalno  

nadjenim vrednostima. Neslaganja su uglavnom posleđica nehomoge- 

nosti uzorka na čijim  se čestlcam a, pri koncetrovanju, po površi- 

ni zadrži vedi deo aktiv n o sti, što poveđava odbroj mernog sistema 

u odnosu na homogen preparat. Eksperimentalno odredjivanje  koefi-  

eijenta  S vršeno je  na aparaturi sa poluprovodničkim brojačem opi 

sanoj u radu datom pod (1 ) ,  a vrednosti su nalažene po israzu

3,01 N0
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TABEIA I .  Potrebne kolifiine m aterijala  za pripremu jednog uzorka.

Vrsta  M aterijala Potrebna kolifiina (g) Nafiin koncetrovanja

Hleb 30 Sarenje na 500°C

Meso i  riba 50

Zrnasta hrana 50

Kronpir 50

Paradajr 100

Luk 70 -//-

So i  šećer 2

Seno i  slama 10

Jougurt 150

Mleko 150

Voda 50 Uparavanje na akti-

Vođni sokovi 50
vnom u g l ^ _ i  Sarenje

Alkoholna piđa 50 -;/-

Duvan 3 Sarenje na 500°C

Tehnika koncetrovanja čvrstih  uzoraka

M aterijal  k o ji  se koncetruje domeri se u kolifiinJ iz tabele I 

1 stav lja  se u porcelanski "t i g l "  za sp aljivanje  i  postavlja se u 

peđ za žarenje . Žarenje se obavlja na t mperaturi od mak3imalno 

6 0 0 °C . Povremeno u toku Sarenja se v r š i  mešanje m aterijala  radi ho- 

n og e n izac ije i  ubrzanja procesa. Proces Sarenja je  završen kada ma- 

t e r ija l  đobije  sivo belifiastu boju . Vreme procesa zav is i  od toplot- 

ne snage peđi za žarenje i sago rljivosti po jedinih  sastojaka mate- 

r i j a l a .  PoboJjšanje procesa se postlže dodavanjem nekoliko kapi 

azotne k ise lin e  i l i  vodoonikperoksiđa (20% ) .

Po završenom žarenju i  hladjenju  m aterijal se preruči u plas- 

tifinu kesicu i  izm eri. Faktor koncetrovanja je  đat izrazom

gde »u 0 - masa upotrebljenog m aterijala pre žarenja  

6 - masa ostatka posle izvrženog žarenja

S2
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Teh n Ika koncetrovanja tečnlh  uzoraka

Prl radu sa tefinostima potrebrio je  koncetrovanje iz v r š it i  na 

nekoj povišinskj aktivnoj m a t e r iji . Jedan od najpogodnljih  materi-  

jai.a za ova svihu je  aktivni u g a lj . Odmerene količlne  tečnostl se 

pomođu pipete nanose na prethodno navlažen aktivni ugalj (vlaženje  

se vrSi e t ll  alkoholom) i zatim se uparava. NanoSenje se vrSi u ko- 

ličinama od 3 ml čime sa ubrzava proces uparavanja . Po izvršenom  

uparavanju m aLerijal se homogenizuje mešanjem i iž la že  se žarenju . 

Količina  aktivnog ug lja  pri ovom procesu je  za ko lič ine  tečnosti  

iz tabele I  0 ,5  g . Izraz  za nalaženje koncetracije je

9- 9 ,Sg
l :  — , --- <2>

Faktor korekclje za merenje alfa aktivnosti metodom debelog uzorka

Zaviano od m aterijala  nosioca p ri merenju a lfa  aktivnosti 

metodom debelog uzorka manja se samoapsorpcija zračenja  u uzorku i 

neophođi.o je  iz v r S it i  korekciju  rezultata  merenja Korekcioni fak- 

tor 5 se može odrediti po izrazu

sa zanSenjem A . - atomska težina pojedinog m aterijala  u uzorku  

p { - re la tiv n i udeo odnosnog elementa  

Vrćdnosti ko eficijenata  S za razne vrste m aterijala  su izračunate  

i merenjima je  utvrdjeno da postoje neslaganja  sa eksperimentalno  

nađjenim vrednostima. Neslaganja su uglavnom posledica  nehomoge- 

nosti uzorka na čijim  se česticam a, pri koncetrovanju, po površi-  

ni zadrži vedi deo aktlv n o sti, što poveđava odbroj mernog siste.ua 

u odnosu na homogen preparat. Eksperimentalno odredjivanje  koefi-  

cijenta  S vršeno je  na aparaturi sa poluprovodničkim brojačem opi«  

sanoj u radu datom pod (1 ) ,  a vrednosti su nalažene po israzu

8 3
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p ri Cemu su - speclfična  aktivnost polaznog m aterijala  konta- 

miniranog a lfa  emiterom (\ id /q )

Hg - odbroj na mernoj aparaturi (im p/a)

Resultati merenih vrednosti ko e fic ije n ta  S dati su u tab eli I I

T A B E L A  I I .  K o r e k c i o n i  k o e f i c i j e n t i  u  z a v i s n o s t i  o d  m a t e r i j a l a  

u z o r k a .

Vrsta  m aterijala Ko efic ijen t  S

Žareni h leb , braSno i  sliSno 0 .6 5

Pepeo mesa i  r ib e 0 ,6 1

Pepeo krompira i  kupusa 0 ,6 0

Šetfer I

So 0 ,6 6

Zareni rktiv n i ugalj 0 ,7 2

K o e fic ije n t i  K i s  k o ji  su đ a t i , koriste se za ođređjivanje  

specififine a l fa  aktivno sti polazne supstance, merenjem metodorn de- 

belog uzorka a na osnovu relacijes

A. S R „
■ (5)

gde je  It - faktor geometrijske i spektralne o se tljiv o st i  brojaSkog  

sistema za debeo uzorak.

K

Zavlsnost ko efic ijen ta  S od vrste a lfa  emitera

Vrednosti ko efic ijen ta  s koje su date r cabeli I I  odnose se 
__ 239 23S
M  eniitere i U ko ji su i najfiešđi kontčuninanti u vanrednim

uslovim a. Za druge alfa  emitere ko efic ijen t  S se neznatno menja 1 

potrebno je u zavisnosti od vrste emitera izv r š it i  popravke reda 

v elič in e  1 do 3% f Što se i ne mora uŽ in iti sa obzirom na namenu 

n e r e n ja .

*4
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Mere opreznostl prl radu sa debelim  uzorkoro

pr i radu sa a lfa  emiterima mora se posebna pažnja obratiti  

jia sprefiavanje kontaminacije ljudstva i  m aterija la , što je pri 

primeni debelog uzorka od žarenog m aterijala  posebno teSko. Pre- 

noSenje već pripremljenog uzorka do merne aparature je  zjog  stru- 

janja vazduha i s itn ih  Sestica  m aterijala  uzorka praktično neizvo-  

d ljiv o  ukoliko se pri prenošenju uzorak ne prekrije  plaatiCnom fo- 

lijom koja se k a sn ije , pri m erenju, skida i odbacuje . Mogude je  

merenje obaviti i na uzorku prekrivenom i l i  tankim slojera laka  

(vodenog stakla) i l i  zaštitnom folijom  d eb ljin e  0,5m g/cm 2 . Pri o- 

vakvoj z a š t it i  uzorka k o e fic ije n t  S se menja i povedava se za oko 

30% u odnosu na prvobitnu, vrednost, t j . merenje p ri kone je  odbro- 

javan spektar u energetskom intervalu od 3MeV-a do 6MeV-a. Rezul- 

tati pokrivanja uzorka tankim slojem laka nisu zad o v o lja v a li , jer  

se od uzorka do uzorka po jav lju ju  velika  odstupanja u odbroju zbog 

nehomogenosti prevlake.

ZakljuSak

Opisana je metoda pripreme i koncetrovanja materijala kontaminira- 

nog alfa emiterima radi izrade uzorka namenjenog mernju specifične 

aktivnosti. Metodologija koja je opisana, namenjena je radu u akci 

dentalnim uslovima. U radu su dati eksperimentalno odredjeni korek 

cioni faktori za merenja na razlifiitim nosiocima aktivnosti, kao i 

potrebne količine osnovnog materijala za pripremu debelog uzorka.

PREPARATIOR OF SAMPLES OF MATERIALS COSTAMIN. TED BY 

ALPBA EMMITERS FOR MEASUREMEHTS BT TEE TBICK SAMPLE METHOD

The very lSšfvfeontami'nation level for alpha active m aterials  

in water, food and other m aterials for human use requires , due to 

the low se n sitiv ity  of detection  apparatus, measurements on 

concentrated samples. A method for concentraction of samples is  

described for the determination of the sp ec ific  a c tiv ities  of non- 

concentrated m ater ia ls .In  emergencies the th ick  sample method 

is  the only one applicable since it  is  not necessary to use hi h

tS



q u ality  laboratorv eguipment and perforiTi high precision  measurements.
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V I I  simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu  od zračenja  
Kaštel Stari 22-26 oktobra 1973 .

D. G lišo v ić , S . Muždeka, M. šmelcerovitf 
V .P .6 8 6 9  Beograd, In stitu t  "Boris K id r iS " Vinča

d e t e k c i o n i  s i s t e m i  z a  m e r e n j e  s p e c i f i č n e  a l f a  a k t i v n o s t i  m e t o d o m  

d e b e l o g  u z o r k a

U akcidentalnim  uslovima rada neophodno je  za merenje spe- 
c ifiS n e  a lfa  aktivno3t i  korisititi metodu debelog uzorka , zbog 
brzin e  i jednostavnosti pripreme istog . U vanrednlm uslovima se 
može očekivati jednovremena kontaminacija merenog m aterijala  
beta i gama emiterima Što uslovljava  izbor detekcionog sistema 
k o ji je  sposoban da izv rši  selektivno merenje a lfa  aktivnosti iz 
smeše zračenja . Terenski uslovi rada zahtevaju izbor pouzdanog 
detekcionog sistem a, sposobnog da radi u svim klimatskim uslovima

i u intenzivnom polju  gama zrafienja.

Metoda debelog uzorka

Pri merenju kontaminiranih m aterijala  razlifiitog sastava i 

nafiina pripreme (pepeo, voda i drugo) potrebno je zad o v oljiti uslov  

da je debljina  sloja  uzorka veđa od maksimalnog dometa svih vrsta  

alfa  zračenja u m aterijalu uzorka. Znajuđi energije  a lfa  emitera 

ko ji se ja v lja ju  u fisijam a (U* 111 i Pu 219 sa najveđim doprinosom) , 

može se nađi da je za m aterijal najmanje specifične  g ustine , pepeo, 

mak3imalni domet lafa zračenja oko 0 ,6  mm, odakle sledi da đe za 

debeo uzorak b it i  dovoljna debljina  ođ 1 mm.

Moguđe je  i t e r ijs k i  dobiti oblik  spektra ako se podje od 

izraza  za samoapsorpciju zračenja u i2voru i izv rši integralno iz- 

računavanje broja čestica  koje đolaze do brojača« Eksplicitno  iz- 

vodjenje izraza  je veoma teško, pa se zato pristupa numeričkim iz- 

rafiunavanjlma koja zbog neophodnih aproksim acija ne daju konaftno

f ?



b o lje  rezulfcate ođ eksperim enta.

Na s l ic i  1 prikazan  je  spektar a lfa  zračenja  iz debelog uzor- 

ka (Pu239 ) sa vazđuh ekvivalantnira materijalom  kao nosiocera aktiv-  

n o s t i . Spektar je  sniman u energetskom i.ntervalu od 3 do 6 MeV-a, 

je r  se pri merenju f is io n ih  produkata na nižira energijama znatno 

poveđava odbroj poluprovodniSkog brojača usled  beta i  garaa zrače- 

n ja , te nema svrhe p r i  merenju sm anjivati d o n ji prag d iskrim inacije

Sl. 1.

Obiij apektra a lfa  zračenja iz  đebelog uzorka sa vazduh ekvivalen-

239
tnim materijalora kao nosioca emitera Pu .

88
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Izbor brojafikog slatema

Terenski uslovi rada d ik t ira ju  izbor detekcionog sistema vi- 

goke pouzdanosti, visoko e fikasno sti pri merenju a lfa  irafienja i 

male o s e tljiv o s ^ i  na kJimatske promene. Navedene osoblne poseduju  

praktifino samo tr i  tipa brojafia i to GM brojafi, a lfa  s c in tila c io n i

i poluprovodnifiki bcojafi (najpogodniji a ilic iju m ski brojafi sa po- 

vrSinskom barljerom ).

a) GM brojafi

Merenja su vršena na brojafiu tip a  18536 u olovnom kućištu  

iz  kompleia laboratorije  tipa  LARA-10 (1 , 2 ) ,  k o ji  je  odabran zbog 

ta kog prozor? ođ 2 mg/cm2 i  zbog niske brzine bro^anja u polju

239
prirodnog zrafienja od 0,ie im p /s . Upocrebljen je  tanki izvor Pu 

speciflfine povrSinski aktivnostt = 0 ,6 4  yCi/cm l i ukupne povr- 

šine od 1 2 ,6cral . Pomenuti t<p brojafia ima aktivnu površinu prozora  

od 6 ,2 2  cm?.

Na grafiku  sa s like  2 data ja  efikasnodt ovog mernog siste-  

ma u zavisnosti od rastojanja  brojafi-izvcr.

99
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V id i  se da je  p rl manipulativnom rascojanju  od 5 mmf efikas-  

nost brojaCa 5 ,8 6 % . V isoka efikasnost ovog brojača na beta zrafie- 

nje  f is io n ih  produkata đo 5%, omoguđava merenje samo ukoliko  se 

isv rši  korekcija  ponavljanjem  merenja sa folijom  koja zađržava  

alfa zrafienje dok ^raktifino ne delu je  na beta zrafienje. Ovakav 

nafiin merenja je  složen i eksperimentalno je  provereno da dovodi 

do greSaka poredivih  3a rezultatom m erenja.

b) Sc in tilac io n i a l fa  brojač

Brojafiki sistem sa cinksulfidnim  scintilatorom  površine 9 ,1  

cm1 davao j e , za r a n ije  pomenuti tanki izv o r , na rastojanju  od 5 mm 

eflkasnost od 21% . Fon od prirodnog zrafienja je  bio 0 ,1  imp/s dok 

'se u po lju  gama zračenja  od 20 mR/h peo na 18 im p /s . P ri ovim mere- 

njlma prag d iskrim inacije  je  b io  podešen na 1 MeV.

O z b il jn i  nedostaci scintilacionog  brojafia za terenske uslo-  

ve su velik a  mehanifika ose tljiv o st  i pojafianje zavisno od tempe- 

rature što se odražava na promenu e fik a sn o sti .

c) Poluprovodnifiki brojač

Opotrebljen je  s ilic iju m ski brojafi sa površinskom barijerom  

d e b ljin e  120 ug/cm ?. Diskrim inacijom  odbrojavanog dela  spektra na 

3 MeV-a i  malom đebljinom  b a r ije r e , postignuto je  dobro smanjenje 

e fik asn o sti na beta zrafienje iz  f is ic n ih  produkata.

Ha s l .  1 . dat je  izgled  spektra iz  debelog a lfa  aktivnog  

nzorka, meren ovim brojafiem, dok je  na s l ic i  2 . data zavisnost efi-  

kasnosti, za tanak uzorak, u zav isnosti od rasto janja  brojafi-uzo- 

rak .

Pri radu u polju  prirodnog zrafienja odbroj je  0 ,0 2  imp/s, 

dok je  u polju  zrafienja C9 13^ od 20 mR/h penje na 1 ,6  imp/s.

$ 0



U tabel<. I dati su karakteristiani camet i za poraenute bro-

jače.
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TAB3IA 1 Osncvne jspitane karakteristike raznih tipova brojača

Tip detel-tora

Efikasnost na 

ii — Snutv ^a 2^9 
canak izvor Pu '

P

Odbroj 
pol ju  
prirod

u gai.ia 
zračenja  
. 20inR/h

Ocena rainimal- 
ne m erijivs  
alTa sp®cifi-  
čne aktivnosti

gm 5 ,8 6 o,xe 16P 10iiCi/kg

gcintilacior .i 21 0 ,1 18 l,2liC i/kg

pelaprov: ifiki 6-4 J ,02 1 ,S lwCi/kg

I I  isr.utsg i'.arerlj a l ’  s l e a i . da je  zc mera.ije sr.ecifične alča

aktivnoa L mRtod<vTi dahalc czo_k&, nsiljolji broja£h.i siatem sa po- 

Inpfu^ iii£k.iw đet^ktorcit i to kako u odnosu n&. m' nims.lno merljivu 

»vadnost spec:? fiJSn« al: aktivnosti, tako 1 u odnosu na vellku sta-

bllncr. t A j^jv>T''anost pri radu u vant‘*đnin uslovima

Brojačkl a l a ' - poluprcvcdnlgklin detektorc-r. 1 kallbr^clje

Blok šeiid marncg sistema sa poi.upro.odnifikir.i brojačem koji je 

korižđen mevanje dpecifično ^T aktivnoati mat.odor: debelog uzo- 

r’ a, đata jc-na slici 3 , D terenskim ufilov:una 25u-k malni anal-.-a— 

tor zamenj'ijc te jednokanal.iim analizatorom.

Tanak ui rak koji js koriSCen pvi etaloairanju aparature je 

cpisan u poglavlju o GM brojafiv, dok je debeo uzorsi; koji je kori- 

šđen u rađu na aparaturi opisan u referenci đatoj poa <3).

Pri uereujim* za kalibraciju, uzorak je sukc^sivi.o krivan 

nizom folija debljine 0,5 .ag/crn1, cimc je siimliran ■- >eo uzorak. 

Pri ovom je odbroj sabiran u memoriji an*-lizctora , Tolile upotre— 

bljena r “i ovc poatupku- imale su koeficijent samoopoorpctj«



S l . 3 .

Blok Sema raemog sistena  sa poluprovodnlčklm brojačem

So *  3 ,6 4  (1 ) .  Ekvivalentna speeifična  aktivnost ovako dobivenog

239
■debelog" izvora , b ila  je  za r a n ije  opisani tanak izvor Pu ,

Ag = 1 .05- 101 u C i/k g .

Ova netoda omoguđava laku ka lib ra c iju  sistema za merenja na 

debelora uzorku je r  se izbegavaju graške zbog nehomogeno napravlje-  

nog debelog uzorka.

Kalibracijora je  nadjeno da se specifi&na  a lfa  aktivnost uzo- 

rka merenog raetodom debelog uzorka na opisanom brojačkom sistemu, 

izra&unava po izrazu

A = 3 , 0 1 ( 1 )

gde  >d

Ab - specifična a lfa  aktivnost osnovnog m aterijaTa od 

koga je  napravljen đebeo uzorak,

- odbroj korigovan za fon u energetskom intervalu  

ođ 3 do 6 MeV-a,

K
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S - korekcionl k o e fic ije n t  zaviaan  od vrste m aterijala  

nosioca aKtivnosti ( 3 ) ,

K - k o e fic ije n t  koncentrovanja (3)

239
Brojni ko e fic ije n t  3 ,0 1  u izrazu  (1) odnosi se na Pu kao 

kontamlnant, dok se neznatno r a zlik u je  za druge a lfa  izv ore , a za 

ga treba poveđati za 20% .

Zaključak

12 izn etih  an aliza  s led i daje  za merenje a lfa  aktivnosti fisi-  

onih produkata u vanrednim uslovima najpovoljn ij?  upotreba polupro- 

vodnickog b rojaia  pod eksperimentalnim parametrima k o ji su d ati u 

radu . Dat je  i  izraz  za brzo odredjivanje  specifične  a lfa  kativno-  

st i  u m aterijalim a kontaminiranim fisionim  produktima,

A DETECTION SYSTEM FOR SPECIFIC ACTIVITY MEASUREMENTS 

BY THE THICK SAMPLE METHOD

Under accidental conditions it  is  inevitable  to apply the 

thick sample method for the determination of sp ec ific  a c t iv it ie s  

of alpha active m aterials . This is  mainly due to the need for fast  

and simple source preparation procedures. One can also  expect in  

emergencies simultaneous alpha and beta active contam ination.

This requires detection  systems that can selectively  measure 

p artial a c t iv it ie s  for mixed sources. For f ie ld  operation one 

needs relia b le  and resistan t  detection  systems that can be operated  

in a l l  clim atic  conditions and also  in  a fie lđ  of intensive gamma 

r a d ia tio n s .

Literatura
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ANALIZA RADIOAKTIVNOSTI KAMENINA AUTOHADI0(iHAPIJOIT 

Hrovat I .

Zavod. SES za varatvo pri delu, Ljubljam

BrateU

A u t o r a d i o g r a faka. analiza radioaktivnih tomenina vrši se po 
jednoj strani zbog studija geneze rudaog nalazišta, a po 
strani zbog infonnacida kod kasnije prerade rudace. Idealna auto 
radiografija mo2e se izvršiti direktmm nanošendem fotoemulzije 
na ruda5u, Sto zbog kasnijeg uve5avanja ne dolazi u obzir. Po- 
trebno je izabrati odgovarajudi film 1 odgovaraju6u ekspoziciju. 
Izradjeni au standardi koji daju informaciju o pravilnoj ekspo- 

z ic iji .

Pro’blam't autoradiografiJe

Kod autoradi ografi j e radioaktivne rudaSe odnoano radioaktivnili 

kamenina nastupaju sledeći problemis

_  radioaktivna ruda5a zraSi alfa, beta i gamma zraSenja. Alfa i 

beta zračenja zrače samo sa površine uzorka, dok ganma zraSenja 

osraSuju fotoemulziju iz  Sitavog uzorka,

- pojedine vrste filmova imaju za gamma zračenja vaoma razUS'itu 

osetljivost, dok b u  razlike u osjetljivosti za alfa i beta zra- 

Senja mnogo manje,

- za autoradiografsku analizu morcju se upotrebljavati materijali 

sa njjiiranlnirn osnovnim zacmjenjem.velikog kontrasta, komeroi- 

jalno doatupni u svim dimenzijama i po pristupačaoj cjeni,

- s obzirom na veoma različite koncentracije urana u rudaSi po- 

trebno je fotoemulziju pravilno eksponirati.

S obzirom na sve te probleme u ovom 5u se radu osvrnnti na 

sledeća dva problema:

- izbor fotomaterijala,

- izrada standarda za kalibraciju*

/ /



Isbor foto^teri.iala

Fotosaterljal za serijsto autoradiografsko aoimanje mora is-

pun^avati. sledede uslove:

- ainim&lao OBnovLo zacm jenjc,

- Binimalna osjetljivost za gamma zračeaje,

- dob’-e. kcAtrastnost (gammr filma oko 4) ,

- upokisbu kon.vencijom-J.nih razvijača,

• naosjetljivost 'a ci ano svjetlo (Sto je nažno zbog tahnićkog 

isvodjenja autoradiografije),

- aitnozruatosi materljola,

- miniualnn gubljenje latentne slike (Sto je veoma vaSno kod du- 

gih eksponicija,

»  pristupačna ojena.

Sledeći svlm tim uslovima izabrali smo ST0CTOHIZ FVT D 4 film

fiiae  i-GPi - GEVAERI koji se inaSe upo urebl java zs industrijsku

rpćiccz f iju . Ovaj film ispunjava gomje uslove sledeće:

- i~a oanovno zeicrajenje 3 =* 0,08 3to smatrsmo za optimalno,

- sa gaicma zracenje je 15 puta manje osjetljiv od atandar&nih. ma- 

terijala zs. ren genska snimanja. Kbd naših planparaKLnih uzo- 

raka radioalrtivne : udsče nismo opazili utjec&j 3—1— kouponei-

te ziBoenja,

- kontrastnost filma opttm_uaa,

- opotreb? j-val aoio sitnoznati ADOX rentgeneki razvijaS,

- za >rveno svjetlo je neoejetljiv,

- zm at 9t mu js 1 do 1 ,5  mikrona, što je loSi,1e od specijalnih 

asaterijala za autoradiografiju, koji imaju zrno reda veličine

o,3  do or5 mikrona,

- svako ekspon renje slabo aktivnih uzoralca dulje od tri meseca 

je bezBm-.a3.eno, jer se u medjuvremenu latentna slika gubi,

- ejena filoa je pristupaSna7 a najveoa mu komercijalna dimenzija 

30 x  4o cn.
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Tzator&ni f ila  zadovoljava gotoro sre postavljene ualove osin 

uslora sitnoBmatos-ti. Što se tiče gubljenja latentne slike li- 

teratnra (1) taj problem navodi ali ae izlasi aa tbčni* t>rojlca- 

ma, tako da neznsmo dali je ovaJ filsi bolji i i i  Xo£iji od dru£l h 

fotomateridala. Na sledece dv« slifce Tiđino n a a l :  i. aj«a,ora 

autoradiografi Ju:

Slika 1.

Na slici broj 1 . vidimo tri puta uvečani suimak radioaktivne 

rudace. Prosećna aktivnost ove rudače je 3 promila urana. Tamno 

polje na slici je kremenov p»§5ar impregniran uranom. Svetlo po- 

lje  je žućkasti metamorfozirani kremenov peščar takodje impregni- 

ran uranom. Vidljive su i dve kvarcae žile .

Na alici broj 2 . vidimo autoradiografiJu istog uzorka.
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Sliks 2.

Izrada nta.nđa:rda za kalibracijtt

Eod izrade atandarda za kalibraciju vodili amo se sledećim 

principima:

- standardi moraju biti izradjeni od prirodne rudaSe urana,

- u standardu moraju biti svi potomci urana u ravnoteži (što zna- 

Si da mora biti standard zaliven sa plastikom il i  epoxi smolom) ,

- standardi moraju biti izradjeni od razliSitih konoentracija,

- standardi moraju biti izradjeni u različitim debelinama,

- dopunska aaterija u standardu da bude SiOj što odgovara absorp- 

ciji kremenovog pešćara

rrirodna rudaca urana bila je najprije zdrobljena i onda mlje- 

vena u udamom mlinu na dimenziju od 1 do 2 mikrona« Pošto je bio 

mlin oanjeg lcapaciteta Sitava količina samlevene rudače bila je

S8
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Bješana u voljnou* mlinu, tako da je poatignata homogenost praši' 

ne.

OdluSili 3mo da atandard izradimo od epoxi amolo Ar'ildit

6 Y 257 sa tvrdi&cein X B 2764. To je epoxi smola minimalne via- 

koznosti i1 ico j u je moguoe stavi ti makaimalne kolicine pra^ine.

Izradjeni p u standardi sledećih koncentraeijp

1 . 3 , 2  ng urana/om*’

2 . 1 ,7  mg urana/cra^

3- 0,83 mg uteil*/®®^

4. o,35 mg urana/cm'5
5. 0,17 mg ur jia/om-

6 . o,o35 mg urana/om^

Standardi su rezaai u pločice deb^line 3 ««» 5mm i lo mm. 

Ha sle&aćem diagramu Tidimo zavianoaii zaomjanja filma D 1 od 

vremeca ekapczioijei

Htagram 1 .

9S
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gakl južak

Aut.oradiograflradioaktivne rudače veoma je upotrebljiva 

u atudijske svrhe. Istotako autoradiografiju možemo upotrebiti 

kod tehnologije prerade rudaže, osobito kod ođlučivanja o upo- 

tretd flotacije.

Za ooenjivanje koncentracije urana autoradiografija je ne- 

upotrebljiva zbog dugih vremena ekspozieije.

Literatura

(1) FISCHZH dr. H. A. đipl. chem.. unđ WEENEE dr. fi. priv. doz. 

dicl. chem. AUTOEADIOffEAPHIE, ffalter de Gruyter,

Berlin 1971.
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VII simposijum Jugoslovenskog društva za aaštitu od zračenja 

Eaštal Stari 22-26. oktobar 1973.

Ignjatoviđ Slobodan

Inatitut za medicinu rada i radiološku zašt?.tu SR.Srbije 

"Dr Dragomir Karajović" - Beograd

15 CCDIKA KOHTROLE DOZA ZRAČSNJA PRI RB DIJAGIICJTICI

- liona film dozimetrija

- Kontrola radijacionog polja u RS kabinatu

Daje se pregled uzroka formiranja i pragleđ rezul- 
tata rada gruge za kontrolu RB kabineta i lićnih dcza profe- 
sionalno izlozenih lica u periodu 1958-1973.god,

15 Jula 1958.godine IN3TITUT ZA MEDICIHU RADA SR3 osniva od- 

aek za kontrolu izvora zraćenja i ličnu dozimetriju.

Opravdanost ove odluke Je razumljiva kad se uame u 

obzLr da do tog dana ni sanitarna služba niti i Jedna speci- 

jalizovana ustanova na teritoriji SRS nije imala formiran pro-

gram i tim za kontrolu zračenja«

U početku svog rada ovaj odsek ima jednog fizičsra, 

Jednog apsolventa fiziSke hemije i Jednog Ro tehničara.

Prvi zadatak novo osnovane Jedinice je bio da se us-

tanovi broj izvora zračenja, tipovi izvora kao i broj lica iz-

loženih radijacionom polju.

Anketd izvedena u toku prva tri meseca rada 1958.go- 

dine ukazuje na sledeće činjenicei

a / Srbija ima preko 572 R5 aparata,

b / preko 1000 lica profesionalno izloženih zračenju,

c / ne postoje zakonaki propisi koji regulišu zaštitu

radnika u ovoj delatcosti,



d / 18 uatanova korlati radioaktivno izotope«

0 ovon stanju izveStena ja SaveziiE komisija za 

hakl.enargiju, iastituoija ko,1a je u to vreme uila pozvana 

đa reguliša startje avih problema sa izvoriuia ziaćenja. Još 

u toku 1958.god. formirpnn je prva koBiaijs ?•<* izradu predloga 

?akona o zaštiti od zračenja i poaebna komicioa na čelu aa 

DrrTrbićeK za izradu Prarilnika o korišćenju Ro rparata. Ovoj 

koaiaiji su kao aktivni ćlanovi predstavljeni fizičari i le- 

tati Inatitutc za madicinu rada 3RS, Dodeloa finanaijskj.h sro- 

dsta' a od atrane Sevezae koBiei3a za nuklearnu energiju zapo- 

činjtJ planski rad na organizaciji radiolooka zaštite na teri- 

toriji SKS.

IsradiC E  je  degetogodišn ji p lan  rgzvoja  k o ji  je  imao 

t r i  oanovne zad?tfca»

- kont'*ola ličnih doza

- kontrola zaštitnih uredjaja

- fo r& ira n je  labojjatorije za odredjiv an je  spsrO.utn« 

"H " v rednoeti ra d i baždarenja  mernih instrum enata .

P n prvom zadatfra f i z i č a r  od lazi na stručno usavrša-  

vanja  u nuklearni oentar Erancuske, Pontflay-auz Hoses, rad i  

upoznavanja aa redom na film d o z im e tr iji  jo n izu ju ć eg  zr a č e n ja . 

Sredinom 1959. sodine tehniSki je već opremljana prva laborato-  

r i j a  za film  a o zim e tr iju , snabdevena potrebnlm uredjajim a  iz

PrancnElce. ^

O dre djiv an je  doza koju su prim ila  l ic a  pod našom

kDr.trolom zehtevalo je podelu eneigetske oblasti za lica oja

rade na rendgen dijagnostici u radijacionom polju do 60 keV i

lica koja rade n9 medicinakoj radio terapiji u polju od preko

1 ileV . ,
H e zu lta t i  rada ove la b o ra to rije  d ati su na sledećim

g?afikoniaa.
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Grafik b r .l . Broj kontrolisanih lica u periodu 1958-1972
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Is priloženih tabela vidi sei

- tipovi pregledanih aparata po godinama,

- doEa aračenja na čelu lekara kod pojedinih tipova

BI morava 298

■ 0  EI grafoskop 147

tipovi RB apa- EI super I  25

rata i  zastu- Simena 34

pljenost Pilips 23

Oatali 186

doEe na čelu 

ladnika kod 

pojedinih R8 

aperata pri 

75 kV 2 mA.

10 mR 

8 
6 

4 

2 
1

Uorava Grafos Supep Simena Philipa

Uočavamo bitne razlike u dozama kod dimena i Philipa aparata. 

Haglašavamo da ovde nisu d»te do'ie animljene kod aparata sa T7 

oredjajiae koji su pokazali višeatruku prednost u pogledu la- 

koće rada sa bolesnioina a posebno sa aspekta zaštite od zrače- 

nja,

ProMemi u vezi kontrole RB uredjaja, uglavnom su 

dvojake prirodot

1*- Stručno aaterijalni

2.- Organizaoijski

Frvi problem Je u tome da ne posedujemo instrument 

koji može izaeriti s odgovornom tačnošću doze emitovane u vre— 

mena 1/100 aekunde, tj. doze pri kratkim radiografijama. Iato- 

vremeno ovakav instrument mora da Je aposoban da registruje 

vrlo male doze od nekjliko milirendgena.

anja vršino sa monitorom Vakutronik koji ima vre— 

Be sotnracije skoro 3 sekunde, tako da izmerenc vrednost u na- 

šem alučaju ovek pretBtavlJa  deo atvarne vrednoati. OvaJ deo 

uvek varira erazaerno vremenu trajanje grafije. Ovome ae pri-



dodsje graška koju ujaosl dimeEzija eapranlne komoro koja je 

preko 1000 ml.

Organizaci.iaki problen vezan je za širirm teritori- 

je S33 i aaobraćajnti uslove. Naima, ebog naglog razvoja zdrav— 

stvene službe koja zida veliki broj novih zdravstvenih uataco— 

I va, oesto se putuje u isti region r.bog pregleda novih uslova.

Ov3 duplirana putovanja oduisimaju viša vremena nego sam pre- 

I gled. Medjutim, nevidimo rešenje za ovaj gabitak vremena«

Tfeći zadatak - furmiranje laboratorija za baždare** 

nje mernih instrumenata namenjenih I  zraoenju do 1 MeV.

To je biu osnovni uslov za jednu službu č iji je os~ 

novni zadatak merenje. Naime moraia sa u svakom momentu znati 

grfcdka mernog instrumenta.

0 ovom oilju izrad.jena je po aopstvenoj kocstrukoi-

I ji otvorena vazdušna komora kolektorske površine od 25000 cm2 

kuplovana sa visokonaponskim stabilizatorom i strujnim inst* 

rumentom oaetljivesti do l o "^ A .

Kat izvor zračenja upotrebljavs ae Ra 226, Co 6o i I  genera- 

tor 75 kV6 Greška uredjaja je 5 ,4% aa velikim mogućnostima da 

se svede na 4%.

Merni aparati koji se nose na teren podvrgavani nu 

redovnoj kontroli radi utvrdjivanja relativne greške merenja.

Na priloženoj skioi dat je presek laboratorije za 

bažđarenje mernih instrumenata u Institutu za medioinu rada.
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Interesantno je naše zapažanje da su usluge radiolo- 

ške zaštite prihvaćene od prvog dana vrlo ardaćno od svih me- 

dioinskih radnika. Cak, prvih godina rada, još dok nije donet 

zakon o korišćenju Ro aparata lekari su nas sami pozivali da 

hi se utvrdio stepen opasnosti na njihovom radnom mestu. lie- 

djutin problem se pojavio kod tumaoenja uredbe ko može kori- 

stiti benificije pri radu u zoni jonizujućih zračenja. Desetak 

godina je služba radiološke zaštite ovog Instituta davala miš- 

ljenje o beneficiranju radnog vremena licima u zoni zračenja 

a bez dovoljnih naucnih i zakonskih odredaba. Možda će budu- 

ćnost asti tačniji odgovor na ovo pitanje, a naša arhiva os- 

tavlja precizne brojke o jačini radijacionog polja i vremena 

boravka u njeau za sva lica u R3 kabinetima na teritoriji 3RS.

Smatramo da je problem broj 2 nedostatak preciznih 

propisa o korišćenju Rfc aparata. Do 1956. nije ih bilo a za- 

dnjih godina se oseća da su ti propisi iz 195S.već zastareli. 

Kao priaer navodimo neđostatak paragrafa o obaveznoj kontroli 

projekta za izgrednju novih zdravstvenih ustanova. Tako se 

dešava da se ova služba pozove na sar" dan otvaranja bolnice 

ili  doma zdravlja i da se tek tada otkriju veliki nedostaci za 

rad Ro kafcineta.

Treći problem bio bi po našem mišljenju servis za 

održavanje instrumenata dozimetrija X zračenja« Inostrani in- 

3tru?.ent se vrlo teško može popravljati u zemlji. Nama često 

izlaze u susret elektronske laboratorije nuklearnog centra 

"Boris Kidrič", ali ta usluga je uvek vezana za rezervni deo 

a' koli o postoji.

Ostale_delatnosti

Paralelno sa podnošenjem redovnih izveštaja o stanju 

radiološke zaštite na terenu, pred visokim skupovima i na odre- 

djeci= sinpozijumima referiaane su sledeće teme:

- Stručna sprema lekara za upotrebu R3 aparats

- Zaštita pri primeni stomatoloških Ro aparata

- Zaštita RT5 tehničara pri R8 grafiji

- ^oze pri erafiji luksacije kuka

- ^oze pri upotrebi R15 aparata sa TV uredjajima

/ f i



- Slabe atrane RB aparata MCR.4VICA

- Zaštitna moo gamanih rukavica ILAVIG

- Eosficijant apsorpcije bartitnih cigala apec. 

tež. 1,8

Ifastavna delatnoat ove grupe imala je dva amera. Redovan ško- 

laki rad u programu postdiplomskih atudija za lekare medici- 

ne rada, i predavanja na redovnim četvoromaaečnim kuraevima 

z b  srednji kadar zaposlen u medicinskoj RB dijagnostičkoj 

gluabi.

Kroz nastavu je prošlo 76 lekara medicine rada i 26o srednje 

medioinskih radnika za dozvolu za rad sa Rb aparatom.

U okviru rada na saveznom planu igtičemo iskuaTrva ko- 

ja sfflo preneli stručnjacima centara u 5R Makedoniji, 3iH i 

G. Gori koji su kasnije formirali svoje ekipe za radiološku 

zaštitu. Sa ovim stručnjacim8 imamo i dalje plodnu saradnju

i povremenu izmenu iskustava.

Zaključili bismo ovu analizu konstatacijom da je U3- 

poatavljena produktivna saradnja sa Sanitarnim inspektoratom 

SRS kome se dostavljaju svi izveštaji o pregledima R'o kabine- 

ta. Sa svoje strana Sanitarni inspektorat 3R3 prihvata naše 

sugestije ako je u pitanju vremenski termin za uklanjanje ne- 

kih nedostataka naročito u novootvorenim ustanovama.

ZAKLJUČAK

Podjimo od pitanja dali je služba lit.ne dozimetrije

i kontrola zaštite kod R3 uredjaja opravdala svoje po3tojanje!

Tokom 15 godina svog rada utvrdjeno je sledeoe:

a) R<5 kabineti medicinskih ustanova imaju potrebu da 

konsultuju stručnu laboratoriju pri projektu RB kabineta i na- 

bevci Ro aparata. Ova se potreba ispoljila na_suprot težnji 

raznih zastupnika da prodaju i nedovoljno kvalitetne aparats,

a takodje kao pomoć projektantima koji nepoznaju suštinu radi- 

ološke zaštite pa često izlažu ustanove nepotrebnim izdacima.

b) Lična dozimetrija je u toku prve decenije rada ve- 

likim brojem merenja došla do sledećih podataka:

- Lična doza profeaionalno izloženih lica X zračenjem 

ne prelazi zakonom dozvoljenu dozu od 5 Rema godišnja.

/ » S



.  Fila doaimetrijaka metoda odredoivanja lična doze 

a medicinakoj RB dijagnostici Je za gada naj preciznija 1 

najokonomičcija metoda zatD što suvareno registruje doze od

2 mR pa naviše sa greškom ns većoffl. od +18%, dok oatali do- 

zime^ri kao TID, stakleni ili stilo dozimetri mare tek mnogo 

veće doze, i svakn Eerenje ataje nmogo više.

c) Urupa za kontrolu iavora zračenja je tokom 15 go- 

diua priEtustvovala radu svakog pojedinog Rb kabineta i upozna— 

la nmogo apecifičnosti pojedinija ustenova tako da aa nnoge si- 

tuacije imaju pred očiiaa kada se diskutuje o konkretnom sluča-

Gmps je počela rad sa jednim fiz^Sarem a sada ima 

dva iiagistra fizike sa po 15 godina radnog i'.skustva i jednog 

fizičara specijalistu iz medicinske cukl.fizike sa 25 godina

radnog iskustvp.

Grupa raspolaže arhivom podataka o ličnim dozama ± 

radijacionim poljima zs 820 Ro kabineta i 2100 zaposlenih 

lica počav od 1960 godiue.

Grupa ima dugoročne ugovore sa većim brojem specija- 

lizovanih ustanovs ssa kontinuirano odredjivanje terepiskih do- 

za kod X generatora 1 u toff pravcu uaaerava svoju dalju aktiv- 

nost.

Grupa je primila tri fizičara sa Prirodno matematič- 

kofe j-'akulteta za izradu diplomskih radova iz obleati dozioetri- 

je zračesja.

Grupa je aktivan član sekcije radiologa, dermatologa

i atomatologa Srpakog lekarakog društva.
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3ummary

The reasonc for ths establishment of the laboratory 

for control of radiation souroes are presented in the paper. 

Besides, there is presented a dia^ram showing individual doses 

in nedicel institutionn as 7/eli as specialities of the persons 

subjeited to the control in the period from 1958-1972.
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711 simpozijum Jugoalavenakog dzrtštra za aažtitu od 

zračenja

Eaštel Stari 22 - 26. oktobar 1973.

Kempni Karlo i  Jaiobović ZvoniEir 

Famacentako-biolcemijsfcL fakultet, Zaereb

PBOTOTIP SHZITCMEEHA ZA MŽDAEEHJE FIIKOVA 

HHfDGEtrSEIH ZEAČIHJIK

KrataJc aadrža.1

Ha principu postupnog zaatiranja filma konatruiran je pro- 

totip senzitometra za rendgensko zraSenje. Eazeta s uzorkoa filoa 

rotira jednolično, a polovica polja rotacije rje zastrta olOTnoa plo- 

5om. Za trajanja ekspozicije jedan dio filma ulazi pod olovni zastor, 

a drugi izlazi ispod njega. Uakon razvijanja dobiju se dva kontinu- 

irana kružna klina zacmjenja. Fremjeravaju se tako, da se film u3vr- 

sti u naznačenoj osi rotacije, te se uz pomoć goniometra sakreće za 

jeđnfke kutne iznose. Tako ae jednokratnim ozračivanjem jednog uzorka 

filma dobiva krivulja zacmjenja određena znatnim brojem cočaka. 

Frikazani su primjeri različite primjane senzitometra.
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1. Ovod

Princip poatapnog zastlraaja nzorlca filma pri ozracivanju 

^•nflgmafela araSeoJem prinijenjen je bio na improvisiranom. senzito- 

metra prije opiaanon /1 ,2 / •  Pri tom Je korišten hod BuclE7 - rešetke. 

Man« je tog uređaja bila. ito ae Je moralo "pogoditi1' tremitak 

aiapoaicije, '*ađ se je rešetfca već jednoliko gibala i da se gibala 

za cijelog trajanja alcapozicije. Siže opisanim uredajem uJdonJena 

3« tn poteškoća, te ae može eksponirati u bilo kojem času i uz vrlo 

raaliSita trajanja ekspozicije. Fritom je osigorana JednoliSnost 

posicanja filna.

2. Prilcaz aanzitometra

Senzitometar Je ahematald. prikazan na alici 1.

Sli&a 1.

£Iektromotoru BL je osovina 

vertikalna i na njoj Je priSvršfie- 

na rotaciona ploSa g£. Ha toj plo-

Si 3e centriranr priSvrSćena ka- 

zete. K. Iznađ. kazete poatavljen je 

olovni zastor Z, u kojtai su izre- 

zana dva poltifcnižna otvora 2.1 - 1 

kroz koja ae ozračuju filmovi. 

rrvi služi za foraiat 3x4- cm, drugl 

za fonaat 9rJ.2 cm.Ovaj veSi format 

Je uzet zato, da ae uzorci filma 

mogu ozr&Sivati u nozmalnim kazeta 

ma. Begolacionim tranaformatorom H 

mijenja se nepon a time i broj otrc- 

taja motora. Ba olovnom zastoru je 

na mjestu prolaza osi rotacije pro- 

bušena uska rupica. Po njoj se po- 

dešava položaj snopa zraSenja. 

Centralna zraka snopa zraSenja tre-’ 

ba da pog&đa tu rupicu. To se po- 

dešava pomoću svjetlosnog snopa.
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Ozračivanje ee abiva ovako: U Sami pocetka ekapozicija 

ozraSi se cijelo pođroSje otvora i  Og. Pri daljem toka ozrači- 

vanja na jeđnoj strani £ilm podlazi pod olovni zaator, a na drugoj 

izlazi ispod njega. Na taj način na aju dva kražna područja ozra- 

čivaaja, za kojs. ekepoziciona doza poatopno lineamo raate odnosno 

opada. Natcon razvijanja nastann dva kružna klina zacmj enja.

Primjer krnžnog Tdiaa zacrajenja doDivenog ozračivas.jem u kazeti s 

pojačavačkim folijaaa dan je na slici 2 .

ELinovi se protežn u suprotnoa 

amislu, a spojeni su područjem 

maksimalnog zacrnjenja D^, ra_a- 

tavljeni pafe područjen minimal- 

nog aaemjenja a .  /neozračeno po- 

dračje/. Pored otvora O^ dijame- 

tralno su n zastoru načinje&i Još 

uakJ, pravokntni. izrezi, kojima se 

kontrolira jednoli čnoat ekspozicije. 

Kako se razabira'na slici 2 ozra- 

čivanje cije  Jednolično premda je 

illB  ozračeu 6 - eroventilnim 

rendgenskim aparatom. Čak se mogu 

izbrojiti maksioumi odnosno mini- 

isomi zacm jenja. Bazmaci miniimma 

Olika 2» odgovaraju tsganju od 1/300 s.

Takvih je razmaka 4 ,  te slijedi da je trajanje 

ekspozicije bilo 4/300 = 0,03 53 s» žto odgovara 

samJeStenom trajanju od 13 as.

Ha slici 3« dan Je primjer kružnog jclina 

zacmoeoja na zaStitnom filmn.

Brzina rotacije mora b iti prilagodena 

trajanju ekspozicije, t j . nešto manja od polovice 

trajanja jednog ok?eta: t s»0 ,5T , T /s /  trajanje 

jednog okreta*£ / s /  trajanje ekspozicije. Da ne bi pak klin zacmjenja 

bio prekratak dovoljno je uzeti t - 0,4-T. Iz  toga slijedi da broj 

okrata u ,minuti mora b iti t-L} =60.1/T = 24 /t . Kako su uz upotrebu 

folija za pojačavanje dostatna trajanja ekspozicije od svega 10 ms, to 

brzina rotacije mora dosizati 2400 o/min. Bez folija  su pak potrebna

Slika 3«
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trmjanja i  do 100 u  te odgovarajuća brzina rotacije mora 'biti srega 

240 o/oin.

Upotrabljen Je ootor "Iskra EH Tip 11^35" /4 0  ; 4-500 o/min/

nasijenjen. *a Sivaće strojeve. Izveđba senzitometra omogućavala je 

brsine ssmo do 2400 o/min. Brzimi aotora smo mijenjali pomoću regu- 

lacionog transfomatora mij^njanjem napona na motora. Ho iako brzir 

rotacije motora radi maziva zavisi i  o fcemperatnrl i  uhodanosti mo- 

tora, nije nsn napon mogao poslužiti lcao indiiator br&ine. Bili smo 

zato primorani o&ređivati brzinu rotacije pomoću stroboskopa sa 

bljeskalicom. Bilo bi svakako poželjno manje precizno, ali zato 

jednostavnije određivati brzina rotacije.

Pri svalcoj ekspoziciji određivana je doza pomoću dosimetrfi 

“Victoreen Tjp 666 ". Ploanata cilindrična komorica stavljana je tik 

us senzi jometar, a u razini filma. Ba bi se jednostavno odredilo 

trajanjfc ekspozicije za određenn doza, naSinjen je za određenu dis- 

tancu fokuB-filE /100  ca/ niz mjerenja doze uz razliSite uvjete 

ekspozicije. Zavisnost doze d o trajanju ekspozicije t za razliSite 

napone grafiSld. je prikazana ca slici 4 .

3 . Prem-igpavsn^e Trmžnjh telinova

ffa slici 5 . Je sheaatsldL grikazan naSin mjerenja gastoće 

zaczsjenja. Uzorat filma je u centra c_ pričvršćen iglom i l i  čav- 

lićfl* uz stolić danzitometra, te se može zatoretati- Dal^e je na 

vtoliću priČTTŠćen goniometar s razdiobom od 5 ° , ali bez skale. 

f i l *  je tajco priSvršćen da pukotina £  denzitcaaetra bude w podruti'

/ • *



- 5 -

TrHn«. Kad se zaofcretanjem filma od- 

redi prag minlmaTnos zacmjenja , 

tad se na filnu načini zpak z , koji se 

podudara sa j ednom od oznaka im’ca.

Dalje se film zakicće po 5° i na den~ 

zitojaetra očitaTaju odgovars aće gu- 

stoi«* zacm jenja. Strelica uz znalc 

ozuačuje porast guatoće zacmjenja 

ilin a , a strelica u? 5, označuje tato 

se treba zairetati film. Mjerenjs se 

nastavlja dolc se ne dospije do područja 

Slika 5 . g.aicsimnlLnog zacmjenja £fj. OdređiTimje

praga Pa ninimeinog i Pj, maksimalnog zacmjenja SdLni stanorite poteS- 

koće. Da bi ee mogla cdrediti vrijednost minimalnog zacmjenja ^  i 

kontiolirati nul->pni.o2a-* kazaljta deazitometra nagini se na filam iz- 

rez u području iđ .imalnog zacmjenja«

TfnVr broj ffijerbnih vrijednosti za zateets po 5° pože^Si od 

do ^  iznosi n« TJknpua doza ekspozicije neka je 4  /m E/. Onda je 

A  d *. d /n  dodatna doza za svato, susljednu mjeranu. Tri.jeđnost gustoće 

f*aemj«anja> Hje^enim "rrijedaostima gustoće zacmjenja D^, D^t Dj . . . . .  

Dfi odgovareju onda doze & d , 2 d'̂  3 d , . . .  n Ad » d.

PrigJ^rl j  anzitoaetrs

ffaVa g n  nekoliko pzdmjeta što ih n&'rodiso pokažu kalco se 

»enzitcmetar mo2e mnogostmfco priaijemiti«, Svi se priajeri odnose na 

oznSivacj0 bez primjene folija za pojaSaTanje.

Bli’te« 60



& /  Jednotra ou elccpoiicijam ozraćeno je više uzoraka 

i I I b a ,  te su rasličito dugo razvijani. Ha slici 6 . su priiazane 

krivulje zaem jenja zajedno ozraSenih, pa razliSito dugo razvijanih 

usorata. fllma /9 0  kV; 40 ma; 505 o/min/ i to uz aritmetiJku i loga- 

ritamsku alcalu apscisa. Telik niz toSaia dozvoljara aigumo povla-

-  6 -

Senje kzivulja.

b /

'  log af

Kita 7.

nVnin da bi se lajcae uoSila razlilce

Sri uzorka istovrsnog filma 

ozra£eni su uz je&aafce klovolte 

a rnzližita fcrajanja ekapozici 

te zajedniSld. razvijen'*.. 5a slici 

7 . je prikazar krivulja zacrnj ■ 

nja za sva tri uzorfca. Sako se 

razabira njerene vrijednosti 

dobro se prilagođuju nacrtanoj 

krivulji, t j . nezavlooe ekspozi- 

cije dobro reproduoiraju krivulja 

zacmjenja.

5a sliei 8 . prikazane su kompara- 

tivno krivulje zacmjenja dviju 

vrsta renđgenskih filmova., Uzorci 

filmova su zajednički ozraSeni i 

razvijeni. Crivulje su prikazane 

uz aritaiefciSku i  geometrijaka

rterd.stikama obaju filmova.



d / Uzorci istovranog filaa ozračivani aa uz razlicite 

napone te onda zajedni ti razviaeni. Mjerene vrijednosti zacmjenja 

za sve uzorke nanesene su na iatom dijagramu u ovianoati o efcapozi- 

cionoj dozi /slika  9 . / .  Kako se iz alike razabira izrazito se od- 

vajaju aamo točke što odgovaraju ozraćivanju uz 40 i  jO kV, dok se 

točkama za ostale napone može povuči jedinstvena krivulja.

Slika 9»

The prototTpe of a sensitoaater for g«uging of filma 

by x-radiatlon

A nev type of sanaitometer for x-raya is deseribedo The 

caaaette nith the film is  centrically placađ. an. a round plate a«de 

of plastic material «nd mounted on the azis of Sche electromotor. By 

means of a variac the rotation speed can b« regulated. A lead screen 

/P ig . 1 /  witb. two semi-circular sectors in  it  is plaeed close above 

the casaette. The cassette vith the filn  rotates oniforalj and during 

the espoBnre the film goes on one side under the leau-sereen, on thj 

other side cnmee out from under the screen. Xn this way ve get efter 

the development two cireular blackening wedges /P i g .2 ,3 / • A special

/s?
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»TTUngeec’E-t haa to be <«Bde for raeasurlng the densitj /Tfig.4/. 

Th« ajposnra &ose d /n B / ia divided the nin&ber n of densit^ 

vsJLuea acamred at egual angle-đistan&ea / 5 ° /  from tte minipnm 

to the ««T im r deaaitj'. Soae examplea of application are given.

Lit^ratarp.

1 . EE^PHI K . "SensitcsietriJalEO ozraSivanje rendgenakih filmova11

Botokemidaka induatrija, 2đ ^ “5^* 1960. /prilog u 

'TCesiija u Induačriji11 % /,

2 . BsaPHI T . "Eine einfac'ie Hethode zur aenaitametriachen

Bbntgenbeatrahlung von Pilaan"

Hfintgen - Blatter, 177» 1961«.
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VII sinpozijum Jugo3loven3lcog drusT;v9 za zaatitu od zr^Lenja 

'Caotel 3t9,-i 22-26. oictobgr- 1^73.

Kriatan  J g n e z , Dđovi H e D rik , 5abrovfek Zdnvico

Institut Jožef Stefan , Univerza v Ljutljani

DOZII.IBTRIJSICS MSHITVE OB REAKTORJU THIGA

Po izlcušnjah a šolskimi reaictorji enakega tipa lcot je naž, 
priha^a v teku let do po jkodti gorivuin elementov in sproKanja ra- 
dioalctivnosti v vodo. Zato je bil namen te naloge zasledovgti ni- 
hanje radioa’ictivnosti vode in zraka. Poleg rezultatov meritve 30  
popisani tudi nacini izvajanja meritev. V vodi smo predvsen dolo- 
cali Na-24, v zralcu pa N-16 in A-41. Kerili in opazovali smo spre- 
mam'be naravne radioalctivnosti v zunanji okolioi Tsalctorja vsled 
aproSEanja A-41. Reaultati bodo uporabljeni za izboljSanje dozi- 
motritne kontrola okoliee realctorja in posredno za vecjo zaščito 
dalaroev pri reaktorju ln v okolici.

tJVOD

Res Je, da reaktorji tipa Triga mad normalnim obratovanjem 

ne izpuščajo pomembnih količin radioaktivnih eflaentov, vendar je 

ostal nadzor nad efluenti 5e vedno eden glavnih opravj.l radioloS- 

ke zaStite ob reaktoi-Ju. Dozimst-rija reaktorsbe hladilne vode iD 

zraka ob reaktorju je potrebna in zanimiva, kar pri odprtem pri- 

mamem hladilnem krogu prehajajo radioaktivne snovi iz  ena faze v 

drugo in nam nudijo edinstveno priliko Studija teh pojavov. V sa- 

mem procesu nastajanja aerosolov pa je še onogo neobdelanih pro- 

blemov, ki lDi mogli postati modeli za resevanje tudi drugih nalog 

iz podrocja aerosolov in Studije nastajanja kontaminaoije zraka,

Pri reaktorju tipa Triga sta torej dva tipa efluentov, teko- 

ce in plinaste odpadne anovi. Tekofi efluenti se zbirajo v poseb- 

nem rezervoarju ( 2om^), kjer se kontrolira intenziteta radioak-

tivnoati in določi glavai radioaktivni izotop. Doloii ae potraloo



nzredfcenje s katerim ae odpadna voda izpušCa preko kanalizacije

v Savo. Tekočl efluenti ne izvirajo iz samega reaktorskega siste- 

md t temveb nastajajo le zaradi eksperimentalnega dela ob reaktor- 

ju, manipulaoija z lzotopi ali dela pri dekontaminaciji. Eer pa 

predstavlja reaktoraka hlađilna voda kot velika koliEina rsdioak- 

tivne vode gotovo potencialno nevamost za povečanje tekočih eflu- 

entov, potrebno njeno radioaktivnoat stalno meriti in študirati,

Prav t a k o  pa se med obratovanjem reaktorja in p r i  ekspe- 

r i m e D t a l n e m  delu aprošfcajo v z r a k  v r e a k t o r s k i  h a l i  znatne k o l i -  

cine radioaktivnih p l i n o v  in a e r o s o l o v .  Meritve v letošnjem letu 

ao se nanašale predvsem na m e r i t v e  radioaktivnega p l i n a  argona 

(A-41), k i  naataja med obratovanjem reaktorja v veEjih količinah.

1 . HADIOAKTIVKOST V HLADILNI VODI

Kakor je hilo ohjavljeno že v predhodnih delih (1 , 2 ) , 

izvira glavni del radioaktivnosti v hladilni vodi od izotopa fta-24 
' ti/2  = 15,o ur). Ta izotop nastaja na vseh aluminijastih delih 

sredice t . j .  na posoa , rešetki in na srajbkah gorivnih elementov

po reakciji s hitrimi nevtroni, ki imajo večjo energijo kot 6 MeV.

Al-27 (n , alfa ) ---- Na-24

Hsaktorske primame vode je cca. 2o m  ̂ in sioer v reaktor- 

ski poaodi 18,5 » ’ • ostalo pa v toplotne izmenjalcu, filtru in v 

odtoćnih ceveh, Ker je pretok skozi izmenjalec oca. 2 ,3  vode Da 

uro, se v osmih urah torej preCisti vsa voda. Radioaktivnost vode 

smo merili s tekoEinskih G-.M. števcem, 5 ml (2o-th Ceotury, Type 

K2H) in NaJ kristalom (2"- ffell Type). Da bi mogli pravočasno od-

kriti vsako povišanje kontaminacije reaktorske hladilne vode, ki

bi izvirala iz  korozijakih produktov, defektnih gorilnih elementov 

a l i  D e p r a v i l n o s t i  v manipulacijah z izotopi oziroma pri pripravi 

vođe, smo dnevno kontrolirali radioaktivnost, pH in prevodnost vo- 

de. Vrednost pH se je gibala med 6,0 in 7 ,8 , prevodnost pa od 1 -

3 fi3 (2 .1o -0 ohm-1cm-1). KarakteristiCni rezultati nekaterih me- 

ritev radioaktivnosti vode so p r i k a z a D i  v diagramu št. 1. V dia- 

gi-amu je tudi podan tas v katerem je reaktor otoatoval s polno mo- 

čjo, tako vidimo, da je trenutna radioaktivnost vode zelo odvisna

/£  B
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od deloTanJa reaktorja in đa mataimalna ravnotežna ko n cen trac ija 

Ba-24, k i  ae VBpoatavi Se po nekaj uran redlco preaeže vrednoat

o,8 uCi/ yode.
' im!

Tudi oatale prineai alumiDiJa ae aktivirajo v vodi, če- 

prav Je njita koliSina v konatrukcijakem aluminiju ?elo majhna. 

Ravnotežne koncentracije teh nukliđov v reaktoraki vodi pri moči 

reaktorja 25o kW ao podane v tateli 1 .

T iB .š t .l .

Eorozijaki produkti v vodi reaktorja "Triga"

Nuklid Bazpolovna doba
Havnotažna koncentraclja 

jiCi/n3

3i-31 2,62 ur l ,7 .1 o -4

Fe-55 2,9  let 3,5.1o~3

?e-59 4-5 dni 8.1o-5

Ca-64 12 ,8  ur 3 , 8 . 1 o “ 2

Co-66 5,1 min l ,4 .1 o -3

Kn-56 2,58 ur 6.1o-2

Mg-27 9,5 min 9.1o-5

Cr-51 27 dni l .lo -3

Cr-55 3,6 ur l ,5 .1 o -5

Zn-65 245 dni 1 ,8.1o-3

Zn-69 52 min 8.1o“4

Ti-51 5,8 min 9.1o-6

Da bi dokazali te radioaktivne aeatavine v vodi in dobi-

11 tudi druge evenvuelne nuklide, ki bi prišli v vodo zaradi kon- 

taud-nacije platoja reaktorja pri izvlačenju in manipulaciji z vzor 

c i , amo izvršill več meritev radioaktivnoati vode z gama apektro- 

oetrom. Uporabljali smo 512 kanalni analizator in 3x3" NaJ kristal 

ozironra gremanijev-litijev detektor. Poleg Na-24« Mn-?6  1.n G0-60 

amo v vodi odkrili že druge aevalce gama. Pojavljuje ae kopica e-

S3X



nerglj pod 1 Sto7, ki otežujojo doložanje, FTaatopa tudl močan ani- 

I hilaoijati vrh (o,531 MeV) , ki ga p*’ipi3ujemo 7-18. V vođi amo do- 

loCili še izotope Zn-65» 3e-75, Mu-99 in Mn-52/54. Za Zn-65 ama- 
trasio da je korozijski produkt iz aluminijeve zlitina, Co-oo je

■ verjetno prisotan po aktivaciji nečiatoč iz nerjavecega Jekla.Iz

< tega jekla je izdelana črpalLa in nekatari deli primarnega ottoč-

I
nega aiatemo hladilua voda. Sa-75 pe j e  v vodo prišal od zunaj 

zarađi kontar'iicaoijd in nepazljivosti pri inanipuleciji z vzoroi 

1 oairona * vrtiljakoj. Opazili amo namreč, da je nekaj položajev

* ze. rzorofe v vrtiljaku zamazanih z oatanki poaebnega olja , ki ae 

J  pođ vplivom aovanja ne atrjuje. S tem oljem ee občaano maža trane- 

portni mehanis.em vrtiljaka. Olje vaebuje poleg organskih anovi. tu-

■ di aelenove apojine, ki amo jih dokazali z aktivaoijako analizo

I vzoroev tega olja. Pri manipulaoiji z vzorci ao kaplji^e in oatan- 

t ks. tega olja priSli na rob raaktorake poaode ln od tam v vođo.

Heaktor je do letoa obratoval izključno z gorivnimi eD e- 

munti, ki ao iuieli srajčke iz čiatega aluminija, letos pa ao vata-

■ vili šest gorivnih elementov s arajčkami iz nerjavečega jekla. Ze- 

I  radi tega amatramo, da ae je zmanjšala rađioaktivnoat reaktorake

vode kar latošnje meritve potrjujejo. Količina aluminija, ki je 

izpoatavljena visokemu flukau je manjša. Iz  komponent nerjavečega

1 jekla pa emo z aktivacijo dobili v hladilni vodi Mo-99 in Mn-52/54, 

ki jih prejšnja leta še niamo opazili.

2. RADIOAKTIVNOST V ZRAKD

rfajvažnejša reakcija s katero naataja duSikov izotop W-16

z razpolovno dobo 7 ,3  aekunde je 0-16 (n , p) ---- 5-16. Ta reak-

oija j e  bila natančno obdelana in opiaana v poročilih iz leta 1969/ 

/7o . (1 , 2 ) . Aktivnoat plina smo merili s p r e t o č D O  ionizacijsko ce- 

't lico Victoreen volumna 1 liter in elektromatrom " Vakutronik". Pre- 

tok plina amo spreminjali od 2 do preko 2o litrov na minuto in ugo- 

■fcoviii da ae ionizacijski tok poviSuje približno linearno s preto- 

)com plina. Izmaiili smo konoeptracijo 5oo pCi/1 ali o,5 jiCi/m3 pri 

ođprtem bazenu, 5o cm nad gladino vodo. Pri črpanju plinov izpod po- 

krova z viSine 15 cm nađ gladino pa amo dobili povečano koncentra- 

Pijo do looo pCi/1. MDK po IABA predpiaih za N-16 pa je 3.1o-3pCi/®3.



Poleg ■eroaolov in kMtkoživega H-16 je radioalrtivnl ar- 

gon (i-*l) najTa&n«j£l plin, ki nastaja pri rednem obratovanju re- 

■ktorj« in ae y ▼elikih količinah aproSča v atmosfero. Pri naSem 

r««ktorju Triga ae ga pri rednem obratovanju na mo&i 25o kW spro- 

5č« akozi dianik ooa, 3o mCi/h, odviano od elcaperimentalnih naprav 

in pogoje^ ▼ kanalih. že po polurnem zaatoju ventilacije reaktorske 

hale bi taa naatala taka konoentraoija ki bi presegla MDK za zapo- 

alene, t .J .  2.1o-6 pCi/oa3 zraka. Pri rednem aproščanju akozi dim- 

nlk pa imtopa zrak ■ koncentraoijo 1 ,2 . lo-6 pCi/om3 A-41. Če upo-

Stevano, da ae pri nornalnih meteoroloških pogojih plini v izpiha-
2

naa sraku akosi ooa. 12 m visok dimnil Se razredSiJo za faktor lo 

do lo3 predan pridejo na t la , amo amatrali da A-41 ne ogroža okolioo 

r*aktorja. Pri temperaturnih inverzijah, oziroma megli, ki ae ▼ 

simskih meaeoih Cesto pojarlja v Podgojrioi, pa hi utegnila biti 

konoentraoija 1-41 ▼ okoliSkem zraku važja. Z ionizacijskimi celi- 

eami Tiotoreen (15o in looo ml) smo merili poviSanJe akumuliranja 

dose pri tleh ▼ nepooredni bliSini reak+orja. Pri temperatumih 

inrerEiJah smo dejanako ugotovili poviSanJe doze od o ,1 do o,5 mrem 

na dan. Ti rezoltati se dobro ujemajo s teoretiJnim izračunom po- 

▼lSanja doz« siaradi sevanja iz  oblaka radioaktivnega plina po znanih 

fo ralah  i *  nSABC poročila ( 3 ) .  Za koncentracijo A-41 v zraku (lo- 

jjCi/»3) kot 8a ispihuje iz dimnika dobimo povečanje doze za o,2 mrem 

aa dan.

snnuBT
In some snall reactors of the Triga type, few fuel elements 

became leaking during prolonged work at power, therefore we carefuly 
exanined the reaotor nater and the air over it . By the use of esta- 
bliehed aetods, we mainly measured only Ha-24 in water and N-16 or 
^_41 in the a ir . The results of the measurements of water radioacti- 
rity are given in the table. The results of the described measure- 
■ents of A-41 will serve for better understanding of the dosimetric 

problems ic the Ticinity of the reactor.

LITZRATDHA

1 . Zbornik radova IV Jugoslovanskog simpozijuma o radioložkoj zaSti- 

t i ,  BaSko polje, 28 - 3o maj 1969
2. Deiovno ,oročilo IJ3 , 5t. 313 in 419, 197o, 1971
3. leteorologj and Atomic Energy 1968, Ed.David H.Slade, TID —
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IZRADA SENZITOMETRIJSKE KRIVE HADIOGRAI'SKOG FILMA

križman m . ,  klemenc j .

Zavod SES za varstvo p r i  d e lu , Igubljjana

SEi o i „ o 13 .č i  m - o v . M k  4 .3 «  « » •  »  • » -

m  filmov.. 0 t i .  p o d .o i»  .kspoziciooa . U U  i ™  J« ■*»« »

’ -i-ke • ve » •risi po J*đnoJ etrM i od »r.to ra irij.e« , ualova 

m0t,ikladišt“nna i at.ro .ti filma, a po dnigod stram od uslova elu-

B.aEitomoCriJsliu * r i ™  » *  r ^ U ^ i t H .  „ . . i f i a * .

uslova r a d io g rafira n ja  i  raapolozivog  m a t e n j a l a .

Izrada  senzitom etri38ke krive  obično obuhvata fl- fa ze :

A. Ekaponiranja radiografskog  film a

B . Hazvj-Janje aksponiranog film a

C. Denzitom etriranje film a

D . G ra fič k i prikaz senzitom etrijske  k r iv e .

2elja nam Je b i l a ,  da za svaku senzitom etrijsku  krivu  upotrebimo 

samo Jedan f ilm . Poznato J e , da kod upotrebe viSe fU m o v a  za i « -  

du Jedne senzitom etrijske k r iv e , d o la z i  do mnogxh grešaka .

Tj>n-nn-na7.Tig stirave

k.li. Mrjm oT...SnR sprava ™ vrtećom pločom.

0 l it e r a t u r i  najćešće op isivana  ekspo^ažna sprava 3e dednakomBr-

„ ‘  p io ,.!  -  — .  -

0 pioči =„ izrezani t o . i  r.rtiSitll> M *l“ . *  l“  « '  = ' ° Jl

/  e lik a  b r .  1 /

S2S
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Slika 1.

Eotacija ploče je zbog n,1ene težine dosta apora - nekoliko obr 

taja u minuti - tako da moramo brzinu doze prilagoditi duljem vre 

menu ekaponirbJioa. Pošt:o je ploča izradjena od 6 mm olova i 4 mm 

m^singa, gomja granica energije zračenja iznosi 2oo keV. Osim to 

broj tačaka za izradu grafa senzitometrijske ki-ive omed,jen je na 

uistribuoija ekspozicija ide sa 2?, gde je n = o , l , . . . , 6 ,  tako da 

dobivamo looi», 5°#» 25S&, 12.5# , 3.1?> i  1.6/K čitave ekspozi-

cije . Ovakva distribucija za izradu senzitometrijske krive kontra- 

gtnih filmova nije odgovarajuća«

A .2 . Eksponažna sprava sa stepenastim pomakom filma

Kod ove eksponažne sprave stavlja se film sa kasetom na vozilo 

r.prave. Posle svake parcijalne ekspozicije vozilo pomakne kasetu 

sa filmom iza olovne stijene, koja je debela 3o mm. Debelina ove 

stijene omogućuje izradu senzitometrijske krive i za energije reda 

veličine 1 HeV. Shemu ekspozicione sprave vidimo na slici broj 2.

Broj različito eksponiranih polja, a s tim i  broj tačaka za iz- 

radu senzitometrijske krive, možemo proizvoljno programirati• hao 

informacija kod programiranja služi nam senzitometrijska kriva ko- 

ju daje proizvodjač.

U tabeli na sledecoj strani pokazujem kao primer program ekspo- 

zicija  programiran za film AGFA-GEVAERT Structurix D lo.
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Slifca b r .2  

i 'abela p aro id aln ih  ek ap o zio id * :

Tlntt« aksiJOZI

1 0 DT

2 1 mr

3
2 mr

4- 4 mr

5 6 mr

6 8 mr

7 10 mr

8 12 nrr

9 15 ntr

lo
2o mr

1  nir

1 ♦ 1 «r

1 ♦ 1 ♦ 2 mx
l » X * 2 * 2 ® r

l + l * 2 * 2 » 2 m r

t 2 * 2 * 2 * 2 « r

2a* 2 ♦ 2 mr 

2 ♦ 2 *  5

1 * 1  

1 * 1  

1 + 1 
1 ♦ 1 ♦ 2 ♦

♦ 2 * 2 *

♦ 2 * 2 * 2 *
2 * 2 * 2  + 2 * 5 * 5 mr

A J .  9kBP0 S a | S E - 5 £ ^  metri, eke criv, bio bi sledeći:

Id e a la n  način  s n im a n ^  s e n ^ ^ o  ^  g zacrn jea ja  do M c m J a n j «

K o n t i n u i m o  etapormranae f  ^  o p ig a D i  ? 0 d  A .2 .,

S - 3 sa  eksponažnom spravom, » J .  slxc P . . .

s tom razlikom  da 0e p o m ^  ka 

tam ski, što zna i  da bi « . a

S = 3 sa  eksponažnom spravom, kontinu i m i  i  lo6 arx

s tom razli^om  da ,e  ^  filma i  d o .e  ekspo.i-

oi3e bila logaritamska. eksp0na£ne sprave vreme pomaka

Jasno je da bi moralo kodta # ekspo2icidom, tako da bx

čitave dužine kasete biti F #tatr« a o  razlićito o s j e t l o ^

postojala mogučnost snimanoa kr .v .

P
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filmova. 0 istim uslovima ekspozicije /napon, anodJ1a struja filt-

raC1Ja, udaldenost/ skraćuje se vreme prolaza kasete kod povećai.e 

osjetloivosti filma.

Shemu tatve ekapozic_one sprave vidlmo na s lic i  broj 3 .

Slika br. 3

S namjerom da bi se približali gore opiaanoj idealnoj eksponaž- 

noj spravi, konstruirali smo spravu, kod koje nam jednakomjerna ro— 

tacija valj'ka, koji ima urezan logaritmički put vodila omogućuje 

logaritamski pomak. Dužina valjka iznosi 24 cm, tako da je sprava 

priredjena za snimanje i  ekspoziciju filmova dužine 24 cm. Odnos 

izmedj'u nadveće i  najraanje ekspozicide iznosi 1 : 25o. Ovaj' odnos 

omogućava snimanje senzitometridskili kriva za čitav spektar osjet— 

ljivosti radiografskih filmova, s tim da samim ovim odnosom nije 

omogućeno snunande čitave krive« Regulacijom brzine valjka omoguće— 

no je sninanje senzitometrij'ske krive i u najekstremnijim slučaje— 

vima. Svakoj osdetljivosti filma i  svakoj brzini doze na mjestu 

ekspozicije filma potrebno j'e prilagodjivanje brzine pomaka kasete,

Bazvj.ian-'ie f i  Im n v a

2azvijanje filnova vrši se pod uslovima koje propisuje proizva— 

djač filmova.

SX8
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Denzitometriran.le filmova

- k o d  n s c i n a  e k s p o z i c i ; j e  A .l .  i A .2 .

Polja zaci-ajenja na filmu očitavamo na đenzitometru, koji je 

umjeren denzitometrakim kalibratorom JCirnie Zeiss, sa stepenastim 

zacrnjenjima od o do 3 u gradaciji od o^i. Zbog nejednakomjernili 

zacrnjenja Tilma, mjerenja se vrše 5 puta na istom zacrajenju i 

izračuna srednja vrednost.

Ha strajii 6 prikazane su dvije senzitometrijske krive istog 

Tilma, koje smo dobili kod eksponiranja sa eksponažnim spravama 

pod A .l . i  A .2 .

- k o d  n a č i n a  e k s p o z i c i j e  A .3 .

Senzitometrijsku krivu kontinualno eksponiranog filma snima- 

mo sa kontinuirnim denzitometrom sa pisačem. I ovaj den^itometar 

kalibriran ja na načia kao u prijašnjem primjeru.

Ovaj d.nzitometar konstruiran je tako, da nema mogućnosti sni- 

mginjn zacrnjenja od o do 3 u jednoj krivi. Zato je potrebno sa vre- 

me snimanja menjati osjetljivost pojačivača fotomultiplikatora.

Na sfcrani 7 . vidimo snimak sanzitometrijske krive snimljene u 

tri faze.

Greške kod grafičkog prikaza senzitometri.iskili kriva

Kod grafičkog prikazs. senzitometrijskih kriva nastupaju u 

svakom slučaju sledeće greške:

- greška zbog vremenske nejednakomjeraosti 
snopa zračenja /fluktuacija napona, sta- 
tistična greška/

- greška zbog nejednakomjeraosti snops zra- 
čenja, koja je uslovljena svojstvima iz- 
vora zračenja /oštećenje anode, oblik i- 
zotopa/

- geometrijska greška

- greška očitavanja na denzitometru

- greška kod crtanja grafa

Pored ovili grešaka nastupaju kod pojeriimh eksponažnih Spra— 

va još i greške specifične za pojedini tip. le greške su:

- kod eksponažne sprave tipa A .l . greška zbog netačnosti izrade 

izreza - do 5#

- kod eksponažne sprave tipa A .2 . greška u mjerjenju vremena 

ekspozicije pojedinih polja. Ova greška iznosi kod kraćih ekspo- 

zicija do 5#, dok je kod duljih ekspozicija zanemariva

3#

do 5*

do 2#

do 2

do 5f(

f39
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Ssniitometrijslcm kriva filma AGFA-GEVAEST Stmcturiz D lo, eks- 

ponirnnog sa •kaponažnom spravom aa vrtečom pločom

S
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DOZA SKSPOZICIJE (mr)

Senzitometrijska kriva istog filma, eksponiranog sa eksponaž- 

Bom api^avom sa ^tepenaatim pomakom filma

S

/
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*
■

^  1 1(j 103 10* 10S 

DOZA EKSPOZICIJE (ir.r)
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- kod eksponažne naprave tipa A .3 . nastupaju aledeće greške: 

greška zbog nejedjaakomemosti pomaka filma, koja iznosi do >>, 

greška zbog nejednakomemosti pomaia filma kod kontinuirnog 

denzitometriranja, koja iznosi do 2%; greška zbog interpolaci- 

je fluktuacija na kontinuirnom denzitometru, koja iznosi do 1#.

jjLteratura

/ V  PETHI E .C . Der Eoentgenfilm, VEB Potokinoverlag Halle, 1965 

/2 /  ST5RT.B M. Hpntegenski aparati i  pribor /elaborat/,

LJubljana 1972

/»I



V I I  slmpozijiim Jugoslovenskog društva za zaštit u  od zračenja  

Kaštel Stari 22 . do 26 . oktobar 1973.

M iriđ  I . ,  M iriđ  P . f Ubovlđ Ž.

In stitu t  "Boris K id r ič " - Vinfia

KOMPARACIJA REGISTROVANE DOZE GAMA ZRAČENJA I  NEUmRONA POMOĆU 

DOZIMETRA P O U A  I  POMOĆU LIČNOG DOZIMETRIJSKOG SREDSTVA

UVOD

Odredjivanje apsorbovane doze u telu  ozračene osobe na 

osnovu registrovane doze liSnim  dozim etrijskim  sredstvom (L D S ), pred- 

stav lja  problem k o ji je  rešen na zađovoljavajući r.ačin samo za odre- 

d je n i 'broj karakteristi&n ih  slučajeva Jedan od razloga za ovakvo 

stanje je  č in jen ica  da se apsorbovana doza ko relira  sa količinom  upad- 

nog zračenja , i l i  đozom u vazduhu, dok LDS registruje  dozu približno  

jednčLku srednjoj "površinskoj d o zi" na telu  ozračene osobe. Površins-  

ka doza je  veđa od doze u vazduhu, je r  a .- ljudsko telo  predstavlja  

’ r e flek to r " sa ko jeg , odnosno iz  kojeg se u manjoj i l i  većoj meri ra- 

sejava unazad upadno zračenje i  biva ponovo registrovano pomoću LDS, 

b.-  upadno zračenje reaguje sa konstituentim a tela  usled čega Boie da 

se ja v i  sekundam o zračenje koje  takođje može da bude registrovano po- 

moću LDS.

C il j  ovog rada je  b io  eksperimentalno ođređjivanje veze

izm edju ’ površinske" dcze i  doze u vazduhu, za  gama zračenje 60Co i  
226

Ra i  za mešovita (n+y) p o lja  koja  se d o b ija ju  na reaktorima RA i

RB u V in č i i  u okolini američkog Health Physics Research Reactor-a

(HPRH-Oak Ridge) ( 1 ) .

U eksperimentima, telo  ozračene osobe su sim ulirale poli-

etilenske  boce r a z l ič it ih  d im enzija  i l i  fantom tip a  Bomab, napunjeni

fiziološkim  rastvorom ko ji  se često ko r ist i  kao tkivnoekvivalentni
(2)

m aterija l . Gama doze su merene. film-dozimetrom IBK , a doze neutro- 

na su odredjene na osnovu pokazivanja akcidentalnog neutzonskog dosi- 

metra IB K t 3 ).

/JLS
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Oticaj te la  čoveka na trrednost do_e registrovane pomođu

I-DR je  odredjen kc'npariranjem izmerene vrednopti doze u prisustvu  

“ fantoma" sa vrednošđu dobijeL'om pod id en tižn in  ualovima ozračivarija, 

be.’ prisuatva fantoiaa.

O ticai faptomE. na regj.atrovanu dozu gama aračenja

Teorij3k.t se p^edvidja  da je  rase jan je  unazad elektroma- 

gnetnog zračenja složena fun kcija  njegove e n e ^g ije . Ma niskim  ener- 

gijama d o ia ii  do t zv . klasičnog  i l i  Rayleigh-ovog rasejanja  koje je  

relativno  jakog in te n a it e ta . Sa porastom energije  efekt rasejanja  

unaiad najpre rasće, dostiže maksimun od oko 503 na e n e rg iji  ko ja  

ođgcvara poludeblj&ili od 0 ,5 - 0 ,8  mm Cu , a zatim  opada tako da za ga- 

na -rračenje 60Co diprinos izn o s i 1-5« 1' . Apsolutiie vrednosti rase- 

ja n ja  una. ld zavise od us3.ova ozračlvanja  i  za  svaki slućaj pot.reb- 

no ja  da budu posebno cđredjene .

Da b i  ae doh' eksperim entalni podatak o u tica ju  homogeno 

orračanog te la  na  vrednost doze registrovane pomođu LDS (u ovom slu- 

Saju  film-dozimetra) izvršeni su sledeći eksperim enti. Film-dozimetri 

su ozračeni gama zračenjem 60Co (§^= 1 ,2 5  MeV) i  “ 26Ra (E^» 0,8:JleV) 

dozama od 100 mR do 1 ,5  R .

Dslovi ozračivanja  su b i l i  takvi da su se mogli zanem ariti 

rasejanje  sa okolnih pređmeta i  uticaj jednog dozimetra na pokaziva-  

n je  drugog. D ovirc eksperimentima telo  čoveka su sim ulirale ^o lieti-  

lenske boce prečnika 7 cm, 18 cm i  28 cm, napunjene fizio lo škim  ras- 

tvorom. RezUltati merenja z a c m je n ja  dozim etrijskih  film ova, prika-  

sani na s l . l  1 2 . ,  pokazuju sledeće:

- Prisustvo fantoma utiče samo na vrednost ukupne doze 

zračenja  (napokriveno p o lje  f i l m a ) , a ne utiče  osetno na vrednost 

doze gaioa zračenja  (polje  pod S n ) . S obzirom na konstrukciju  dozime- 

t r a , može se za k lju č it i  da dodatni efekt (oko 20%) dolazi od beta  

zračenja nastalog interakcijnm  gama zračenja  sa fantomom.

- Vrednost dodatne đoze na nepokrivenom p olju  dozim etrijs-  

ko^ f iln a  oe zav isi osetno od dim enzije korišćenih  fantoma. To potvr- 

d ju je  predpoctavku da je  efekt prouzrokovan beta  zračenjem č i j i  je  do- 

met nanjl od prečnika najmanjeg fantoma.

Opisana is p it iv a n ja  su pokuzala da prisustvo tela  ozračene 

osobe ne utlča osetno na registrovanu dozu gama zračenja , pod uslovom 

da jo  LDS konatruisano tako da ne reg istruje  dozu beta zračenja .
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Sli.li.. Zacrnjenje fllna u funJcciji doze) ozračivanje 9rSeno u
226

vaiduhu i na fantoma) izvor zrafienja: Ra.

« N M I

đ l'.2 . Zacrnjenje film a u fu n kclji doze . Ozračivanje je  vršeno  

u vazduhu i  na fantomu. Izvor zračenja  ć^Co.

S3-S~
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ntlea i na registrovanu dozu neutrona

Ia terakcija  neutrona sa alementima tela  nože da prouzrokuje

promenu flu k s a , spektra , a time i  doze aa povrSini tela  ozračene

osobe. Kvantitativni podaoi o ovoj promeni (nastaloj zbog "reflek-

g ija * )  su vrlo  nepouzdani, posebno u slučaju  kada se radi o spektru

neutrona k o ji  može da se ja v l ja  u ok olin i nukleainih  postrojenja  i

druaih  izvora  neutrona.

Za grubu procenu "r«sfleksije" neutrona (ne ulazeđi u proniene

spektra i  QF faktora k o ji  ko relira  fluks  sa dozom ) ,  mogu đa se ko-

riste  reflek sion i k o e f i d j e n t i  ko je  je  odredio Westoatt l5) , a ko ji

su proveren.1 samo za  vrlo  m ali broj slučajeva ' ' .

0  ovom radu je  eksperimentalno odredjena promena fluksa  neutro-

na zbog prisustva fantoma napunjenog fiz io lo šk im  rastvorom, p r i  čemu

ie kao LDS koriSđen n iz  aktivaoionih  detektora k o ji  ulaze u sastav
(3) _ _

akcidentalnog nautronskog dozimetra IBK ' ,  a pomođu kojeg se proce-

n ju je  spektar i  meri lntegraln i fluks neuLrsr.^ n term alnoj, intt.rme-

d i j a m o j  (0 ,4 8  eV do 0,-1 MeV) i  brzoj (0 ,1  MeV-J4 MeV) energetskoj

o b lasti neutrona. Isp it iv a n ja  su vršena za sledeđe slučajeve :

1 . Terraalne neutrone (iza  poslednjeg grafitnog  bloka TK reak- 

tora  H A ) ,

2 .  F isio ne  neutrone k o jl  su usporeni i  f i l t r ir a n i  sa Cd-filt-  

rara takc, da je  4 ̂  : i  in t  - 1 :2 5 :3  (na iz la zu  VK-5 reaktora RA) ,

31 Spektar neutrona k o ji  se dob ija  na rastojanju  3 m od tanka

reaktora EB, aJco je  rešetka rastvora is ta  kao prilikom  I I I  lnterkom-
(7)

p aracije  akcidentalnih  dozlmetara  ,

4 .  Primarni spektar f is io n ih  neutrona k o ji  se dobija  na ra3to- 

ja n ju  3 *  od HPHP raaktora < *  th s ♦ s § f  = 1 :7 :2 0 )  .

5 .  Spektar pod 4 . , |deformisan zaštitnim  zidom od 13 cm Fe

( 6  t *  , ^ s *  - = 1 : 5 : 1 0 V  makaimum spektra b rzih  neutrona je  pome-
* th in t  f  'l

rea  ka niž.la energijama) .

6 .  Spektar pod 4.>| deformiBan zaštitnim  zidom od 23 cm m etil 

metakrilata-liucite-a ( ♦ th : ♦ lnt s ♦ f = 1 :1 :1 )  .

D e ta ljn ija  an aliza  ovih podataka ukazuje da znatan deo inter-  

m e d ija m ih  1 brzih  neutrona pretrpi neelastično rasejanje  pre nego 

što napusti fantom u prvobitnom pravcu (biva "reflektovano") i  pono- 

vo dolaze do LDS sa energijom  koja pripada istoj i l i  nižoj energets-  

koj o b la s t i . Postojedim  metodama 1 izvorima zračenja n ije  b ila  mogu-

/t e



đa d e t a ljn ija  analiza  ovog fenomena. zbog toga je  fenomen pOFtnatran 

e l in i  na taj način što je  odredjeno ukupno poveđanje neutronskog 

fluksa  (term alnog, interm edijarnog i  brzog) prouzrokovano prisustvom

fantoma.
Na s lic i  3 su prikazani re zu ltati k o ji se odnose na refleksi-  

.u termalnih i  intermedijarni'n neutrona iz  izvora neutrona opisanih  

<-ačkaina i 1 i 2 . Kao što se iz  s like  v id i , za rasto janja  manja od 

2T c m  na izmerenu vrecnost r e fle k s ije  može osetno da utiče rastoj - 

nje izvor- detektor. Zbog toga je u svim daljim  ozračivanjim a rasto- 

janje  izvor-detektor b ilo  veđe od 50 cm.

U t a b lic i  1 su dati re zu ltati merenja fluksa  neutrona u vazdu- 

hu i  na fantomu, za svaku energetsku oblast posebno, a k o ji  su koriš-  

đeni za odredjivanje poveđanja fluksa  neutrona. D ta b lic i  2 su prika-  

zane izmerenje brojne vređnosti ukupnog poveđanja fluksa  (1) uporedo 

sa očekivanim vrednostima dobijenim  primenom Westcott-ovih refleks-  

ionih  k o efic ijen ata  (2) za upadni spektar neutrona. Kao što se iz  

tablice (2) vitfi, odstupanje izmedju izmerenih i  očekiv^nih  vrednos-  

ti integralnog fluksa u vedini slučajeva su manja od' 30% , što se za  

eksperimente ove vrste mcže smatrati potpuno zadovoljavajuđim .

s

~ t m n M  neu're*

»in(wnied|anil m** 
uiiom

3 1 .3 .  Relativna promena fluksa  neutrona u prisustvu  fantoma;

Q - fluks  neutrona u prisustvu  fantoma ; $ f - fluks neu— 

trona bez fantoma.
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1ABLIC« I.

SHMTAJI M L IR O N «
FLURS U VAZDUHU. « a 2n. em FLUKS MA FANTOM Ujaian.cm2

0(1. fln t * * .h *,n<
TR (flA J o a i ~ - 1. 31 -

V K - 9 I IU I 2 iS ttJ 7.03 U .13 210. 7 11

■ ■ 17. I3M i n I L U K .M 2.07

mtMAJTMI (MPKHI a«3 L.U 111« i.a a 7.1? 11. 70

I2A Fa IH m i l a » 2-71 i. M 2. 12 •.51 S.OJI

tZA l u c it e  i H n n i 1.43 I .W 1.13 2.41 3.77 1 U

Madjutlm, nemoguđnost da se uspostavi korelacija izmedju 

upadnog i reflektovanog spektra neutrona unosi znatnu grešku pri us- 

postavljanju veze izmedju povrSinske doze, doze u vazduhu i apsorbo- 

vane doze u telu ozraSena osobe.

TABLICA 2 .

« « T A I  M U T K M A
UKUF*« FD VEĆAN JE FLUKSA _  n M 2 )  _  

4 .  m  100
IZMEDENO (U

TK IHA) 0.SS 0. H -11 X
V K - I I IA J 114. 10 * 21 ■V.
n 2 7.14 21. 21 -5 .1%  |
m iM A JtM  i v n i C.4 0 9. 10 •2P %
•ZA fm m m m L  90 2.7 0 -40 %
rZA L O C lli  IH F M 1. W 2.40 -?# **,



u . Lcai fantoma na regJstrovanu dozu gama zračenja  .. mešgvitom

(n+T) po3 iu

Prisustvo fantoma u me'Sovitom (n+Y) po lju  mnže da prouz- 

rokuje anacno poveđanje registrovane doze gania zra^e n ja . Ovaj efekt  

se ja v l ja  kao posledica  onih in te ra x c ija  neutrona sa konst-ituentiina 

tela  pri kojima se kao rezultat dobija  gama zračenje koje napušta 

fantom pre i l i  posle interp kcije  sa konstituentim a te la . Kvantitativ-  

;o  predvidjanje  doprinosa od ovog efekta  je  komplikovano i  nep reciz— 

no, je r  on zav is i  kako od spektra neutrona, odnosa gama doze prema 

dozi neutrona (D ^ /D ^ ) , tako i od sastava , dim enzije 1 od geometrije  

ozračivanja .

U ovom radu eksperiruentalno je odredjeno povećar.je regis-  

trovane doze gama zračenja nastale interaJccijoin neutrona sa fantomom. 

U svim eksperimentiiria korišđen je fantom tipa  Bomab ko ji  se n alazio  

u homogenom (n+y) p o lju , na rastojanju  3 m od te la  reaktora. Rezul- 

tati ovih merenja prikazani su u t a b lic i  3 , uporedo sa odnosom D^/D^  

definisanom  r a n ije . Kao što se i i  tablice  v id i ,p r is u s tv o  fantoma mo- 

že znatno da utiče na registrovanu dozu gama zračeuja .

U spostavljanje kvantitativne veze izmedju registrovane  

gama doze pomođu LDS i  apsorbovane doze u fantomu zahteva posebnu  

a n alizu , s obzirom da iz is k u je  posebno proučavanje svakog tipa  in- 

te rakcije .

T A B L IC  A 3.

I Z M E f l E N E  * D G 2 E

O Z O A Ć IV A N JA Dn / ° * U  V A Z D U H U  
(A l

NA F A N T O M U
(B )

B / A

f l B 0.31 2 20 317 1 .U

P n iM A H N I iH PflR ) 4.51 55 97 1.78

IZ A  F a  (HPflFi) 5.21 U LO 2 Bfi

CZA LUCfTE-A {H PfV * 1.21 46 s s L i l



IaXl1užah

IavrSana marenja su pokazala:

- da ee utioaj te la  na registrovanu đozu može zanemari- 
t i  ako je  LDS konstruisano tako da posebno reg istru ie  
dozu beta zraSenja ;

- da p r i  ozrafiivanju termalnim neutronima poveđanje  
registrovane doze zbog "r e f l e k s i j l;" s fantoma izn osi  
ao 80%;

- đa se aa interm edijarne i  brze neutrone ovom metodom 
ne Boze kvantitativno iz r a z it i  poveđanje doze nasta-
lo refleksijom  neutrona , zbog promene neutronskog spekt- 
ra do koje do lazi prilikom  interakcije  sa telom kontroli-  
sane osobe;

- da je  u meSovitim (n+ ) poljim a utioaj fantoma na regi- 
strovanu dozu gama zrafienja pomođu LDS v e l ik i . Ovaj efekt  

3e posledica  “iTiterakcija neutrona sa konstituentim a te la , 
Pa j® za uspostavljanje kvantitativne veze izmeđju gama 
đoze registrovane pomođu LDS i  apsorbovane gama đoze, 
potrebna posebna a n aliza .

B*BLIOGKAFIJA

1 .  Au zier  J . A . ,  Health  Physics 1_1, 89 (1965) -

**  I- ' Malkovi(5 p -» M iriđ  P . ,  Proo. Symp. Personne 1 Dosimetrv for
Radiation  A ccidents ‘ , IAEA, V ienna (1965) 597

3 - MJLriđ I . , M irić  P . ,  Vellčkoviđ  D , , odredjivanje doze neutrona pomo- 

detektora" ,  V .Ju g o sl .s im p . o radiološkoj z a š t it i ,
B ledr 1970

4. Gupta S . K . , Cunninghom J . R . ,  B r it .J .R a d i o I . 3 9 ,7  (1966)

5 ‘ S S S 8V ? ^ ;  ^  S ’ J -' Pr° C -Syn,P- " Neutron M °n itoring "

6 .  Boot, S . J . ,  Dennis J . A . ,  P h y s .M e d .B io l ., 1.3,573 (1968)

7 * SESE^CI 7 3 /129  of sPeotra Near RB Reaotor"

8 . Tkanevie dozi neitronov b tele  čeloveka, spravočnik, Moskva,
o Atom izdat, 1972

M p



'*11 »impozijum JugoaloTeenslcog društva za zasti'feu od zračenj«

Kaštel Stari 22 — 26 oktobar 1973

S.Kuždeka, D.Dan:Llowićr T.Marid, D.Damljanaviđ

Institut "Boria KidriS" — VinSa

. . POUZDANOST ELEKTHONSKE UISTHUMENTACIJE KCHIŠĆENE

U ZAŠTITI OD ZRAČENJA

BEZMS

Korisnioi elektronskih uredjaja oCekuju đa isti budu pouzdaiJ , 

jeftini, maleni, lagani a istovremeno pposobni za ispimjavanje 
kompleksnih zahteva.Od više aera pouzđanosti koje se koriste 
najpogodnije za izražavanje gu. srednje vreme izmedju otkaza 
i srednje vreme do otkaza.Ovaj kratak članak daje elementar- 
ni konoept prognoziranja pouzdanosti oanovanog na pretpostav- 
ci - da je parametar toka otkaza konstantan.Ova uprošćena 

ideja može se upotrebiti i u instrumentaciji za potrebe zaš- 
titeb od zraSenja.Primeri takve prognoze pouzdanosti s u j  

komparativna analiza tri tipa monitora zraSenja i analiza 
brojaSkog kompleta koji se koristi u radiometrijskoj labora- 
toriji za merenje beta aktlvnosti.

UVOD

Svi elektronski uredjaji^ukljuZujući i instrumente i sisteme 

za merenje jcnizujućeg zraćenja mogu da rade ispravno samo u tc'cu 

određjeno.2 vremenskog intervalarkoji zavisi ođ uslova eksploa.taci.jev 

slo^enosti ui'edjaja,konstrukcije uredjaja i  drugih faktora.Povećana 

složenost uredjaja zahteva da se vodi račtma i o povećanju pouzda- 

nosti istog.Pod pojmom pouzdanosti uredjaja il i  sistema podrazume— 

va se sposobnost da se sačuva zadata funkcija i kvalitet u: odredje- 

nim uslov-ma eksploatacije za odredjeno vreme.U~ slučaju otstupanja 

od zadatih karakteristika ili  pojave neispravnosti dolazi do otka- 

za. Hazradom metoda proračuna i obezbedjivanja pouzđanosti bavi se 

posebna oblast nauke - teorija pouzdanosti.Ona se koristi u instru- 

mentaciji na svim stepenima od projektovanja,do ispitivan ja,prois*- 

vodnje i eksploatacije — da bi se uklonile slabe strane korisćenih 

instrumenata i poboljSala pouzdanost novih.
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OCTSMA POUZDAPOSTI POMOĆTJ SHEDNJEG VRBMEN'A DO OTKAZA

Pouudanoat uredjaja je vezarta.izmedju ostalog,i ea Bluča.jni[rt 

dog&diajiicdi il i  VGliSinama - otkazom i sredirjira vremenom rada do 

■itteJta.IrtaPfcsaiifeiio je poznavanje broja ot’caza u funlcoiji od vrs- 

B2ua rada uredjaja.Za ana.lizu i prora£un ponsdanosti koriate se 

ia£li.Siti mateiaa,(ii5Iii mi..deli,ko ji daju vezm izmedju pouzdano3ti 

sisteat. i pouzaanostl njcgovih elemenata (1 ,2 ) .

Ako otksz ehniSkog ured.laja ili  sistema nastaje pri otkazu 

jtiđnog od njcgoviti elemenata može Be smatrati da je uredjaj sastav- 

ljen od seri.iske konfiguraoije elemenata.Tada je verovatnoća bezot- 

ksznog rađa uredjaja u toku vremena t jednaka proizvodu verovatnoće 

hejsotkazncg rada ijegorih elemenata u tokn tog vremena.

Povadanost serijske konfiguracije od n alemenats koji su 

ncdjusobno nezavisni d&ta je izrazom:

Hg(t) »  n  P ^ )  .

TT sluSaju da svaki element ((komponenta) ima parametar tokp. otkaza 

Aj. konataiitan,. tada je za elemenat pogodan model e- ^  ftako da 

igarnja jeđnaSina postaje:

H(t)- f l e - ^  = e“ \ t = e-tAe
S 1

gde je:

- parametar taka otkaza sistema

- srednje /reme do otkaza (MTTF).

Opgta pouzdanost elektronskih uredjaja zavisi od pouzdanosti 

njegnvdh .emenata - otpornika.kondenzatora^poluprovodniokih eleme- 

nata,detelctora itd.Prestanak rada ili  promena parametararizvan od- 

ređjenih graaiea, kod elemenata dovodi do otkaza rada uredjaja.Sa 

većina elelrtronsklh elemenata zavisnost parametra toka otkaza X od 

vrevena ima oblik dat na sli.ei l.Slićan oblik ima i kriva otkaza 

£3. elektronske uredjaje.

Otkazi (greSke) na poSetku rada su aeizbežni: transport, 

mcmta,.a,gre§ke ti šemiranju,propoati pri završnim ispitivanjima i sl. 

Posl« otklanjanja ovih grešaka smanjuje se intenzitet otkaza i nas-

/J 2
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Sl.-l in-tenzitet otkaza u zavisnosti od vremena rada

tupa period normalnog rada karakteriše "pouzdanost komponsnti" i 

javljaju se sl«6ajne greške koje zavise od kvaliteta komponenti.

5a kraju broj otkaza ponovo raste,usled atarenja komponenti i pro- 

mena osnovnih karakteristika.Za tiredjaje koji ae koriste u zaštiti 

patrebno je za prvi period "oetariti" uredjaje tj pre završnog 

ispitivanja ostaviti da rade neko\iko desetina čaaova.Period nor- 

ms.lnog rada traje nekoliko hiljada do nekoliko deaetina hiljada 

Sasova kod danasnjih kvalitetnih uredjaja.Posle toga potrebna je 

zamena el menata koji su ostareli,ponovna razrada i baždarenje 

uredjaja.

Odredjivanje parametara toka otkaza A za razliSit elemen— 

t« je veoma -kupo i zaliteva dosta vremena.Za elektronske komponente 

koje se Sesto koriste dati su orijentaoioni podaoi za S ,a  za spe- 

cifiSne komponente kao što su na pr. GH brojaSi^fotomultiplikatori, 

poluprovodnički broja5i,scintilaoioni kristali nema dovoljn? taS— 

nih podataka.

TABELA 1

Parametri toka otkaza za neke elektronske elemente

Naziv elementa Parametar toka otkaza,

Otponnioi 

Kondenzatori 

Diode i tranzistori 

Cevi

Tranaformatori

( 0,003 ................ 0 ,25) -10-6 h-1

( 0 , 0 1 ..................  1) 'IO-6 h” 1

( 0 , 0 1 ..................  2) *10~6 h-1

( 2 ........................ 50) -10"6 h-1

( 0 ,5  ....................  4) •10-6 h_1

/ 4 i



- 4

TT Tabeli 1 date au orijentaoione vrednoati parametra toka 

otcaza sa aek* elekrtronake komponente.

TsSnoat odredjivanja veličine X zaviai od tipa elementa 

a takodje i od re$ima rada (naponitstrujeftemperatura i sl).2natnom 

anisavanju pouzdanosti đoprinoae oikliSne promene temperature.melia- 

ni5ka opter*ćenja,povećana vlažnoat i al.^a  rad elektronskih. kompo- 

nonti ima utioaja i  zraSenje koje menja karakterietike elemenata i 

ffože dovesti do narušavanja norme.lnog rada uredjaja i do pogrešnih 

pokaaivanjaJJajveći efekti ae dobijaju poele ozraSivanja mutronima

i  gsEP zraSenjima.D Tabeli 2 date b v  *eli.5ine zra5en^a koje imaju 

uticaja na pojedine clektronake komponente i  materijale.

TiBELA 2

Dajatvo jonimjućeg zraženja na elektronske eleiuente.

Slementi i  materijali
N sutroni 

E 10 keV, 

q/cm^

Doza gama 
zraSenja,

- rad _

,o,s «•'* i0" *6’* 406 10* fO/e iO/Z

v. .p o m i e i  — tigljeni

— oetalni 

Kondenzatori-  p ap irn i

— kerami :ki 

j n i jaturne cevi

 ̂ Polupr.diode-olJiSne

- v isok ofrek v .

| T r a n z irt o r i  - n is k o fr .

- viaokofr. 

3&gnetni materijali 

Polietilen 

Teflon

Ifc id aluminiju i

,—

—  pogorSanje parametara pm l otkaz
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lakodje i ?ri malim dačinama ekapozicionih doza mogu se izme- 

•■fci parametri mnogili elelrtronskih komponenti.na priner - šumovi i 

snektralna osetljivost fotoeultiplikatora menjaju ae već pri ozra- 

čivanjima od 1 nH/s.

P3I5JENA ZA PROCTSITO POUZDANOSTI

Prethodna islaganja vezana za proraoun pouzdanosti primenje- 

na su na univerzalnom monitoru zračenja KOMO-TN (3 ). Z« proračun 

su uzeti podaci iz literature (4 ,5).Svi podaei su aredjeni i dati

u Tatieli 3-

Tabela 3

Podaci za prooenu pouzdanosti monitora zračenja KOIiO-TS

Haziv

elementa

Količina

ni
>oi 

10-6 h"1

Režim
radajkjj

Koef.po- 
prav.a^

n. X .a. , 
1 01 1 ’

10"6h-1

Otpori;0,25w 30 0,6 0,2 0,20 3,6

Potenoiometri 9 0,7 0,3 0,26 1,46

Kondenzatori:

keramiSki 1 1,4 0,7 0,23 0,32

keramički 4 1,4 0,4 0,08 0,45

keramički 7 1,4 0,2 0,06 0,59

elektroliti 4 2,4 0,5 0,40 3,84

Dioda

siliciumske 7 0,6 0,3 0,78 3,29

Zener 3 5 0,3 0,78 11,70

Franziatori-5i 9 4 0,2 0,18 6,48

Iranzistori-Ge 2 3 0,3 0,22 1,32

5H brojač 2 0,3/c 0,6

Preklopnik 1 0,2 0,2

Transformator 1 0,5 0,5

Lemljena meata 200 0,005 1,0

Ostalo 0,53 .

JE 35,89

/* S
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Hadi komparacije proraSuni su uradjeni i za ranije konstrui- 

sane uredjajs , sliSne nanene, i to:

- monitor zraSenja MZ-lfradjen u cevnoj telmici;

- radiometar DP ,radjen aa tiratronima i poluprovođnicima. 

Uporedni dijagrami za ova tri tipa monitora dati su na sl.2 .

Poaebno je da'tjioprinoa pojedinih vrsta elemenata preko ekvivalen-t- 

nog parametra toka otkaza 5ija vrednost treba da bude što manja. 

Klementi su podeljeni po grupama : E- otpornici,C- kondenzatori,

AB — aktivni elementi poluprovodnici i l i  cevi,OE - ostali elementi.

tip Grupa Ekvivalentni parametar Srednje vreme

nonitora elemenata toka otkaza, X ^ do otkaza,Tai

5 p

C 3

K0K3-ZH AE -- 1 2T.9O0 5

OE I

Ukupno 35,

B 3

C 3

DP AE 1 19.500 5

OE :

TOmpno

H ___1

C

■Z-l tz 7.700 5

08 13 »U.M-O* t'*

Ukupno

elika 2. Komparativni pregled monitora zračenja 

3a dijagrama se vidi da se sa  razvojem tehnike i korišćenjem  

norir. poluprovodnigkih elemenata povećava srednje vreme do otkaza

i pobolJSava pouzdanost instrumenata.Boljira korišćenjem ovih 

analiza i  razvojem komponenti,uz odgovarajući izbor i dimenzxoni3a- 

nje- dobiće ae u budućnosti uredjaji sa  velikom pouzdano5ću.



P r o r a S u n  pouzrtanoeti izvedan Je i  za BrojaSki komplet koji  

se nalazi u  sasuairu r a d i o m e t r i j a k e  laboratorije LAHA-10 ( 6 ) .

ProraSun Je radjjen za radni režim na temperaturi od 20°C i 

rad na temperaturi ođ 50 °C . Odvojeno je Tršen proraSun arežnog 

i s p r a v l j a S a  tako da ae v i d i  njegov uticaj na oeo siotem kada se ko- 

r ia t i  zajedno sa brojačkim kompletom.

Svi podaci sredjeni su i dati u  Sabeli 4 .

TABELA 4

Parametri za procenu pouzdanosti brojaEkog kompleta

- 7 -

Bro j Parametar toka Srednje vreme do

elemenata otkaza V . .10-6h-1 otkaza.T .1

n i 20°C 50°C 20 °C 50°C

BrojaSki komplet 121 52 ,66 81 ,65 18 .990 1 2 .2 49

■rsini iepravijaS 12 9 ,4 4 16 »69 105 .900 59-910

Ceo sistem 133 62 A O 98,33 16 .100 10 .100

Ha osnovu analize pouzdanosti za brojaSki komplet dobija  se 

da je pri temperaturi od 20°C srednje vreme đo otkaza (MTTP) :

T 1 9 .0 00  Sasova. 
s

Preko ovog podatka moSe se izraSunati verovatnoća bezotkaz— 

nog rada i  ona iznosi:

posle 190 Sasova rada 0 ,9 9  i l i  99^

posle 1 .900  oasova rada 0 ,9 0  l l i  90^

posle 19 .0 00  Sasova rada 0 ,3 6  i l i  36^

posle 5 .700  Sasova rada 0 ,7 4  i l i  7 4 ^ .

Teći Ijroj uredjaja  n alazi se u radu već dve godine ,a  ispiti-  

vanja na 30 kompleta ukazuju da su prognoze dobijene analizom  

pouzdanosti realne.

M *
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ABSTHACT

THE BELIABILITT DSED IH HEALTH PHYSICS IHSTHUMENTATIOH

All users of electronic equipment eipeot it to l3e reliable, 
oheap, 9mall,light and at the same time oapable of perfor- 
Ming complex taaks.Several measures of reliability are in 
use.the most convenial being the mean time toetween failures 
(KTB7) and mean time to fealure (MTTF).
This short article gives the elementary concepts of reliabi- 
litv prediction based on simplifying assumption - mainly 
that of a eonstant failure rate.The simple ideas could use- 
ful1-' be applied in health physics instrumentation.Examplea 
of such predicting the realibility are icormparative analyses 
of three types of radiation monitors and the analyse of 
counting ■^stem used in the laboratory for measurement beta 

activities.
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APSOLUTNO MERENJE NAELEKTRISANJA IZ P0LUPR0V0DN1ČK0G DETEKTORA 

MUKLEARNOG ZRAČENJA

Karakteristična veližina kojora se meii interakcija zrače- 
nja sa sredinom je odnos izmedju energije koju sračenje izgubi u 
sredini i količine naelektrisanja koja se oslobodl. Količina naelek- 
trisanja iz poluprovodničkih detektora odredjuje se pogodnim anali- 
zatorima, pri čemu je kritično podesiti parjunetre filtarskih mreža, 
kako bi se optiraalizovao odnos signal/šum. Da bi se ovo postigLo 
potrebno je poznavati oblike funkcija po kojima se prenosi koli-i- 
na naelektrisanja iz detektora u pojačavački sistem i , ako je mo™ 
guđe, odgovor (t j . izlaznu amplitudu) pojačavača učiniti zavisnim 
jedino od količine naelektrisanja iz detektora. U radu je analizi- 
ran slučaj primene optimalizovanih filtarskih mreža tipa CR-RC i 
CR-(RC) uzevši u obzir postojeđu nepoželjnu integracionu konstan- 
tu pretpojačavača naelektrisanja. Pomođu dijagrama dobijenih ovor.i 
analizom mogude je korišđenjem kalibracionog generatora odredim 
apsolutnu količinu naelektrisanja iz poluprovodničkog detektora pri 
detekciji nuklearnog zračenja.

Poluprovodnički detektor se često prikazuje kao strujni 

izvor ( s l . l . ) , koji sistemu predaje u impulsu količinu naelektrisa-

° 3* (/

9
gde su

<3̂  - ukupna količina naelektrisanja koju detektor 

predaje pojačavačkom sistemu,

- vremenska konstanta zavisna od tipa detektora ! 

radnih uslova, 

t - vreme.

Iako se ekvivalentno kolo može prikazati u složenijem obliku, sma- 

tra se da i ova aproksimacija daje dovoljno tačne resultate. Izraz 

Cl) zadovoljava, naročito u slučaju detektora sa linearnim električ- 

nim poljem (lit. 4 ,5 ).

/4Š



31. 1.

Strujni lmpuls detektora prlkazan u obliku Laplasovog 

transfonaacionog para je

J f  [< « ;] -  9 5  ■ - ' t -r.
( 2 )

Signal iz detektora vodi se na pretpojačavač izveden kao pojačavač 

naelektrisanja, koji u opStem slučaju sađrži i jednu unutraSnju 

integracionu konstantu, 2to je Sematski prikazano na sl. 2.

Q w - t* = F

I

"«r

i
SX. 2 .

Analizora se dolazi do zaključka da se kolo sa sl. 2. moŽe prikaza- 

ti ekvlvalentnim kolam datim na sl^ 3.

t <;=!= h

0.-R.C.

81. 3.

/ S O



- 3 -

Zamenlvšl:

- A v i_ ip .

TT/v* • ^ * C ,  *C o ^C  ’

“ C *’Cb *{ I ~ A J C( i 4f j = A i d = («^Crj «

signal na izlazu iz pretpojačavafia biđe

ikom domenu, uz aproksimaciju 8 >> 0n ima s

»,«) = » ,,S . i  ( I - e " A j  e ■ *  )

(3)

C4)

Signal iz cretpojačavača naelektrisanja dovodi se na 

filtarsku mrežu za uobličavanje i poboljSanje odnosa signal/Sum 

(lit . 3 ). Mreža se u najprostijem slučaju sastoji od kola za 

integriranje i kola za diferenoiranje, čije su vremenske konstan- 

te međjusobno jednake. Kolo sa optlmalnom filtarskom mrežom tipa 

RC-CR pokazano je na slici (4).

Qi(t) ( V  ±q, Qff T

J
Sl. 4.

Signal na izlazu kola pri uslovu 0 >> 0^, 8n , tq je

A - A  A A,
n ct n Ct *1

C5)

ĉ
odnosno u vremenskoin domenu

/ / /
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Dkoliko se 3ignaloni v2 pobudjuje još jedno kolo za integraciju sa 

istora konstantoni 0 .,  Sto se često fiini radi poboljšanja odnosa sig 

nal/šur, izlazni signal je oblika:

i (7)

V, " 1 -  V,«. I I 1 •** ■(fc-iil1] '

'S l
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N a  đijagramu na s lic i  (5) prikazana je zavisnost anplitude v.,(t) 

od odnosa TQ/a ( , sa 9^/0^ kao parametrom.

Ukoiiko bismo b ili  u moguđnosti da apsolutno i veoma tač- 

no izmerimo vrednost amplitude sign?la iz sistema, integracione i 

diferencijalnu konstantu, mogli bismo se datim dijagramom koristi-  

pri odredjivanju količine naelektrisanja iz detektora. Kako naj- 

češđe nismo u stanju da to uiinimo, neophodno je izvršiti kalibra-  

ciju  sistema, što se veoma pogodno može obaviti pomođu generatora 

impulsa I etalon-kondenzatora ( s l .6 ) .

S l . 6.

Naponski signal iz generatora je približno oblika

/ [ * < » >  v.

gde su

Vg - raaksimalna vrednost napona generatora 

Ta — unutrašnja integraciona konstanta generatora

Ukoliko je ispunjen usiov << Cc + ulazni napon pojafiavača

naelektrisanja biđe

X [*.!»*] j r V  J -  - J t  ' <10)

Iz  uslova 0„ >> t , izlazn i signal pojačavača i  filtarske mreže 

tipa RC-CR je , posle zamene Qq = vsCc ' i^entičan izrazu v ^ ft ) , i l i

za filtarsku mrežu sa dve integracione konstante izrazu v ^ (t ) .

Anaiizom nadjen oblik funkcija f(TD ,TG) pruža moguđnost 

za kalibraciju  sistema, kada' je poznata vrednost vremenske konstan-

/S S



to td . Na sllc l  (7) dat jo dijagram f (x D ,TG) za filtarsku mrežu ti- 

pa RC-CR, dok jo ista funkoija za mreiu tipa (RC)2 - CR ilustrovana  

na grafiku datom na sl. 8.

- 6 -

T Tt  -0 ,59 ,

l  *  
l T

=0.0* -Q0>

2. =0.04 7 =ao<

3. =0.2 & >02

*. =Q 5 a -05

5. =/ Kt =1

12. =02

IX -05

u . = *

Tt-tk 5,-0. st>

2 = 02 5. -0.5

l  _ a  5 (L Ml

r, ̂ o .te ,

7% =0 .<

6 =0.5

9. - 1
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Postupak kallbracionog merenja svodi se na merenje anipli- 

tude signala iz pojačavačko-uob 1 ičavačkog sistema za naelektri-

sanje iz đetektora i pri napajanju tz generatora Ovo merenje

se obično obavlja višekanalnim analizatorom. Zatlra se izračunava 

količina naelektrisanja iz poluprovodničkog detektora Qq prema iz-

Funkcija f[TD,TQ) očitava se iz dijagrama za filtarsku mrežu koja 

je korišćena u tom merenju.

ZAKLJtJČAK:

Analizom uticaja pojedinih konstanata na visinu amplitude 

iz pojačavačko—uoblifiavačklh sistema amoguđeno je tačno merenje ko- 

ličine naelektrisanja iz poluprovodničkih detektora nuklearnog zra- 

čenja. Analiza izneta u tekstu odnosi se prvenstveno na poluprovod- 

nički detektor, ali je primenljiva na sve sisteme koji pojačavačko- 

uobličavačkom sistemu predaju količinu naelektrisanja po funkciji 

datoj jednačinom. (1) .

Pogodnim koriSđenjem dijagrama može se, takodje, odredi- 

ti širenje linije spektra usled varijacije vremenske konstante de- 

tektora.

razu

THE DETEEMJNATION OF THE ABSOLUTE QUANTITY OF ELEKTHICITY IN 

A SEMICONDUCTOR DETECTOR OF NUCLEAR RADIATION

The' interaction of rađiation with matter is characterizeđ 

by the energy per carrier pair. Usually charges released in semi- 

conductor detectors are measured by appropriate analyzer systems 

having criticaly adjusted parameters of the filtering netvork in 

order to improve the signal to noise ratio. For this reason it is 

necessary to know the forms of functlons by which charges created 

in a counter are transfeređ to the analysing system. It would be 

a great advantage if the response of the system (i .e . the output 

signal) could be made charge dependent only. In this work the

application of optimalized filtering networks of the CR-RC anđ
2

CR-(RC) types is analysed taking into consideration also the

jisS
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unvanted inherent integration constant of charga sensitive ampli- 

fie r s . This analysis yielded diagrama by which, using a pulse ge- 

nerator, the absolute ammount of charge created per detection e- 

vent in a semiconductor counter can be determined.
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MOGUCNOST OZRACENJA KOD RADA STRUKTURNIM RENDGENOM 

PHILIPS NORELCO

Svrha ove reference je da upozna s nogućnostima ozrače- 

nja sa primarnim i sekundarnim zraienjem za vrijeme nor- 

malnog rada i  namještanja pojedinih prikljuiaka aparatu- 

re strukturnog rendgena Philips Norelco.

Imamo li na umu moto St. John x-ray Laboratory Califon N .Y . "Mi- 

slimo na minimalno moguću dozu expozicije unutar maksimalno mo- 

guće" onda dana referenca ima opravdanje. Naime, primjena struk- 

turnog rendgena na probleme rješavanja direktno za proizvodnju 

kao i  nj'sno usavršavanje kod nas gotovo i nema, te nije ni ćudo, 

da se mogućnostima ozraćivanja tom vrstom aparature zna vrlo ma-

lo , a često puta se smatra i nevažnim.

Uzevši u obzir podatke: The International on Radiological Pro- 

tection ( 1 ) ,  Recomandations of the National Commitee on Radiation  

Protection and Measurements ( 2 ) ,  Pravila Ustrojstva i  Esplutaciji 

Rentgenovskih Kabinetov, Aparatov dla Defektoskopii ( 3 ) ,  Sanitar- 

nije pravila pri promišljenoj y-defektoskopiji C1*) , Instruction  

Manual (S ) i  vlastito iskustvo, dolazimo do zakljućka da je kod 

rada takovom aparaturom operator izložen mogućnostima ozraćivanja  

primarnom i  sekundarnom zračenju kao i mogućnostima strujnog uda- 

ra (naravno ovo posljednje je minimalizirano kod aparatura novi- 

jeg datuma), što od operatora traži visoki stepen koncentracije 

za vrijeme rada. Radi lakšeg definiranja mjesta i vrste zračenja 

ukratko je dan opis osnovne jedinice sa upotrijebljenim  priključ-  

cima aparature.

/ * *
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Strukturni rendgen Philips Norelco .

Osnovu cjelokupne aparature sačinjava osnovna jedinica, slika 1, 

koja omogućava .

- da se na njenu fiksnu platformu pred kućište cijevi smjeste pri- 

kljuici aparature za difrakciju i odgovarajuća postolja za stan- 

dardne i specijalne prikljućke upotrebljavane za studij rendgen- 

ske difrakcije i spektrografije,

- putem posebnih prikljućaka prikljućivanje druge rendgenske cije-

vi koja radi izvan osnovne jedinice,

- visoku stabilnost struje i napona na žarnoj niti rendgenske ci- 

jevi i posjeduje specijalne sisteme stabilizatora potrebnih za 

stabilizaciju struje kod specijalnih tehnika,

- putem raznih signalnih svjetla upozoriti operatora na mjere op- 

reza.

U našem slućaju kao prikljućne aparature na osnovnu jedinicu su:

Debey Scherrer kamere, slika la, Univerzalne ravne kamere, slika lb, 

Vertikalni difraktometar, slika lc i Univerzalni vacuum rendgenski 

spektrograf, slika ld. Obično istovremeno rade Debey Scherrer kame- 

re, L'niverzalr.e ravne kamere i Univerzalni vacuum rendgenski spek- 

trograf (kojeg u posljednje vrijeme napaja novo kupljena osnovna 

jedinica) ili Debey Scherrer kamere i Vertikalni difraktometar, ka- 

ko bi se izbjegao utjecaj rasprSenog zračenja sa ravnih kamera na 

rezultate analize Vertikalnog difraktometra. Naime, kod rada Uni- 

verzalnih ravnih kamera i Vertikalnog difraktometra snop prije i 

nakon difrakcije je potpuno otvoren, te su moguće pojave velikog 

raspršenog zračenja za vrijeme rada kojeg može registrirati brojač 

upotrijebljen za brojenje difraktiranih rendgenskih zraka na Ver- 

tikalnom difraktometru. Kod ostalih priključaka aparature - Univer- 

zalnog vacuum spektrografa - snop je parcijalno otvoren, dok je kod 

kamera potpuno zatvoren.

Kako sam proizvodjač u svojim uputama upozorava na mogućnost zrače- 

nja po pojedinim fazama rada, to se normalno postavlja pitanje 

gdje onđa prijeti opasnoat od zračenja i o kakovoj vrsti zračenja 

se radi. Rezimirajući literaturne podatke (od 1 do 7) dolazimo do 

zaključka da se radi o

- primamom zračenju i rasprSenom ili nepož'ljnom zračenju.

'S 8



- 3

Slika la : Debye Scherrer kamera 
A - Mala 57,3 nm 
E - Velika l l1* , 6 mm

Slika lb: Univerzalne 
ravne kamere

Slika le : Vertikalni
difrdtometar

Slika ld: Univerzalni vacuum 
X-ray spektrograf



Izvor sriraarnog zračen _a

Poir.ato je da primarni snop na prozoru rendgen3ke cijevi ima rači- 

ci;u reda veličine 10^ r/ram, te u nekoliko sekundi ekspozicije mo’ c 

oibiljno oitetiti kožu operatora. Kod normalnog rada ova opasnost 

diie se reducirati na minimum ili pak potpuno izbječi. No u slučaje 

i~a !«da se mijenja

- renđgenska cijev (obzirom na prirodu materijala koji se snima) iii 

'r'ikijučci aparature pred prozorom rendgenske cijevi

p- -rebno je pojedine priključke aparature pred prozorom rendgenske 

--jevi ponovno namjestiti (c e n trira t i), kako bi se ispunila zakoni- 

tost principa metode na kome upotrijebljeni priključak aparature ra-

i i .  Xod tog namjeStanja traži se velika preciznost od 1/10 do l/ioo  

nun koja, da b i u potpunosti uspjela, često puta traži veći broj po- 

navljanja. Mamiještanje se obično sastoji iz grubog i finog. Fino 

namještanje vrši se uz upotrebu snopa koji je po intenzitetu nešto 

slabiji od radnog, a li još uvijek dovoljnog da kod duljeg rada utje- 

če na vrijednost kumulativne đoze operatora, koja se od uobičajenih  

53 ur povećava na 400 mr u jednom mjernom intervalu.

Izvor nepoželjnog ^aspršenog zračenja

Iako po intenzitetu mnogo puta slabiji od primarnog, raspršeno zra- 

čenje je mnogo opasnije, jer predstavlja kumulativnu dozu koju orga- 

nizam stalno prima (6 ,7 ,8 ) .

'J n « m  slučaju ima više izvora nepoželjnog zračenja koji se javljaju  

kao posljedica

- nepotpunog pokrivanja prozora rendgenske cijev i sa odgovarajučim 

upotrijebljenim priključkom aparature,

- interferencije primarnog snopa x-zraka izmedju otvora prozora na 

kučištu cijevi i  upotrijebljenog priključka aparature,

- raznih otvora na difrakcionim priključcijna,

- fluorescencije primarnog nedifraktiranog snopa na raznim stjenkama 

priključaka aparature,

- raznih ispravljačkih cijevi unutar visokonaponske jedinice,

- penetrirane radijacije  preko zatvarača prozora na kučištu c ije v i.

'-nutar na*eg laboratorija Tijereno je nepoželjno zračenje na mjestima 

na kojima se nalazi operator za vrijeme normalnog rada vertikalnog 

difraktonetra kao i u susjednim prostorijauna. Mjerenje je izvršio

/€ »
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L a b o r a t o r i j  za dozimetriju zračenja Inatituta za medicinaka istraži-  

vanja JAZU u Zagrebu sa Nuclear Chicago mod. 2588, No 288 mjernog 

podiručja 0-25 , 0-250 i  0-2500 m r/sat, fcod radnih uvjeta 34 kV i  7 mA, 

Tab. 1.

TAB. 1: Intenzitet izmjerenog nepoželjnog zrafienja za vrijeme 
normalnog rada vertikalnog difraktometra

m]esto bez zastitnog  
paravana

sa zaštitnim  
paravanom

Na platformi osnovne jedinice 6 ,5  mr/sat 1 ,5  mr/sat

Na komandnoj plofii osnovne
jedinice 1 ,5  mr/sat 0 mr/sat

Za pisafiim stolom operatora 0 ,2  mr/sat 0 mr/ sat

0 susjednim prostorijama nija  regiatrirano zraCenje.

Iz  Tab. 1 i  publikacija Recommendation of the International Comission 

on Radiological Protection s l i je d i , da ako operator kontinuirano radi 

na difraktometru i  ako pritom rade i drugi priklju ic i aparature, po- 

stoji mogufinost primanja mnogo vefiih doza od dozvoljene l » i0 -5 i l i  

l .io '6 mr/sek (za oaoblje koje je eksponirano zrafienju za dulji pe- 

riod) prema genetifiarima.

Mjere zažtite

Sve osoblje koje radi na aparaturi podvrgnuto je stalnoj liječnifikoj 

kontroli na Odjelu za patologiju rada pri Zavodu za zaštitu zdravlja  

grada Zagreba, dok Laboratorij za dozimetriiu zrafienja pri Institutu  

za medicinska istraživanja JAZU stalno prati primljene kumulativne 

doze putem filmdozimetara, koje su u pofietnim ^odinama rada bile mno- 

go veče nego danas. Ovo smanjenje u ukupno primljenim kumulativnim 

dozama pripisuje se

- povefianom broju osoblja koje radi direktno na aparaturi i njenom 

namj eStanju,

- smještaju aparature u drugu prostoriju sa dobrom ventilacijom u 

svrhu reduciranja koncentracije štetnih plinova (ozona i nekih ok- 

sida duSika) naatalih pri kontinuiranom radu visoko naponakih pri- 

kljufiaka,

- nekim modifikacijama u namještanju pojedinih priključaka aparature 

pred prozore kufiišta rendgenske c ijev i u odnosu na upute koje pre- 

poruča proizvodjaf,

/t/
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- naJclm nodifikacijama u otvaranju prozora ispred vertikalnog di- 

fraJctometra,

- upotrebi odgovarajućeg olovnog paravana (debljina lima 1 nun) .

Kao otvoreno pitanje ostalo je  toSno definiranje mjesta noSenja film  

doziaetra. Ovo pitanje je proizašlo iz (7) i nekih primjera u praksi 

gdja kumulativna doza na film  dozimetru je iznoaila 0-50 mr u jednom 

■jernom intervalu kroz duži vremenski period, a da su istovremeno 

kod osoblja primjećeni simptomi opisani detaljno pod ( 7 ) .

SUMMART

THE AIM OF THIS NOTICE IS TO GIVE ATTENTION ON SAFETY PRECAUTIONS 

FOR USE AND OPERATION X-RAY EQUPMENT FOR DIFFRACTION. USERS OF X-RAY 

EQUPMENT FOR DIFFRACTION SHOUD AVOID EXPOISING ANY PARTS OF THEM 

PERSONS, NOT 0NLY TO DIRECT BEAM, BUT ALSO TO SECONDARY OF SCATTERED 

RADIATION VfHICH OCCURS WHEN X-RAY BEAM STRIKES OR HAS PASSED THROUGH 

ANY MATERIALS.
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SPEEffiOMEEBIJA MEKANOG I ULTEAMEKAflOG 7,RA(TSN.TA FOMOĆU 

PS0P0E0I0NALN0G BBOJAČA

Opisani spektrometar se sastoji od proporclonalnog bro- 
jača, oredjaja za protok plina, sustava elektroničkili poja- 
čala i višekanalnog anallzatora s jod.inicom za tiskanje po- 
dataka. S njime su izvršena kalibraciona mjerenja, te mje- 
renja spektra ssFe i Al-k0 linije u smjesi Ar-GHn (10%).
D metanu su izmjereni spsktri Al-k„, C-kc, ’Be i  jednostru- 
lclh elektrona. Svi rezultati su prilagodjeni r-funlfciji, 
što je dalo dobre rezultate.

1 . UredJaJ

Eao uredjaj^ sluii nam cillndrlčni proporclonalnl brojač 

kojl se nalazi u Faradajevom kavezu od čeličnog lima. Cijela 

aparatura Je konstruirana tako cLa se plin može relativno 

brzo i jednostavno izmijeniti, 3 er elektronegativne primjese 

apsorbirane u. stijenci i brtvama brojača mogu u relativno 

kratkom vremenu pokvariti rad brojača.

Flin se iz boce u kojoj se nalazi pod visokim pritiskom 

preko sustava redukclonih ventila dovodi u brojač, odakie se 

ispumpava rotacionom pumpom s klopkom napunjenom tekaćis 

zrakom. Stalni tlak u brojaču osiguravaju igleni ventiii na 

samom ulazu i izlaau iz brojača.

Izvori zračenja se mogu mjeriti neposredno s unutrašnje 

strane katode brojača,s time da tada zračenje ulazi u brojač 

kroz pogodno smješten prozor. Ovi otvori za izvore su napra- 

vljeni posebno za kalibracione izvore, za izvor pojedinačnih 

“ lektrona i izvor Z-zrak&.
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Sl.l - Blolt shama spektrometarskog uredjajja: 1-boca s 
plinom; 2-redukcioni ventil: 3-klopka; 4-igleni 
vsntll; 5-proporcionalni brojač j 6- otvor za. izvor 
tračenja; 7-pumpa; 8-ulaz pretpojačala; ^-Dewa- 
rova poauda za tekući dušik; 10-prefcpoja' ilo;
11-pojačalo; 12-višekanalni ansllzatoz; 13-printer.

Signal se preko pretpojačala a unipolarnim tranzisSorom, 

aaještenim na donjoj strani brojača, te pojačala, vodi u 

vlšekanalni analizator. Posebnim kablom se podaci prebacuju 

u teleprinter koji ih zapiauje i ujedno buši papirnu tra- 

ku koja se ubacuje kao traka s podacima u elektroničko digi- 

talno računalo.

2. Eallbracija uredjaja

Da bismo mogli odrediti energije nepoznatih ioniziraju- 

ćih čestica, potrebno je kalibrirati cijeli uredjaj. Višeka- 

nalni acalizator, naime, svrstava impulae po kanalima, te 

je potrebno odrediti koja energija odgovara pojedinom kanalu.

Za kalibrirsnje uredjaja služi nam generator impulsa ko- 

31 priključu'emo na ulaz pretpojačala. Šaljući iz generatora 

impulsa amplitude različitih i poznatih veličinfl čije veli- 

čine promatramo na anallzatoru, dobivamo pravac:

ct - k . »i * l , (l)

gdje su kanali, amplitude, k koeficijent smjera

pravca, a *• odsječak na amplitudnoj cai. Iza ovoga mjerimo 

spektar nekog izvora poznate energi;]e (npr. ^^Pe ili Al-ka 

liniju). Bačunanjem arednje vrijednoati tog spektra dobivamo



- 3 -

kanal koji odgovare kali'bracionoj energiji (ccal). a tom 

Jcanalu prema (1) odgovara kalibraciona ampiitada:

“cal “ <«cal - 4)/lc • C2)

S obzirom da ae energije i amplitude iz generatora impulaa 

nalaze u razmjeru:

si “■i = ■ «. , (3 )

dobivamo, uvrstivši (2) u (3), kaiibracionu krivulju energije- 

-kanali. Kako elektronički auatav ima viže atupnjeva pojača- 

nja kojima mjerimo razliSite spektre, kalibraoionu krivulju 

moramo mnoiiti omjerom pojačanjai

%  = . (C t) . w  

ccal-* Gx

gdje je Gc pojačanje kod kojega amo mjerili kalibracioni 

izvor (ka-linija aluminija, 1490 eV), a -'S  ̂ pojačanje kojim 

amo mjerili neki drugi izvor.

Za naš elektronički uredjaj dobivamo za koeficijente pra- 

vca lz relacije (1):

k = 21.17 kan./mV ; J. = 0.61 kan. ,

što znači da pravac prolazi vrlo blizu iahodišta.

IJ općenitom alučaju kalibracija a generatorom impulsa ne 

mora dati pravec, već n«ku krivulju (npr. kvadratičnog tipa), 

no ovaj račun pokazuje da je pravac vrio dobra aproksiaacija 

takove krivulje, a obzirom da je faktor dobrote prilagodjava- 

nja (korijen iz x2 podijeljenog a brojem atupnjeva alobode) 

jednak 0.745 .

3. Mjerenje apektra ^F e  i Al-k  ̂ linije u smjesi Ar-CH^

Da bi ae ispitala valjanoat rada proporcionalnog brojača 

kod mjerenja niakoenergetakih apekiara, mjereni au u radnom 

plinu koji se aastoji od smjese argona (90%) i metana (10%) 

spektri -^Fe i Al-k„ linije. Rezultati su baždaren.1 na ener-
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giju od 5.39 key i lani su u tabeli I .

tabkla I

Linija S(eV) Hez.(%)

5890 19.0

Pe-escape 2840 35.5

Al-ka 1470 52.7

Daljnja mjemaja b u  vrSena u pročiaćeaoia aefcanu iz buao- 

feine LemJaTB. Zbog dosega elektrona stvoreuJh od ^^Pe ioji 

je veći od promjera brojaSa, spaktri 55Fe nisu fcu mjereni.

Ispitivanje toarenia Jetana 

Mjerenja spelctra uz protok plina imaju ts j nedostatak, 

što tokon mjerenja ne možemo u brojaču imati idealno konstan- 

tsn tiak. Čak vrlo maiom promjenom tlaka amplitude impulsa 

se mijanjaju (povećanjem tlaka se spektar na ekranu pomiče 

prema aižia kanalima, c. smanjenjem prema višim), što tokom 

dužeg vreaena daje sve netočnije podatke.

Ovo možemo spriječiti na taj način da tokom mjerenja 

»atvorimo oba iglena ventila na brojaču, tako da u njemu 

ootane konstantan tlak. Nakon izvjesnog vremena plin ae po- 

činja kvariti zbog iaplinjavanja primjesa iz stijenki, pa ga 

tada moramo izmijeniti i započeti s novim nizom mjerenja.

Interval vremena u kojem je moguće točno mjerenje uz 

zatvorene dovode plina moguće je odrediti na taj način da se 

mjeri neki odredjeni spektar uz zatvorene dovode piina sve 

do onda Vprl« se oblik spektra počinje naglo kvariti (rela- 

tivni FWHM raate). Rezultati takovog mjerenja za spektar 

Al-ka linije dani au u tabeli II .

5* Ovisnost rezolucije o visokom naponu u metanu 

Mjerena je ovisnost rezolucije (reiativni F'.THM) Al-k  ̂

i \ni ja o visokom naponu u metanu, tj. plinskom pojačanju, uz 

tiak plina od 160 torra. Rezultati su prikazani na sl.2, 

gdje se vidi da je rezolucija najbolja u području od oko 

1600 V ,

/ * *
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TABELA II

t(sec) tm(sec) Rez. (/0)

60 60 42.3

250 55 ^2.5

428 53 42.0

668 95 42.5

922 219 4-5.1

1211 15* 46.3

1501 158 49.7

1803 164 52.0

t - vrijeme od. trenutka zafrvaranja dovoda 
t - trajjanje pojedinog mjerenja

1300 1*00 1S300 MJu

Sl.2 - Ovisnost rezolucije o naponu na katodi u metanu kod 
160 mm Hg za spektar Al-k  ̂ .

6. Mjerenje spekta»a u metanu

Oblik spejctra iz proporcionalnog brojača jednak .je zbro- 

ju sekundamilj razdiobi ( to su u stvari r-razdiobe) oblika:

En_1

?q(e) = ' eip(-E/w) C5;> 

u omjerima diskretne razdiobe primamoj spektra čija je 
ii * 

varijanca :
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Vp = P.n.w2 , (6)

gdje je F Fanov faktor (za metan F=0.22). Zbog relativno 

malenog Fanovog faktora primarna razdioba je nmogo iiža od 

Poissonove, pa se utaipna razdioba dade dobro aproksimirati 

r-razdiobom sekundamih elektrona. Izmjereni spektri su me- 

todom najmanjih kvadrata prilagodjeni T-razdiobi oblika:

lXx) = A ■ • esp C-C"x) (7)

Rezultati mjerenja dani su u tabeli III .

'PABF.T.A H I

Izvor zračenja E(eV) Hez.(%) k X* *x2S-a/z

Al-*a 1494 40.9 143 255.2 171.6

C-ka 288 70.1 135 135.9 162.8

7Be- 35.2 170 200 280.1 233.7

Jedn.elektroni 28.9 - 200 225-5 233.7

XJ test je napravljen uz kriterij da je područje signi- 

fiiantnosti ( x2 a/ 2» + “ ) za a =0.05 (tj. 5%). VJerojat— 

nosti za P( x̂ = X2 au računate prema formuli:

|  . (u + '  2 -k -  1 )  , (8 )

gdje je k broj stupnjeva slobode, a u površina ispod je- 

dinične normalne razdiobe.

Rezultati za jednostruke elektrone u području šuma su 

ekstrapolirani r-fimkcijom oblika (7).
3

Iz relacije^:
Pa 2 xG

■ = E • - "*■'--  , (9)

^ S . E .

gdje Je Gs 3 pojačanje kod kojeg Je mjeren spektar jed- 

nostrukih elektrona, a G pojačanje nekog drugog nezavisno0 

Isvora energije 2 , dobivena Je arednja energija utrošena

/S t



- 7 -

po p a r u  iona u  matanu:

w  = 26.9 » 1.6

Reiultati mjerenja su prikarani na sLi.kaiiia 3 , 4 1 5.

! ---- --- ----- ---------

Sl.3 - Spektar linij«, Al-1% (14S* eV) (puna crta otnačuje 
prilagodjenu r-krivulju). ______________

Sl.4 - Spektar linlja C-Jr (277 «V)

/e *
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S l .5  - Spektar Jednosfcruklh elelctrona.

Summary

IBOPOHTIONAL CODHTEB SPECTEOMEEEI OF 
SOFT AHD UITR4S0FT EADIATIOH

Mie described spectrometer consists of & proportional 
eounter, the gaa  flow  l in e , the electronics wbich consist of 
aap lifiers  and a multichannel analyzer with the print-out »n< 
p*P er-taPe punch u n it . A series of calibration  measurements 
andiBeasurements of " F e  and Al-ka lines in  argon-methane (10% ) 
«ixture  vere performed. Spectra of Al-k, s C-k , ’Be and 
aingle efe ctrons in  argon were measured. The measured spectra  
are reasonaDlj well represented by corresponding r-functions.

Literatura

1 . Obelić B . : Spektrometar za mjerenje ionizirajućeg
iračenja energije ispod 2 keV; Zbornik radova*
V I Jng. slmpgzija ZaStita od ioi zirajućeg zrsčen.ia. 
Ohrid , travanj 1972. ’

2 . Srdoč D . , Clark B .C . :  Sucl. Instr,. and Meth. 78 (1 9 7 0 )

3 . Srdoč D.s Nucl. instr . and Meth. 108 (1973) 327„

4 .  Fano tJ.: Phya. Rev. £0 (1940) 44 .

5 . Obelić B . : Magistarski rad, Zagreb, 1973.
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VIŠEŽIČAUI PROPORCIONALHI BROJAČ ZA MJEHEHJE SISKIH 

AZTITOOSTI TRICIJA

Sadržaj

U svrhu mjerenja ni^kih aktivnosti tricija u vodi, 
izgrađen je viSežičani proporcionalni hrojaS s ukupnim volu- 
menom plina od 6 1. Oko središnje Sićaae anode 'brojača kon- 
centrižno Je rasporeleno trideset žičanih katoda i na većem 
rađijusu naizmjeniuiio po petnaest katoda i anoda. Olcolne sinode 
spojene su u četiri grupe, a izlazni signali iz pojedinih gru- 
pa i od središnje anode vode se preko pretpoJaSala, pojačala, 
oblikovača impulsa do antikoinciden'taaog sklopa. Brojilo regi- 
strira samo one impulse, koji dolaze oa središnje anode, a 
nisu koincidentni s impulsima iz okol in  brojačkih elemenata. 
Radni plln u brojačTi Je metan, sintetiziran iz vodika, koji se 
dobije iz uzorka vode' zt mjerenje, i inaktivnog ugljičrog dio- 
ksiđa. Tlak plina u brojaču iznosi 3,15 at, a radni napon 
2100 V središnji i 24-00 V za okolne brojačke elemente. Po- 
sebno se razmatra efikasnost brojača, koja iznosi u3cupno 37 ž.

0-pis bro.jača

Višežičani proporcionalni brojač izgrađen $e od Seli- 

čne cijevi unutarnjjeg promjera (2r) 130 mai, duljine (1) 4-60 mi, 

te od katodnih. i anodnih Sica promjera 200jam. i 50 odnosno 

20 jum (središnja anoda). Na krajevima cijevi nalaze se po 

dvije Selične ploče, od kolih unutarnje služe kao nosači elek- 

trodnih žica, dok vanjske ploSe hermetički zatvaraju brojač. 

Također, na jednoj vanjskoj ploSi nalazi se otvor za punjenje 

brojača, dok kroz drugu vanjsku ploču prolaze anode s izolato- 

rom do priključaka na elektronički dio uređaja. Na polovici 

metalne cijevi nalazi se prozor promjera 3 mm za mjerenje re- 

jzoluciie brojačkog plina sa standardnim izvorom monokromatskog

/ / /



je kcnjentriSno poi-edano trideset katoda na radljusu (r-̂ ) od 

.12,!: 'a« i po petnaest naizmJeniSno poatavljeniji anoda i katoda 

na r*dijU3U od 53, 75 mm (s l .l .) .

• ANODA
• KATODA

Sl.l. - Raspored žiSanih anoda i lcatoda u brojaču.

Erajevi središnje anode omotani su izolatorom dulji- 

ne (q) 25 mm, vanjskog promjera 12 mm, radi korekcije rubnog 

e-skta (engl. - end effect). Isto tako, okoln anode imaju na 

trajevina prstenaste izolatore duljine 10 mm, promjera 12 mm.

Djelomična zaštita brojaSa od kozmiSkog i okolnog 

zračriaja izvedena je pomotiu sloja olova đebljinelO cm izlive- 

r.og u cblitJ cijevi unutar koje je smješten brojač.

Elektronički dio brojažkog uređaja 

31ektronički dio brpjaSkog uređaja spojen je prema 

9lektroni,'koj blok shemi ( 3 I . 2 . ) .  Izlazi iz petnaest okolnih 

anoc.a spojeni su u četiri grupe po četiri odnosno tri susjedne 

aaoče, a izlaz svake grupe, kao i izlaz od središnje anode,

v-de se na pet ječnakih pretpojačala. Signal iz proporcionalnog 

fcrojača povećan je prvo u pretpojačalu, koje s tranzistorom 

efe^ta polja (72T) ima uiali šum, a zatim u nepreuzbudivom line- 

amom pojaćalu. Nakon pojačanja signali poprimaju pravokutni 

oc.li>: u otiikovaču impul3a, koji sadrži Schmittov sklop i uni-

vi-rator. Schmittovim sklopom određen je donji prag ulaznih

//2
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las.ju ^ranićnu efilcasnost , te npr. u VPB (E = 52 keV,

R_= 6,7 aa) laa eJikaanost 92, 7%.

Efikasnost tirojaJiJa (e^) s obairom na Yisinu praga 

iis.-criainaci je zavi3i o energiji praga E. , a jednaka je omjeru 

-roja amitiranih Sastica s energijon veoom od E^ (E^) i broja 

svih beta Sastioa. Prema Fermi%.voj teoriji beta raspada broj 

esitiranih 5estioa u jedinici vremena N(E)dE s energijajna od E 

do S+d3 iznosi:

Vi z
//(£)*.£= rfe.t) a  (E*-1) /£.-£)*£-

OouloTii'bov faktor F(E,Z) za lake jezgre iznosi pri-

bližno 1, đok E ima značenje maksimalne energije raspada
o 2 -

ukljuoivo i energiju mirovanja elektrona mQc , koja predstav-

lja ujeino jedinicu energije u danoj relaciji. Broj emitiranihi

iestica s energijama u podruSju od energije mirovanja Em (nul-

ta kinetička energija) do iznosi:

%  2
j  E. ( £ * * )  (£ •- £ ) (S)

X m
2

TJzme li se u obzir da Je Em= 1 jedinica (m^c 1 

odredeni integral daje:

—6 —

Slićno se dobije za ukupan broj Sestica ako ae u

ii tejrral stave granice E^ i EQ :

i/x
V ,  fLf-,1 ■ ( £ £ . * <■ &)

Budući da je Np= H - Em, diskriminatorska efikas-

/? *
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y_ /•<»->< ( t

r‘ -'-<> ( & £ ! * £ )

- •  t-ieij U  TPB (E0= 15 keV, Sr= 2 keV) relacija (o)

iaje Trijeinosi: 4^= 9S,6 .
Konaono, ukupna efikasnost VPB prema relaciji (1)

iznosi e - 37,1

Zakl.jugak

ITapravljen je višežičani proporcionalni broJaS sa 

srediSnjim i pratenastin brojaSem u antikoin.cid.enciji , između 

kojih nema oilindriSne metalne katode, 3to znatno smanjuje 

osnovno zračenje brojaSa. MnoStvo gicanih elektroda, međutim, 

povećava sloienost izvedbe, koja je ipak prihvatljiva za nisko- 

’ nergetslce beta iestice s velikon sraniSnom efikasnošću,, U da- 

noj izvedbi volMmna efikasnoct ima malu vrijednost, što se 

može znatno ooboljžati manjon izmjenom u antikoincidentnoj lo- 

“ici, tako da i okolni brojaiiki elementi postanu aktivni dio 

brojaSa. inatne poteškoće u radu brojaSa priSinjaju elektro- 

niSke smetnje, koje se otklanjaju dobrim uzemljenjima i pažlji- 

vim rasporedom elemenata. Kjerenja osnovnog zraSenja, inaktiv- 

nog uzorka, i aktivnosti tricija u rijeSnoj vodi su u toku.

Summarv

A multiwire proportional counter was built for coun- 

ting of low level tritium containing samples. Tlie counter 

consists of the central counter and the ring anticoincidence 

counter which has 15 anode wires. The counting gas for both 

counters is methane, syntUe1'yzeđ from the sample hydrogen and 

inactive C0?. The working voltpge is 2100 V for the central 

counter and 2400 V for ring counters at a gas presure of l ,15at . 

The sensitive volume of the counter is 2,3  1 : tars and the 

counting efficiency is 37 The measurements of background and 

low activity samples are in course.
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o d e e d jiv a m je  k o n c e n tra c ija  a- 238 1  Th-232 cr p r ir o d n ih  m a t e r ija -
LIMA MERKNJEM ALffA. AKTITNOSTI UZORKA 

Sezime

U orom radu izneta js metoda odradjivanja koncentraoija 
U-233 i Th-232, merenjem alfa aktivnosti debelog uzorka i odnosa 
aktivEosti Th/U. Poznavanjem hemijskog saatava, odnosno atomskog 
broja ispitivanog materijala i efekfcivnog dometa za oba radioak— 
tivna niza, odredjena je specifićna alfa aktivnost uzorka.

Simultanim merenjem svakog impulsa sa dva akalera u raz- 
ličitim režimima rada, ekaperimentalno je odredjan broj "parova* 
impulsa pomoou koga je obračunat odnos aktivnosti Th/V.

Odredjivanje koncentracije D i Th izvršcno je za osam ti- 
pova materijala sirokog raspona koncentracija.

Dvod

Poznavanj« vrednosti koncentracija D-238 i Th-232 u mat»= 

rijalima razliSitog porekla 1 sastava je od bitnog zna5aja n odre- 

djivanjr ukupne ozračenosti kao i toksiSnog dejstva ovih radionuk- 

lida na Soveiji nrganizam.

Poznate tehnike odredjivanja koncentraoija D i Th pomoću 

aktivacione analize i flnorometrijske metode odredj vanja koncen- 

tracija U, su dugotrajne i relativno složene operacijs. Poaebno, 

odredjivanje koncentracije Th do danas nije reSeno na zadovoljava- 

jući način . NajSešće primenjivani hemijski poatupci za izdvaja- 

nje torijuma uslovljavaju greške usled kontaminacije uzoraka sa 

različitim primesama.

U ovom radu, odredjivanje koncentracije D i Th izvršeno 

je merenjem alfa aktivnosti debelog uzorka i odnosa aktivnosti 

Th/D, po metodama E.O.Tumor-a^^i M.S.Tite-a(^ ; tehnika merenja 

je relativno jednostavna i  ne zahteva heoijskn obradu usoraka.
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Odradjiranje konoentraoija D 1 Th izvraeno je za razIiSi- 

ta laatarijala Sirokog raapona konoantraoija.

1 . HatoAa odrad.1ivan.1a konoentraci.ia P-258 i  Th-2^2

Odradjivanje konoentraaija D-23S i  Th-232 svodi ae na dva 

oanovna marenja:
- aeranje alfa aktivnosti debelog uzorka, i

- aeronja odnoaa aktivnoati torijuma i  urana (Th/U).

1 .1  Marenje alfa aktivnoati

Alfa aktivnost ispitivanih materijala aerena je metodoo 

dabelog uzorka p< oou ZnS sointilatora. Prah ZnS je homogeno nane-
p

aan na lepljivu površinu selotejp trake u sloju od oko 3 mg/om. 

Selotejp je aalepljan na prsten od pleksi-stakla, sa unutrašnjim 

dijaaetroa 4 ,4  cm, visine 0,3 cm i debljine 0,3 cm. Isušen i spra- 

šen uzorak je nanesen na oformljenu podlogu i dopunjen do gornje 

iviee pleksi-prstena. Na ovaj naSin, ostvaren je direktan kontakt 

inedju  detektora 1 izvora zračenja, pri 5emu je dehljina uzorka 

veća od doaeta alfa Sestica najviših energija. Iz ovakvog izvora, 

datektnje se 1/4- od totalnog broja dezintegracija. Praktićno, oko

0 ,2  g aaterijala uniformno nanesenog , doprinosi odbroju, dok taS- 

na aaaa materijala zavisi od dometa pojedinih alfa čestica.Sotalni 

broj alfa Sastiea eoitovanih sa jediniSne površine izvora debljine 

A, dat je izrasoa ^ ^

. ( 1)

iko je d veće od doaeta B alfa Sestica u aktivnom materijalu, a No 

broj scintilacija sa površine A u jedinici vremena, tada je No -
O "

- KRA/4, uz nalov da je A mnogo veće od E . Eako je u izrazu za 

speclfiSnu aktivnost,

S - X 3,008 x 10"W  Ci/g (2)

Eo konst ita, odbroj je teorijski nezavistan od gustine materijala.

Kedjutim, doaet alfa č .atica je funkcxja atomskog broja Z i gusti-
— 4. 2/*5

na materijala, Rj - 3,2 x 10 x EoZ cm, gde je Ro domet ceatica 

b  atandardnoa vazduhu. Xraiena specifiSna aktivnoat data je jedna- 

Sinom

» -- *  9 ,4  x 10"11 Oi/g (3)
HoAZ J

*
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gde je :

No - izmeren broj impulsa za jedaa ia a , korigOTan aa oaao- 

vnu aktivnost,

Ro - domet alfa  čestica (c a ) u  vazduhu,

Z - atomski broj attivnog o aterija la .

Kada je uranov niz u ravnoteži sa avojim produttima raorada, od 

U-238 do RaG, efaktivni domet u neJcom m aterijalu iznoai R - 1 2 ,5x 

/y  ^um, dok za torijumov niz  u ravnoteži aa produktima ras- 

pada od Th-2J2 do ThD, iznosi R - 1 5 ,2x Z2^ / p  ^hb .

Deo ukupnog odbroja variraće od uzorka do uxorka usled va— 

rijacija u dometu alfa častica, Medjutim, ako su poznate vrednosti 

efektivnog dometa alfs čestica, odnosno poznavanjem hemijskog sas— 

tava materijala i obračunom Z ^ ^ ,  kao i odredjivanden odnosa akti— 

vnoati Th/U, moguće Je apsolutno odredjivanja koncentracija U i Th 

u različitim matarijalima.

U slučaju nešto grublje procene alfa aktivnosti, za pri- 

rodne materijale koji sadrže približno jednake delove (proporcije) 

članova uranovog i torijumovog niza, moŽe se uzeti da je Eo«4f27cni» 

Za materijale koji sadrže različite proporcije U i  Th nizova, ova 

vrednost za Ro unosi gršku manju od 10# • Takodje, u sluča^u kada je 

Z nedovoljno tačno poznat, (vrednosti se kreću na pr« izmedju 10 i 

12) pošto je domet proporcionalan Z2^ ,  gresjt« u taSnom odredjiva-  

nju  dometa Ro biće oanja od 5£.

1 .2  Marenje odnosa aktivnosti torijuma i  urana

Pri jiorenju a lfa  aktivnosti m aterijala koji sadrži tori- 

jum i  njjegove potomk», primećena de pojava uzastopnih, duplih aci- 

n t ila c ija , posebno p r i  niskim brzinama brojanja od 10 x 100 im p/h. 

Ovi parovi impulsa potiču od specifičnog raspada torijumovog niza  

lcoji sadrži dva uzastopna alfa raspada sa srednjim vremenom od 0 ,2 0  

sec izmedju emitovanja svakog alfa  raspada,

220Tn — 9L  216ThA --——  212ThB

5*t-,5sec 0,M-sec

BroJ parova koji je emitovan je direktna mera brzine dezintagraci-  

Je toronovih atoma u ispitivanom uzorka. Ako je torijuaov n iz  u 

ravnoteži sa svojim produktima raspada, broj regiatrovanih parovt 

je  mera brzine dezintegiacije  atoma Th—2 32 . Broj regiatrovanih pa—

- 5 -
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uot* ne 100C totalno registroranih impulaa .Jests funkoija odnosa 

aktivnosti torijum« preaa «ktiTnoati urana. Ha slici br. 1 preda- 

tavljan je teorijatL ili"pravi n broj parova na 1000 impulsa kao 

fankcija ođnosa atti-moati Th/D.

Za akaparinantalno odrodjivanje odnosa Th/U, ^onstruisan 

je poneban aistea aparature, pa dva skalera u raaliSitim rešimima 

rada feoji omogućava dirafctno ■erenje brojs parova (aliia br. 2 ).

Simultanim msrenje« svaJtog impulsa koji stiže sa predpo- 
jačavača na :

~ Btr>1art koji preko monostabilnog multivibratora broji 

posebno ona iapulse koji dolaze na njegov ulaz u toku vremenskog 

intsrrala većag od 0,25 aec,

- konvencionalni skaler koji daje totalni broj impulsa.

Ako par UEpulaa dodje na ulaz monostabilnog multivihratora u vre- 

aanskoa intervalu manjem ili jednakom 0,25 sec, biće registrovani 

lcao 1 mpuls, a kao dsa odvojena impulsa na konvencionalnom skale- 

ru< [s razlike broja impulsa registrovanih sa ova dva skalera, do- 

bija se traženi broj parova za odgovarajuci broj impulsa registro- 

van na konvenoionalnom skaleru. Dobijena vrednost se koriguje za 

29# parova koji nisu registrovani (to su oni parovi koji nisu bi-

11 registroTani na prvom skaleru jer su imali vremenski interval

veći od 0,25 sec), kao i  na "lažne" impulse koji potiču od slučej- 

ae koincidencije sa impulaima od alla emisije nekog drugog filana 
nisa. -

Tačnost odredjivanja Th/U odnosa za svaki uzorak zavisi 

od učert osti broja parova. Na primer, smeSa koja se sastoji od 

Brvivalentnih aktivnosti Th-232 i U-238, u ravnoteži sa svojim pr- 

oduktiM raspada, stvoriće 23,8 "pravih" parova na 1000 impulsa.

Za uzorka sa prosežnia koncentracijama urana oko 3 ppm i sa oko

12 ppa torijuaa, odnos aktivnosti Th/U iznoaiše oko 1,5 sa tačnoš- 

ću od 10#, ako se merenje vrfii u toku 43 časa sa fotomultiplikato- 

rom od 12,7 ca.

Uz pretpostavku da su oba niza u ravnoteži sa svojim pro— 

duktina raspada, što.znači da U-238 ima osam alfa transformacija, 

dok Th-232 iaa fiest alfa transformacija, i  vrednosti izmerenih ak- 

tivnosti na jednoj, i odnosa aktivnosti Th/U za odredjen broj pa- 

rova na drugoj strani, Sine sistem od dve jednačine sa dve nepoz-

/ f i
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nats. Njihovia r«Sav«njea, dobiJ«Ju a« vrednoati aktirnoati orana

i torijuaa. BroJ atoma, odnosno -maaa odgovarajućiii radiontLklida po 

gramu ispitivanog materijala, koncentracija, dobijana je iz jednoa- 

tavnih i dobro poznatih relacija izmodju aktivnosti i broja atoaa, 

kao i relacija izmedju broja atooa i  mase radionuklida.

2. Rezultati i diakuai.la

Odredjivanje koncentracija U-238 i Th-232 izvršeno Je za 

osam tipova materijala sa širokim rasponom koncentracija:za dva ti— 

pa zemljišta, ciglu. dva tipa pepela lcamenog uglja, dva tipa šljake

i za sirovinu za proizvodnju vešta£kog djubriva. Sobijen« vrednoartl 

koncentracija za ispitivane materijale, date su u tabeli br. 1.

TlB.br.1

Bezultati merenja koncentracija U-238 i Th—232 u različitim tipovi-

ma materijala

Tip materija- 
la

Alfa aktiv- 
nost(Ci/g)

Odnos akt- 
ivnosti Th/U

U
(PP»)

Th
(ppm)

zemljištel 1 ,7 8 x 1 0 “ 1;L 1,75 2,88 15,20

zemljište2 5,60*10-12 1.25 1,08 4,10

cigla l f59xlO-11 1.25 3,05 11,60

pepeo 1 3 ,70xl0-11 0,32 11,18 10,82

pepeo 2 4, 15xl0-11 0,44 9,57 12,92

šljaka 1 2,18il0-11 0,53 5,82 9,33

šljaka 2 l,14-xlO-9 0,064- 409,00 79,30

sirovina za 
v. d.iubi'ivo

2 ,50xlO“10 0,16 83,75 40,60

Specifičan sluSaj predstavlja uzorak šljake 2

i  airovine za proizvodnju veštačkog djubrivt, aa izuzetno vi- 

sokim sadržajem urana. Pri odredjiva.TiJu broja parotoa, da bi ae uma— 

njio uticaj "lažnih" impulaa slučajne koincidenciJe, avim uzorcima 

čiji je odbroj prelazio 100 imp/h odbroj Je redukovaa smanjivanje«

/gs



povržina uiarka.

Opiaana matoda odredjivanja koncentraoija 0-238 i Th-232 

odiglodno, mabtava ralativno jadnostavnn i lako doatupnu instrumen- 

taoiju, na uslovljava hemijsku obradu uzoralra kao ni poteSkoće oko 
iaraćle ■fcajnkih uasoraka«

PrijiartjiToat ove metoda je veoma široka, kako na biološke, 

huaaae i ostole materijala, tako i za merenje tečnih i gasovitih 

uzoraka ' Forad odredjivanja koncentraoija 0-236 i Th-232, u spe- 

cijalria slučajevima humanog materijala, može se odrediti i koncen- 

^ •c i j a  Ba~226 i  Had Th-228, a obzirom da osetljivost matode omog- 

ućara merenje alfa aktivnoati od oko 4 i  X0"14Ci/g aa tafinošću od

*  15*.

Hasuma

DETEBMIHATIOH 0P 0-2*8 AHD Th-232 IN HATOEAL MATERIALS BT MEASO-

REMENT 07 ALPHA AOTIVITrES 
0 -

The purpose of this papai is to presant the mefchod for ab- 

sclute deteroination of concetrations of U-238 and Th-232 by measu- 

rement of alpha ray activity of the thick sample and the ratio of 

aotivities Th/U. If  the chemical composition, namely atomio number 

of tha substance as well as the mean ranges for tha both radioac- 

tive chalna are knovn, it is possible to e. luate the specifio ac- 

tivitias of tha saoplea«

By the aimple procedure each pulse are simultaneously fed 

to two acalar-timer units vrith differant manner of pulse-recording. 

It givea one a measure of the nuabar of pairs, ind hence the ratio 

of the Th/D activities.

Sataraination of the D and Th concentrations were performed 

for eight types of substances vith wide range of values.

Bibliografija

1 . Piear 1 Strohal P . , XII Simpoz. Jug . društva za ■■ aš’ . od 
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Slika br. 1 - Odnos aktivnoati Th/U u funkciji 

"pravog " broja parova na XOOO 

totalno regiatrovanih impul3a

Slika br. 2 - Blok šema sistema za meranje

broja parov«

/S-f



711 aiopozijum Jugoslnranskog drudrra za zaštitu od zračenja 

Kažtol Stari 22-26. olctobsr 1973.

M. Prokić

Inatitut "Boris Klirič"— Vinča

ODEEDJIVaHJE KONCENTRACIJA 0- 238 I Th-232 U PRIHODHIH MATE3IJA— 

LIMA MERENJEM ALFA AEHTNOSII UZOREA

Razima

U ovom radu iznata je metoda odradjivanja koncentracija 
U-238 i Th-232, merenjem alfa aktivnosti debelog uzorka i odnosa 
aktivnosti Th/U. Poznavanjem hemijskog sastava, odnosno atomskog 
broja ispitivanog materijala : efektivnog dometa za oba radioak- 
tivna niza, odredjena je specifična alfa aktivnost uzorka.

Simultanim merenjem avakog impulsa sa dva skalera u raz- 
ličitim režimima rada, eksperimentalno je odredjo'n broj "parova" 
impulsa pomoću koga je ooračunat odnos aktivnosti Th/U.

Odredjivanje koncentracije U i Th izvršcno je za osam ti- 
pova matsrijala širokog ri fpona koncentraoija.

Uvod

Foznavanja vradnosti koncantracija U-238 i  Th-232 u mata-= 

rijalima različitog porakla i sastava je od bitnog značaja n odra- 

djivanjp ukupne ozračenosti kao i toksiSnog dejstva ovih radionuk- 

lida na čovečji organizam.

Foznate tehnike odredjivanja koncentraoija U i Th pomoću 

aktivacione analize i fluorometrijske metode odredj vanja koncan- 

tracija U, su dugotrajne i relativno složene oparacije. Fosebno, 

odredjivanje koncentracije Th do danas nije rešeno na zadovoljava— 

jući n a č i n ^ .  NajčeSće primenjivani hemijski postupoi za isdvmja« 

nje torijuma uslovljavaju greška usled kontaminacije usoraka sa 

različitim primesaaa.

U ovom radu, odredjivanje koncentracije U i Th izTTŠeno 

je merenjem alfa aktivnosti debelog uzorka i odnosa akrtivnosti 

Th/U, po metodama H.O.Tumar-a^^i M.S.Tita-a^^; tehnika meranja 

je relativno jednostavna i ne zahteva hemijsku obradu usoraka.
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0 radu ja taiodje iznet postupak za indireitno odredjiTa- 

nje jačine ?aiaa doze na jedan metar (la) udaljenooti od ispitivana 

površina. Poznavandem vrednosti jačine doze od gama zraoenja u ne- 

kora materijalu odredjene debljine i faktora redukcije sama doze na 

lm udaljsnosti, dobija 38 ;jačin* doze gama zraoenja na lm od ispi- 
tivane povraine.

Dobijene vrednosti godišnjih doza od alfa, bata i gama zra- 

ćenja, uporedjene su sa vrednostim* dobijenim posredno preko konce- 

ntracija U-238 , Th-232 i K u uzorcima ispitivanog m'terijala. Vre- 

dnosti jačina doza od gama zračenja na lm od površine ispitivanih 

materijala, uporedjene su sa vrednostima koje su dobijene direktnim 

merenjem jačine gama doze sa prenosnia instrumentoa.

!• ObraČun ukupne .lQČine doze zračen.ia

Totalna doza zračenja apaorbovana po gramu prirodnog ma- 

terijala, uglavnom potiče od alfa, beta i gama zračenja uranovog i 

torijumovog niza, od beta i gama zračenja radioaktivnog izotopa K- 

40, kao i od kosmičkog zračenja.

1.1 Jačins doza od alfa, beta i gama zračenja uranovog i torijumo- 

vog niza

Obrt un jačine doze od alfa zraoenja (rad/t) umrtar nekog 

materijala može se izvesti pod uslovom da ;je specifična aktiifnost 

ffadionoklida koji emituju alfa zračenje imutar neke zapremine, ko- 

nstantna.''1 '* Ako se sa I  (MeV) oznaJi energija al£a čestica, sa S 

(Ci/g) specifična alfa aktivnost supstance, tada je jačina doze da- 
ta izrazom

Dalfa "  ^«608 x 10_8 x S x E rad/t ( 1)

D našem sluoaju, specifičaa aktivnoat se može napisati u obliku 

S “ KxN/Z , gde je K efikasnost detekcije za debeo uzorak mate- 

rijala poznatog atomskog broja, dok N predstavlja broj detektova- 

nih alfa čestica (impA) koji je za debeo uzorak iamaren po metodi 

Turner -a /'sa ZnS scintilatorom f videti drugi rad istog autora u 

zborniku). Za prirodne materijale koji sadrže približno jednake pr- 

oporcije članova uranovog i torijumovog niza, može se uzeti da je 

domet alfa čestioa u vazduhu Ro- 4,27 cm. Za materijale koji sadr- 

že različite proporcije D i.Th niza, ova vrednost za Ro unosi gre= 
šku manju od 10#.



BaSun je iivedeu ua predpoatavku iajau oba radioaktivna ni- 

aa u stanju raTnoteie, odnosno da jedan Th-232 atom prati šest alfa 

transfom aoija, •  da jedan U-238 atom prati osam alfa transformaoija. 

D» aproksinaciju da su oba niza u svom raapadu praćena sa iato tolii- 

ia brojea beta, odnosno gama emiaija, dobija se izraz koji daje to- 

talnu dozu od alfa, beta i gama zra£enja uranovog i torijumovog niza, 

po graau materijala

^D+Th " -6l9?J / 3  * N < V V V <2)

gde au:
N »  broj alfa ćestica registrovanih za 1000 sec,

- odgovarajuće energije zračenja pri dezintegraci- 

ji članova uranovog i  torijumovog niza; vrednosti energija su date u 

tabeli br.

TAB. br. 1

Trođnosti energija (MeV) zraSenja koje prate dezintegraciju članova 

uranovog i torijumovog niza

- 3 -

ESlfa ^beta Egama

D-258 nia 42,84 2,06 1,84

S i-232 niz 35,93 1.13 2,70

0-238 + Th-232 78,77 3,19 4,54

U avoa radu koji se odnosi na odredjivanje godišnje doze 

apaorbovane u keramičkom matnrijelu, i koji je poslužio kao osnova 

oTot radu, Tite<^ je uveo aproksimaciju da alfa aktivnost potiće 

iaključivo od uranovog nisa, 8t< unosi odredjenu grešku u proceni 

doze. Ova aproksimacija prema uašim ispitivanjima, moguća je jedino 

u slnčaju kada je odnos aktivnosti torijuma i urana ^ 0,329,

411 pri odnoau koncentraeija in^/aj.O.. Hetoda merenja odnosa aktivno- 

ati kao i  odredjivanje koncentracija, izneta je u prethodnom članku.

U specijalnoa slučaju, kada je A^/A^C0,329, srednji domet alfa čes- 

tica za konpletan uranov niz je niži nego za različite proporcije u- 

ranovog i torijuaovog niza pri A ^ /A ^ > 0,329; kako uranov niz ima o- 

saa alfa transforaacija, to će i efikasnost detekcije K, imati dru-



gu vrednost. Na ovaj način je dobijan izraz za totalnu dozu zrača— 

nja koja potioe isključivo od uranovog niza,

Du • ^ ^h r lp-  1 N c E* + ***  C3)u

gde su:
E^, 2dI E ^  - odgovarajuće vTednosti energija zračenj« koje 

prate dezintegraoiju samo uranovog niza.

(J slućaju malih jaćina doza, do nekoliko atotina mrad/god, 

aproksimacija koju je uveo Tite je prihvatljiva jer uslovljava gre- 

Sku do 6%. friedjutim, u radijacionim poljima gde su jačine doza vi- 

še od nekoliko stotina mrad/god.t naophodno je uzeti u obzir uolove 

iznete u ovom radu. U suprotnom, odstupanje od tačne vrednosti mo— 

že da iznosi više od 30#.

1.2 Odredjivanje jacine doza od beta i gama zračenja K-40

Odredjivanje koncentracije kalijuma u uzorku ispitivanog 

materijala, izvršeno je hemijskom metodom plamene fotometrij«.

Prsja podacima Aitken -aC^, godišnja doza (rad/god) od 

beta zračenja K-40 po gramu materijal«, čija je koncentracija p^C#) 

poznata, iznosi 0,086 i  pK , dok je godišnja doza od gama zračenja 

K-40 jednaka proizvodu 0,026 z Pg.

Jednačina koja daje totalnu godišnju dozu zračenja apsor- 

bovanu po gramu materijala atomskog broja Z, data je izrazom:

Dtot. ' 2^3 1 10_3r N C V B*° + ° ’086Pk + ° . ° 26Pk  + Dkoa. (4)

a) f - 6, 978 za A ^ / A ^ 0,329;. ( E ^  E„+ Er) predstavlja zbime 

vrednoati odgovarajućih energija za uran®v i torijumov niz,

b) t = 13,333  za ^<.0,3291 za vrednoati energija koje potiču

aamo od raapada članova uranovog niza.

Opiaana metoda odredjivanja jačine doza zahteva korekciju 

rezultatabna aadržaj vode u uzorku. Naime, prirodna količina vode 

u neko^j aupstanci apaorbuje deo jonizujućeg zracenja. Veličina na 

ovaj način redukovane doze, približno je proporcionalna težinakoa 

procentu vlage u ispitivanom materijalu. Merenjem otvorenog uaor- 

ka, simuliraju ae ualovi prirodne emanacije radona. Medjutim, u la- 

boratorijakim uslovima, emanacija će biti visa od prave vrednosti 

te će prema literatumim podacima vrednosti doza bizi odredjene sa



gmošiom od oico 10*.

2. J»4>c-» i 0»8 gam» zračen.ja na lm od. ispitivape dovt-s.

Poato sr jačin« gama dcze, prema usvojenim standardima, 

mori na la udaljenosti od površine ispitivanog materijala, odredje- 

na Je lafianost isoedju doze u nekom materijalu poznate guatine, i 

jaćine dose na lm od površina tog materijala.

Poanavanjea vrednosti jaoine doza od gama zračen.ja u ma- 

t»rijalu, po ianetoj metodi, i faktora redukcijo gama doze na lm 

udaljenosti od površine, dobijs se jačina doze gama zraoenja na lm 

od povTŠine ispitivanog materijala.

2 .1 Faktor redukeije

Fairtor redukcijs izrafiunat je na osnovu merenja godišnjih 

d°*a pomoću TL doBimetara koje je izvršio M e jd a h l^ , i  na osnovu 

proračuna ?IeBing-aC6j koji se' odnosi na veličinu utioaja gama doze 

različite dubine, na dozu u poamatranoj tački. 

Dugotrajni« aorsnjiina sa velikim brojem IL  dozimetara (u  toku 1 go- 

dine) eliminisan je uticaj grešaka usled varijaoije vlage u tlu i 

stepena emanacije radona. Na osnovu ovih rezultata, u ovom radu je 

i*rri n obračun odnosa vrednosti doza na različitim dubinama, i  do- 

*a na 1j» iznad mesta merenja. Dobijani faktor reduk.cije izražen je 

u funkciji odgovarajućih dubina tla (dijagram br . 1). Pri obračunu, 

od vrodnosti doza na lm visina i nafrazličitim dubinama, odbijen je 

od^ovarajući doprinos od kosmičkog zraoenja, prema podacima Aitken-a 

11 za tu gaografsku širinu i nadmorsku visinu.

Sa dijagrama se vidi da posle dubine od oko 30 om, odnos 

doza postaje približno konstantan i slaže se sa proraounom Fleming-a 

da 95# gama doze potičo iz tla unutar sfere radijusa 30 om. To zna- 

či da je doza na lm iznad tla sa poznatom jačinom gama doze u mater- 

ijalu9 j ednaka

Dlm “ ( Ti/3  x 10 3 °.026 pK ) tjij + Dk(Ja (rad/god)

Ako se dobijeni rezultat za faktor redukoije primeni na 

merenje doaa od prirodnog zračanja na lm iznad naslaga različitih 

materijala, i*o što je u ovom radu učinjeno, tada će goraji izraz 

▼aiiti za materijale čije gu8tine odstupaju - 20# od gustine zem- 
1jišta.

- 3 -



Hezultati i disicui;]«

Odredjivanje godišnje dt :e zraSenja izvršeno je za razli— 

oite materijjale; za zemljište, oigle, pepeo kamenog uglja, dva tipa 

šljake iii*a sirovinu za proizvodnju vestačlcog djubriva* Rezultati 

au dati u tabeli br. 2. Vrednoati doza koje su dobijene na oanovu 

iznete metode, uporedjene su sa vrednostima dobijenim prelco poznatih 

koncentraoija U-2J8, Th-232 i K ( iznetih u prethodnom radu u ovo« 

zbornUcu)i podataka iitken - a ^  za godišnje doze koje primi 1 g ma- 

terijala odredjeno^ Z, od X ppm Ui Th , i od K* Vrednosti za ja— 

činu gama doze na lm iznad površine, uporedjene su još i sa vrednoa- 

tima koje su dobijene u direktnim merenjima sa prenosnim instrumen- 

tom (Scintilacioni Ratemeter).

TAB. br. 2

1
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Vrednosti godišnjih doza (rad/god) od alfa, beta i gama zračenja za 

različite materijale

R f.-tip ma-
terijala%gpa) (*) Dalfa ■°beta DE»nia Dlm DSR

AiR/h/

zemlji-
šte 15,85 2,20

1,76

1,91

0,26

0,26

0,18

0,19

0,098(12,8jilE/h)4 

0,lol(13,2 -"-V’

11,6

cigla 14-, 70 2,20 1,68

1.70

0,26

0.25

0,17

0.17

0,096(12,6pR/h) 

0.096(12.6uH/u)
14,0

f)epeo 36,10 2,70 4-, 10 

3 ^8

0,4-3

0.40

0,27

0.29

0,136(17,8juB/h) 

0 .143(18.7uR/h)
19,6

šljakal I 21,10 1 ,2 5 2 ,2 6

2 ,3 3

0 ,2 0

0 .2 0

0 ,1 8

0 .1 7

0 ,100(13 ,l> iR /h )

0 .095 (12 ,4jiR /h )
12,0

šlj -
ka 2

1138 ,00 1 ,6 2  125 ,00  

123 .00

9 ,7 8

5 .6 3

5,41

5 .36

2 ,356 (308p R /h )  

2,338(306jiR /h ) '
270 ,0

siro- 
vina v . 
djub .

24-2,00 2 ,7 0 27,4-7

26 .8 3

1 ,5 5

1 » «

1 ,2 7

ll?l

0,566(74pR/h)

0 .5 8 2 (7 6 u 2 /h )

-

+ obračun doza izvršen po metodi iznetoj u ovom radu

++ obračun doza izvršen preko poznatih koncentracija prirodnih radio- 

nuklida
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Sa bi rezultati bili reprezentativni, potrebno je izvrsi- 

ti aerenja rta dovoljnom broju uzoraka, zaviano od stepena homogen- 

osti ispitivanog materijala. Prema podaoima nekoliko autora*'6 ’ ' ', 

odstupanje vrednosti jaiina doza od alfa, beta i gama zračenja u 

materijalu, odredjenih opisanom metodom, od vrednosti dobijenih po- 

moću lli dozimjtara, iznosi oko 10$.

Pogodnost iznete metode merenj jačine doza ogleda se u:

- mogućnosti da se Jednovremeno dobiju podaoi o dozama od 

alfa, beta i gama zračenja ispitivanog materijala,

- praćenju promena jačine doza i doznih polja pri konti- 

nualnoj kontroli velikih depozita materijala sa povecanim koncen— 

tracijtma radionuklida.

- nezavisnosti izložene, od drugih metoda merenja jačine 

doza od alfa, beia i gama zraSenJa.

Basume

TlB TCR KTNATTnit 0? AIPHA, BETA AHD GAMRA. DOSE-RATES OP SOME MATEHIAIB

Tbis paper presents tbe metbod for the simultaneous esti- 
aation of the dose-rates from alpha, beta and gamma radiatioa for 
the materials with the different concentrations of natural radionu- 
d id e s , only by alpha—oounting of the sample and the known potassium 
content in it . Also, it presents an indirect method for estimation 
gaana dose rate above the site, by knowing the gamma dose rate insi- 
de of the material and the related reduction factor.

The presently emplojed technique for estimating the dose 
rates for seven type of materials are compared with the dose rate 
values obtained bv tlro known content of the radionuclides. Xn addi— 
tion, r»sently obtaaned values for the gamma doses at one meter aboy 
ve the aite, are contpared with the results of direct measurements 
rmii ng portahle gamsa Goae Batemeter.
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OutuM Ufriiiit«

Dijsgram br. 1 - Faktor redukoije - odno8(D^ut)/Il^m) 

vradnoati gama doza na različitim 

dubinama tla i odgorarajućih doza na 

na lm iznad površine tla, u funk- 

ciji razliSitih dubina.
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B. Slmlć

ttjueuA STHUBCEnHE MEDICINSKIH EEUTGER APAEATA I OSOBUA 

KOJE RADI S TUI APAEATIMA TJ SEBIH, ZA PEEIOD 1965-1972. 

GODINA

U •amogodišnjei periodu 1965"1972. godine izmi- 

jenjena je atruktnra rentgea aparata i »s#t)lja 

kaje radi 3 njima. Inatalirani au nevi, asvre- 

meniji aparati. Kvalifikaci«na struktura lica 

znatna je belja na kraju neg» »  p*četku »vfcg 

periada.

Izmjenu strukture rentgen aparata, ka* i pr»mjenu br»ja 

i kvalifikacitne strukture lica koja rade s rentgen apa- 

ratima, n»rmalno je »čeki-vati u osm»g»dišnjem periodu.

3a tu izmjenu uplivišu razni faitori. Kod rentgen apara- 

ta to su najčešće materijalne mogućnoati zdravatvenih. 

ustaaova, profili kadrova u njima, te cijene i aaortiman 

aparata koji su dostupni na tržištu. Kad kadrova problem 

je kompleksniji i traženje uzroka takvog atanja izlazi 

iz okvira ovog rada.

Karke i neki zaatupljeniji tipovi rentgen aparata dati 

su u tabeli 1.

Već i letimičan pogled sa tabelu ukazuje na raznolikost 

porijekla postojeceg fonda aparata. Samo medju aparatima 

stranog porijekla ima preko trideset različitih modela.
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Hentgea aparati damace pr«izv»dnje zastupljeni su u vi- 

s«k»m pr«centu, blizu 78% u 1965- g»dini, »dnosn« 83% 

u 1972. g«dini.

Iak» br*j "Merava" i "M»ravica", (57 «dji»sn« 45%) »pada, 

pr«c«aat damaćih aparata je u pcrastu, najviše zb«g 

pavećkija bra;]a aparata nGraf«sk«pn i "Denv". Pr»ceaat 

aparata stranag p»rijelda je u laganam padu. Nabavlja- 

ju se a«vi, uglavnam, kvalitetniji rentgen aparati, ali 

bržim tempam rash.»duju se stari, nabavljeni edmah pasli- 

je rata, neki i ranije, kajima se ne zna ni starast ni 

p»rijekl«.

Ak» se rentgen aparati svrstaju prema breju ispravljaća 

ulazne struje, d»biće se j«š jedan p»kazatelj k»ji d»sta 

g»v»ri e kvalitetu pestejećeg fenda aparata. D cjelini 

situacija se u pesmatranem periedu nešt« pepravj.l*, što 

se vidi iz tabele 2.

Pelutalasni aparati, keji su zastupljeni u vrle visekem 

precentu, kenstruisani su za skramnije zahtjeve rentgen 

dijagnestike, česte imaju tehničkih nedestataka, a sa 

stanevišta zaštite «d zračenja njihev heteregeni snep 

zračenja ima veće štetn« dejstve. K»d izvjesnih tipeva 

aparata ("Merava", "Meravica", "H'eretva'') prilikem sni- 

manja ne meže se suziti širina snepa, ena je desta šire- 

k« »graničena tubusem, pa se pacijent uvijek ezračava 

punem širinem snepa. Važan razleg spereg obnavljanja 

pestejećeg fanda rentgen aparata je »kelnest da je pre- 

izv^dnja najzastupljeaijih aparata prestala prije neke- 

lik« gedina, a ta tržištu nema za njih »dgevarajuće 

zamjene. Zbeg tega njiheva ekspleatacija ide u nedegled, 

sve detle dek daju bil« kakvu sliku. Preblem je tim ve- 

ći št« avi aparati predstavljaju p«l»vinu svih dijagn»sti- 

ckih aparata u Eepublici, «ni su debrim dijelem raspere-
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djeni p» maajim zdravstvenim ustajiavama kaje nemaju m»- 

gućnasti da nabave mve i b*lje aparate, jer su danas 

najjeftiniji aparati višestruk« skuplji #d aaprijsd na- 

veđenih.

Kvalifikaci»na struktura lica kaji rade s rentgen apara- 

tima je u »v*m periadu osjetns pebaljšana (Tab. 3 ).

Braj rentgeaalaga je više nego utrastručen, iako jog 

uvijek ni izdaleka ne zadovaljava potrebe. Posljedica 

ovoe drugog je da većina »d njih radi honorarno u drugim 

zdravstvenim ustanovama, dobar broj i u drugim gradovima. 

U asjetnom porastu je i broj ftiziologa, stomatologa, vi- 

sih rentgen tehničara i medicinskih tehničara sa završe- 

nin četvoromjesečnim kursom iz zaštite »d zračenja. Sma- 

njio se broj ljekara specijalista koji u svakodnevnom 

radu ne koriste rentgen aparate. To su najčešće pedijatri, 

iafektolozi, hirurzi, internisti. Posebno ohrabruje či- 

njenica da svake godine sve manje ljekara »pšte praise 

radi s rentgen aparatima (njihov broj je u »vom periodu 

sveden skoro na trećinu), što je jednim dijelom uslovlje- 

na porastom broja ftiziologa. U padu je takodje i broj 

^eiicinskih tehničara, odnosno sestara, zubara, zubnih 

asisrenata, te ostalog medicinskog i paramedicinskog 

osoblja.

' iznjeni ove strukture, naročito u dopunjavanju znanja 

tehaičara kursom iz zaštite i smanjenju broja u nekim 

ne nalu zaslugu ima služba kontrole zaštite 

oi zračenja, jer pri redovnoj kontroli permanentno ukazu- 

js ia sa izvorima zračenja ne smiju raditi oni koji to- 

žkolovanja nisu obučeni za to i koji za to nemaju 

zakonsku podlogu. Uprkos svemu, još uvijek je veliki broj 

snih toji se nepotrebno nalaze u zoni zračenja. Rješenje 

problema u ovoj oblasti i brži progres može se ostvariti 

sa:io zajedničkim naporima zdravstvenih ustanova i stručnih 

službi, koje im u tome mogu pomoći.

/ « •
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gde su kretanja (Imp/s) za usvojeni raerni sistem i

aeometriju uzorka 

^o i" koeficijent Jcoji je jeđnak vrednosti pomenutog in- 

tegrala i koji zavisi od spektra beta zračenja i- 

tog rsrnog emitera.

Aai~ specifična aktivnost materijala od koga ja naprav- 

ljen  uzorak (u C i/k g ).

Jasno je da ako izmedju izvora i brojafia postavima filter  ko- 

j i  apsorbuje deo zrafienja i to u zavisnosti od energije 1 upadnog 

ugla beta čestioe u odnosu na f ilt e r , nastaje promena spektra zra- 

Senja koje stiže do brojaCa, odakle sledi i druga vrednost integra- 

la odbroja, Sto se moSe izrazit i relacijom

Wki ~ Kk i 'Aai (2)

sa oznakama brzina brojanja za k-ti filter

Kki~ k 'c f l c i j .n ' za k-ti filter

Ako su poznate vrednosti koeficijenata Kg£ i  ji (izmerene),

onda se jednim merenjem može odrediti specififina aktivnost A za
81

poznati uzorakr i l i  ponavljanjem viSe mernja uz upotrebu raznih  

filtera  prepoznati vrste emitera i odrediti specifiCna aktivnost, 

Sto je detaljnije  opisano u radovima (1 , 2 , 3)

Ukollko se u debelom uzorku nalazi viSe emitera, odbroj bez 

filtera  će b iti

S - K A *K A + ....................... A
o oi b i o z 8 z ............. <>« sn (3)

dok je pri upotrebi k-tog filtera

•x *  ........................................ ..

*. '  ................. ..

- 2 -
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, lriX i i ' , » i4 « i ' .................

Merenjem odredjujemo . . . . » ^ ,  za nepoznate specifične

aktivnosti A . A . . . .  A , odakle sledi da je za odredjivanje  
Bi a 2 sn

specififinlh aktivnosti n emitera dovoljno izvrSiti k = n-1 r’iere- 

n .,3 sa različitim  filterima i iz sistema jednaSina (3) odrediti 

specifiCne aktivnostti za pojedine emitere.

Na primer izraz za odredjivanje parcijalnih specifiSnih  ak-

tivnosti za dva emitera je

(4)

A = v . .

** X I  -X M
o« . .  « , l,

dok za tri emitera prima oblik

*  fK X -f X ) * * , ( * „  X -* * . > > * < * „ >, - : i i - i ' ° i ; ;  j_j ■ ■ i*: i t i  
81 D

• J *  * -x X )»H Cf X -« X )*B r« * -f X )
, _ ~ : . I I . i : • ; ' l . I " i • ■_________ l '______ M.
32 ‘

<51

V *

<?d» j«  0 - JT .fK  K -X X )-X„ (X X -K K ! - * „ . ( * , *  - * . .x . . 1
J oi || II 11 It ^l II II II II O* I* II II I*

2a mereijja na smešania sa više emitera ne đajemo re§enja sis-

2#/



tena jednafiina j4r je poatupak izrafiunavanja spor i sa velikom ve- 

rovatnođom graSke, te je bolje raditi na rafiunaru, kada treba pri- 

»eniti ve<? gotovo programe za reSavanje aistema jednačina.

Analiza graSaka pri odredjivanju

Iz razvijenog oblika jednafiina za odredjivanje može se

videti da đe relativna graSka pri izrafiunavanju biti manja ukoliko 

bado raanje graSke pri merenju odbroja Hg i .fj, i ukoliko se koefi- 

cijenti Jt^ i Kgf budu viSe razlikovali. Pažljivim radom pri pri- 

neni uiorUa 1 sakupljanjent dovoljnog odbroja , mogu se greSke 

aaanjiti na oko 1%. Zavisno od tipa emitera kpji se nalaze u smeSi 

koeficijenti K ^  se mogu se mogu razlikovati i za male vrednosti, 

Sto uz njihovu ođređjenost do tafinosti 10**, može dovesti do gre- 

Saka u izrafiunavanju specififinih aktivnosti od nekoliko procenata. 

Ovo tvrdjenje je ofiigledno iz izraza za nalaženje relativne greSke 

u određjivanju specififine aktivnosti jednog snitera u smeSi od dva 

eaitera

•  - --------  r* r c ----------
* ' Ij» k -w  Jt I •  • '  ° ' °  -l \K K -K K \

1 "o  , 1 1 o i 1 1- 1 OI II » » I I 1

I II Ol II 0 * 0 I OI |t
E (K ) +  (6 )

I 2

"o1 ' *  *»«» II I **

O jedoafiini (6) je sa e obeleiena relativna graSka velifiine 

koja je upisana u zagradi. Kako sđ vrednosti koeficijenta za

x

2*1



razllčite  emitere i različ ite  filtere brojno u intervalu izmedju 1 

do 20NQ i , potrebno 'je kada je to mogude odabrati takve filtere  da 

se koeficijenti 5to više medjuaobno razlikuju.

Iskustvom je utvrdjeno da su greške pri jednovremenom odre"' 

djivanju više speoifičnih aktivnosti najmanje kada su one istog 

reda veličine, dok sa eksperimentalnom aparaturom koja je  koriš- 

đena 1 metodologijom pripreme debelog uzorka u terenskom radu nije  

imalo 3misla v iš it i  merenja kada je odnos finalnih  specifičnih  

aktivnoati bio vedi od 10*.

Aparatura i metodologija pripreme uzoraka

Merenja su vršena na kompletu laboratorlje LARA-10 (1 , 2) či- 

ji  se merni kompiet sastoji od GM brojača sa tankim prozorom (tip 

Philips 18536) u zaštitnom kuđištu i elektronske jedinice koja sa- 

drži skaler, tajner, uobličivač impulsa 1 izvor visokog napona. 

Merenja su vršena na debelom uzorku koji se priprema u A1 čančetu 

sipanjem 10 ml vodenog rastvora nosioca aktivnosti u čanče. Merenja 

su pokazala da se merene vrednosti bitno ne razlikuju ukoliko se 

merenja obavljaju na uzorku čija  supstanca ima specifičnu gustinu 

u intervalu od 0 ,7  do 1 ,2  g/cm5 i ukoliko se vrednost Ž za taj ma- 

terijal kređe u granicama izmedju 6 i 10. Pri merenjima sa mJiteri- 

jalom nosiocem pomenutih karakteristika, rezultati merenja odstupaju 

do 8% u odnosu na merenja izvršena sa vodenim rastvorom aktivnog 

m aterijala. Mada bi rad sa tankim uzorkom davao tačnije rezulta- 

te, metoda debelog uzorka je odabrana zbog jednostavnosti i mogu- 

đnosti pripreme uzoraka u vanrednlm uslovima i terenskom radu.

Rezultatl merenja

U teienskim uslovima rada izvrSen }e nis merenja kako radi

- 5 -
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ekaperimentalna provere opisane metode, tako i pri izvršenju nekih 

isđataka. Reiultati koji su dobiveni na terenu pri ispitivanju na 

smeSi J n i . sr8 5 ' 89 su dati u tabeli I .

TABEIA I Vređnosti speoififinih aktivnosti izmerenih na smeSama 

sa poinatim vrednostima specifiSnih aktivnosti

Poinata vrednost 100 50 20 10 100 100
specifiCne akti- j:------------ -------------  ----------- -

vnosti (pCi/kg) J 100 50 100 100 20 10

Izaerena vrednost 103,5  50 ,1  18 ,9  13 ,3  96 ,9  100,9
specififine aktiv- 2 E _ _____________________________ ._________ 1 ________

nostl__________________J  99r3 46 ,8  99 ,9  9 9 ,5  19 ,6  8 ,87

- 6 -

Merenja se mogu obaviti i  sa viSe filtera  od broja k - n-1 i 

tada je potrebno posebno obraditi rezultate i nadi srednju vred- 

nost za Sitavu seriju merenja. Ovakav postupak daje , uz pravilan

f H t e r a , mnogo taSnije rezultate i smanjuje moguiinost gre- 

5ke. Posebno se preporuSuje ukoliko se rezultati merenja obradju- 

ju  na rafiunaru.

Vrene merenja zavisi od željene taEnosti rezultata, a prepo- 

ruCljivo je  da bude onoliko koliko je potrebno za sakupljanje od- 

broja od 10‘ imp. i nema svrhe da bude duže od potrebnog za sakup- 

ljanje  odbroja veđeg od 10 ‘ im p., jer su greSke u pripremi uzorka 

vetfe od onih koje nastaju usied statistiSkih  greSaka

Vrednosti i  za neke beta emitere

Vrednoatl koeficijenata koje su date u tabeli I I  nadjene su 

za nernu aparaturu tipa LARA-10 i uz potrebu A1 filtera  debljine  

od 280, 140, 56, 28 , i 14 mg/cmJ .

Sve vradnoati koeficijenata iz tabele I I  zavisne su od pri- 

r»rka laboratorije na kojoj se radi, medjutim iskustvo je pokazalo
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TABELA II

Emiter 280

Debljlna filtera  
140 56 28 14 0 mg/cma

Oznaka koeficijenta u tekstu

51 41 31 21 l'l i oi

,131

85 ,89

59
Fe

Sr90-Y90

Ce
141

Co
60

1 5 , 8 9 f oi l4^S6Koi 5,723Koi 2,3l2ffoi 1 ,483 Oi 6,82 

T o 7 5 T”oi 37T7TKoi 1 J s 2 ”oi T 7 W ”oi T 7 T T T Koi 11,2

1 _  1 „  1 „  _____1 _ _ M  1  -  9  '  8
2-,845 oi 1,606 oi 2,207 ol 1,762 oi 1,404 ol

l „ 1 v 1 v 1 v 1 . r; 4.5i
5 ,401roi 2,397 oi 1,557 ol 1,255’ ol 1,182 oi

T572TKoi T77ir”oi 5T7TT”oi 3',4lT”oi I , '8 Ž B k o 1 20

1 .. l _ rr* » -i—m r1'-TTMt^oi r m o i  T7*5T"ol t t t t t o i
1.91

p32 9 , b'0"5KOi 2 ,7  l lKoi 1 ,4đ4Koi 1 ,166  >1 l,066 '"oi 5,11

Vrednosti KQi se menjaju u zavisnostl od prlmerka do primer- 

ka laboratorije 1 najbolje ih je ođrediti za primerak na kome se 

radi.

1

da se vrednostl Kki malo menjaju, dok se vrednostl Kq1 menjaju 1 

do 10%. Kako su pri izraSunavanju vrednosti Ag^ greške lzračuna- 

vanja prvđnstveno zavisne od odnosa pojedinih koeficijenata, a 

manje zavise od njihove tačnosti, to odnosi koeficijenata dati u 

tabeli I I  mogu dobro poslužiti pri odredjivanju parcijalnih  spe- 

cifiSn ih  aktivnosti iz smeše poznatih beta emitera.

Zaključak

Pri izuSavanju efekata zračenja na životinjama, poieljno je

Z



izufiavanje vrSltl prl jednovreraenoj kontaminaciji aa viSe emitera, 

j«r  se samo tako no*e oceniti depozicija i izlufiivanje po pojedi- 

aim eniteru a la neku repernu promenu, kao parametar. Pri raerenji- 

na je  potrebno odredjivanje parcljalnih  beta aktivnosti. Metoda ko- 

ja je  opisana to omogutfuje bez hemlskog tretmana raaterijala.

Nerenja eflkaanosti filtera  za vodu i drugih materijala se 

mogu jednovreneno vrSiti i za viSe emitera (elemenata) Sto donosi 

znatne ušteđe u raaterijalu i vremenu.

- 8 -

Ovo su samo neki od primera ekaperimenata u kojima j«  potre- 

bno jednovremeno vrSitl merenja specififinih beta aktivnosti za vi- 

Se emitera.

DETERMIHATION OF PARTIAL SPECIFIC RCTIVITIES OF 
A MIXTURE OF KNOWN BETA ACTIVE MATERIALS

In medicai, Biological and technological applications one 
sometimes uses slmultanously two or raore radioactive isotopes.
After the experiments the measured activities do not contain 
isotopes in the original proportions. It is rather hard to establish  
the values of partial specific activities in particular in the 
ca3 of pure beta emmiters. This problera may be solved by spectral 
measurements vifrh semiconductor counters and corresponding data 
hanđlicg of the in itia l  and final spectra or by the simple method 
described in thls work which is based on filte r  type measurements 
of thick samples

Llteratura

1 . Maždeka S . ,  Smelceroviđ M . : Laboratorija za merenje i pripremu 
uzoraka u akcidentaljim uslovima, VI Jugoslovenski simpozijum- 
zaStita od jonizujuđih zrafienja, Ohrid maja 1972;

2 . Hužđeka S . ,  Smelcerovid M. , I l id  R . : Merenje aktivnosti fisi-  
onih produkata metodom debelog uzorak, V I Jugoslovenski simpo- 
zljum - zaStita od jonizujuđih zrafienja, Ohrid maja 1972;

3 .  Bojcrvitf T . , PejjSkoviđ B . , Smelcerovid M . , Muždeka S . :  Prepo- 
znavanje vrate kontaminanta i odredjivanje specifične aktiv- 
nostl iz  uzoraka koji sadrži jedan beta emiter, V II  Jugoslo- 
venski simpozijum - zaStita od jonizujudlh zrafienja, KaStel 
Stari, oktobar 1973;

4 . Bojauid T . , PejuSkovid B . , Milovanovid M . : Uticaj geometrlje 
uzoraka pri merenjlma kontaminacije nekim fisionim produktima 
na PRL, Vi Jugoslovenski simpozijum - zaStita od jonizujudih  
zrafienja, Ohrid, maja 1972.
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VII simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 
Kaštel Stari 22-26 oktobar 1973

M. Šobajić
R. Blagojević v
Institut "Borls Kidričn - Vinca

UNIVSRZALNI KONITOR ZRAČENJA ZA MERENJE 

RADIJACIONIH POLJA, DETEKCIJU KONTAMNACIJE

I r.ERENJE RADIOAKTIVNIH UZOSAKA

REZIME

U radu je opisan prenosni monitor sa GM brojačima nanenjen 
merenju od osnovnog nivoa zračenja do jačine ekspozicione doze od 
1.000 R/h. Memo područje je ookriveno sa osam linearnih opsega me- 
renia. Rezultati se očitavaju na instrumentu sa kretnim icalemom a 
preko slušalice se dobija zvučna indikacija o srednjem broju impulsa 

iz GM brojača.

1. U V 0 D

Poslednjih godina su razvijeni GM brojači male osetlji- 

vosti koji omogućavaju u impulsnom režimu rada merenje velikih ja- 

čina ekspozicionih doza zračenja. Kombinacijom osetljivih CM broja- 

ča sa ovim novim detektorskim komponentama mogu se. ostvariti merenja 

u opsegu od nekoliko dekada promene merene veličine.

U ovom radu je opisan prenosni monitor zračenja sa ®I 

brojačima koji je namenjen za merenje od osnovnog nivoa zračenja do 

jačine ekspozicione doze od 1.000 R/h. Merno područje je pokriveno 

sa osam lineamih opsega merenja. Rezultati se očitavaju na instra- 

mentu sa kretnim kalemom a preko slušalic« se dobija pomoćna zvučna 

indikacija o broju impulsa iz GM brojača. Obezbedjeno je održavanje 

maksimalnog pokazivanja monitora u jakim poljima zračenja kada GM 

brojači predju iz impulsnog u jednosmemi režim rada.

2. IZB0R GM BR0JAČA

Karakteristike GM brojača prikazane na sl. 1 mogu se sma- 

trati tipičnim za brojače malih i velikih osetljivosti. CM brojači 

1Š5o4 i 13536 namenjeni su za merenje malih a GM brojači 13529 1 

SI 38G za merenje velikih jačina ekspozic'.anih doza zračenja.

Kod izbora detektorskih komponenata treba voditi računa

o sledećem:
- GM brojači treba da zadovolje radiološka zahteve u po- 

gledu osetljivosti na vrste i energije zračenja;

- kombinaciJa GM brojača treba da omogući kontirualno
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31. 1

merenje u odredjanom širokom opsegu promene jačine ekspozicione do- 

ze zračenja;

- makaimalnu jačinu ekapozicione doze zračenja koja se 

nerl sa Jednim brojačem treba meriti i sa manje osetljivim brojačem 

najmanje na desetom delu njegovog najosetljivijeg dekadnog opsega;

- merenja sa svakim GM brojačem mogu se vršiti samo do 

tačke ede je karakteristika približno linearna: da bi se ostvarila 

potrehna llnearnost i da bi se omogućilo maksimalno pokazivanje moni- 

tora u Jednosmemom režimu rada ®  brojača.

2 » 8



. MONITOS ZRAĆENJA

3 .1 . 31ok šema .aonitora

Monitor zračenja je realizovan prema blok šemi prikaza- 

noj na sl. 2.

Sl. 2

Pretvarač napona iz baterije niskoe napona daje potreb- 

ne više napone za elektronska kola i visoki napon za GM brojače. 

Koriste se dva GM brojača čiji se izbor vrši električnim putem pri 

prebacivanju preklopnika za promenu opsega merenja. Tmpulsi iz GM 

brojača sa kolom za uobličavanje pretvaraju u impulse konstantno 

amplitude kojima se napaja linearizovano pumpno kolo. Kolo za uo- 

bličavanje impulsa pobudjuje i kolo za zvučnu indikaciju. Izlaz iz 

pumpnog kola daje napon za merni instrument sa kretnim kalemom na 

kome se dobija lineama indikacija o srednjem broju impulsa iz GM 

brojača u jedinini vremena.

3.2. Kolo za uobličavanje impulsa

Kolo za uobličavanje impulsa iz brojača i napajanje 

pumpnog kola prikazano je na sl. 3- Za vreme trajanja negatirnog 

impulsa na baai tranzistora T. vrši se brzo punjenje dozirajućeg

1
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kondenzatora C preko tranzistora T^. Kada nema impulaa mali napon 

na kolektoru tranzistora T^, koji ae nalazi u zaaićenju, obezbe- 

djuje minimalno uticanje parazitnih struja preko izolacije dozi- 

rajućeg kondenzatora ka ulazu u integrator. Kolo se odlikuje ma- 

lom potrošnjon struje i malom izlaznom impadancom.

U kolektorskom kolu tranzistora T^ mogu se priključiti 

slušalice impedance Teće od 300 Ohma za dobijanje zvučne indika- 

cije o broju impulsa iz GM brojaća.

3 .3 .  Kolo za održavanja maksimalnog pokazivanja

Oto kolo, prikazano u okviru šeme na s l .  U namenjeno je  

da odrii maksimalno pokazivanje monitora u jakim poljima zračenja 

kada 31  brojač predje iz impulsnog u jednosmemi režim rada.

U katodnom kolu GM brojača na pasivnim elementima 

dobija se napon srazmeran srednjoj vrednosti struje kroz GM brojač.

31. I

Kada pri odredjenoj jačini ekspozicione doze zračer.ja ovaj napon 

postane veći od probojnog napona Zener diode D-, atruja kroz Zener

2/0
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diođu stvara pađ napona na otporm ku na ulazu u diferenci ’alni 

stepen pojaćavaSa. Zbog nelinearnih karaKteristi*a dioda i D-j, 

koje pripadaju pumpnom kolu, ovaj raali napon ae pojačava i iz^azni  

napon integratora postiže maksimalnu vrednost.

3 . 4 . Linearizacija pumpnog kola

Linearizacija pumpnog kola (1 ,2 ) je izvršena sa oceracio- 

nim pojačavačem čija .je električna šema prikazana na s l . 5 . Kao

5 1 . 5

aktivni ulazni elementi upotrebljeni su tranzlstori sa spojem kao 

gejtom tipa 2N 5912. Zahvaljujući sparenim karakteristikama ovih 

tranzistora nema potrebe za otpomim elementima, u kolu "Drain -a 

ili"S o u rsn-a, kojima bi se ostvarila regulacija nultog izlaznog  

napona pojačavača. Bez prethodnog podešavanja nulti izlazni napon 

pojačavača na^azi se u granicama + 10 mV, sa stabilnošću 20yuV/ C. 

Ulazna oairodna struja pojačavača, pri sobnoj temperaturl od 25 C, 

nalazi se u granicama 2 x 10 ^  A do 6 1  10 A» Pojačanje poja- 

čavaca je veće od 10 . 00 0 .

Karakteristike pojačavača su oraogućile realizaciju  diodnog 

pumpnog integratora velike stabilnašti i  linearnostl.

3 .5 .  Izvori napajanja

Elektronska kola i  C-M brojači dobijaju preko pretvarača, 

iz baterija 2 x 1 ,5  V sledeća napajanja: mAl ,

D2=-6V(I2=0 ,6  mA) , U3 = 550V (I3=30/uA) .

Pretvarač napona čija je šema prikazana na s l . 6 xazvijen  

je na osnovu ideje o regulaciji bazne strale bloking oacilatora

♦ lZV

z i t
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isBete u Slanku Mintner-a (3)• 0 realizovanom kolu primenjen je 

noT naSin stabilizacije izlaznog napona koji je omogućio smanje- 

nje broja komponenata, povećanje 3tepena korisnog dejstva 1 po- 

Tećanje stabilnosti izlaznog napona.

Stabilnosit izlaznih pona §" na promenu ulaznog napona 

od 1,5 V do 10 7 iznosi:

s- “ l
= 12 T

%
"= -6 V = 553 V

J1 = 2 mA X2 = 1 mA h = 25 /uA

% 0,03 0,09 1.5

Izlazni napon sa promenom opterećenja od 0-2 mA ima stabilno3t

0,02$. Koeficijent korisnog dejstva pretvaraia pri nominalnom op- 

terećenju iznosi U0%. Koeficijent korisnog dejstva pretvarača bez 

namotaja za visoki napon izno3i 60$.

3 .6 . Slektrična šema

Cprošćena elektrićna šema monitora prikazana je na sl. 7. 

Kao detektori zračenja upotrebljeni su GM brojači 18536 i SI 38G. 

Svaki CS-I brojač pokriva područje od četiri lineame dekade promene 

jačine ecspozicione doze zračenja, Iz anodnih kola GM brojača im- 

polsi se vode na kolo za amplitudno uobličavanje impulsa. Za opse- 

ge merenja 3a CM brojačem 18536 koristi se dozirajući kondenzator 

a za opsege merenja sa GM brojačem SI 3$G dozirajući kondenza- 

tor C2. Pasivni elementi u povratnoj 3prezi pojačavača koji odre- 

djuju dekadni odnos opseera merenja isti su za oba dctektora. Fina 

regulacija za kompenzaciju nelineamosti karaktaristika GM brojača 

ostvaruje se za svaki opseg merenja posebno pomoću potenciometara
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Sl. 7

U katodnim kolima detektora postavljeni su pasivni elanen- 

ti i Zener diode za održavanje maksimalnop pokazivanja monitora u 

jakim poljima zračenja kada se GM brojači nalaze u jednosmernom re- 

žimu rada.

Monitor ima opse.^s merenja: 100yuR/h, 1 raS/h, lCmS/h,

100 mR/h, lR /h , 10 R /h , 100 R/h i 1000 R /h . Ukupna potrošnja stru- 

je iz baterija iznosi manje od J0 mA.

I/J
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U. 2AKLJUČAK

Usvojena koncepcija i korišćenje savrsraenih detektorskih 

i alektronekih komponenata omoeućili su realizaciiu monitora koji 

ima šir« mogučnosti i bolje karakteristike od postojećlh uredjaja 

za neranje radioaktivnog aračenja.

Opisani raonitor je namenjen za merenja od osnovnog nivoa 

zračenja do jačins ekspoaicione doze od 1000 R/h. Za detekciju zra- 

čonja koristl ae kombinacija dva GM brojača rasiličitih osetljivosti 

koji pokrivaju osam linearnih dekadnih opsega merenja. Komande na 

monitoru su avedene na minimum: postoji samo jedan preklopnik sa 

deset položaja la uključenje, kontrolu napona baterija i izbor opse- 

ga merenja sa automatskim izborom brojača. Ovo je od bitnog zna- 

5»Jl, ;er aaksimalno uprošćava postupak kod merenja i svodi na mi- 

nimun potrebu za obučavanjem ljudstva za rukovanje aa monitorom.

ABST3ACT

A portable eamma radiation exposure rate monitor using GM 

counter3 intenđed for the measurement from background leVel to the 

exposure rate of 1.000 R/h is described. The measuring range is cove- 

red with eight linear ranges. Measurement results are indicated by 

means of a moving coil meter, viiile the information on the mean num- 

ber of CM counter pulse rate is obtained by a mlniature headphone.
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T I I  aimpozljum Jugosloirenslcog dm StTa  za zaStitm od iraćenja  

Split 22 . do 2 6 . oktobra 1973

H r .d i p l .f i z .  TonaSeTiđ Miroslav

Institut za medicinu rada i  radioloSku zaStitu SH Srbije  

"Dr Bragonir Karajoviđ" — Beograd

IZLAGANJE STANOVNIKA GRADA BEOGRAD RENIEENSKO* 

ZRAČENJU PRI SNIHANJU ZDBA

Rezims

U toku 1972 godine započeto je iapitiranje  izlaga-  
nja  stanornika grada beograd rendgenskom zrafienju usled snima-

nja zuba. , ___ . ^
?t t 1 rezultati ukazuju da se oko 1(3* stano-mika 

Orada godiSnje izloži zrafienju pri snimanju zuba.
U Telikoj meri zrafienju se izlažu skolska deea, na 

kojima se ne snima samo po jedan film Teć Trlo Sesto dTa. tri

i l i  v i S e .  ___
Od ukupnog broja obaTlJenih snimanja na o t o «  pod- 

ručju samo snimanje zuba ucestTUje sa oko 26 * .

D70D

U nmogirn zsmljama sprorode se stalne akcije  i  izda— 

ju godiSnji izTeStaji o ozračenosti stanorniStTa (gonadne doze 

i l i  genetski znafiajne doze) usled islaganja  jonlzujuđem zrače— 

nju u rendgendijagnostičke S T r h e  uopSte (1 ,  2 , 3 , ♦» 5 , 6) i l i  

posebno u stomatoloSkoj rendgendijagnostici ( 6 ,  7» 9 . 10*

1 1 ) .  U naSoj zemlji OTim se poslom retko ko b a T i  tako da neaa- 

mo sistematske podatke o OTlm veličlnama« Osečajuči potrebu da 

se na 0T0m polju neSto TiSe uradi Institut za medicinu ra d a  i 

radioloSku zaStitu zapofieo je akciju  koja kao krajn ji c il j  ima 

odredjivanje i pračenje O .Z .D .  za podrufije SR Srbije  usled i*-  

laganja stanorniStTa rendgenskom zrafienju.

Na 0T 0m meatu iznečeao podatke o obimu ialaganja

i / f



’l

atanornika grada Bsograd renđgonskoa zraoanju u atomatoloSke 

arrhe.

KSTOLA RAHA

0 cllju odredjivanJa velifiine izlaganja atanOTni- 

Svra gTada Beograd rendgenakom zraćenju pri aaimanju zuba kori- 

stili 3mo se anietoa kojom smo otiuhvatili sve uatanove na ofom 

području u kojima se vrši snimanje zuba.

Anketni liat sadrSavao je:

1 .  NasiT uatanore

2. Opitina na kojoj se uatanova nalazi

3. Broj i Trata rendgen aparata koji se koriste

4. BroJ i kvalifikaoiona jtruktura osoblja koje snima

5. Broj sulmljenlh filmova u toku 1971 i za 6 meseci 

1972 godine«

6. ZaStitna aredstva koja se koriste za vreme snimanja

Kako hroj snimljenih filmora ne odgovara i broju snim- 

ljenih pacijenata to smo u tri izabrane ustanove, koje su 1;re- 

bale đa budu reprezentativne za sve ostale, sproveli anketu u 

trajanju od po meeec dana.

CilJ Je bio da se utvrdi odnos broja snimljenih filmo- 

va i broja pacijenata na kojiraa Je snimanje izvrSeno, odnos mu- 

Skih i ženskih pacijenata, staroana struktura pacijenata kao i 

broj i vrata enlaljenlh zuba.

Anketni liat  je aadržavao:

1« Pol paoijenta

2. Sođina atarosti pacijenta

3 . Fodatak o zcbima koji se animaju

4. Broj animljenih filmova na jednom pacijentu

- 2 -
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Tatela br.l

PROCEHJSN BROJ SNIMLJENIH PACIJENATA U 1971 GOD.

Snlmljano 

SKHPŠTINA OPSTINi; filmo-ra
—  » s a s s i s s » » x * « « 8 » B a * « t » i = * s s * * « s * * *

Snimljeno

pacljenata
S S S S S 3 S Z « Z 4 « > B P 3 »

1 BARAJEVO 135 95

2 VOŽDOVAC 12.387 8.671

3 TRAOA.P 40.807 24.342

4 SROCKA - -

5 ZVEZDAilA 37.697 26.388

6 ZEMOT 33.156 23.209

7 LAZARETAC 1.636 1-.145

8 MLADENOVAC 2.533 1.773

9 NCfVI BE05RAD 20.806 14.564

10. OBRENOVAC 4.715 3.300

11 PALILULA 19.665 13.766

12 SAVSKI VENAC 108.301 60,172

13 SOPOT 0 0

14 STARI GRAD 63.790 36.994

15 člJKARICA 2.512 1.759

UKUPNO 348.140 216.178



Tabela br.2

BROJ SHIMLJEHIH STANOVNIKA GRADA BEOGRAD U ODNOSU NA 

DIOTAN BROJ STASOVNIKA

OPgTUTA
Broj atanov- 
nlka po po- 
pisu 1971

Broj stano'v- Procenat 
nika animlje- animljenih 
nih u 1971 stanovnika

■ w- — — — — -  f > > > - E E ? 9 S  =  = 9 S S S S S S S

1 BARAJEVO 16.552 95 0,57

2 TOŽDOVAC 134.207 8.671 6,46

3 VRAČAR 84.291 24.342 28,87

4 GROCEA 35.275 - -

5 ZVEZDARA 112.938 26.388 23,36

6 ZEKUH 139.958 23.209 16,58

7 LAZARBVAC 45.675 1.145 2,50

8 KLADEHOVAC 47.135 1.773 3,76

9 HOVI BEOGRAD 92.200 14.564 15,79

10 OBREBOVAC 53.620 3.300 6,15

11 PALILULA 126.380 13.766 10,88

12 SAVSKI VEHAC 63.531 60.172 94,71

13 SOPOT 21.166 0 0,00

14 STARI GRAD 83.742 36.994 44,17

15 ČUIARICA 153.052 1.759 1.15

1.209.722 216.178 17,86

2 ' S



Tabela br.3

BROJ snimljenih filmova na jednom PACIJENTD

GRtJPAMA

r P0 3TAR0SNIM

Mugkarcl Žene

l  3 
■ 1
: °

<TS
OJ
1

ITN
rH

t
o
( ' i 45

 
i
 

v
iš

e

U
K
U
P
N
O

1

■*r
rH
1

o

1
5
-

2
9

3
0
-

4
4

in-H 
'»■ p-

S
fU
3

Br.l 1,6 1,5 2,0 1,8 1,8 1,6 1,6 2,0 1,9 1,8

Br.2 4,9 2,0 2,2 2,1 2,2 3,2 2,1 2,0 2,3 2,1

Br»3 1,7 1,1 1,3 1,7 1,4 2,3 1,2 1,3 1,5 1,4
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V I I .  JUGOSLOTEHSKI SIIfPCZIJIIM 
ZASTITA OD ZR4''EHJA

Uraii Dametrij 

In 3titut "Jožef Stefan ", Ljubljana

IZBOLJŠAJfJE TEHKOLOMHTISCENCNEGA SISTEMA ZA OSEBNO DOZIMETHIJO

Isvlečelc

V delu ao opiaane nekatere izkušnje iz  uporabe termoluminiacenc- 
n-ea dozimetričnega sistema TDS-08, ki ga proizvaja Inatitut  Jožef 
Ste^an" iz  Ljublj'ane. Predlagane 30 nekatere sugeatije za uporabo 
te s a ^ ia t lm a  pri laboratorijakem delu in  podani n e k a te n  r e zu lt a n  

teatiranja . .

TTTOD

Meritire gama doz s termoluminiacenčno metodo ae odlikujsjo po e- 

nostavnosti uporabe in možnostjo avtomatakega digitalnega odčitava- 

nja, ki zagotavlja objektivna merjenja.1* ’2* Sistem s kalcijevim 

fluoridom Je posebej ugoden zaradi trajne a5mmulacije doze med me- 

ritvami, kakor tudi po neodvianili parametrih v mešanem polju seva- 

nja gama z nevtronskim poljem. V delu Je prikazana uporaba drugač- 

nih grelnih pogojev in opiaane posebnosti, ki pri tem nastopijo. 

Podrobnejše podatke si labko eksperimentatorji dopolnijo iz litera- 

ture^* in ae prilagodijo obstoječemu čitalnemu siatemu. Obstoječi 

čitalniSki siaten je zgrajen za tipično rutinsko uporabo, vsebuje pa 

dovolj intemih neodvisno naatavljivih tokokrogov, ki omogočajo 

razširjeue aplikacije in dodatno obdelavo merilnih rezultatov.

214



GHELNT SISTETl

J.E . Saunders poroča, da nastopijo do 9% napako pri odčitavaEju 

svetlobnih referenčnih signalov na čitalnikih (Conrad 5100 B) za- 

radi uporabe izmeničnega toka pri gretju tablet. Ta efekt pripisu- 

je trenutni vrednosti izmenične napetosti, ki pri odklopu povzroči 

tokovni sunek. Temu se izogibajo z oklapljanjem cevi in večjia od- 

daljevanjem od grelca. To pa predstavlja izgubo koristnega signala. 

Oklapljanje z mumetalnim ščitnikom 0,15 mm debeline je označeno kot 

normalno, v primeru, da uporabijo 0,35 mm debel oklop pa uporablja- 

jo izraz "extra" med grelcem in katodo je 1,5 cm razdalje. Uporab- 

ljeni grelni tok je znašal 100 1 izmeničnega toka. 1 primerjavo naj 

navedem, da uporablja Harshawov čitalnik razdaljo med katodo in 

grelcem okrog 9 cm, oklop debeline 0,15 in deluje z grelnim tokom

10 A. Pri tarenskem čitalniku, ki smo ga razvili ae IJS pa smo upo- 

rabili visokoohmski grelec, ki porabi le nekaj nad 1 k enosmemega 

toka in je katoda cevi 6 cm oddaljena od grelca pri tem pa je tudi 

oklop debelejši od 0 ,5 nun.

Nadaljnja raaiskava grelca je doprinesla prednoati pri natančnej- 

šem odčitavanju nizkih doz. Na sliki 1 vidimo na ordinati vrednost 

toka fotopomnoževalke, na abscisi pa je čas segrevanja v izbranih 

enotah. Na sliki je družina petih krivulj temnega toka, ki so izbra- 

ne v linearnih stopnjah limitnega toka med 7,5 in 9,5 enotami. Po- 

leg teh petih krivulj je narisana še krivulja TL sevanja. Iz dia- 

grama je razvidno, da je v primeru, če upoštevamo pri meritvi te- 

mensko vrednost sevalne krivulje, kot merilo za vrednost doze v pri- 

merih manjše limite kot je 8,5 temno sevanje grelca brez vpliva na 

odčitano dozo. Če bi v primeru limite 8,5 uporabili integracijsko 

merjenje bi se k dozi v znatni meri sešteval še vpliv sevanja grelca. 

Rezultat bi bil temu primeren odvisen od ponovljivosti limite, od 

ponovljivosti časovnega intervala in od začetnih pogojev segrevanja, 

ker bi se s tem trajanje sevanja izpreminjalo. Po drugistrani pa ne
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moremo za rutinske maritvs nastavlti preveč nizko limito segreval- 

nega toka, ker se v tem primeru ne more v celoti izbrisati visoke 

doze iz dozimetra, ker ni dovolj visoko segrevan. V kolikor se upo- 

rablja čitalnik MTLD-7108 za laboratorijske namene, se lahko naata- 

vi ta limita na nižjo vrednost in se dozimeter TlE-08 še posebej 

segreva po končani meritvi v posebni pečici na temperaturi 300°C do 

20 minut. Kot vidimo iz diagrama na sliki 1 imamo možnost izbirati 

različne limitne vrednosti grelnega toka, pravtako pa lahko izbira- 

mo tudi trajanje segrevanja. Izbrali smo trajanje 30 sekund. Iz 

diagrama sevalne krivulje vidimo, da nastopl temenska vrednost že v

12. 3ekundi in je ves nadaljnji čas potreben le za temeljito praz- 

njenje dozimetra, na drugi strani pa vidimo, da je pred nastopom TL 

•sevanja odziv enak ničli v začetnem intervalu 9 sekund. Ta interval 

Je čas intemega predgrevanja merilne glave in Je pri zelo hladni 

okoliški temperaturi lahko tudi dalJSi, nekako do 20 sekund, pri ze-

10 hitrem merjenju se pa glava toliko segreje, da se ta interval re- 

ducira. Zaradi enostavnega rokovanja z instrumentom so te nastavit- 

ve fiksno nastavljene pri proizvajalcu. TJporabnik, ki pa temeljito 

pozna mehanizem termoluminiscenčnih dozimetričnih meritev si pa lah- 

ko nastavi drugačen režim delovanja instrumenta in si s tem prido- 

bi nekatere nove kvalitete. Iz gomjega opisa pa vidimo, da se mora 

pri tem paziti na posebno tretiranje pri meritvi. Da smo ae izogni-

11 nekateria možnostim izpadov in nestrokovnim posegom so vsi kon- 

trolni organi zaprti v notranjosti ohišja.

POTCrtSTSIČBI SISTEH

Hehanizem fotometričnega sistema v čitalniku MTLD-7108 smo že o- 

pisali in objavili v predhodnih delih. Izvedena je avtomatska regu- 

lacija ničelne lege in kalibracijske vrednosti čitalnika. Da smo 

verificirali kvaliteto obratovanja tega instrumenta smo ga vgradili 

v navigacijsko kabino na tovomi ladji "Ljubljana", ki je plula v 

prvea polletju 1973 okrog sveta. Pri tem so nam oficirji Splošne
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plovbe redno testirali iastrument in vpiaovali rer.ultite, ki 30 

razvidni iz priložene tabele TAB 1. Poleg kalibraciJskega števj.la 

in ničelne lege so tu še podatki o času, kraju in atmosferskih po- 

gojih. Kalibracijsko število, ki j'e merilo za svetlobno občutlji- 

vost sistema, odstopa pri vrednosti 359 le za • 1 delec,. kar je 

manj kot 3** v V3em  časovnem intervalu od 2 7 .1 . do 2 1 .V I I .1973- Iz 

rezultatov Je razvidno tudi, da atmosferski vplivi in slana atmos- 

fera niso vplivali na zanesljivo delovanje instrumenta.

KOMPAHACIJA DOZIHETBSKIH SISTEMOV

V času od 14. do 25.maja 1973 je bila na reaktorju v Vinči I I I . 

mednarodna interkomparacija akcidentalnih dozimetrov. Obsevali smo 

dozimetre, ki so jih predložile ekipe 18 laboratorijev iz 13 držav. 

Na oanovi preliminarnih podatkov, ki so jih dosedaj objavile po- 

samezne ekipe za izmerjene gama doze lahko vidimo dobro skladanje 

naših odčitkov z rezultati poprečnih merjenih vrednosti doz iz osta- 

lih skupin. Ko bodo objavljeni ostali rezultati v celoti, bomo lah- 

ko upoštevali še nekatere vplive geometrije na prejete doze. Upo- 

rabili smo dozimetre v standardnih označbah in običajno selektivne 

vzorce. Naše vzorce smo namestili v skupine na prostem zraku kakor 

tudi bočno, čelno in hrbtno na fantomu Bomab. Uporabljali smo dvaj- 

set dozimetrskih značk. Dozimeter smo pred eksperimentom kalibrira-

li na izvoru kobalta na IJS v Ljubljani in nato še v Beogradu na ii- 

voru kobalta. Nato smo jih v reaktorju obsevali na interkomparaciji 

enkrat s 590 Wh na razdalji 3 m in drugič še z močjo 3000 Vh. 

Bezultati so pregledno podani v tabeli (TAB.2.).

TAB.2

Kalibracija IJS Kalibracija IBK I.obs.590/Wh/ II.obs.3000

__________________________________________________________
5,63 5,^3 5,11 ^ ,3 4



TA3. 1 REZ'JLTATI KSHITSV NA LA3JI "LJU3LJANA"

DATBM ČAS
VELOPA

NIČLA N KALIBRA- 
CIJA K

TEMPE3A- 
TURA' 'C)

VLAGA
(%)

FOZICIJA

27.1. 16,oo 000 358 16 68 36°30’N 26°55’E

3 .I I . 16,oo 000 358 17 65 35°40’N 31°10’E

22.11. 16,oo 000 360 21 78 34°00’S 18°00’E

3 .I I I . 13,15 000 359 23 56 02°30’N 56°00’ E

10 .I I I . 12,oo 000 359 21 60 LUKA BOMBAT

18 .I I I . 12,oo 000 358 22 68 18°00’N 72°40’E

24 .I I I . 12,oo 000 359 26 70 LUKA CHOCIN

l . I V . lo,oo 000 358 25 67 05°55’N 84°10*E

8.17. 00, oo 000 358 25 70 17°00’N 113°30’E

l'l.IV. 22,oo 000 358 25 72 33°00’N 134°10’E

21 .IV. 22,oo 000 358 20 65 LOKA NAGOTA

28.IV. 21,30 000 358 21 68 34°30’N 138°00’E

5.T. 03,oo 000 358 20 65 41°00’N 168°30’W

12 .V. 17,oo 000 359 18 60 PORT ALICE 
(OTOK VANCOUVER) 
KANADA

19.V. 17,oo 000 358 19 61 TACOKA (U .S .A .)

26.V. 19,oo 000 358 19 59 PORTLAND
(OREGON - U.S.A.)

2 .71. 17,oo 000 358 21 62 LOS ANGELES

16.71. 20,15 000 358 25 68 19°36’N 61°40’V

2J.VI. 19,oo 000 360 20 65 35°00’N 16°25’W

3C.7T. 15,oo 000 359 23 60 LCKA BEIRUT

8.711. ltt,3o 000 359 24 65 35°42’N 28°12’E

1 4 .7 T I . 14 ,00 000 358 25 60 LUKA PIREJ

21.711. 14,oo 000 359 25 62 LUKA TRST
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81.1 Diagram segrevanja ia temnega sevanja
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VII aimpozijum Jugoalovenskog društva za zaStitu od zracenja 
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ODRESITANJE Hn-222 I Ea-226 0 H3KDI TKHMALNIM TODAMA 0 SLOVENIJI

0 radu b u  dati rezultati merenja koncentraoija radona- 
-222 1 radijuma-226 u svim pozDatim tennalnim i ^iineralnim voda- 
ma na području Slovenije, služedi se direktnom a-sointilaoioncm 

metodom,

ctvod

O nekim podruEjima Jugoalavije ve<5 sa izmerene koncen- 

traoije radona (Rn-222) i radijuma (Ra-226) u bunarskim (1) voda- 

ma i termalnim (2-5) izvorima. U alovenskim termalnim i mineral- 

nim vodama su bila prva ova merenja obavljena u 1956 godini (5) 

a to samo po pitanju radona , i za konoentraoije veće od loo jCi/1. 

U poslednje vreme vršena su merenja radioaktivnoati u nekim voda- 

na na podruEju Atomskih toplioa Podtetrtek (7 ). Da hi dopunili ali 

ku, smo u avom radu izmerili konoentraoije radona i radijuma u 

avim poznatim slovenakim termalnim i mineralnim vcdama.

NAČIN RADA

Radon smo određivali pomoću aparature prikazane na sli- 

oi 1 «  Uzorke vode smo punili u staklene audove zapremine 0 , 6  1  ( u )
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Pošto ima u nekim termalnim vodama p u d o  C O ^ , a u nekim i  H 3 , ko- 

j i  ae na temperaturi tekuCeg azota kondenzuju zajedno aa radonom

i  time onemogucava ju produvavanje uzorka , potrebno je izduvani 

gaa voditi preko rastvora, gde se ovi gaaovi zadrže. Poatupak je 

aledeSi: atakleni aud sa uzorkom prikljuCi ae na aparaturu i uzo- 

rak produva azotom (protok o ,2  - o ,5  1 /m ln ). Izduvani gas ide pre- 

ko zasićenog raatvora KOH, lo *  rastvora Pb(N03 )2 i  konoentrovane 

H2304 8,58 30 aP30rll“ ju C02 , Hg3 odnosno vlaga , a zatim preko U- 

-cevi (duSine 1 m, premera 5 mm) napunjenom ataklenim kuglioama

i  ohla^eno na temperaturu tekučeg azo ta , koja zaarži radon ( 9 ) .

Za potpuno izduvanje radona potrebno je dva litra  gasa azota ( l o ) .  

Na kraju U-cev i  gcintilaciona tfelija (1 1 ) ae evakuiSu, odvajaju

***« m

31ika 1 : Iparatura za određivgnje radona
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ođ ostalog aiatema i U-cev zagrije na aobnu temperaturu. Da bi ae 

isterao sav rađon iz D-cevi u acintilacionu ćeliju napuni ae ova 

preko U-cavi azotom do atmoaferalcog tlaka. Alfa aktivnoat u ieli- 

ji meri 9e nakon tri aata. Vreme merenja iznoai 3 o do 60 minuta. 

Eod ovih ualova oaetljivoat metode iznoai 0 , 2  pCi/1 aa greakon od 

40 i, a iznad 0 , 3  pCi/l greška je raanja od 2o t.

Kad je radon vei iateran iz uzorka, atakleni aud ae sa- 

tvori za određeno vreme ( 3 - 5  dana) ,  da bi ae u njemu po iatom 

poatupku ( aamo bez KOH in FbtNO^Jg) izmerio radon, koji ae je 39- 

kupio radioaktivnim raapadom iz radija. Time ae poaredno preko 

rađona odredi koncentracija radijuma u uzorku ( 1 2 ).

REZOITATI

TAB. br.l

Koncentracija Rn-222 i Ra-226 u termalnim i mineralnim 
vodama na pođrutju 31ovenije

uzorak datum
1972

T(°C) Rn-222
(pCi/1)

Ra-226
(pCi/1)

Topolščica: bazen 22.2. 320 o,8
u baSti 22.2. - 39o 0 ,8

Čatežke toplice: notr.baz. 13.5. _ 22o __
vrtina u basti hotela 13.5. _ 40 2,5
vrtina kod puta 13.5. - 96 0,9

Rimske toplice ,kabina 13 24.6. - 17 0 ,8

Toplioe laako 24.6. - 143 3,4

Medijake toplice, Izlake 24.6. - 15o o,7

Rogaaka alatina, Styria 8.7. 39 2 -

Atomake toplice, Podčetrtek 8.7. 35 365 0 ,4

Prankolovo 8.7. 18 765 1,0

Hanako 8.7. 12 3oo 1,0
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uzorak datum
1972

T(°C) Rn-222
(pCi/1 )

Ra-226
(pCi/1)

Dobrna 8 .7 . 35 27 0 ,6
Šmarješke toplioe, zap.baz. 22.7. 32 2 ?o 1,9

odprti bazen 22.7. 32 3.65 2,5
Dolenjske toplioe 22.7. 36 840
Pirnče 2j.9. 2o 35o 3,8
Hotavlje 23.9. 21 415 2,5
Hotel Toplice, Bled 23.9. 22 95 0,4
Kostanjevica 14.11. 25 21o
Bušeca vas 14.11. 26 3oo _
Toplice na Potokn 23.11. 21 I 680 o,9
Banovci 19.8. 56 24
Koravci 19.8. 35 2o
Petanjci 19.8. 14 34 1 , 2
Hadenci 19.8. 14 53 2,6

Hezultati merenja su sakupljeni u tabeli br.l. U vedi- 

ni alučajeva konoentracije rađona u termalnim i mineralnim vođa- 

ma nalaze ae između loo i 4oo pCi/1, retko iapod loo ili iznad 

7oo pCi/1 . Merenja su pokazala, da ima najviSe radona u vodi iz 

toplioa na Potoku a zatim Dolenjakim toplioama i Prankolovom. 

Konoentraoije radijuma kreču se između 0,5 i 4 pCi/l, Ovi rezul- 

tati se slažu s onima iz godine 1956, međutim za Atomske topli- 

ce poznati su mnogo viši rezultati, mada 0 tom slucaju uzoroi su 

uzeti na drugim mestima pa može doti do tako velikih razlika.
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abstract

Hadon-222 aod Radium-226 concentratioDs were đ'etermiDad 

in all Slovenian hot apring and mioeral waters. Direct ot-acintll- 

lation method was applied.
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V II  Sim pozijum  jugoslovanekog druStva za a aStitu  od zr a fen ja  

K altel S t a r i , S p l it , 22-2S oktobar 1973  

Anovski T . ,  S to ilo v sk i G. i Kirkov P.

Centar za primena na r a d io a k tiv n i izo to p i vo stopanstvoto

na SRM - Skopje

PVAĆEBJE PRIRODRE DISTRIBUCIJE  TRICIJUMA U SOVEKOVOJ 

OKOLIHI

Opisana je  metoda o dre djiv an ja  n isk ih  konoentraoija  triaiđuma  

« u* OTO\ma upotrebom teSnog ao in tila e ia k o g  apektrometra
. proizvod  firm e Paokard. Dat je  kratak pregled  d ietri-

, *,rxa. tA u” a  “ vođoma r a z l id it o g  porekla nekih o b la s ti  u 
SR  'iakedontji.

1 . Uvod .

U c i l j u  za S t ite  Sivotna e red in e3koJe iz  dana u dan poetaje eve 

a k t u a ln ije , n ala le  se potreba za razvo j metoda brze i efik asn e  de- 

tekc ije  za ga djiv an ja  kako b i ae blagovremeno alarm tralo  o pojavi

Ite t n ih  po zd rav lje  m aterija  i  p rodukata .

U tom sm islu  d ete ko ija  trioijum a u atm oeferi, vndi i  drugim  

produktima sa kojima se d o la zi u k o n ta k t .p resta v lja  poseban interea  

obzirom da je  on p risutan  u navedenim aredinama u odredjenoj konoen- 

t r a c i j i ,  koja mole poraati kao rezu lta t  nuklearnih  rea k o ija  proizve-  

denih  Ijudskom voljom (  veStaSka p o lu o ija  triaijum aH)

Tricijum  epada u red mekih Beta emitera sa E^ 0 ,0 1 8  MeV i

- 1 /2 —1 2 ,2 6  god 5to nalaSe primenu o s e t ljiv e  merne tehnike.

ReSenje ovog problema Omoguđen je  razvojem eo in t ila o io n ih  brojaSa  

oeobito  teSnih  S i je  usavrSavanje umnogome je  olakSalo  d ete k aiju  tri-  

aijum a. .

Prisustvo  tricijum a u Sovekovoj o ko lin i rezu lta t  je  pre evega 

k o sm *k o g  zraSenja  u visokim  elojevim a atm osfere . Huklearna reako ija  

stvaranja  trioijum a moSe ee p r e s ta v it i  na aledeđi n aSin :

r „12
H ( n , T ) C  ( 1 1

Drugi izvo r  tricijum a k o ji moSe b i t i  i z r a z i t i j i  u zagadjenju  

f.ivotne sredine je s te  rezu ltat  Sovekovog delovan.ia vrSeđi nuklear-  

r.e e k e p lo zije . Ovo ae naroSito  m anifestovalo  u periodu od 1952 do 

19??, l o d . , pariod  in te n ziv n ih  termonuklearnih e k s p lo zija .
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Triei.T'um n a s ta li  na pomenute na$ine  u atm oa^eri, oVaidasir. om rr«- 

la zi  u vodi te zajedno sa atmosfevakim padavinama d o la s i na povr- 

šinu zem tje, čime ae etvara moguđnost za njegovo d ia t r ib u i r a n ;& 

kako u površinskim  i  podzennim tokovima tako i u Sivim organizmima. 

K o n c e n t r a a i j a  tricijum a u atm osferakim  padavinama varira  i kređe aa 

za p o d r u č j e  Sređnje Evrope od 100 do 300 TE (jedna  trioijum aka je d i- 

nica TE p reata vlja  ko ncentraciaki odnoa jednog atoma t ric iju n a  u 

o d n o a u  na 1 0 18 atoma vo do nika). Kolidina  tricijum a u biljkama kreće 

ee oko 1 : 4 - 2 0 ~ 9 atoma tricijum a u odnosu na atomg vodonika. Ovaj 

odnoa je konetantan pod normalnim uslovima koamičkog zraSen jđ  kojt 

postoje  u zem ljin o j atm osferi t moSe b it i  naruSen putem3 ra n ije  na- 

vedenihM nuklearnih  procesa.

Makaimalne koncentracije  tricijum a regiatrovane au u padavina-  

ma tokom 1963 godine i to preteSno u eevernoj hem iaferi. Ovo poveća-

njg konomn traai ja b ilo  je  i  do 1,00 puta.

Obzirom da prateSni deo tricijum a oko id ira  i p re laz i u vo d i3 to 

je  pottve razum ljivo  da đe njegova poveđana koncentraaija  u atmoefe-

r i  poveđati koncentraaiju  u padavinam a, a ovo u sledeđoj konsekven-

oi obogaduje vodene maae tricijumom. Jedan deo tih  vodenth maaa ee 

ko rieti za humanitarne avrhe i industriako- poljoprivredne c iljev e

i time dolaze u nepoaredni kontakt aa iiv im  organismima  t poaredno 

zagadju ju  Sovekovu okolinu .

Kako je glavni reaip ient  triaijum a vodat to tricijum  preatavlra

i direktnu opaanost za Iju da k i organizam , jer  preko vode za humane 

avrhe3 b i l jn j ih  i anim alnih produkata , radioaktivnim  zra*enjem 3 moSe 

prouzrokovati oStedenje organizma sa viSeatrukim  i dalekoaeSnim  pos- 

ledicama. Okolina ae moSe o bo gatiti triaijumom i drugim nuklearnim  

reakcijam a za energeteke potrebe i t i  nauSno—ietraSiv a&k o a  rada.

Radi navedenih razZoga neophodno je  pradenje dtetrib ucvje  trici.ju— 

ma za a tu dij  zaStite  Sovekove okotine i  za Stite  od jon iB u juđ ih  

zraSen ja .

U ovom izlag an ju  p r ito že n i au podaci promatranja o raapodeti 

tricijum a u nekim obtaatima SR M akedonijet uz opta poatupka za n j i — 

hovu de tekciju  i eventuatnu njihovu perapektivnu etim in aciju .

2. Ekaperim entatni dio

U c it ju  prađenja d ie t r ib u c ije  tricijum a .u čovckovoj oko lin i  

vrftiti 8mo viSe merenja koncentracije  tricijum a u pojedinim  uzorci-  

ma vode uzetih  direktno kao atmoaferake p a d a v in e p o v r S in a k e  itt  

podzemne tokovet kao i uzorci d o b ijen i kondenzacijom  vodenšpare iz
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atmo9ferms 3a raanih  područja SR M ak&d on ije .

M eranj* ak tiv n o a ti uaoraka v r i i l i  smo uvotrebom tečnog scin-  

tilacio no g  brojača aa predhodnim obcgađ ivanjem uzoraka triaijumom  

putam e lek tro lize  (2 M3M) .  Kod toga je  vodjer.o računa da tokom ob- 

rad<* uzorci  n« dolaae u kontakt aa atmoaferomt kako ne b i došlo  

do eekundarnih izoto pek ih  iamena i time apreSena kontam inacija  u- 

zoraka . Vzorci  au SiSaf&ni predhodnom d eatila c ijo m  i  predeatilova-  

ni uzorak u k o liS in i  od 2S0 ml podvrgnut 3 3  e l e k t r o l i z i .

EZektrolisa  je  vrSena u 3eli3nim  e lek tr o lize r im a 3 aa jaSinom  

struje  od 2-10 Amp u avakoj d e l i j i 3 uz dodatak e le k t r o lit a  ( 2s S

aT Na2°2 *m
Kao atandarđna komparativna kontrola paralslno  aa uzorcima  

koji ae mere pod jednakim  ualovima vršena je  e le k t r o liza  vode obo- 

gatfena tricijumom  "  apike water "  u odnoau 1 :6  đ e l i ja 3 ove vode i 

uzoraka. Ovim je  omogućeno pračenje  redukcije  volumena elektrolizom  

u uzorcima pomođu čega ae odredjuje  faktor  obogađenja. V naSim is- 

pitivan jim a  red uk cija  volumena je  vrSena u odnoau 2 S 0 :2 0  čime je  

odrSavana rep ro duaibilno at  ekaperim entalnih  ualova, E lektro lizira-  

ni uzorak je  ponovo oalobadjan e le k tr o lita  d eatilac ijom  g time Sto 

je  za direktno o dredjiv an je  koriSđena koliČ ina  volumena od 10 ml 

d ea t ila ta  poete e l e k t r o l iz e . Ovom uzorku od 10 ml dodaje ee ia t i  

alikvo t  acintiZacionog  raatvora ( Inata  gel ) k o ji aad rii u aebi 

a c in t ila c io n a  m aterije  o settjiv e  na zračenje  tric ijum a . Priprem lje-  

ni uzorci a ta v lja ju  ee u p o lietilen ak im  bočicama od 25 ml u kojima  

ae vrši m erenje.

Sama tehnika merenja r e a t iz ir a  ee na aledeđi n ač in :

1 - O dredjuje  ae fo n a ko ji ae d e fin iS a  aa uzorkom vode koja  

n ije  obogađena tricijumom ( "mrtva vodan) t iata  ee r e a is t r ir a  kao 

oanovna aktivnoat.

2 . Odredjuje ae in te n zite t  zračenja  atandardnog uzorka3 čime 

30  d o b ija ju  param etri za o dredjiv an je  odnoea in te n zite ta  zračenja  

prema TE ( TE/imp ) .

3. veri ae in te n zite t  zračenja  apike water-a pre (Ib e )j  i  pos- 

let (Ia e ) e le k t r o l iz e s odredjuje  ae faktor  obogađivanja EF ( enrich-  

nrent fa cto r ) ko ji &e k o rieti kod d e f in it iv n ih  proračunavanja  

eadržaja  TE u uzorku:

Iba.
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D o b ijen i r e s u lta t i  i^m erenih  uaoraka k o riauju  ae na oonovnu 

a k tiv n o s t , vrSi se tra n s fo r n a aija  imp u TE i ređucira  faktoron  o- 

bogatfenja.

3 . R e su lta t i  i  d ie k u a ija

Ovo p re lin in arn o  ie p it iv a n je  obuhvada dio  aapadne SR Hakedoni-  

je  l a l . l )  i to :

Skopje sa nadmorakom visinom  oko 245 m .,

Kumanovo " n n ^85 m ,.

Tetovo  "  ” '' 450  m. ,

Debar " "  "  S90 m .,

Goetivar  ” " " €30 m .,

3 it o la  " " " 700 m.

Uzoroi eu m ereni u periodu ju n i  - avgust 197 3 g. Vzimani su 

iz  atm osferekih  p adavina , vode za p iđ e , p ovrSinakih  i  podzemnih  

tokova i  m ineralnih  voda.

R e zu ltat i  ovih is p it iv a n ja  p rik a aa n i su u tabelama 1 , 2 , 3 , 4  i

S.

Kako ee v id i  iz  T a b .l  konoentraaija  trioijum a u atmoeferskim  

padavinama is p it iv an o g  podruSja  najniHe  su u Skopju a n ajv iSe  u 

B it o l i ,  8 time Sto se moie u o i it i  izveana  p rav iln oet  pove<fane koli-  

2ine  triaijum a sa nadmorskom vieinom .

Prema podaaima IAEA iz  Beda eadrZaj triaijum a u atmos/'erakim  

padavinama u Be3u za p eriod  ju n i  - avguet 1972 g . ,  odgovara onom 

u Debru. Ako ee uzme u o b z ir  da ko no entraaije  trioijum a u Debru je  

jedna sredina  izm edju Skopja i B it o la , to mo?.e ee p retp o etav it i da 

je  erednja k onaentraaija  za is p it iv a n o  podruSje ooa 200  + 50 TE,

koje je  ujedno i sred nji g o d iS n ji  prosek za Srednju Evropu.

H edjutin  poeve je  d r u g a ii ja  stika  u vodi koja se k o risti za 

humane svrhe, voda u Tetovo (Tearoe) ima 279 TE dok je  u Skopju 

(RaSče) svega 67 TF ( T a b .2 ) ,  Sto pokazuje da je  ecaroat izvoriS-  

nih  voda r a z l iS i t a  u r a zl iS it im  reo n im a .koje  je  veoma vaSno kod 

p la n ir a n ja  perspektivn ih  rec ip ie na ta  za humanitarne avrh e .

U odnoau na m ineralne vode Vruđa voda kod Kumanovo i MedZit-  

l i j a  kod B ito la  pokazuju oaa 5 puta manju konaentraaiju  od atmosfer-  

skik  p ad av in a , dok se u ? ilč e  u PaloSkoj k o t H n i  reduoira  na 0 TE

koja se moSe em atrati kao "mrtva vo da" ( Tab 3 ) ,

Od posebnog znaSaja  za kontam inaaiju  Sovekove okoline  trioiju-  

mom moSe p o a lu S it i  ia p it iv a n je  kooentraaija  triaijum a  u atm osferi

u Skopju ( Tab 4 ) .  I z  tabele ee v id i  da je  konoentraeija  trioijum a
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TAB. 3

Koneentraeija  trieijum a u nekim mineratnim  vodama

Lokalnoat Datum merenja Kona. u TE

M edSetlija 2 0 .0 6 .1 9 7 3 42 j 3 ± 2 ,6

Vruđa voda 8. 0 6 .1 9 7 3 393 6 ± 4j 5

ž ilč e 2 0 .0 6 .1 9 7 3 0 + 0

. 4

Koncentracija trioijum a u atm oaferi Skopja

Lokalnoat Datum merenja Konc. u TE

larpoS I I 20. 0 3 .1 9 7 3 205 * 17

n 2 0 ,0 4 .1 9 7 3 183 ± 30

n
2 0 .0 7 .1 9 7 3 ■ 214 i  30

TAB. 5

K oncentracija  tricijur~'i u povrSinskim  tokovima

Lokalnost Datum merenja kvr.~. u TE

r . Vardar, Tetovo 20. 0 6 .1 9 7 3 1 8 3 ,8 + 6 ,8

r .V a r d a r 3 Skop.fe " 1 2 5 ,0 * 6 ,0

r .B ia t r i c a M Polog " 1S1 ,0± 4 ,2

r .SapunČ ica3 Bitola n 1 8 5 ,0 * 8 ,6

r .R a d ik a , Debar 4 .0 4 .1 9 7 3 1 8 1 ,0 ± 1 1 ,0

potok P .Sapka 2 S .0 1 .1 3 7 Z 2 3 0 ,0 * 9 ,0

M
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Abatract

It  is  desaribed  the method o f  determ ination  o f  low ooncentra-  

tion o f  t fitium  in aqueoua aamplea with L iq u id  S c in t ila t io n  Sveo- 

trometer. I t  ia  preaented a ahort review  o f  tritium  d ia tr ib u t io n  

in  the water o f  d iffe r e n t  o r ig in es  in  eome areaa o f  Sff M aced o m a .

L ite r a tu r a :

1 . Kopija  internog izv e š t a ja  IAEA , 1972 .

2. Payne B .R . , Environmental ieotope techniques for  the hyd- 

ro lo g is ts , Jour . o f  the B r it is h  S u a .E n .S o c . , 2 8 ,J a n .l 9 7 l .

3. lakimenko L .H , M ogiljovskaja  I .D . ,T k a ! e k  Z .A . E le k tr o liz  

o o di. Iad-vo " B im ija " , M .,1 9 7 0 .
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TTI ■ lap osijm  JogoalvraBakog družtra la  sa itita  

od mraSeaJa, EaStal Stari 22-26. oktobar 1973.

1 . Bamian, V. Tranić, M. Baumštark, M. Juraa 

Inatltat aa Mdieiaaka istraiiTanja i  madiclnu rada, JIZU 

Zagr«b

ODTUIKTK iL U L IJ i. I  « IH  iLK iLIJi. IOHSEDJ I2HJEBTJTVAČI1U

la  oaoll Oonx 50 1-8 / 5 0 -10 0  »asha/ teatirana au dra 

poatopka sa odTajaaJa kallja, ^ ^ C a , kaleija, ®^Sr, ^ ^ B a ia  

iioriki iiTOtns arađlna. Hatoda au prllclađna sa Talika aari- 

ja usoraka.

OdraJanJ« i  a jarenje  radioaktiTnoBti n usorcima iivotae 

aradina sahtja-ra Tellku  oaJatlJiToat obairoa na prsoatala 

niaka aktiTnoati. U alnSajn kada sabtjava konplakana ana- 

l i s a  etateLLnih 1 radioaktiTnih kationa, ionaki i n j a n j i T a S i  

m  ea pokasali kao pogodno aradstro aa aaparaeiju .

Hi aao n oroa radu ispitirali Dov«x 50 X-8 /50-100 

■aaha/ i  to na koloni od Pjrrez stakla uuutamjeg proajasa 

2 ,5  ca 1 vialna 1 ,5  a . Btvpao eaola u koloni iinosio ja

0 2 ,5  ea i  Tia in a  80 ea. OdTOjanl au o t! kationii kalcij, 

isajaren u aTakoi frakeiji koanlakaoaatridaki us fluorakaon 

kao indikator '  ' kalij, odredjen granlaatrijski Ealigno- 

atoa(^), S^8r, “^ O a  odrodjani su radiraetrijaki ajaranjaa 

pajadiaih fsakdja  gaaaapaktroaatridoa.

1 . poatnpaki i'edoalijed aluisanja poSao je od natrija

1 kalija eluisanlli 0.15 ■ aolnoa kiaalinoa us brsinu pro-

tjaeanja od 3 a l /a ln ^ ) , satia je eluiran ^'^Cs, 0 .5  M

■aMnijarla kloridoa. Va koneu su aeparirani a kolona kaleij

0 .75 H KH^-ae«tatoa i  ®^Br 3 H aolnoa kiaalinoa. G-aaa spaktar 

isprana aaole nija pokazivao nikakru rasiđualnu aktimoat. 

Saparaeija ja krantitatiTiuu

2 «
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2» postTipaki rasradjan Jt it  odra^**^* n*orisS.fc

■ lijeka^. Poatupjk •lu ir a n ja  odT ija  se nm i « t i  naSin k«o 

k0d gornje u t o d a ,  ■•djuti* nakon g«par»cij« kalcija 0.75 H 

B H 4 - a c * t a t O B ,  alnirajn aa 8^Sr i  ^ ^ B a  b b b o  2 H SH^-acetatom.

Postupak 1. ispitan J« na nsorciaa lnc*ma, kalj 4, 

planie« i »lid«ka. Kod priMjana 0.15 H aolna k±«alina,naa*i- 

j ,  ae prikor«2iti ta konecntracija, J«r dolasi đo parcijal- 

mog •luijanja eeaniii alkalija. HH^—acetat js odabran Jar 

najBanj« podliJ«S« »alia pro«Jana»a aobna tMparatura,

J«ftin Ja, a barij aluira tak kod 2H koncantracij«.

Oba poatupka prikladna au sa Taliki broj usoraka, 6-10 

daavno. H*doat«tak aatod«, ibog valika koliSin« u*orka (do 

20 g pap«la), J« Taliki Tolu»an «luir«Jućiii aradatara, đo 

3 1 po poj«dino> kationn, 8to u* aalu trsisu protoka produ- 

ljuj* analisu baro* na 8 dana. Kako a« radi godišnj« aaao 

ograniSan broj uzoraka, aatoda sabtJ«Ta surii« radnlh aati, 

pa J« sbog trauutn« na«konoaiJ5noati napuit«na.

1 4C

in ion Mcchang« nattiod i« de«crib«d witli 2 altarnativ«a 

far aeparation of potaaaium, calcium, 8^Sr and ^  Cb «ui- 

tabl« for routina analjaia of larga number of •nTironaantal 

aanplaa. The aecond altematire includea the aeparation of 

140Ba,

1. Bauman A. Tagliatti 8. i Arh. hig. rada.lj, 399 /1 9 6 V

2. Banman i .i  hig. rada 18 /1967/ 155

3. lerraria H. Health Fbjs. t ]0 , 833 A 9 ® V

4. Eiaeljak B .i Siplomaki rad, Then. fakultet, Zagreb /1969/

ZiS



T I I  alaposljOH JagoBlorenskog druatva za zaštitu  od zpačenja 

Kažtal Stari 22-26. oktobap 1973 .

R . BpnoTić

Iastitat  ia ■edioisu pada i  rađiološku zaštitu  SS Srblje 

■Dp  Đragoolp Kapajovid" - Beogpad

BKOIOŠKI ASPEKTI KOHTAHIKACIJE STOČHE HRANE, »tt.cta z 

ŽITOHBJSKIH KOSTIJU STBONCIJDMOM 90 3A TEBITOBIJI 
SB SBBIJE

ka i  f i v „ H S i w h S?i  fcojtafflinaoije stočne hrane, nle-
ka 1 zivotinjskih  kostiju stponoijumom 90 na tepitori-H - -

Drod

Poznato Je da Je Sp 9o jedan od najštetnijih padio- 

izotopa koji se asdnjih 3o god. nalazi u životnoj spedini fio- 

veka. *ao pezultat nukleapnih testova on se iz atmosfepe depo- 

nnje ppeko čvpatih i tečnih padavina i ulazi u biociklus eko- 

loškog lanca sledeći kalcijua.

CilJ orvog rada bio Je da se upoznaju nivoi kontamina- 

cije frtočne hrane, aleka i životinjskih kcatiju stponcijumoin 

9° M  ^110* geografakom području. *ao model za takva ispitivanja 

uzetcr Je tepitorija 3B Spbije. Sakupljačka mreža uzoraka obuh- 

vatila Je područja značjna po lokalitetu i ekoaomskim uilovima 

(Beogpad, Hovi Sad, Hiš, Kpagujevac, Ppištiaa). 0 cilju što 

potpunije ekološke analize u pojedinim meatima bila je ustanov- 

ijena kontpola.veptikalnog tipa, odnosno ppaćen Je aadpšaj 

3r 9o Počev od vazdoha, padavina, zemljišta, ppeko biljaka, za« 

ti* aleka, do životinjskih koatiju.

U c



Ra osnoTu velikog broja reaultata dobijenlli tokon 

dužeg vremenakog parioda (1963 - 197o g . ) ,  b ilo  Je noguće us- 

tanoviti diskriminacione fattofe zs Sr 9o pri njegovoa prela- 

zu is atočne hrane u alako i l i  u životinjaku kost.

Bagaltati i  diakual.la

Rezultati kontrole aadržaja °r 9o u padavinama, ale- 

ku,atočnoj hrani 1 životinjakim koatima na teritoriji SR Srbi- 

je za period 1963 - 197o g ., prikazani au u tabelama 1,2 i 3.

TAB. 1

Sr 9o a padavinama i nleku

Ood. Klob.padavine nlako

■CiSr90/km2 pCiSr9o/grCa

1963 12,1 12,o

1964 7,9 13,6

1965 5,6 lo,3

1966 2,2 5,3

1967 1,6 4,o

1968 1,3 3,3

1969 1,1 5,1

197o 2,5 4,8

i O



TAB.2

Sr 90 u atočnoj hranl (pC13r90/grCa)

M .  Trsta laoerka

182,41963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

17o,o

47.3 

9fel

22,2

15.0

36.4

20.1

aeno

307.0

118.0 

lo7,6

42.7

46.0 

15,9

56.1

52.7

sllaža

■ bm MmM 1

97.6 

88,3 

24,8

20.6 

12,3

15.6

44.7 

29,o

IAB.3

3r 90 o životinjskla kostina n Srbiji

Oodina Trsts živ . ^rata kosti ^ktivuost t>r 9o
__BCi^grCg

1964 krava duga kost

B B B H B S f e r c  2 = s a i i B B D a a e

23,3
kičmenl pršljen 71,6

tele daga kost 51,3

klSneni prSljen 58,4

1965 krara duga koat 23,3

kicaeol pršljan 27,4

tela duga kost 34,1

rebro 35,3

1966 trsra rebro 9,o
tele duga koat lo.l

rebro 37,6

srinja rebro 19,6

Jagnje rebro 36,5
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HA5T.‘\VAK TAB.3

Gođlna Vpsta živ. Vpsta kosti aktivnoat

Sp 9o
pCi/gpCa

krav a duga koat 9,1

ppšljan 15,9

rebpo 11,7

1967 tala duga koet 11,3

kičmanl ppšljen 12,1

pebpo lo,5

Jagnje kičmeni pršljen ♦8,3

ofca duga koat 29,o

kpaTa duga koBt 7,9

kičmeni pr&ljen 8,9

pebro ■9,3

1968 tela dUgd kOBt 14,2

rebpo 5,3

aviaja duga koat 9,6

1969 fcrava duga koat 12,2

rebro 25,5

tele duga koat 7,1

svlnja duga koat 4,1

197o krava duga koat 6,6

ic. .praljen 5,4

tole daga koat 2,5

kicm.ppšl jan 2,5

Z*S



Prsas ispitivanjiaa Russsll-a (1) i Aerkrog-e (2) kao i po 

rezultatina naših proučavanja (3) utvrdjeno je da postoji vl- 

soka korelaciona zavianost izmsdju koncentracije Sr 90 u mlsku, 

atočnoj Lrani i životinjakim koetima u odnosu na sadržaj Sr- 

90 u globalnim padavinaoa (fall-out).

Navedani autori su predložili aledeći model za pro- 

cenjivanje srednjih godišnjih nivoa Sr 9o u mlekut

Cm m aPf + bll + cPd

g d e  j e :

Ca m areanja godišnja konc. Sr 9o u mleku (pciSr90/grCa)

Pr ■ dapozicija Sr 9o preko globalnih padavina u tekućoj 

godini (■CiSr90/km^/god)

Fl m depozicija Sp 9o u toku zadnjih 6 meseci prethodne 

godine

2
Pd •  akumulirani depozit Sr 9o u zemljičtu (mCi/km )

a , b  i  c  b u  k o n s t a n t e  p r o p o r c i o n a l n o s t i  k a r a k t e r i s t i č n  z a  o d -  

r e d j e n u  t e r i t o r i j u .

Ba osnovu niših podataka za godišnji i kumulativni depo Sr 9o

i  koncentraciju Sj< g0 u mleku, za period 1963-197o.g.t izracu- 

nali soo matematičkom metodom najmangih kvadrata ove koeficijen- 

te sa geografsko klimatake ualove i lokalitet SR Srbije. Tred- 

nosti sq sladeće: a«o,5; b»l,6 i c=o,o3.

Prema datom modela, sa poznatim faktorima proporoional- 

nosti i vrednostima Sr 9o u globalnim padavinama i depou u zem- 

ljištn, moguče je proceniti koncentraciju Sr 9o u mleku.

Proučavajući nivoe kontaminacije stočne hrane, mleka

i životinjskih kostiju stroncijumom 90, uočili smo da postoji 

izvesna diakriminacija izmedju Sr 9o u odnoau na kalcijum u 

ovia članovima ekološkog lanca. Ha podrućju Beograda, N0vog Sa- 

da i  Hiša analizirali smo odnos stroncijuma 9o u mleku i trevi- 

senn i došli do sledećeg podatka o njegovoj srednjoj vrednosti.

Sr 90 u alekn (pCi/grCa) » 0,3L2

3r 90 n travi-sentt(pCi/grCa)

2So



TiSs autora u avatu (4)» (5 ) ,(6 ) , dožlo Ja do sličsih resul- 

tata. Vrednoati ovog diakriminacionog faktora lcreću ae u in- 

tarvalu 0,06-0,18. Tako dolazimo do zaključlca da Je ovaj odnoa 

aglavnom konstantan za različite uslove isiirane i različitu kol 

ličinu kalcijuma unetu u životinjaki organizam. To takodje zna- 

či da Je kontaminacija taloijuma atronoijuaoos 9o umanjena pro- 

sečno za faktor lo u kravljam mleku u odnoau na stočnu hran \.

U periodu 1964-1968.g. analizirali amo odnos 3r9o/Ce 

u životinjakoj koati i isJbrani uisimajući u jednon alučaju pro— 

sečnu kravlju kost a u drugom teleću kost. Došli smo do slade- 

ćih rezultate o arednjim vrednostima ovih diakriainacionih ko- 

efioiJenataj

Sr 9o U odraalo.1 koatl (pCl/«rCa)_ 0>25

Sr 9o u travi-senu(pCi/grCa)

3r 9o u mladoj kosti (pCi/grCa)
— — —— — — — — B o,42

5r 9o u travi-sanu (pCi/grCa)

0 literaturi smo našli da ae vradnoati ovih faktora za odraslu 

koat kreću u intervalu 0,o47-0,33 ^7) a kod mladih organizama 

Je ovaj odnoa znatno veći a ponekad i neme diakrimlnacije u od- 

nosu na Ca, pa on ima vrednoat 1 .

Is ovoga možemo zaključiti da se Sr 9r intenzivnije deponuje 

u mladim koatima nego u starijim.

Zaključaks^

ITaši rezultati pokazuju da se zaviano od stratosferske 

zalihe stroncijuma 90, njegova aktivnoat opaža u ekološkom lan- 

cui padavine, biljke za stočnu iahranu (trava,lucerka), aleko

i životinjsk« kosti, Najveći sadržaj Sr 9o u ovom delu ekološ- 

kog lanca zapažen Je tokom 1963-64.god. kao posleđica intenziv- 

nih nuklearnih eksplozija 1961-62.g„

Utvrdjana je visoka korelaciona zavisnost izmedju aa- 

držaja Sr 9o u padavinama a jedne strane i atočnoj hrani, mie- 

ku i životinjskim kostima a druge atrana. To pruža mogućnosti
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&a forairanje mateaatičklh modela za procenjivanje aktivnoe- 

ti Sr 9o u pojadinim olanovima ekološkog lanca na osnovu po- 

anatog depoa Sr 9o u padavinama i zemljištu.

Opsežna ispitivanja radioekoloških faktora za Sr 9o na teri- 

toriji Srbije pokauuju da ae pri transferu ovog izotopa iz 

stoćne hrana u nleko njegova aktivnost u odnosu na kalcijum 

siianjaje ia oko lo puta,a pri prelazu iz stočne hrane u od- 

rasla životinjsku kost na četvrtinu odnosno na polovinu ako je 

u pitanja mlada životinjska koat.

Ovl rezultati ukazuju na ekofiziološke procese in- 

korporacije Sr 9o u organlzme.

Ahatract

Soological aspeots of sr 9o contamination of ani- 

aal fesds and milk and animal bones in Srblja

®he level of ar 9o contaraination of the animal feeds, 
ailk, and animal bones in Srbija for period 19č3-197o vtas 
atudied. Badioecologioal faotors for Sr 9o(pCiSr90/grCa) nere 
establishedt milk/grass or hay « o,12; adult animal/gras or 
hay»o,25; infantaaimal/grass or hay » 0,42
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TII Jogoelovenskl aimpozijum - Zaštita od zračenja 

Eaštel Stari, 22. do 26. oktobra 1973.

R« Brnuviđ

Inatitut za medioinu rada i radiološku zaštita SR Srbije 

■Or Dragonir KeraJovitS" - Beograd

KDNTAMIRJCIJA BILJAKA STHONCIJDMOM 90 0 POLJSKUJ DSLOVIMA 

Razlme

Iapitivana je dinamika ulaska Sr 9o u biljku, pa je 
pokazano da ae najveđi deo aktivnoati ugradjuje u nadzemni deo 
biljke pretežno n lišće« Ova distribucija vrši ee poatupno tokom 
rasta biljke i u fazi dozrevanja ploda je najintenzivnija, Naši 
rezultati pokazuju da ie u poljakim uslovima u žitaricama (pše- 
niea i kukuruz), Sr 9o distribuira na aledeći način: list i ata- 
blo-8ojS aktivnosti, koren-15>6 aktivnosti i zrno 1-5% od ukupnog 
sadržaja Sr 9o u biljoi.

Dvod

3a tačke gledišta kontaminacije ljudake hrane atron- 

eijumoii 9o važno je poznavati kojim se putem i u kolikoj meri 

biljka može kontaminirati ovim fisionim produktom u prirodnim 

aslorima.

Foatoje dva mehanizma koja uslovljavaju unošenje 

Sr 9o a biljku. To sut

— direktna apsorpcija Sr 9o iz vazduha i padavina preko nadzem- 

nog dela biljke.

- indirektna apsorpcija Sr 9o iz zemljišta korenim aistemom bi- 

ljke

Eassell (1) i Hivera (2) su pokazali da globalna kontaminacija 

biljaka zavisi od kumulativnog depoa Sr 9o u zemljištu i količine

23/,



3r 9o u padavinama u vreme raata biljke.

dva zaviancst aože ae izraziti opštom Jednaoiaoa«

a - aD + bP gde J<=!

G m globalna kontaminaoija biljke

D m kumulativni đepo Sr 9o tt zemljišta

y .  Sr 9o n padavinama

a i b au koefioijenti koji se u odredj*nim aaloviaa mogu iara- 

čunati.

0 vreme intenzivnih nuklearnih eksperimenata a atmo- 

aferi direktna kontaminaoija ljadske i stoone hrana putem padavi- 

na je prioritetna u odnoau na kontaminaoiju biljake iz zemljišta 

preko korena, dok Je u vreme niake aktivnoati padavina aituaoija 

obrnuta.

DiatribuoiJa Sr 9o u bil.lkapa

Pri kontaminaoiji biljke Btronaijumom -9o, bilo da se 

radi o direktnom ili indirektnom unošenju ovog izotopa a biljka, 

najvedi procenat aktivnosti nalazi ae u njenois nadzenmom delu, 1 

to u lišću i atablu, zatim u korenu i najzed u plodu (3 ,4 ,5 ).

Judinceva i Guljakin (3) su u ogladima sa pšenicom 

pri programlranim ualovima (doza od o,]yuCi Sr 9o na 3,5 kg pes- 

čanog zemljišta i ođredjena koližina djubriva i minerala) aašli 

da se u različitim periodima rasta biljke 7o-9o% aktivnosti 

Sr 9o nalazi u nadzemnom delu pšanioa, dok se u zrnu nalazi 1-5% 

aktivnosti Sr 9o.

Tokom 1971. g. mi smo pratili sadržaj stronoijuma 9o 

u pšenioi, kukuruzu i lucerki u periodu rasta i dozrevanja bi- 

ljaka (maj-septembar) na poljoprivrednom kombinatu - Beograd« 

Prouoavali smo diatribuciju Sr 9o u liatu, stablu i korenu kod 

ovih biljaka (6). Ispitivanja su vršena u prirodnin, poljskia ua- 

lovima. Hezultati naših ispitivanja prikazani sq u tabali 1.
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TAB. 1.

Dinaaika i diatribucija 3r 9o u toku raata biljke

Trata biljka

PSanica I 

(dobro Donarao) 

Idet 

■tablo 

koran

liat

stablo

knran

Pšenica II 

(lobro I*pufinica)

li et

stablo

koran

list

Etablo

b s t n

srno

Trena sakup- 
ljanja

■ B B S K B K S e e B e D e e

rani pariod 

rasta

pariod dos- 

ravanja ploda

rani pariod 

raata

period doa— 

reranja ploda

p C1Sj 9 d 
kg sražeg 

___

2 2 ,0
58,9

36,3

116,8

93*5

3o,3

24,4

34,7

58,9

128,5

83,3

39,5

2*9

Eaknraz 

(dobro DanaraoJ 

list 

etablo 

korar

ranl period 

rasta biljka

43,2

22,7

27,6

Diatribu-
oija

____ _

16,7

5o,3

31,o

48.5 

38,9

12.6

2o,7

29,4

49,9

5o,'6

32,8

15,5

1*1

45.2

24.3

29,5

2S<



Hastavak IAB.1

Vrsta biljka Vrame aakup- 
ljanja

— — rT-

pCiSr9o 
kg svezag

Distribu-
oija

.Š5.2S&2,.-

period dozre- 
vanja ploda

stablo+list 114,1 76,1

koren 28,o 18„7

zrno 7,a 5,2

Kukuruz rani period

('dobro Lepušnioa) rasta biljka

list 29,4 42,9

stablo 24,1 35,2

koren

period dozre- 

vanja biljke

15,0 21,8

stablo+llst 73,9 74,7
koren 2o,9 21,1

zrno 4,1 4,2

Luoerka rani period

Cdobro Lepušnioa) rasta biljke

nadzemni deo 87,3 56,8

kores

kasni period 

rasta

66,5 43,2

sadzenmi deo 151,o 7o,l

koren 64,3 29,9
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Reaaltati pokauuju da se aa rastom pšenice kuloiraza 

1 lncerke povećava sadržaj 3r 9o Q nadzenmoni, posebno lisnatom 

dela biljko, U vreme sazrevanja pšenice 88-£5% Sr 9o nalazi se 

a lišća i stablu biljke, dok se svega 1,1% nalazi u zrnu pšeni- 

oe. Eod knkuruza se oko 75% aktivnoati Sr 9o nalazi u lišđu 1 

stablu a oko 5% u zrnu biljke. Kod luoerke je ova diatribucija 

nešto Blabije isražena narocito u ranoj fazi kada je aadržaj

Sr 9o u korenu 43% u odnosu na 56% u nadzemnon delu. U kasnijem 

periodu se 3r 9o znatno više distribuira u nadzenni deo lucerke 

(oko 7o%).

ZakLiača.k

Is  nsvedenih rezultata merenja možafio zakljuciti da 

postoji izvesna zakonomernost distribuoije Sr 9o u biljoi tj. 

intenzivnija akumulacija ovog izotopa u nadzemni posebno lisna- 

ti deo biljke a odnosu na koren i plod. Ispitivanja vršena a 

znatno razlioitim ualovima geohemijskih osobina zemljišta, kli- 

matskih karak+eristiku, sadržaja Sr 9o U zemljištu i padavisa- 

ma 1 dr. pokazaja analogija ove diatribuoije.

Takodje ae može preporučiti da se u alučajevima is- 

tenzivnije kontaminaoije biosfere stroncijumom 90, ne koristi 

limato povrće (epanać, salata i dr.) za ljudaku ishranu. Eod 

žitarica je situacija znatno povoljnija, obzlrom da se u zrnu 

nalazi svega 1-5% aktivnosti od ukupnog aadržaja Sr 9o u biljoi.

ibatrakt

PLAHT Sr 90 COHTAMIHATION IH PIEID COHDITION

The Sr 9o distribution is plantr (wheat and mais) in 
field conditiona was studied. It was founa that 8o% of sotivity 
aas in the upper part of the plant, 15% in the root and 1-5% in 
t)M grain.
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grije na aotiDU tBmperaturu, gime radon uđe u čeliju. Aktivnog-t acin- 

tilacioni deliji meri se na alfa brojaču nakon tri sata.

B Z O t

Slika 2: iparatura za određivanje radona

HBZUITATI DI3KD3IJE

D tabeli 1 dati su rezultati kontrolnih merenja , u kojima 

sao određiTali radijum u "sintetitlcim" uzorcima > dobivenim dodava- 

njem određene množine standardnog rastvora RaCl^ destiliranoj , 

građskoj odnoano "ye3tafkoj mineralnoj" vodi u kojoj je bila kon- 

centracija 1±, Ra, K, Kg, Ca i 3r; 2,38j 2o85» 162; 71o; 41o od- 

nosno 8,75 (izraženo u ppm), 5to su najveće koncentraci je nadene 

u na’Sin vodaoa (8 ). Eezultati kažu dobro slaganje stvamih i iz-
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merenih vredDoati. Ureške Teoe od lo £ retko ae javljaju.

TAB. b r .l

KoDoentracije radijuma u aintetitkim uzoroima vode

uzorci vode
atvama
(pCi/1)

izmerena
(pCi/1)

20 1 gradake vode + 2oo pCi Ra-226 lo ,2 lo ,7

2o 1 gradake vode + 2oo pCi Ra-226 lo ,2 lo,9

2o 1 deatilirane vode + 4 pCi Ra-226 0,2 o,17

20 1 deatilirane vode + 4 pCi Ra-226 0,2 o,19

2o 1 deatilirane Tode + 4 pCi Ra-226 0,2 o,17

20 1 deatilirane voda + 4 pCi Ra-226 0,2 0,18
20 1 "aintet.mineral." -t■ 2oo pCi Ra-226 lo ,0 9,8

2o 1 "aintet .mineral." +• 2oo pCi Ra-226 lo ,0 lo ,7

TiB. 1jr.2

Koncentraoija radijuma u nekim vodama

uzorci vode đatum (pCi/1)

gradaka voda u LJubljani 26.6.72. o,16

Sava u Šentjakobu 24.7.72. 0,14

Kokra u Predvoru 24.7.72. o UJ o

Sora u (rorenjoj vaai 17.8.72. o,4o

Bretiovnica u Todražu 17.8.72, o ,55

Mura u Fetanjcima 19. 8 . 72. o ,06
Drava u Ptuju 19.8.72. o ,51

Toda iz rudnika urana Ž.T, 21.8.72. 2,26

ItS



Pomoću ove metode izmere au koncentraeije radijuma u nekim reka- 

ma i a rezultati su aakupljeni u tabeli 2. Uzimanjem 2o litara u- 

zorka, donja granica određivanja jeate o,o3 pCi/l, što je za re6- 

ne i bunarske vode dovoljno. Kod niskih koncentracija uzima ae uvek 

S 7 8 z i  izmenjivaž, međutim kod većih može se upotrebiti i izmenjivač 

regeneriraD pomoću 1 M amonijum citrata (5).

ABSTRACT

A method ia descrihed in which Ba-326 ia ooncentrated 

from a 2o liter water aample by sorption on a cationic ion erchange 

resin in NH* - form followed by emanometrio determination of ra- 

dium 3orbed on the resin bv means of a acintillation cell. The 

sensitivity of the method ia o,o3 pCi/l.
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VII SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUJTVA ZA Za STITU OD ZRAČENJA 

Kaštel S tari, 22-26. oktobra 1973.

RADIOAKTIVNOST HORSKE VODE SJEVERNOG JADRANA 

MARKOVINOVIĆ I . i STROHAL P.

Institut "Rudjer Boškoviđ" 
t; V  0 D Centar za istraživanje mora

R o v i n j

U posljednjih dvadeset i pet godina veliku pažnju izazvala su is- 

traživanja radioaktivnosti mora. Iako je poznato da se širok spek- 

tar umjetno stvorenih radionuklida može nađi u morskoj vodi, orga- 

nizmima ili u morskim sedlmentima najveđu pažnju istraživači su 

usojerili na radiokontčuninaciju organizama, na transport pojedinih 

radionuklida u hranidbenom lancu mora te na potencijalne opasnosti 

po čovjeka kao posljednje karike tog hranidbenog lanca. Radionuklidi 

koji su najčešđe mjereni bili su fisioni produkti nastali prilikom 

nuklearnih eksplozija, korozirani odnosno aktivacioni produkti, te 

ostaci nuklearnog goriva koje nije učestvovalo u reakciji. U posljed- 

njoj dekadi kao ozbiljniji radiokontaminanti mora pojavili su se i 

svi ovi produkti odbacivani iz raznih nuklearnih postrojenja, prven- 

stveno onih za obradu ozračenog goriva (reprocesing). Veliki proiz- 

vodjači nuklearne energije imaju posljeđnjih godina mnogobrojne pro- 

bleme s odbacivanjem ili deponiranjem velikih količina radioaktivnih 

otpadaka. Dalji razvoj nuklearne tehnologije i izgradnje velikog bro- 

ja nuklearnih elektrana još će umnogostručiti količine radioaktivnih 

otpadaka koje treba odbacivati ili deponirati. Londonska konvencija, 

koju je potpisalo prekc tridesetak zemalja, dozvoljava odbacivanja 

takovih radioaktivnih otpadaka u mor«.

Imajuđl sve to u vidu, namede nam se potreba stalne kontrole radio- 

aktivnosti mora. Ovo je od posebnog interesa za zemlje koje su loci- 

rane uz tzv. zatvorena mora i koje imaju razvijenu turističku priv- 

redu. Uz veđ postojeda višegodišnja istraživanja radiokontaminacije
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organizama u sjevernom Jadranu prišli smo i analizi radiokontamina- 

cije morske vode. Pri tome treba imati u vidu da takovi podaci mogu 

poslužiti za procjenu rezervoara radioaktivnosti u nekoj regiji, ali 

kontrolu radiokontaminacije treba pratiti putem tzv. indikatorskih 

organizčima koji su najosjetljiviji pokazatelji kontdininacije.

Eksperimentalni dio

Radioaktivnost morske vode odredjuje se redovito bez prethodne ob- 

rade, t j . bez provodjenja separacije suspendirane materije i plankto- 

na. Zbog veoma niskih koncentracija veđine radionuklida u morskoj vo- 

di za analizu se u imaju veliki volumeni, najčešće i po nekoliko sto- 

tina litara.

Dosadašnji rezultati (1 ,2 ,3 ) ukazuju da se kao polutanti javljaju u 

području sjevernog Jadrana radionukllđi Zr^5-Nb®5 , Ce1^4 , Ru106 1 dru- 

gi. Iako je njihova količina u biološkim uzorcima često signifikantna 

može se redi da je njihov vijek u morskoj vodi limitiran đjelovanjem 

mnogobrojnih fizičko-kemijskih, geokemijskih i bioloških procesa. Zbo 

toga oni se prije il i  kasnije nadju u sedimentu ill su vezani na sus- 

pendiranu materiju u moru. Jedan od rijetkih radionukltda koji uglav- 

nom ostaju u morskoj vodi se potpuno nalazi u ionskoj formi jeste Cs1- 

Prema tome koncentracija tog radionuklida može nam direktno dati ste- 

pen kontaminacije odredjenog područja.

Mnogobrojne emalitičke metode za određjivanje Cs13 u moru opisali 

su Folsom i Sreekumaran (4 ). U našim istraživanjima mi smo primjenji- 

vali metodukoju je prethodno opisao Boni (5).

Navedena metoda se zasniva na sintezi ionoizmjenivačke smole u lite- 

raturi poznate pod nazivom KCFC koja se vrši na slijedeći način:
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2,4 zapremnine 0,3M otopine kobalt nitrata pomješamo 1 zapreminom

0,5M otopine kalij ferocijanida. Mješamo 30 minuta magnetnom mješa- 

licom i centrifugiramo pri 5000 ob/min. Dobiveni talog kalij kobalt- 

ferocijanida (KCFC) ispiramo destiliranom vodom i ponovno centrifu- 

giramo. Ovu operaciju ponavljamo dok nam se ne izgubi ljubičasta bo- 

ja otopine od kobaltove soli. Talog sušimo 24 sata na 110°C, mrvimo 

u avanu i prosijavamo kroz sita dobivajuđi granule veličine 40-60 

Mesh-a.

Za analizu cezija koristimo kolonu slijedeđih dimenzija: 

h •  10 cm ji = 2 cm, sinter staklo poroznosti 0.

Kroz kolonu u koju smo stavili 15 g kalij kobaltferocijanida (KCFC) 

propuštamo 400 - 500 litara morske vode, brzinom 35 ml/min. Nakon 

toga KCFC isperemo sa 40 cm  ̂ 1N dušične kiseline, sušimo 24 sata na 

110°C i mjerimo gama spektar.

Rezultati i zaključak

Rezultati koncentracija radiocezija u uzorcima morske vode sjever- 

nog Jadrara prikazanl su u tabeli 1.

TAB. br . 1

Koncentracija Cs1^? u uzorcima morske vode sjevernog Jadrana

uzorak
broj

mjesto 
sakupljanja

datum
sakupljanja

koncentracija
Cs-137

1 Limski kanal 15.1.1973. 0,347 pC/1

2 Banjole 9 .2 .1973 . 0,348 pC/1

3 Točka 9 15.3.1973. 0,266 pC/1

4 Limski kanal 19.4.1973. 0,209 pC/1

5 Banjole 17.5.1973. 0,426 pC/1

6 Limski kanal 11.6.1973. 0,34 5 pC/1
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Dobiveni rezultati ukazuju da kontaminacija radionaklidima sjever- 

nog Jadrana ne predstavlja za sada značajniji radiološki problem. 

Rezultati su u suglasnosti sa podacima koje navodi grupa sovjetskih 

istraživa£a (6) za podrufije Jadrana za 1968. godinu. Jasno je da je 

koncentracija Cs-137 u sjevemom Jadranu viSa u odnosu na srednji ili  

južni Jadran, jer je doprinos sjeverno talijanskih rijeka značajan 

faktor u tim procesima.

Iako neki rezultati ukazuju i na prisustvo drugih radionuklida u 

vodi sjevernog Jadrana, smatramo da se kontrola radiokontaminacije 

tog podrufija radionuklidima proizvedenih nuklearnim eksplozijama mo- 

že uspješno vršiti prađenjem nivoa radioaktivnosti Cs-137 koji se 

najduže zadržava u morskoj vodi. To je u skladu sa sugestijama sovjet- 

skih autora, koji predlažu odredjivanje Sr-90 i Cs-137 u morskoj vodi 

u svrhu kontrole radiozagadjenja fall~out radionuklidiina.

Zaključno možemo naglasiti, da se primjena odredjivanja Cs-137 po- 

mođu kalijeva kobaltferocijanida pokazala veoma pogodna i omoguđuje 

nam prađenje stepena kontaminacije tog areala.

- 4 -
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Results and conclusions

Results on the concentration of radiocaesium in samples of sea wa- 

ter from northern Adriatic are snown in Table 1.

The obtained results indicate that the contaminatior. of northern 

Adriatic with radionuclides for the moment does not represent a sig- 

nificant radiological problem. The results corroborate those quoted 

by the group of soviet researchers (6) for the Adriatic in 1968. It 

is evident that the Cs-137 concentration is higher in the northern 

V i r i a t i c  when compared with that in the middle and southern Adriatic, 

because of the contribution of rivers from northern Italv is signifi- 

cart factor in these processes.

Although some results indicate the presence of other radionuclides 

ln the waters of northern Adriatic, we consider that the monitoring 

(control) of the radiocontamination of this region by radionuclides of 

fall-out origin can successfully be accomplished by following the le- 

vel of Cs-137 radioactivity because it is retained in sea water for 

the longest period. It is in accordance with the suggestion of soviet 

authors, who are recommending the determination of Sr-90 and Cs-137 in 

sea water for monitoring of fall-out radionuclides.

In conclusion we can emphasise that the application of potassium 

cobaltferocianid in Cs-137 determination proved to be very convenient 

and enables the monitoring of the contamination level of this area.
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TRANSLOKACIJA I DISTRIBUCIJA 010TA-210 D BILJKAMA U 

PRIRODKIM USLOTIMA

fiaaime

U ovom radu prikszani au rezultati iapitivanja naSi- 
na distribucije olova-210 u biljkama pod prlrodnim uslovima.

Dobiveni razultati pokazuju da se olovo-210 apsor- 
buje preko korena iz zemljišta, a zatim dalje prenosi u nadzem- 
ne delova biljke. Transport olova-210 u gornje delove biljke 
Je ogranićen, oko 70% apsorbovanog olova-210 oetaje u korenu.

Uvad

Kontaminacija biljnog sveta olovom-210 se vrši na dva 

naciaa: direktno i indirektno. Dlrektna kontaminacija ae vrši 

preko atmosferskog vazduha i padavina. 01ovo-210 se u tom sluča- 

Ju adsorbuje na površinskim delovima biljaka. Indirektna konta- 

minacija ide sleaećim putem: olovo-210 koje Je deponovano u zem- 

ljištu apsorbuje se preko korena, a zatim dalje translocira i 

diatribuira u ostale delove biljke u razlicitom iznosu.

Telicina direktne kontaminaoije zsviai od omoštva ra- 

zliSitih metereoloških faktora kao što su koliSina padavina, ak- 

tivnost padavina, temperatura i vlažnoat vazduha, kvalitativni 

i krantitativni sadržaj mineralnih soli u padavinama. Osim toga 

veliki značaj imaju fizičke karakteriatike deponovsnog msterija- 

la . Navedeni činioci uglavnom su lokalne prirode, tako da Je teš- 

ko dati Jednu generalizovanu procenu veličine direktne kontami-
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naoije, koja bi važila za jedno šire područje.

Kod indirektne kontaminacije odlučujući faktor je 

kumulativni depozit radionuklida u zemljištu, koji norcalno 

sa godinama raate. Ovo Je od velike važnoati, jer je olovo-210 

radionuklid dugačkog vremena poluraapada.

Koji od dva gore pomenuta procesa ina veću relativ- 

nu važnoBt u kontaminaciji vegetacije (apsorpcija iz zemljišta 

ili  direktna depozicija radionuklida na nadzemni deo biljke), 

nije do aada sasvim razjašnjeno. U izvesnim alučajevima depozici- 

ja iz ataosfere može da bude glavni izvor olova—210 u biljkama

(3), ali Je moguće da su tu bili odlučujući lokalni faktori.

Mnogobrojni eksperimentalni podaoi ukazuju da se olo- 

vo-210 deponovano spolja na listovima biljke, ne translocira i 

distribuira dalje. Najverovatnije je da voskovite aupstanoe ko- 

je prekiivajtt površinu lista, ograničavaju u velikoj meri pro- 

diranje vode u unutrašnjosti biljke, a ona je u mogućnosti da 

apaorbuje samo rastvorljivi materijal. Ukoliko je materijal ne- 

rastvorljiv, biljka će biti kontaminirana samo sa spoljne strane, 

a kontaminant će biti odstranjen bilo kakvim mehaničkim prooesom. 

D našim ispitivanjima pokušali smo da ustanovimo način distribu- 

cije olova-210 u biljkama pod prirodnim uslovima.

R e z u l t a t i  1  d i s k u s H a

Ka tabelama 1, 2, 3 prikazani su naši rezultati merenja 

koncentracije olova-210 po pojedinačnim delovima biljke, u uzor- 

cina pšenice, kukuruza i lucerke. Izabrali amo ove tri vrste bi- 

ljaka iz sledećih razlogat kukuruz je poznat kao "koncentrator" 

olova-210: pšenica je glavna airovina za hleb, a lucerka je uze- 

ta kao predatavnik stočne hrane.

Uzoroi au sakupljani na teritoriji PKB-a u periodu ras- 

ta biljaka (april, maj, juni).
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TAB. 1

DiatribuciJa Pl)—2Lo u pšanioi

Alctivnoat 
u biljoi 
dpm/gp

Ukupna
aktivnoat

^iatribuoija 
% *

Koran o,20 126,00 7 2 ,3o

stabljilca o,13 45 ,5o 26,11

klas

! 
o
 

o H 2,75 1.57

TAB. 2.

Diatribuoija Pb-21o u luoapki

A k t i v n D s t Ukupna DiatribuoiJa

m m ^ -  r  _  m W «  -

u  b i l j o i  

ipm/gr
• - « r » s s s e = s s t

a k t i v n o a t

3 s a « < i J E B a D  j e e

%

« • ■

koren 1,23 173,8o 54,17

l i a t - s t a b l j i k E o,21 147,oo 45,83
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Distribuoija Fb-210 u kukuruzu

TAB. 3

Aktivnost u
biljci
dpm/gr

Ukupna

aktivnost

EistribuciJa
%

koren o,48 144,oo 53,33

stabljika o,18 126,00 46,66

Rozultati naših iBpitivanJa o načinu distribucije u siateau 

koren - stabljika - plod, pokazuju da se olovo-21o apsorbuje 

preko korena iz zemljišta, a zatim dalje transportuje u nadze- 

mne dalove biljke. Tranaport olova-210 iz korena u gornje delo- 

ve biljke prilično Jo raalog obima, oko 7055 apsorbovanog radio- 

nuklida ostaje u korenu, ne rodistribuira se dalje.

Kod kukuruza i lucerke transport u nadzemne delove 

je veći, ali smatramo da kod njih postoje izvesn« specifičnosti 

i da ae većina biljaka ponaša slično pšenici.

Procenat apsorpcije olova-210 iz zemljišta je vrlo 

mali, iznosi oko 3% ,(4) što znači da glavnina olova-210 oataje 

u zemljištu. Ovo je važan podatak pri proceni veličine kontami- 

nacije biljke, ukoliko Je poznata aktivnost zemljišta.

Malu pokretlJivost olova—21o iz podzemnog u nadzemni 

deo biljke moguće Je objasniti hemijskim osobinama olova.

Apsorpcija radionuklida deponovanog u zemljištu ima 

dvostepeni karakter. U prvom stepenu apsorpcije viševalentni 

joni pokazuju bolji afinitet od Jednovalentnih, to bi bio tzv. 

ulazak u koren "slobodnom difuzijom". (1 ). Medjutim, po ulasku 

u koren nastupa drugi stepen apsorpcije, i u tom sledećen kora- 

ku Joni se pokreću aktivnim tr^nsportom. Redosled pokretljivosti 

Jona je obrrut, Jednovalentni joni prodiru brže od viševalentnih 

(2).
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Tacna priroda "aktivncg tranaporta" do danaa još 

nija u pctpuncsti objažnjena, jedino Ja poanato da ae ovaj pro- 

oes odvija poaredatvom energija koja ae oalobadja reapiraci- 

joo(2).

Uzevšj. u obzir ove navedeno opštevaŽeće zakonitoati 

smetramo da ja razlog neuniformne diatribucije olova-21o u po- 

jedinim delovima biljke, poaledica različite prirode apaorpci- 

je.

Prirodni nivo olova-21o u zemljištu može znatno da 

varira U3led dodavanja različitih vrsta ili kolicina veštac- 

kih djubriva, što se odrača'oa na veličinu apaorpcija ovog ra- 

dionuklida iz zemljišta. Zato napominjemo aa ae prikazani re- 

zultati odncse aamo na diatribuciJu, a ne na opštevažecu ve- 

ličinu konta!nin9cije biljaka olovoia-21o.

U ovim ogledima nije utvrdjeno koliki procenat olova 

21o prelazi iz atabljike u plod biljke. Uedjutim, po prethod- 

nim rezultatima mertnja koncentracije olova-210 u zrnu pšeni- 

ce i kukuruza, možerao da izračunarao da ovaj procenat ne prelazi 

granicu od 2‘,ž od ukupne koli.ine olova-21o u atabljici.

Ako uporedirao procente distribucije za pšenicu,kuku- 

ruz i lucerku, vidt ,10 da kod kukuruza, koji je koncentrator 

olova-21o, veći procenat prelazi u etabljiku što znaci i u 

plod, u poredjenju sa pšenicom.

31ična je situacija kod lucerke gde su procenti dia- 

tribucije u korenu i atabljici priblieno Jednaki, što ima za 

poaledicu da lucerka aadrži velilcu količinu olova-21o.

Za naa je interesantna činjenica da minimalni deo 

o1ove-21d prelazi u plod kod veđine biljaka, Jer naš glavni in- 

tereg je koncentriaan na delove biljaka koji dolaze do potro- 

šača. Tako imamo aitu&ciju da relativno velike količine olova 

21o deponovanog u zenljištu, ne kontaniniraju u značajnijoj 

meri prehrambene proizvode koji kao finalni produkat dolaze do 

potrošača.



■Sntnmarv

The »aj of Pb-210 entering ln plants, and diatribution 
are discuased in this papers

Pb-21° deposited in the soil is apsorbed to the plantB 
by root. The percentage of redistribution frons the aoil to le 
upper part of the plant, is amall. It was established that about 
70Ž of absorbed Pb-210 ia retained in the root.
These data are of great importance for evaluation of tha plant 
contamination with Pb-21o.
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DISTRIBUGIJA 0L0VA-21Q tl ŽIVOTINJ5KIM KC3TIMA 

Hezima

U ovom radu prikazani su re ultati iapitivanja uni- 
formnosti distribucije olova-210 u Sivotinjskiiii kostima.

Analizirani uzorci su podiljeni u dve kategorlje: 
kortikalna 1 trabekularne kosti.

Dobijeni rezultati pokazuju da je olovo-210 uglavnom 
uniformno diatribuirano u različitia vrstama kostiju.

Ovod

Olcvo-210 Je tipican ostaotropan elemenat, naime oko 

80% ovog radionuklida unatog u organizam daponuje se u kostima. 

Pošto je vrlo komplikovano i praktiSki neizvodljivo, sem u izu- 

zetnim slučajevima, izvršili analizu kostiju oelokupnog skele- 

ta, interesovalo nas Je, da li je mogu<5e da se aa zadovoljavaJu- 

ćom tačnošću izvrši procena veličine ukupnog sadržaja olova-2Io 

u akeletu, na oanovu merenja koncantracije olova-21o u nekoj 

pojedinačnoj kosti koja nam je momentalno bila na raspolaganju. 

Ovo je bio razlog iz kojeg amo želeli da ustanovimo da li Je 

i u kollkom opsegu olovo-21o uniformno distribuirano u mineral- 

nom deln kosti.

Nismo bili u mogučnosti da nabavimo toliki broj lju- 

dskili kostiju koji bi bio dovoljan za zadovoljavajnču interpre- 

taciju, tako đa smo naša ispitivanja bazirali ns analizama ži- 

votinjskih kostiju, i smatramo da ae dobiveni zaključci o uni-
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fornmoati mogu ppimeniti i na koeti ljuđskog skeleta, Jer ja 

matabolizam olova-210 istovetan za životinjske i ljudske kos- 

ti.

Rezultati i diskusi.ia

Rezultati merenja koncentracija olova-210 u različi- 

tio uzorcima životinj akih kostiju prikazani su na slioi 1 .

Uzorke smo podelili na dve kategorije. Prikazana Je

distribucija koncentracija olova-21o po učestalosti pojavlji- 

vanja u kortikalnim kostima (predstavnici tibia 1 fenur), i 

trabekularnim kostima (predstavnici rebro i vertebrae).

Uzoroi kostiju su uzimani od životinja koje au žive-

le na tačno lokalizovanim područjima, jer sadržaj olova-21o u

kostins životinja iz različitita oblasti može da varira i za red 

veličine.

Rezultati ispitivanja pokazuju da je olovo-21o uni- 

foromo distribuirano u velikoj meri u mineralnom delu kosti. 

Prosečne vrednosti za trabekularne i kortikalne kosti razlikuju 

se za faktor 2. U opštem slučaju koncentracije olova-21o veće

au u trabekularnim nego u kortikalnim kostima. Koncentracije 

rastu po aledećem redosledut femur, tibia, rebro-vertebrae. 

Srednja vrednost koncentrscija za trabekularne kosti iznosi 

0t2o pCi/gr. pepela, a za kortikalne 0,11 pCi/gr.pepela.

Ove razlike u veličini koncentracija mogu da se ob- 

jasne kao posledica razlika u metabolizmu trabekularnih i kor- 

tikalnih kostiju. ®urn - over za kosti tipa vertebrae iznosi 

8% za godinu dana, dok Je za kosti tipa femur 1,5%  za isti pe- 

riod (1 ). Eosti sa vedim turn - overom sadrže normalno veću ko- 

ncentraciju olova-210.

Kortikalse kosti imaju jasno izraženi pik u opsegu 

koncentracija 0,01 - 0,05 pCi/gr pepela, dok se pik diatribuci- 

one krive za trabekularne kosti pomera ka višim vrednostima. 

(opseg koncentrađija 0,06 - 0,10 pCi/gr. pepela i opaeg 0,26 -

0,30 pCi/gr.pepela).
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Uultiplicirani pikovi, poaabno kod diatribuciona 

kriva za trabekulaine kosti, govore o neophodnoati poznavanja 

različitih dodatnih faktore kao što au ataroat životinja, na- 

fiin iahrant (veštačka ili prirodna) it d .f pri prooeni načlna 

diatribucije olova-210 u raznim kategorijama koatiju.

Stepen uniformnosti diatribucije je dovoljno viaok, 

tako da nožemo aa aigurnošću da proračunamo ukupan sadržaj olo- 

va-210 u životinjskom akaletu, na osnovu merenja koncentracije 

olova-210 u nekoj pojedinačnoj koati.

Riimmnrv

Uniformity of distribution of Pb-210 naa invastigated 
in animal bonea.

The aamples nere divided in tno groupa: oortical bon- 
ea and trabecular bones.

The obtainad resultats shon that Pb-21o is more or
less uniformly diatributed in the mineral fraction of the ske-
letion.
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0 EADC :u  SI3T3IATISACIJI I2V0HA PIJACIH VODA U SR SLOVENIJI 

STSHLE M.

2avod SHS za varatvo pri delu, Ljubljana

Kratalc aadrSaj

U 1971. sodini obradili srao autopurifik3ciona svojatva 29 iz- 
vora ili potencijalnih isvora pijaćih voda u SR Sloveniji. U ovom 
raferatu daju se opis i nemi rezultati kao i zaključci aa ćetiri 
aerna meata. Ova su nema meata izabrana tako da nijedno od ovih 
mesta dana3 ne služi kao i;vor pijade vode, ali ima potencijalna 
svojstva da to postane u alučaju vadih radioaktivnih kontaminacija.

Uvod

Uojetni radioaktivni izotopi koji se kao poaledica testnih nu- 

kleanuh aksplozija nalaze u atmosferi predatavljaju aasvim nov 

elesenat u livotnoj sredini. Ovi izotopi padaju na zemlju u ob- 

liku auhih ili motarih padavina. ffa taj način oni ulaze u geoeraf- 

ske vode. iraćenje unjetnih radioaktivnih izotopa na njihovom pu- 

tu ispod ili iznad zemljina povrOine daje informaciju o autopuri- 

fikacionim sposobnoatima pojedinih tipova vodnih putova.

Ita aimpozijumu "Taritorijalna odbrana u nauem Bistemu opate- 

narodne odbrana", Beograd 13. -15 .  maj 197o autor ovog referata 

ukazao je na potrebu lclasifikaclje svih izvora i potencijalnih iz- 

vora pijaćih voda u 5itavoj zemlji i na značenje avih i najmanjih 

izvora, koji imaju aztopurifikaciona svojstva.

Sklad Borisa Kidriča omogučio je autoru da u 1971. godini ana- 

lizira 29 takvih izvora na području SR Slovenija. U ovom referatu 

iznosia opis i meme rezultate sa četiri mjeata. Vjerujem da će 

memi rezultati po svojoj signifikantnosti podsticati dalja ia- 

traživanja na ovom području.



Uetodologi.la rada

Na raapoložeuju smo imali aledede podatke:

- padavinaka karta SH Slovenije,

- prikaz dnevnih merenja abaolutne beta aktivnosti u zraku na 

mernim mjestima Ljubljana, Jezersko i AJdovšSina,

- dnevna mjerenja absolutne beta aktivnosti fallouta (suhog ili 

mokrog) u Ljubljani,

- mjesečna mjerenja absolutne beta aktivnosti mjeseSnog fallouta 

u Bovou, Novem mestu i Huraki Soboti,

- mjerenja absolutnih beta aktivnosti proseSnih d9setoinevnih 

uzoraka rijeka IJure, Drave, Save i SoSe.

Vrijeme oduzimanja uzoraka bilo je sledece:

- prvo oduzimanje uzoraka u sredini marta 1971« godine posle du— 

govremene sušne perijode, gde smo predpostavljali najmanju mo- 

guću prirodnu kontsuninaoiju,

- druga oduzimanja uzoraka sledila su dan dva posle relativno 

jakih radioaktivnih padavina. Osnovna nam je bila informacija 

mjerenje dnevnog fallouta čiju smo aktivnost preraSunali

u mCi/km .

Ovaj rad obuhvata opis četiri mjema mjesta koja se po svojim 

svojstvima razlikuju sledeće:

- krečno-dolomitski teren bez vegetacije,

- fiiSni teren sa kojega se vode sabiru na krečno-dolomitaku pod- 

logu,

- krečno-dolomitski teren sa bogatom vegetacijom,

- nagmatski teren pokriven niskom vegetacijom.

Osim prvog oduzimanja uzoi'aka koje nam je služilo kao nulta 

t^čka na svim mjernim mestima oduzeti su bili uzorci u 1971. go- 

dini joS pet puta. Sa pretpostavkom da su bile radioaktivnosti 

padavina jednakomjeme po teritoriju Sitave SR Slovenije možemo 

uzeti rezultate kao oignifikantne.
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M iem o m.iesto I .

I .  POTOiC U DOLINI KOT

Na severu Julijskili alpi paralelno se uire tri glacialne do- 

line . Srednju od tih. dolina, nazvanu Kot, okru^uju od istoka, 

juga i zapada I_acesnovec, Dinniki, Luknja pe£, Rjavina, Vrbanova 

špica i Požfrana lilinarica. Atmosferske padavine se po krećno-do- 

i nmi talrim  stjenama bez vegetacije alivaju u bujicu, koja u samoj 

dolini poniče pod zemlju.
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I I .  RIJEKA DHAGOHJA POD KOŠTABOtfOM

Dragoaja aa pritokom EolcaTa je rijeka v sjevemoj Istri. Iz- 

vire ispod sela Fopetre i Trebeše ▼ sloveiifcoj Istri. Dragoaja 

predstavlja granicu izmedju SH Slovenije i SR Hrvatske. DužiMi 

otka 28 km. Izrazito je njeno svojstvo nepravllnosti porečja. 

Hjezini ljevi pritooi nestali su zbog kršnih pojava dok desni, 

medju njima i rijeka Rokava teku po flisu. Ka taj način ohranili 

su svoj nekadašnji tok.

Naši mjerni rezultati nanose ae baš na Rokavu koja je Sitava 

okružena flišem a teče po krećnjaSfco—dolomitskoj podlozi.

Mjemo mjesto II .
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I I I .  POTOK ZALA POD HAKITHOM

Potok Zala Tijuga po grapi prema ajs-reroistokv i 5eče u I5ku 

kod Vrbice. Istočno, ju2no i zapadno okru2uju ca sela Oaredak, 

Zala, Žilce, KoSSake, Župeno, Beč i Rakitna. Ne teče kroz nase- 

ljena mjeata. KjegOTO porečje je podumljeno iglaatim 1 bukovim 

đrvetom.

To mjerno ojesto smo izabrali abog studija autopurifikacionlh 

svojatava krake Sume ea zemljom crnioom i debslim alojem liSda.

MJerao aJeato I I I .
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11.1 erao m.1e3to IV .

IV. ČHNI POTOK KOD EIBNICS NA POHOHJTJ

Čroi potok izvire pod Čmim jezerom na Pohorju i izliva. se 

u Vuhredski potok. Premda je geografaki neznačajan, izabrali amo 

ga kao mjemo mjeato zato, jer teše po nepropustnom tonalitu, 

dok je čitavo njegovo porečje pokriveno niakom, gustom planin- 

skom vegetacijom.

Z9C
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Hiemi rezulta-ti

Vrijeme oduzimanja uzoraka bilo je uvljek da dva poslije re- 

lativno jačih radioaktivnih. padavina.

o
Datom Badioaktivnost pađavina u mCi/km

7 . 5 . 1971 5,2

16. 6 . 1971 4,5

3. 7 . 1971 1,1

29. 8 . 1971 4,8

22. 9 . 1971 1,5

Ujemi rezultati dati su u sledećoj tabeli:

Radioaktivnost v pCiA

I. II . I I I . IV.

27. 2. 1971 - 2,5 1,0 1,8

7. 5. 1971 120 38
L 17' 13

16. 6. 1971 115 23 12 9

3. 7 . 1971 380 45 20 16

29. 8. 1971 52 8,8 6,2 5 ^

22. 9 . 1971 56 7,9 6 ,7 5,4

Eao dto vidimo iz mjemih razoltata autopurlfikaciona svoj- 

stva razliSitih terena , eoma su različita.

Smatram da bi bilo potrebno radovo na tom području produžiti.

Literatura

(1) KfBITRKR K. Badionukliđe im Vasser, Terlag Karl Thiemig, 

MOUCHEN 1969.
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SORPCIJA Co++ NA NEORGANSKIM I  ORGANSKIM oORBEJTIMA

++ Razmatrani b u  u tic a ji  r a zl ič it ih  parametara na sorpciju
Co iz vodenih raatvora na neorganskim i organshim 3orbentina u 
statičkim  uslovima. Podaci u lite ratu ri kao i rezultati nasih eks-  

perimenaia ukazuju na veliku  složenost sorpcionih p r o c e 3 a  ovog 
katjona, usled čega je primena poznatih zakonitosti jonske izmene 
i  adsorpcije ograničena na mali broj sorpcionih sistema.

Poznavanje zakonitosti sorncije Co++ na različ itim  sorbe 

entima ima v e lik i  značaj kako za praktičnu primenu u dekoatamina- 

c i j i  radioaktivnih  voda kontaminiranih radionuklidom ^ O o ,  tako i 

za teorijsko modeliranje sorpcionih procesa pri sorpciji dvovalen- 

tnih  katjona.

Ovaj rad predstavlja pokušaj sumiranja iskustava dobije-  

n ih  pri proučavanju mogućnosti dekontaminacije radioaktivnih eflu- 

enata kontaminiranih kobaltom kao i  pri proceni opasnosti u slučaju  

akcidentalnog iz liv a n ja  radioaktivnih  efluenata na okolno zemljište  

C ilj rada je  da se doprinese razvoju metoda obrade radioaktivnih  ot 

padnih voda koje sadrže ^®Co^+ kao i merama zaštite okoline od zag;. 

djenja  ovim kontaminantom.

Proces sorpcije Co^+ zavisi od n iza  parametara: prirode 

sorbenta, vremena kontakta sorbent-rastvor, pH rastvora, tempera- 

ture , prisustva organskih i  kompleksirajućih m aterija, koncentra- 

c ije  sopstvenih i  konkurentnih katjona kao i od nekih drugih fak- 

tora.

Efikasnost sorpcije kobalta u zavisnosti od prirode sor- 

benta odredjena je kapacitetom sorpcije , selektivnošću, brzinom us- 

postavljanja sorpcione ravnoteže, vrstom izm enljivih  jona i  fizičko  

hemijskom stabilnošću sorbenta.

Brzina uspostavljanja  sorpcione ravnoteže u najvećij meri 

zavisi od prirode sorbenta, a manje od prirode tečne fa ze . Co^+ se 

najbrže sorbuje na sulfonovanim organskim jonoizmenjivačkim smolai- 

' pri čemu se ravnoteža izmedju rastvora i sorbenta uspostavlja

2ea



posle nekoiiko minuta, dok se na aktivnom uglju (Nuchar C-190r i

3 l>inosilikatima (zeoliti Linde 4-A i AW-5O0, i l i t i ) 1- 3 ravno-

teža usposi:avlja posle i i više oasova.

FH rastvora ima veliki ubicaj na sorpciju Co“ na aictivnim

ugljevima (Nuchar C-190, Nuchar KV-H) l alumosilikatima (zeoliti, i -

lit i  ) ( 5 >5 >7 ) . oa porastom pH rastvora od 1-7 efikasnost sorpcije

naglo raste, đostiže maksimum u intervalu pH 7-9, zatim slabo opada

na svim ispitivanim 3 orbentima. Razloge ovakvog uticaja pH trba

pre sve^a tražiti u velikom afiniteta sorbenata pcema vodoniku i

promeni jonskih oblika kobalta ih katjonskog u ki'jeloj sredini u

hidrolizovani oblik u neutralnoj i slabo baznoj do anjonskog obli-

ka u baznoj sredini. Jrisustvo organskih materija u rastvoru može
(8)

da umanji uticaj pHk .

Uticaj temperature na sorpoiju kobalta. zavisi od prirode

sorbenta. Ma ilitima je uticaj temperature veoma mali , na ak-
(2 )

tivnom uglju efikasnost sporo opada ?a porastom temperature , dok 

je na zeolitu 4A u sistemu Co-Na efikasnost nešto veća na višoj
° -(13)temperatun' .

Zavisnost sorpcije kobalta od koncentracije sopstvenih

katjona na i l i t u ^  i aktivnom uglju1-2  ̂ ima oblik Frojndlihove ad-
»5 -' > - -

sorpcione izoterme u intervalu koncentracija 1.10 - 5 .10  . U si-

reai intervalu koncentracija ova jednačina ne može da se primeni.

Uticaj koncentracij3 konjcurentnih katjona, ukoliko bi 3 e 

proces sorpcije odvijao reakcijom jonske izmene, mogao bi da se 

predstavi jednačinom Bagrcova^ koja je izvedena na osnovu zakona

0 dejstvu masa i važi za dvokomponentni sistem:

log KdCo = log K - n log Cfl

gde su:

KdCo - koeficijent raspodele kobalta (mikrokoličina)

K - konstanta zavisna od konstante ravnoteže jonske izmene

1 sorpcionog kapaciteta

n T odnos valentnosti katjona kobalta i konkurentnog katjona

jona

Cg- koncentracija konkurentnih katjona.

Nadjeno je da je zavisnost KdCo ( konc. Co2+= 1.10 N ), od

koncentracije konkurentnih katjona pravolinijska samo u uzanom in- 

tervalu koncentracija, dok su vrednosti koeficijenta n, date jedna- 

činom Bagrecova potvrdjene samo za sistem Co-Ct. pri sorpciji na ze-

(2 ) •
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olitu Linde 4A# U ostalim slučajevima, odstupanja su veoma velika, 

te je oćigledno da se na sorpcioni proces kobalta na oatalim sor— 

bentima ne može primeniti zakon o dejstvu masa. Odstupanje od za- 

konitosti jonske izmene verovatno nastaje usled hidrolizovanog obli- 

ka kobalta u odgovarajućim sistemima, pri oemu je moguće postojanje 

CoOH jona, mada u malim koncentracijama^10-* kao i koloida Co(0H)2 , 

koji prema Stariku1-11; mogu da nastanu pri niakim koncentracijama 

katjona koji hidrolizuju, pod uslovom da je dostignut proizvod ras- 

tvorljivosti novonastalog hidroksida. Ovi uslovi bili su ispunjeni 

svim lspitivanim sistemima, medjutim postojanje koloida kobalta ob- 

lika Co^OH)^ nije potvrdjeno u nama dostupnoj literaturi. Nije isk- 

ljučena ni mogućnost delimičnog taloženja kobalta u obliku kobalt 

hidroksida, kao ni sorbovanje na primesama sorbenata.

ZakljuSak:

Haamatrani su uticaji različitih faktora na sorpciju Co++ 

nekim neorganskim i organskim sorbentima u statičkim uslovima.

Izuzimajući sorpciju na organskim jonoizmenjivačkim smola- 

ma, proces oorpcije kobalta je spor i za uspostavljanje ravnoteže 

potrebno je 24 i više časova.

UticaJ temperature relativno Je mali i zavisi od prirode 

sorbenta. Optimalni pH uistema je od 7-9.

Za kvantitativno prikazivanje uticaja koncentracije sop- 

stvenih i konkurentnih katjona nije moguće primeniti poznate zako- 

nitosti jonske izmene i adsorpcije, zbog promene stanja kobalta u 

zavisnosti od prirode sistema sprbent-rastvor.

30RPTI0N OF Co^+ ON INORGAHIC AND ORGANIC SORBENTS

Influenoe of different parameter on the sorption of Co^+ 
acl“ eous solutions with inorganic and organic sorbents was stu- 

aiect under static conditions. Literature data and our rezults that 
-he sorpcion of this kation is rather complex process and onlv a 
few sorption s stems could be interpreted by well known relations 
of lon exchange and adsorption.

Literatura

(1 ). HUiIIN R ., MYERS R . , Ion Exchange Resins, Jnn tfilev. New York
1950, str. 35

(2 ). VUKOVIĆ Ž. i d r ., EPA- PR-2-516-4 , 1973
(3 ) . GAĆINOVIĆ 0 . i dr ., Izotopenpraxis, 11 , 1969, 420
(4 ). JaHKOVIĆ 0 . i dr ., VI simp, Jugosl. društva za zaštitu od zra-

čenja, Ohrid, 1972

(5 ) . S0RATHE3N A. et a l ., CF»6-6-93
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STABILH03T VEZAVE Cs-137 in Sr-85-89 KA VZORCIH TAL

Povzetek

Haziskana Je bila trdnost vezave Cs-137 in Sr-85-89 na vzorcib 

tal Brežiškega polji ?Ža dolomitu in kalcitu. Določene so bile 

eluime krivulje aa omenjene ione z vodo, raztopinosoli in kisli- 

no. Opisan Je poakus migracije Cs-137 na humusu iz Brežiškega 

polja pod naravnimi pogoji.

i v o d

Ko se radioaktivna odpadna voda infiltrira v tla, skoraj vsi 

radionuklidi reagirajo z zemeljskim materialomj nekateri bolj 

drugi manj odvisno od sorpcijskih lastnosti tal in posameznih ra- 

dionukliđov. Potrebno pa Je sedaj ugotoviti, kako trdno se posa- 

mezni radionuklidi vežejo in v kakšni meri jih meteorska in druga 

voda izluži in odnese v spodnje plasti. Na splošno sa kationi ve- 

žejo trdno, medten ko se anioni vežejo slabo in hitro migrirajo v 

spodnje plasti. f1 ’ .

Za naše raziskave smo izbrali Cs-137 1 n Sr-85-89 ter preizku- 

sili izluževanje sorbiranih radionuklidov na vzorcih humuea in 

peska iz Brežiškega polja (4 ) . Vzorce smo izluževali z vodo, 0,1 N 

NaCl in 0,1 HCl ter merili aktivnost efluentov. Poleg tega smo 

preizkusili še trdnost vezave Cs-137 in Sr-85-89 na dolomitu in 

apnencu ter migracijo Cs-137 na nepremaknjenem vzorcu humusa iz 

Brežiškega polja pod naravnimi pogoji.

293



- 2 -

EKSPERIMEITTALHI DEL

Poleg sorpcijske kapacitete in hitrosti vezave je učiniovitost 

procesa dekontaminacije v tleh odvisna tudi od stabilnosti vezave 

rađioizotopov. Stabilnost vezave smo raziskali ua tri načine: 1. i^D: 

ranje v kolonah, 2. metoda z mešanjem in 3- meritve migracije Cs na 

nepremaknjenem vzorcu humusa.

Postopek:

1 g humusa, peska, dolomita in kalcita sino stresali z markiranimi 

raztopinami Cs-137 in Sr-85-89 nekaj ur ter nato raztopino pustili 

stati preko noči. Iz razlike aktivnosti pred in po poskusu smo i- 

zraćunali množino Cs in Sr, ki se je vezala na vzorce. Vzorce smo 

nato centrifugirali, izprali z vodo na te-način, da smo dodali 2 

krat po 5 ml vode, mešali 5 nin in nato centrifugirali. Ha ta 

način smo odstranili večino Cs in Sr, ki ni reagiral z materialom.

1. Izpiranje v kolonah: na zgornji način pripravljene vzorce smo 

nato izpirali v kolonah premera 1 cm z vodo, 0 ,1  N NaCl in 0,1 S HCl. 

Pri vzorcih zemlje, kjer se kolone hitro zamašijo, smo porabili maj- 

hen podpritisk, medtem ko je bil pri pesku, dolomitu in kalcitu pre— 

tok zadovoljiv.

Dobljemi rezultati pa imajo samo kvalitativen značaj. Izlužene 

množine radionuklidov so tako majhne, da jih ne moremo kvantita- 

tivno vrednostiti, razen pri izpiranju s kislinoj te poskuse smo 

zarađi tega opustili.

2. Metoda z mešanjem: Na isti način pripraiijene vzorce smo dali 

v centrifugirke, dodali 25 ml vode, mešali 2 uri, centrifugirali in 

izmerili aktivnost. Ta postopek smo ponavljali toliko časa, da je 

aktivnost raztopine padla na vrednost ozadja, oziroma je postalo 

izluževanje enakomemo. Nato smo izluževanje nadaljevali z razto- 

pino C ,1 N 'UaCl in nato z 0,1 N QC1. S predposkusi smo ugotovili, da 

je kisiina za izluževanje radionuklidov najbolj efektna, sledi razto- 

pina soli in nato voda.

*a nacin izluževanja se je izkazal daleko bolj učinkovit, kot 

izpiranje v kolonah, saj lah3co radionuklide iz nekaterih vzorcev 

kvantitativno izperemo.

Hezultati za Cs se zelo dobro reproducirajo, medtem ko so za
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Sr manj reproducirni.

V slikah 1, 2 in 3 so podani rezultati izluževanja v slikah 

5 in 6 oa za 3r iz zemlje in peska. Vzorca v sliki 1 sta nasi-čena

z raztopino Cs tracerske koncentracije, v sliki 2 z 10”  ̂ N rsztopi- 

no Cs, v sliki 3 z 10"'’ N raztopino Cs, v sliki 5 z raztopino Sr tra- 

cerske koncentracije in sliki 6 z 10-̂  N raztopino Sr.

Iz poteka eluirnih krivulj je razvidno, da se Cs in Sr z vodo 

počasi izlužujeta. Knožina izluženega Cs in Sr je sorazmerna mno- 

žini sorbiranega Cs oz. Sr. flnogo učinkovitejše je izluževanje 

z 0,1 N NaCl, kar kaže na ionsko izmenjavo. Najbolj učinkovito pa 

je izluževanje s kislino.

V sliki 4 so podani rezultati eluiranja Cs iz dolomita in kalci- 

ta. Razlike v trdnosti vezave med kalcitom in dolomitom n i , isto 

velja za Sr (slika 7). Iz poteka eluirnih krivulj pa lahko sklepamo, 

da je Cs vezan z ionsko izmenjavo, Sr pa se verjetno veže s pomočjo 

obarjanja.

Poskusili smo tudi izprati na dolomitu in kalcitu vezani Cs in Sr 

samo z vodo, vendar pa se je poskus izkazal za preveč dolgotrajen. 

Rezultati za Cs so razvidni iz slike 7-

3. Migracija Cs-137 na nepremaknjenem vzorcu humusa. Odvzem vzorca: 

Jekleni cilinder premera 11 cm smo zavrtali v zemljo 0,5 m globoko. 

Nato sno zemljo okoli cilindra odkopali ter vzorec prenesli na insti- 

tut.

Na površino smo nalili 30 ml raztopine Cs-137 z nosilcem, tako 

da je bila raztopina 10” ' N. Cilinder smo izpostavili na prostem ter 

po 14 dneh, 6 mesecih in 1 letu odvzeli vzorec zemlje. Zato smo pora- 

hili jekleno cev premera 19 mm. Zemljo smo potem razdelili v kose 

po 5 cm ter izmerili aktivnost. Rezultati so navedeni v tabeli 1.

Tabela 1

Aktivnost zemlje v posameznih globinah v ođvisnosti od časa 

Globina cm Aktivnost imp./lOO sek
14 dni 6 mes 1 leto

0 - 5 124.500 122.000 123.000
5 -10 1.040 1.190 1.150

10 -15 350 470 630

15 -20 580 550 320
20 -25 230 850 430
25 -30 110 90 120
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Poskus Emo p r ič e li  v aprilu  1972 . Do prvega odvzema vzorca 

je po naših  meritvati padlo 9 mm dežja . Nadaljnjih  padavin nismo 

m erilij za oceno vpliva množine padavin na n igracijo  lahko vza- 

meno letno povprečje 1600 mm/leto.

Iz tahele je razvidno, da se je radioaktivni Cs cca 98 % za- 

držal v prvih 5 cm humusa. Množina padavin je na migracijo skoraj 

brez vpliva. fiazlike med rezultati prve in tretje meritve padajo 

že v meje poskusnih napak.

Hezultati se ujemajo tudi s podatki v literaturi (^ ’®), kjer 

avtorji trdijo, da se fisijski produkti zadržijo v nekaj cm gomje 

zemeljske plasti.

Zakl.iučki

Cesij in  stroncij, k i se vežeta v vzorcih  zemlje, peska, dolomita 

in  kalcita  je možno izprati z vodo, učinkovitejše pa je izp iranje  

z raztopino soli a li k is lin o .

Cezij se veže bolj trdno kot stroncij. Voda izp ira  Sr i z  zemlje 

in  peska h itre je  kot Cs, pri kalcitu  in  dolmitu pa so razlike  v 

h itrosti izp iranja  z vodo majhne in padajo v meje poskusnih napak.

Migracija Cs-137 pod naravnimi pogoji je neznatna, letna mno- 

žina padavin ga praktično ne premakne.

Susaary

The stability of binding of Cs-137 and Sr-85-89 in the samples 

of soil from Brežiško polje, of dolomite and calcite was inveati- 

gated. The elution curves for the mentioned ions with water, salt- 

solutions and acids were determined. The migration of Cs-137 in 

in the humus from Brežiško polje under natural conditions is descri- 

bed.

Literatura
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ŠTUDIJ RETENCIJSKIH LASTNOSTI TAL BHEŽIŠKEdA POLJA 

Povzetek

Raziskane so bile retencijske laatnoati tal Brežiškega polja. 

Določena je bila sorpcijska in prebojna kapaciteta v odvisnosti 

od koncentracije ravnotežne raztopine, pH in prisotnosti tujih 

soli.

U V 0 D

V letu 2000 se predvideva, da bodo nuklearne elektrarne pro- 

izvajale 85 % električne energije f1). Vzporedno s tem razvojem 

nukleame tehnike pa narašča tudi kontaminacija okolice z radio- 

izotopi. Nuklearne elektrame pri rednem obratovanju kontaminirs- 

Jo okolico zelo malo. Elektrama z močjo 600 MeW oddaja po dana-^ 

šnjih izkušnjah. cca 10 Ci/leto raznih izotopov v hladilno vodo.f )

V slučaju okvare hladilnega sistema ali nesreče pa je treba večje 

količine radioaktivnih odpadnih vod izliti v okolico. Materiai; 

po katerem se razlije kontaminirana voda humus, pesek, ilovica 

učinkuje 1. kot mehanični filter, 2. kot kolona z ionskimi iz- 

menjalci.

Del radionuklidov, ki se zađrži blizu površine, vsrkajo rastli- 

ne, del pa pod vplivom padavin migrira globje in lahko kontamini- 

ra talno vodo. Pri spuščanju velikih množon fisijskih produktov 

skozi daljši čas v ponikovalnice so bile dokazane v površinskih 

vodah samo manjše množine Sr-90 (^ 1̂ 1^).

Stopnja, do katere se radionuklidi odstranijo iz raztopine, za- 

visi od sorpcijske kapacitete. V literaturi je proces sorpcije in
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ionske izmenjave naravnih sorbentov precej podxobno obdelan

v prvi vrsti zavisi od geološke sestave tal in vrste 

iona. Z ozirom na lokacijo hodoče nukleame elektrame na Bre- 

žiškem polju smo zbrali vzorce humusa in peska iz vrtin ter 

raziskali sorpcijsko in prebojno kapaciteto vzorcev.

EKSPEHIMEKTAINI DEL 

Odvzem povprečiri'h vzorcev

Vzorce tal smo vzeli na Brežiškem polju, kjer je določena 

lokacija za bodočo nukleamo elektramo. Zemljišče pokriva cca 

60 cm debela plast humusa. Pod njo pa se do cca 10 m nahaja plast 

karbonatnega proda s peskom in meljem, tanke plasti peščene gline 

in peska z meljem. Vođonosni sloj se nahaja 6-7 m globoko (^). 

Vzorce humusa smo vzeli na osmih mestih zemljišča do 60 cm glo- 

bine. Posušili smo jih na zraku zdrobili z lahkim pritiskom v 

terilnici in odstranili večje koščke lesa, kamenje itd. S pred- 

poskusi: kemična analiza, približna določitev sorpcijske kapa- 

citete smo ugotovili, da so vzorci tako podobni, da padajo razli- 

ke posameznih določitev v meje poskusnih napak. Zato smo vzorce 

zmešali in odvzeli vzorec, ki ga dalje navajamo kot zemlja.

Vzorec med 0 ,6 in 10 m globine smo vzeli iz vrtin V-3,6,8 (* °) . 

Eamenje nsd 3 cm velikosti smo izločili cca 15 %, ostalo pa smo 

posušili na zraku ter z rahlim pritiskom zdrobili tako, da del- 

cev saaih nismo drobili, ampak smo ločili samo zlepljene delce.

Za poskuse smo uporabili samo delce manjše kot 0,3 mm. V na- 

đaljnjem delu imenujemo ta vzorec pesek.

7 tabeli 1 je navedena granulometrijska analiza vzorcev, v 

tabeli 2 pa rezultati kemične analize.

Tabela 1 

Sejalna analiza vzorcev

Velikost zm  Pesek Zemlja 
Tmm) (%) I%)

20-

30

30

15

3

Tabela 2 

Kemična analiza zemlje in peska

Zemlja Pesek 
{%) (%)

SiO^

R2°3

52,4

7,8

47,0

9,1
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Velikost zrn Pesek Zpmlja Zemlja Pesek
(mm) (%) (%) (%) (*)

10-20 2 CaO 9,7 9,2

5-10 2,5 HgO 4 ,8 1 ,8

2-5 3,5 netopno 8 ,2 8 ,6

1-2 4 vlaga 105°C 2,3 0,7

0,5-1 3 žaroi zguba(6 0 0 °C )4 ,0 2,5

0,3-0,5 5 3mm 16 pH 8,3 8,9

0,25-0,3 4 7

0,2?0,25 3 8

0 ,15- 0 ,2 4 10

0,1270,15 6 8

0 ,10- 0 ,12 8 5

0 ,09- 0 ,1 7 6

0,09 29,5 40

DOLOCITEV MAESIMALNE SOHPOIJSKE KAPACITETE 

Določitev na statičen način

Pri kontaktu radioaktivnih izotqpov z raznimi materiali se 

vrši adaorpcija, absorpcija, ionska izmenjava in obarjanje. Vse te 

proceee imenujemo v nadaljnjem delu sorpcijo.

Sorpcijsko kapaciteto smo določali na statičen in dinamičen 

način. Zatehtane množine vzorcev smo stresali 48 ur z markiraninii 

raztopinami Sr in Cs znanih koncentraoij in iz meritev aktivnosti 

pred in po poskusu izračunali množino ionov, ki se je vezala na 

vzorce.

Tabela 3

Sorpcijska in prebojna kapaciteta Cs in Sr v 

odvisnosti od koncentracije raztopine

Vzorec

zemlja

zemlja

zemlja

zemlja

Sorp. kap.? 
mekv/g 10'

Cs

0,35

2 ,4

7,0

7,2

Konc. ravnot.razt. 
N.IO'?

0,03

0,52

8,6
100,0

Preboj.ka£* 
mekv/g 10 2

Cs

0,2

1,3

Konc.razt.
N.10_5

0,1
1

3 W
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Sorp. kap.p Konc. ravnot.razt. Preboj. ksp. Konc. razt
Vzorec mekv/g 10“ ' H.10"5 mekv/g 10 c N.10 5

pesek 0,25 0,05

pesek 1,0 0,8

pesek 3,0 9,4

pesek 3,1 100,0

Se Ž£

zemlja 0,29 0,04 0,16 0,1

zemlja 2,5 0,5 1 ,0  1,0

zemlja 10 5,8

pesek 0,28 0,04

pesek 2,1 0,58

pesek 4,1 9,1

Iz tabele 3 Je razvidna odvisnost sorpccijske kapacitete od

koncentraoije ravnotežne raztopine. Kapaciteta narašča s koncentra- 

cijo raztopine do gotove meje, nato pa ostane konstantna. Čim 

nižja je koncentracija, tem nižja je tudi kapaciteta. Še bolj je 

razvidna odvisnost sorpcijske kapacitete od koncentracije iz 

tabele 4.

Tabela 4

Sorpcijska kapaciteta Cs in Sr v odvisnosti koncentracij 

po sukcesivnem dodajanju vzorca

rast.Vzorec Sorp. kap^, Koncentracija ri
pesek mekv/g 10“-' H.IO":

Cs

1- B 2,7 4,6

2. g 1,2 2,2

3- g 0,6 1,0

■+• g 0,4 0,2

Sr

1- g 2,8 4 ,4

2. g 1,3 1,8

3. g 0,5 0,8

4. B 0,3 0,2

3 «
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Pri teh poakusih smo 1 g vzorca stresali s 50 ml 1C 11 marki- 

rsne raztopine Cs in Sr 48 ur. Nato smo raztopino odločili s 

centrifugiranjem, izprali, da je znašal volumen raztopine 50 ml, 

znova dodali 1 g materiala in merili padec aktivnosti. Ta postopek 

smo ponovili 4 krat. Koncentracija ravnotežne raztopine po po- 

skusu Je že cca 2.10-61I, to je za Cs cca 0,25 np; Cs/1, kar pada 

že v območje tracerskih raztopin. Treba je namreč pripomniti, da 

smo uporabljali za pripravo markiranih raztopin Cs-134, ki vsebuje 

500 mCi/g in Sr-85 + 89 z 1-5 mCi/g.

Vpliv pE

pH raztopina na sorpcijo Ca vpliva zelo malo. Drugačen pa je po- 

ložaj pri Sr. Sr se v alkalnem mediju obarja, posebno ob prisotnosti 

nosilcev Sr, Ca, Ba itd. 0 sorpciji pri stronciju lahko B°v°rimo 

samo v kislem ali nevtralnem mediju. Iz kisle raztopine se Sr veže 

slabo, sorpcija v nevtralnem mediju pa je zadovoljiva, vendar dosti 

nižja kot pri Cs, medtem ko se v alkalnem mediju obori in veže na 

vzorce. Hezultati so navedeni v tabeli 5-

Tabela 5

Sorpcija Cs in Sr pri različnih pE na pesku

pB razt. 2 3 5,1 7,1 9,1 9,8 10,1

Sorpcija Cs (%) 83 84 83 96 95 97 86

Sorpcija Sr (%) 15 16 25 48' 84 89 91

Sorpcija Sr (%)
_n_ v 16 18 30 62 88 97 95

trdi vodi dH°12 

Vpliv tujih soli

Dodatek tujih soli sorpcijo znižuje. Koncentracija manjša kot

0,01 N na sorpcijo Cs skoraj ne vpliva, večje koncentracije tujih 

soli pa sorpcijo znižujejo. Pri Sr je situacija ista. Hezultati 

so navedeni v tabeli 6.

Tabela 6

Sorpcija % na pesku v zavisnosti od dodatka elektrolitov

Konc Cs Normaliteta NaCl raztopine
* 0  10- 4  1 0 -3  1 0 - 2  10" 1

Tracerska 97 93 88 82 ?8

303
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Konc. Cs Normaliteta NaCl raztopine

0 10"* 10-5 10-2 10'

N 10"5 56 50 52 4-5 32

H 10"2 18 16 - 11 7

Konc. Sr

Tracerska 77 67 65 35 -

N 10-5 18 16 11 6

,-1

Vpliv pH in dodatka elektrolitov na sorpcijsko kapaciteto zemlje 

je identičen s peskom in rezultatov ne navajamo.

Boločitev na dinamičen način

Prebojno kapaciteto smo poskusili določiti v kolonah, vendar 

sta se oba vzorca zemlja in pesek izkazala za neuporabna za delo 

v kolonah. Po zelo kratkem času se namreč kolone zamašijo, čeprav 

je bila plast vzorcev debela 0,5 - 1 cm. Zaradi tega smo vzorce 

zemlje, ki smo jih preje namakali 48 ur v vodi, nasuli na nuče 

in z rahlim podpritiskom filtrirali preko raztopine Cs in Sr 

različnih koncentracij z različno hitrostjo.

Rezultati dobljeni za Cs se dobro ujemajo, so reproducimi in 

prebojne točke :o ostre. Pri 30-ih g zemlje prebija 10”^  raztopina 

pri 600 ml, 10 5n raztopina pri 400 ml, medtem ko pri raztopini 

tracerske koncentracije prebojne točke nismo dosegli, čeprav je 

izteklo preko kolone 10 1  raztopine. Kontaktni čas smo pri tracerski 

raztopini varirali od 3 - 2 0  minut, vendar brez vpliva na rezultat, 

medtem ko je znašal pri ostalih raztopinah 1 0  minut.

Hezultati za Sr raztopine se ujemajo slabše, reproducimost je 

slabša in prebojne točke so razvlečene. fiaztopina tracerske koncen- 

tracije prebije plast zemlje pri 7 0 0 - 8 0 0  ml (množina zemlje 1 5 , g, 

debelina plasti 1 cm), 1 0 -i|'N raztopina pri 250 ml, 10~5 raztopina 

pri 150 ml. Kontaktni čas smo varirali od 10-60 minut, vendar je bil 

preboj kolone pri počasnem pretoku za cca 1 0  %  pozneje, kar pa sodi 

že v neje poskusne napake.

Prebojne kapacitete so navedene v tabeli 3 in slikah 1 in 2. Pesek 

se obnaša identično in ga ne navajamo posebej.

Poskusi v kolonah seveda ne morejo ponazoriti dogajanja v naravi, 

ko se kontaminirana raztopina izlije  na zemljišče. Dajejo le možnost



t
O

£



S
l
i
k

a

*

S o rp c ija  *1«

■
*t

t
?



- 8 -

za oceno sorpcije . Bistvena razlika  leži v tem, da so naži vzorci 

premaknjeni in  imajo zaradi tega drugačne liidrodinamske lastn osti.

Suianar?

The retention properties of tlie ground of Breziško polje  were 

investigated . The sorbtion and breaktrough capacities on depen- 

dence of the equilibrium  concentration, pH and the presence of 

other salts were determined.
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ISTRAŽIVANJE MEHASIZATIA DEKONTAMINACI0NI5 PROCESA



KRATAK R4T)Rfti.7

U radu se razmatraju rezultati istraživanja temeljnitL pro- 

cesa dekontaminacije radioaktivnih izotopa u sistemima 

"vodeni medij-čvrsta faza". Procesi fiksacije radioaktivnih 

izotopa odvijaju se putem reakcija na granicama faza 

"čvrsto/tekuće" ili "nosač/kontaminirana voda" odnosno 

"kontaminirana Svrsta faza/voda" putem adsorpciono-de- 

sorpcionih (kontaminaciono—dekontaminacionih) procesa, su— 

taloženjem, heterogenom zamjenom radionuklida i kombiniranim 

procesima. Mjerenja su vršena na modelnim i tehničkim 

sistemima. Ispitivani su različiti nosački materija l i  (SiO^ , 

TiO^ , Agl , DUEAH 50 i Polistiren) pod različitim 

uvjetima. U analizi rezultata pokazaini su određeni mehanizmi 

dekontaminacionih. procesa, koje je potrebno poznavati za 

pravilno izvođenje dekontam:nacije.

W |
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tSTRAŽIVllfJE MEHANIZJMA DEKOHIAMINACIONIH FR0GE3A

R. Despotović 

Institut RUBER BOŠKOVIĆ, Zagreb

UVOD

0 ovom se radu razmatraju neki temaljni procesi dekontajninacije 

radioaktivnih izotopa iz vodene sredine. Tehnološki i biološki 

značaj vode leži u činjenici da praktično nema tehnološkog procesa 

u čijim tokovima nema vode, kao što niti života nema bez vode.

Stoga istraživanja kondicioniranja 111 dekontaminacija voda pred- 

atavljaju vrijednost općeg značaja. Polazeći od osnovnih fizičko- 

kemijskih principa proces dekontaminacije voda može se, zbog načina 

priajene u praksi, razmatrati kao koloidnokemijski proces. Eoloidno 

kemijskih proceBa, kojima ee ulclanjaju nepoželjni sastojci iz vode, 

ima po mehanizmu više. Vrlo često je primijenjivano uklanjanje 

nepoželjnih sastojaka primjenom čvrste faze kao nosačkog materijala. 

Tom fizičko-kemijskom modelu odgovara proces dekontaminacije vode 

od radioaktivnih izotopa u sistemima "čvrsto/tekuće". Dekontami- 

nacija vode od radioaktivnih izotopa jedan je od problema, koji sa 

širenjem primjene nukleame energije zauzima sve značajnije mjesto. 

Proces vezivanja radioaktivnih izotopa iz vode (fiksacija, dekontami- 

nacija, zamjena, adsorpciono-desorpcioni procesi, sutaloženje) 

odvija se putem reakcija na granicama faza čvrsto/tekuće ili 

nosao/kontaminirana voda. Nosački materijali su vrlo različiti.

Za istraživanja je najpogodniji takav tip nosača, koji u svojoj

309
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strukturi sadjrži kao element konstituent ion koji kenijski 

odgovsira izotopu Sija ae dekontaminacija prati. Tode nose 

otopljene različite soli i detergente pa su zato i ispitivani 

sistemi tako sastavljeni. Posnato je smanjenje sposobnosti 

nosačkog materijala za fiksaoiju radioaktivnosti zbog prooesa 

starenja nosača (1 ) pa je i tom problemu posvećena određena 

pažnja. Hjerenja su vršena na modelnim i tehničkim sistemima. 

Interpretirajući rezultate zakonomjernosti oitirane u litera- 

turi (2 , 3) pokazani su neki mehanizmi dekontaminacionih. 

procesa, koje je potrebno poznavati za racionalno vođenje 

dekontaminacije.

H J E B E H J A

Kao modelni nosač za radioaktivne izotope upotrebljavan je 

tsloženi srebrni jodid (svježi i sušeni izoelektrični), a 

kao tehnološki stakleni prašak (DUT?AN 50), poliBtirenske 

granule (POLISTIHEN), silicijev dioksid (SiO^) i titanov 

dioksid (TiO^). Primijenjeni su radioaktivni izotopi 110Ag , 

131  ̂ ± 152 ,154^ visoke BpecifiSne radioaktivnosti. Kao 

detergenti upotrebljavani su n—dodecilamin nitrat te sapuni 

K- i  Na-kaprinati. Kao jedno- dvo- i trovalentni kationi 

upotrebljavani su natrij, kobalt, lantan i aluminij.

Hodelni sistemi

Utjecaj koncentracije kationskog i anionskog detergenta, 

aktiviteta potencijalno determinantnog iona, koagulacionog 

iona, starosti nosaSa i vremena zamjene na mjerene prinose

3/0
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fiksacije rađioaktivnog izotopa (ili  frakcija zamjene P)

određivan je na uobićajen naSin (4 ) , a kao modelna podloga

ili modelni nosač primjenjen je svježi i sušeni arebrni

jodid. TJtjecaj koncentracije detergenta na zeta potencijal

ispitivanog modelnog nosača, shematski je prikazan pr>ma

ranijim rezultatima (5)» Hadi usporedbe, rezultati svih

mjerenja sa 11°Ag prikazani su na slici 1. Istovjetnim

postupkom istraživana je fiksacija ^ ' 1I uz različite

koagulacione ione (Na* , Co++ i La+++) kod pl = 2 i 4

131 -
(pl = -log Cj-). Fiksacija radioaktivnog izotopa I 

vršena je na sušenom precipitatu (slika 2). Za ispitivanje 

utjecaja termičkog tretmana na nosačka svojstva srebrni 

jodid je taložen na različitim temperaturama (293, 313, 333

i 353° K ) , a zatim etaren (t^ = 100 i 100000 minuta)u taložnoj 

matičnici prije fiksacije radioaktivnog joda (slika 3).

Za ispitivanje utjecaja termičkog tretiranja na svojstva 

nosača, suženi izoelektrični srebrni jodid zagrijan Je kroz 

2500 minuta na temperaturama od 20, 120, 160 i 4O0°C . Na 

ohladenim preparatima radiometrljtki je određivan adsorpcioni 

kapacitet mjerenjem količine vezanog Eu(' ^ ’ '^ E u ) .

Hezultati su prikazani na slici 4.

Tehnički sistemi

Ospješnost dekontaminacije ispiranjem sa vodom praćena je 

na kontaminiranom staklenom prašku. U tu je svrhu stakleni 

prašak (DUHAN 50 , 100-120 mesh) močen 1 dan u koncentrirenoj

J //
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dušičnoj kiselini, opran deatiliranom vodom do tiselosti 

od približno pH = 6 , a zatim ravnotežno kontaminiran sa 

radioaktivnia arobro* ( 1' SootaBioiraji prašak )»  iaplraa

sa jednakim količinama vode. Hadioaktivnosti voda od ispiranja 

(efluenti) mjerene su nakon polasatnog kontakta kpntaminiranog 

praška aa vodom (slika 5). Ua kvarcnom (SiO^) i rutilnom 

prašku (TiO^) kontaminaciona ravnoteža se uspostavlja znatno 

polaganije, nego ns staklenom prašku i zato je prethodno 

određena brzina uapostavljanja kontaminacione ravnoteže.

Frašci 3i0o i  TiO^ prethodno su močeni u dušičnoj kiselini 

kao i DDEAIf 50 , a zatim su atavljeni u kontakt sa otopinom 

radioaktivnog europija visoke apecifične radioaktivnosti.

Slika 1. Kodelni sistem - srebrni jodid 

kso nosač (T) svježe taložen i(2)sušen 

izoelektrični precipitat: A - frakcija
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zamjene ? mjerena kao funkcija vremena 

zamjene (log skala, minute) u aistemu 

Agl - 1l0Ag mjerena kao funkcija vremena 

zamjene sa kationaki' (n-decilamin nitrat)

i anionskim (K-kaprinat) tenzidom; B - zeta 

potencijal na izoelektričnom Agl mjeren 

kao funkcija koncentracije kationskog 

(n-dodecilamin nitrat) i anionskog (Na- 

kaprinat) tenzida c^ SAS (log skala, 

molarne koncentracije)\ C - na 3 tjedna 

(tA « 30000 minuta) starom precipitatu 

Agl , frakcija zamjeae F fiksacije 11 °Ag 

pokazuje neovisnost o koncentraciji c^

(log skala) NaNO  ̂ i AgN0? i D - frakcija 

zamjene ? u sistemu Agl - ' 1°Ag mjerena 

je kao funkcija vremena t£ (log skala, 

minute) zamjene kod različitih aktiviteta 

potencijalno determinantnog iona pAg = 2

i 4 (pAg « -log a ^+ )  .

J / J
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Nakon vremena t^ određivana je radioaktivnoat vezana 

uz SiO- i TiO„ prašak. Kroz 1 dan postiže se kontami-
^ I

naoiona ravnoteza za oba praška pod istim uvjetima, kao 

što je pokazano za SiO^ na slici 6 .

iapitana je tako, đa su uzorci kontaminirani po prethodnom 

postupku, a 7-atim stavljeni u kontakt sa otopinama 

europijeva odnosno aluminijeva nitrata (od 0.00001 đo

0.1 E) i nakon toga im je određivana zaostala radioaktivnost. 

Hezultati mjerenja dekontaminacije (S je postotak od radio- 

aktivnosti zaostale nakon dekontaminacije) SiOg i TiO^ 

pomoću izotopnog i neizotopnog nosača prikazani su na 

slici 7 - Na jednak nacin ispitana je efikasnost dekontami- 

nacije staklenog i polistirenskog praška pomoću izotopnog

i neizotopnog nosača. Ispitivanjima je analizlran i utjecaj 

ponovljene dekontaminacije na smanjenje početne radioaktivnosti 

ispitivanih uzoraka (slika 8 ).



Slika 2. Frakcija zamjena F mjerena kao funkcija

1 31 -
aktiviteta I~ iona (pl = -log a^-) u Agl - I  

sistemu uz Ha+, Co2+ i La5*. Prije procesa 

fiksaoije radionuklida sušeni Agl je

dozrijevao 3 tjedna (tg = 30000 minuta) u 

priređenim matičnicama. Frakcije zamjene su mjerene 

nakon tg * 5 <*© 30000 minuta.



- 8 -

B A Z M A T f i A N J E  E E Z D L T A T A  

Hodelni sistemi

Dinamička ravnoteža konstitucionih iona u sistemu ČTrrsto/tekuće 

odvija se putem procesa heterogene zamjene. Sa stanovišta 

dekontaminacije proces heterogene zamjene predstavlja smanjenje 

koncentracije radioaktivnog iona iz tekuće faze u čvrstu fazu 

autodifuzijom, Oatvaldovim zrijenjem ili  povrSinskom reakcijom. 

Brzina zamjene (fiksacije, dekontanu.naciJe) radioaktivnog iona 

u čvrstu iz tekuće faze ovisi o vrlo mnogo različitih faktora 

za formalno isti sistem (1 ), a konačan nivo, na koji se može 

smanjiti početna radioaktivnost kontaminirane vode ovisi u 

pravilu samo o odnosu kemijske vrste promatranog radioaktivnog 

i neradioaktivnog izotopa u tekućoj i čvrstoj fazi. Poznato Je

( 6) ,  da su diskontinuiteti kvantitativnih i kvalitativnii 

karakteristika procesa heterogene zamjene karakterizirani 

istim koncentracijskim uvjetima, kod kojih dolazi do kvalita- 

tivnih i kvantitativnih diskontinuiteta koloidnokemijskih 

svojstava promatranih sistema. Konkretno, brzina procesa 

heterogene zamjene bitno se ubrzava, ako Je u vodenoj fazi 

prisutan detergent u koncentraciji kod koje se mijenja predznak 

zeta potencijala na česticama čvrste faze (7). Stoga pozna anje 

nul točke elektroforetske gibljivosti ili nul točke zeta 

potencijala predstavlja kritičnu točku za razmatranje utjecaja 

detergenata u vodi na brzinu procesa dekontaminacije. D slici 1 

Je za orijentaciju pokazana ovisnost zeta potencijala za Agl (5)

3SC
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o koncentraciji tenzida n-dodecilamin nitrata i Na-kaprinata 

kod pAg 4 (=0.0001 M Ag+). Prema pokazanim podacima, može 

se zakljućiti, da fiksacija konstitucionog radioaktivnog 

izotopa, mora teći većim brzinama uz 0. 0001 (i više). M Na- 

kaprinat. Rezultati prikazani na slici 1,A, pokazuju nešto 

brže uapostavljanje ravnoteže uz taj detergent. 0 slučaju 

fik&acije 1 ^11 ubrzanje Je mnogo veće i postiže se dcdatkom 

n-dodecilamin nitrata. Hazličiti utjecaj detergenata na 

brzinu fiksacije konstitucionih radioaktivnih izotopa, direktno 

indiciraju na dva različita mehanizma (Ostvaldovo zrijenje i 

autodifuzija) odgovorna za tok tih procesa. Budući da koncen-

tracija i valencija koagulacionog elektrolita pokazuju (l)

.  1 *1
lzraziti utjecaj na brzinu fiksacije ' I na Agl ,

izvršena su simetrična istraživanja i sa 11°Ag . Hezultati 

na slici 1. C i B pokazuju neovisnost brzine fiksacije o 

količini koagulacionog elektrolita, kada je prisutan u koncen- 

tracijama višim od kritične koagulacione. Vremenaka ovisnost 

frakcije zamjene o aktivitetu potencijalno determinantnog 

iona Je vezana uz promjenu količine no=«ičkog materijala i 

pokazuje da Je brzina flksacije znatno veća uz veće količine 

nosača, što je u skladu sa fiksacijom 1 M I~ . Evidentno je, 

da se brzina fiksacije radionuklida, pojavljuje kao veličina 

ovisna o koloidno kemijskim svojstvima promatranog sistema.

Kod fiksacije ( slika 2) vidljivo je, da Je valencija
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Slika 5- Bekontaminacida staklenog praška 

(BURAJ? 50) ispiranjem sa vodom. Ordinata: 

radioaktivnost (lin i log skale) efluenta 

I E od ispiranja kontaminiranog stakla. 

Apscisa: redni broj efluenta.
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mehanizmima koji determmiraju svojstva ioloidnih sistei.a 

čvrsto-tekuće. Poznavanje tih ovisnosti omogucuje i 

lcontrolirano i najracionalnije postavljanje zadanog procesa 

dekontaminacije.

Telmički materijali

Ispiranje vodom, na primjer stakla kontaminiranog sa 11°Ag , 

predstavlja (slika 5 ) do izvjesnog stupnja sasvim dostatan 

zahvat, jer se već sa prvih nekoliko ponovljenih ispiranja nivo 

radioaktivnosti snizi za više oa dvije potencije. No problem 

je u daljnjem uklanjanju preostale radioaktivnosti, jer se sa 

višekratnim ispiranjima postiže vrlo mali učinak. Zboj; toga se 

u slučajevima, kada je potrebno temeljitije dekontaminirati 

određenu površinu, primjenjuju različiti dekontaminanti. 

Dekontaminacija čvrste faze kontaminantom otopljenim u vodi 

predstavlja adsorpciono desorpcioni proces, u kojem se kroz 

dinamičku ravnotežu između iona u tekućoj i iona u čvrstoj 

fazi razređuje radioaktivna vrsta izotopa-kontaminanta. Prema 

tome kontaminacija i dekontaminacija u sistemima čvrsto-tekuće 

po mehanizmu su istovjetni procesi, jer se kontaminacijom 

jedne faze dekontaninira druga faza. Brzina uspostavljanja 

kontaminaciono-dekontaminacione ravnoteže na primjer u sistemu 

SiO^ - radioaktivni ižotop (slika 6) odgovara uspostavljanju 

adsorpciono-desorpcione ravnoteže između SiO„ i europija. 

Rezultati pokazuju, da se ta ravnoteža postiže nakon 1 dana.

3 1 /
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Slična je ovisnost i za sistem sa TiO^ . S-krivulja sa 

d\igim indukcionim periodom, sa stanovišta praktične de- 

kontaminacije, pokazuje da se pod opisanim uvjetima SiO^ 

ne može uspješno primjeniti za dekontaminaciju, ako je 

potrebna velika brzina fiksacije radionuklida. Medutim 

polazeći od Sinjenice da i uz relativno visoku koncentraciju 

nosača (0.00001 If Eu) uz jeđnodnevno uravnotežavanje SiO,, 

veže oko 60% ukupne radioattivnosti, za posebne slučajeve 

(separacija lantanida) ovaj materijal ima i  dobra nosačka 

svojstva. Ta su svojstva posebno dobra kada se roakcijom 

zamjene "dekontaminira" površina kvarca, jer se adsorpciono 

desorpciona ravnoteža uspostavlja vrlo brzo (proces je gotov 

za manje od 20 minuta), što je od posebne važcosti za 

koncentriranje radioizotopa, bez obzira na konačnu svrhu 

koncentracije (dekontaminacija, separacija i drugo). Isto 

vrijedi i za TiO^ (slika 7 ). Svakako ovdje treba istaknuti 

da se dekontaminacija kvarca i rutila postiže jednako 

efikaano i sa neizotopnim dekontaminantom aluminijem, kao i 

sa izotopnim đekontaminantom što je sasvim u skladu sa 

teorijskim temeljnim relacijama teorije ionske zamjene (3 ): 

istovalentni ioni se ekvivalentno zamjenjuju ili adsorbiraju, 

kada se nalaze u jednakim koncentracijama u fazi iz koje se 

zamjenjuju odnosno adsorbiraju. Ova sasvim teroijska zakono- 

mjemost, provjerena na modelnim sistemima u potpunosti se 

može aplicirati i na dekontaminaciju stakla i polistirena 

kontaminirauih radioaktivnin europijem (slika 8 ). Eezultati 

pokazuju iste tokove dekontaminacija sa izotopnim kao i 

neizotopnim dekontaminantom (europij i aluminij).

3 U



- 15 -

u
1

m
/

> --

/
/

>

/
/

,
'

i i j * *

— •  W9 I,

Slika 6 . Uspostavljanje kontaminaciono-dekontaminacione 

ravnoteže na kvarenom prašku u vodenoj suepenziji sa 0.00001 N 

Eu(N03 ) 3 označenim sa 15 2»15,4:u . Eadioaktivnoat praaka Ig 

mjerena Je kao funkclja vremena kontakta t^ (log ekala, minute) 

aa radioaktivnom otopinom.

Sllka 7 . Dekontaminacija Ti05 1 SiOg izotopnim (Eu—nitrat) 

i neizotopnim (Al-nitrat) dekontaminantima mjerena 1 dan (=tg) 

nakon pripreme sistema. Zaostala radioaktivnost S% na prašcima 

mjerena Je kao funkcija koncentracije c (N) flp,'ontaminanata.

j n
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Sllka 8 . De! ontaminacija s aklenog i polistirenskog 

praška izotopnin (Eu-nitrat) i neizotopnim (Al- 

nitrat) nosačima. Hadioaktivnost Xg efluenata 

nakon dekontaminacije mjerena ja kao funkcija 

broja isprranja dekontaminantom.

A t 0.0001 H Eu3+

B t 0.0001 H Al3+

C : 0.01 N Al3+

J24



Svl navedeni rezultati ukazuju na opravdanost temeljnih 

istraživanja, jer se oaim proširenja naSeg znanja o 

temeljnj-ic proceaima u ovakovim sistemima obogaćujemo i 

za mogućnoat avijesnog i optimalnog rješenoa konkretnih 

problema.

HIERA.TURJI

1 . B. Despotović, Discuss. Paraday Soc. ,  42 (1966) 208.

2. R. Despotovio, H. Heralc and Lj. Despotović, Groat. Chem.

Acta 37 (1965) 209-

3. H. Hirnik, Croat. Chem Acta , 42 (1970) 161.

4 . H, Hirnil: aud R. Despotović, Croat. Chem. Acta 33 (1961)

107, 37 (1965) 155, 163.

5 . v. Pravdić and H. Mirnik, Croat. Chem. Acta, 32 (1960) 1.

6 . B. Despotović et a l l . , 2nd European Congress on Radiation

Protection, Budapest, 1972, ERT I I , II/3«

7. E. P. Honig, Nature 225 (1970) 537,

I.B.Grimley and N. P. flott, Discuss. Paradaj Soc. 1 (1947) 3. 

T.B. Grimlej, Proc. Roy. Soc., London, A 201, (1950) 40.

- 17 -

32S



SUMMAEI

Besults of tlie investigations on the fundamental de- 

contamination processes of radioactive isotopes in the 

systems "aqueou3 med.a - solid phase" are discussed. 

Processe3 of radioactive isotopes fixation take place 

via reactions at the phase boundaries "solid/liquid" or 

"scavenger/contaminated water" and "contaminated solid 

phase/water", respectively, through the adsorption- 

desorption (contamination-decontamination) processes, 

heterogeneous exchange of radionuclides and by complei 

processes. Measurements were carried out on model 

systems and on practical systems. Various scavenger 

materials (SiO^ , TiO^ , Agl , DUHAN 50 and Poly- 

stiren)we..'e eiamined under various conditions. Some 

mechanisms needed for the correct realization of de- 

contamination processes are shown through the analysis 

of the results.
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V I I  S I M P O Z I J U M  J U G O S L O V E M 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 C e n j a

KAŠTEL STAKI 22-26. OKTOBAR 1973.

J. Gligorijeviđ, s. Stankoviđ, B. Draganoviđ i A. Zagorčiđ

Institut za radiologiju i fizikalnu terapiju

Veterinarskog fakulteta u Beogradu

Zavod za animalnu radiologiju INEP-a, Zemun

MOGUĆffOSTI ZASTITE KOKOŠI OD ALIMENTARNE 

KONTAMIKACIJE SA Cs-137 I SMEŠOM Sr-85 I Sr-89

(Kratak sadriaj)

Zaštitni efekat BP od alimentarne kontaminacije kokoši sa 

cezijumom 137, odnosno BaSO^ od smeše Sr-85 i Sr-89 procenjivan je 

prema atepenu resorpcije i procentu inkorporacije kontaminanta u 

kritičnim tkivima i organima, kao i prema brzini eliminacije. Resorp- 

cija i inkorporacija Cs-137 u tkivima i organima prethodno zaštiđe- 

nih kokošl najviša je u toku prvog dana nakon kontaminacije, kada 

počinje i eUnlnaclja . Razlike u procentu radlacionog opteređenja 

pojedinih kritičnih tkiva 1 organa u poredjenju sa kontrolama sta- 

tistički su značajne u toku celog ogleda. Efekat zaštite đostiže do 

231. Alimentarna kontaminacija sraešom Sr-85 1 Sr-89 pokazuje i kod

33/



prethodno zaštiđenih kokoši visok stepen resorpcije i inkorporacije 

sa jasno izraženim trentom poveđanja u funkciji vremena. Ovaj feno- 

men objašnjava se prisustvom BaSO^ koji usporava pasažu interstinai- 

nog sadriaja i omoguđava veđu resorpciju kontaminanta.

Problem zaštite od unutrašnje radiokontaminacije domađih 

životinja je vrlo aktuelan i predstavlja najsloženije područje ani- 

malne radijacione higijene. 0 okviru ove problematike ispitivanja 

moguđnosti zaštite od alimentarne kontaminacije imaju izuzetan teo- 

rijski i praktičan značaj. Obzirom na mali broj radova iz ove obla- 

sti smatrali smo da đe biti od interesa da iz kompleksa radijacio- 

no-higijenskih istraživanja uzgoja i eksploatacije domađih životi- 

nja i njihovih proizvoda iznesemo deo koji se odnosi na ispitivanja 

moguđnosti zaštite kokoSiju od alimentarne kontaminacije značajnim 

radionukleidima, kao što su Cs-137 i smešom Sr-85 i Sr-89.

S o p s t v e n a  i s t r a ž i v a n j a

Materijal i metodi rada. - Eksperimenti zaštite od ali- 

mentarne kontaminacije radiocezijumom i radiostroncijumom vršeni su 

na kokošima rase "White-rock", starim godinu dana i prosečne teles- 

ne težine 1.500 g. One su podeljene u ogledne i kontrolne grupe od 

po 4 životinje, smeštene u odvojene kaveze i držane u standardnim 

uslovima ishrane.i nege. 0 ovom eksperimentu primenjen je sistem 

zaštite kokošiju od alimentame kontaminacije dugoživećim fisionim 

produktima, na taj način što je 1 čas pre radiokontaminacije ubriz- 

avana kaša BaSO^, odnosno Berlinsko plavo (Hp):E^/Fe(Cn)g/rastvor 

42 g /1 , svaki u dozi od 25 cc da sasvim ispuni voljku životinje.

Jedan sat docnije administrirani su radioizotopi sodom u voljku i

3S 39
to: ' SrtNOj)^, odnosno 137-CaCl u dozi 50 ^,uCi/kg telesne teži-
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ne, đok su kor.trolne grupe prlmil. samo rađioizotope bez zažtitnih 

sredstava. Životinje su nakon kontaminacije žrtvovane u sledeđem 

vremenskom uitervalu: 3 h, 6 h, 1, 3 i 7 dana i uzimani uzorci ka- 

rakterističnih organa i tkiva za radiometrijska merenja i biohemij- 

ske probe.

BaSO^ je pr:preman kao smeša u vodi (od uobiSajenlh uzora 

ka za radlološku primenu pozitivnog kontrasta, fabrički citriranog) 

izgleda mleka. On je nerastvorljiv, netoksičan po organizam i vid- 

ljiv u fecesu po karakterističnoj beloj boji. Njegova nerastvorlji- 

vost nije apsolutna u hemijskom smlslu, on se ipak slabo rastvara 

u kiseloj sredini na ćemu se 1 zasnivala pretpostavka da đe protek- 

cioni efekat dođi do izražaja u interakciji sa radiostroncijumom: 

mehanička blokada radionuklida u digestivnom traktu kokoši i eventu 

alnoj izmeni jona Ba - Sr u korist Ba.

Ierofericijanid iii berlinsko plavo (BF) je pripremljeno 

po recepturi Nlgrovid-Muller (0.15 M K^/Fe(CN)g/  1 0.05 M FeCl^ t j . 

42 g/1 + 13 g/1) i to neposredno pre ubrizgavanja životinjama. BP 

je isprobani komplekson za interakc'ju sa cezijum jonom, takodje je 

netoksičan, stabilan rastvor i u našem Zavodu upotrebljava se niz 

godina u izučavanju zaštite od radiokontaminaci je cezijuniom-137 . 

Zbog ovakvih osobina BP se upotrebljava od 1966. godine u zaštiti 

ljudi.

Rezultati radiometrijskih merenja su izražavani kao jedi- 

nice radioaktivnosti po gramu ili u procentu administrirane doze 

radionuklida. Merenja su vršena na brojaSkom komplezu "Philips" PW 

4220 čija je efikasnost 30%. Biohemijske probe za izračunavanje 

ukupnog kalcijuma u kostima vršene su metodom okslatne titracije. 

Statistička obrada rezultata i matematička analiza linetičkih para- 

metara vršena je na elektronskom računaru "Varian" 620/i m.
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Grupa oglednih životinja testirana je na randman pojedi- 

nih organa i sisteua organa radi ukupnog obraCuna procenta inkor- 

poracije, distribucije i eliminacije radionuklida.

Količine ukupnog kalcijuma u cevastim kostima obračunate 

su kao srednje vrednosti uzoraka pepela proksimalne, distalne epi - 

fize i dijafize kod cevastih kostiju i sternuma 1 kranijuma kod 

pljosnatih kostiju po vremenskim intervalima uslovljenim eksperimen- 

tom.

Rezultati istražlvanla■ - Kod inkorporacije radiocezijuma 

137 u organima zaštićenih kokoši u odnosu na kontrolnu grupu vide 

se razlike u procentima radijacionog opterećenja pojedinih kritič- 

nih tkiva 1 organa u posmatranom vremenskom intervalu od 7 dana.

Tako muskulatura kontaminiranih kokoši radiocezijumom u toku 1. da- 

na inkorporira 5,40% od unete doze a maksimum ugradjivanja se nala- 

zi u drugoj polovini dana, dok se u eksperimentalnoj grupi (zašti- 

đena i kontaminirana) ta vrednost kreće oko 2,84%. Posle 3. dana 

vređnosti inkorporacionog radicezijuma opadaju na vrednost ispod 

1% unete doze. Dnutrašnji organi zadržavaju relativno malu količi- 

nu radiocezijuma i to opet najviše u toku prvog dana kod ogledne 

grupe 0,16% a kod kontroln- 1,14% unete doze. Trend eliminacije 

ima isti karakter kao kod muskulature. SadrSaj radiocezijuma u di- 

gestivnom traktu oglednih životinja iznosi najviše u toku prvog 

dana 10,90% a kod kontrolnih 9,49% unete doze. Počev od prvog dana 

eliminacija je veoma intenzivn« i to naročito kod ogledne grupe, 

pa u daljem vremenskom periodu od 7 dana iznosi samo 0,1 - 0,06%.

Tabelarne vrednosti procenta inkorporacije radicezijuma 

kod oglednih i kontrolnih životinja po vremenima radiometrijskih 

merenja prikazane su u tabeli br. 1 .

4.
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5.

Procenat inkorporacije Cs-137

Tabela br. 1.

Sister.i organa 3 h 

o k

6
o

h

k
1 .

O
dan

k
3.

o
đan

k
7 . dan 
o k

Dig .trakt 
Unutr.organi 
Muskulatura 
Krv

1,54 0,90 
0,09 0,16 
0,03 0,08 
0,06 0,08

10,90
1,14
2,84
0,02

9,49
0,003
5,40
0,02

0,01
0,03
0,08
0,021

0,88
0,03
0,72
0,001

0,06
0,01
0,003
0,002

0,02
0,01
0,82
0,08

0,015
0,01
0,05
0,01

0,01
0,05
0,12
0,01

Total
S

1,67 2,14 13,78 16,05 0,05 0,81 0,09 0 ,93 0,08 0,19

Feces 80,5 + 21,,3

0 - ogledna grupa, k - kontrolna grupa

Iz ovih vrednosti mogli smo da izračunamo dvofaznu retencionu krivu 

za grupu oglednih i kontrolnih iivotinja u posmatranom periodu od 

7 dana iz koje se vidi obim i karakter zaStitnog efekta BP.

Period eliminacije radiocezijuma biološkim poluživotom mao- 

go je kraći kod grupe životir.ja zaStiđenih od oralne radiokontami- 

nacije radiocezijumom 137. Sem toga, eliminacija radiocezijuma o- 

glednih životinja se odigra u vrlo kratkom periodu od prva tri da- 

na nakon kontaminacije iako se efekat zaštite krećt u korist ogled- 

ne grupe sa 23%. Inkorporacija radiocezijuma za ceo posmatrani pe- 

riod je kod kontrolne grupe 18,07 £  1,3% a kod ogledne 14,00 + 2,0% 

od ukupno unete đoze. Dinamika eliminacije radiocezijuma kod obe- 

ju grupa u posrnatranom periodu od 7 dana prikazana je na grafiko- 

nu br. 1 .

Kod peroralne zaštite sa BaSO^ rezultati radiometrijskih 

merenja pokazuju veliki procenat inkorporacije smeše radiostronci- 

juma-85,89 u skelet kako oglednih tako i kontrolnih Sivotinja. Na- 

ročito visok procenat inkorporacije pokazuju grudna kost (sternum) 

24,43% i humerus 21,6% unete doze. Sem toga, u posmatranom periodu 

se primeđuje jasan trend povećanja ugradjivanja radiostroncijuma.
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6 .

Grafikon br. l

Ukupna inkorporirana koli&ina za nedelju dana iznoai kod

0 - ogledne grupe 63,10+11,2%, a kod kontrolne - k grupe 61,86+8,31

unete doze.

Grafikon br. 2.

Grafički predstavljene ove vrednoati pokazuju da BaSO^ 

unet pre radiokontaminanta deluje tako Sto produžava vreme intesti-

Uo



7 .

nalne ekspozicije a time povećava resorpciju radiostroncijuma. ste-

OC BQ

pen resorpcije ' Sr u zajednici sa BaSO^ raste sa faktorom vre- 

mena, a intenzitet oblik rastuće stepenaste funkcije kako kod 

kontrolnih tako i kod oglednih Zivotinja. Pritom se vrednosti (tač- 

ke) ove funkcije i njihova brzina ne razlikuju znaSajno. Karakte- 

ristike ovih funkcija predstavljene su na grafikonu br. 2 .

Zaključna razmatranla.-Zaititni efekat BP od alimentar- 

ne kontaminacije kokoSi sa Cs-137, odnosno BaSO^ od smeSe Sr-85,89 

procenjivan je prema stepenu resorpcije i procentu inkorporacije 

radionuklida u kritifinim tkivima i organima, kao i prema brzini eli- 

minacije kontaminanta iz organizma.

Rezultati izvrSenih ispitivanja pokazuju da je resprScija 

i inkorporacija Cs-137 u tkiva i organe prethodno zaStićenih koko- 

Si najviSa u toku prvog dana po-ile kontaminac ije, kada pofiinje i 

eliminacija. Razlike u procentima radijacionog opterećenja pojedi- 

nih kritiCnih tkiva 1 organa u poredjenju sa kontrolama statiSki 

su znafiajne u toku celog ogleda. OnutraSnji organi ogledne grupe 

kokoSi zadržavaju samo neznatne kolifiine Cs-137 (0 ,16%). Obim i ka- 

rakter zaStitnog efekta BP najbolje pokazuje retenciona kriva og- 

ledne 1 kontrolne grupe kokoSi. Eliminacija Cs-137 kod ogledne gru- 

pe ođigrava se u toku prva tri dana a efekat zaStite dostiže do 23%.

Posle alimentarne kontaminacije smeSom Sr-85,89 nastaje 

visok procenat inkorporacije radionuklida kako kod oglednih tako 

i kontrolnih kokoSiju, narofiito u grudnoj kosti, sa jasno izraže- 

nlm trendom stalnog povećanja u funkciji vremena. Ovo povećanje 

stepena resorpcije i procenta inkorporacije posledica je prisustva 

BaSO^ koji usporava pasaiu intestinalnog sadriaja a time omoguću- 

je veću resorpciju kontaminanta.



a

S u m m a r y

The protective effect of PB in cases of alimentary conta-

mination of fowl with Cesium 137, i .e .  BaSO^ in cases of contamina- 

tion with 85St and 89St solution has been estimated on the basis 

of the degree of resorption and percentage of incorporation of con- 

taminants in critical organs and tissues as well as on the basis 

of the eiimination ratio. Resorption and incorporation of C 137 

in tissues and organs of the preliminarily protected fowl is high- 

est in the course of the first day after contamination at about

which time elimination begins. The difference in the percentage of

the radiation damage of individual critical tissues and organs in 

comparison with the conf.rol groups is significant throughout the 

entire experiment. The protection effect goes up to 23». Alimen- 

tary contamination with 85St and 89St solution produces also in 

the preliminarily protected fowl a high degree of resorption and 

incorporation with a definitely expressed trend of increase in the 

set time interval. This phenomenon is explained by the presence 

of BaSO^ which slows down the passage of intestinal contents and 

brings about a higher resorption ratio of contaminants.
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ISPITIVANJE EKSTEHNE RADIOKONTAMINACIJE SVJEŽEff OVČJBG LOJA

SA 137-Cb

Sadržaj: Autori su u ovom radu izvršili ispitivanje eksterne k- 
ontaminacije svježeg ovčjeg loja sa 137-uS. Svrha ovlh ispitivan- 
ja bila je utvrditi: kakvu ulogu kod eksteme kontaminacije srje- 
žeg mesa lma loj, koji je uvijek prisutan u odredjenoj količini u 
mesu pripremljenom za tržište, odnosno za konzumaciju. - Ma osno- 
vu dobivenih rezultata autori zaključuju: Kontaminant 137-Cs kod 
eksterne kontaminacije svježeg ovžjeg loja u sve tri faze zrenja 
/ 5, 24 i 48 aati/ ne ostaje samo na povrlini, već prodire 1 u du- 
blje slojeve. Upada, medjutim, u oči fiinjenica, da kontaminant za 
prva 3 sata ekspozlcije kod sve tri faze zrenja vrlo sporo penet- 
rira i u malora obimu u dubinu, dok iza toga prodire brzo, duboko 
i u velikom obimu. Ovome je razlog vrlo vjerojatno specifična gr- 
adja masnog tkiva, čemu su se u prilog izjasnili 1 konzultiranl 
histolozi.

Da bismo u okviru teme pod naslovom "Iapitivanje eksteme kont- 

aminacije svježag i sušenog orčjeg mesa sa 137-Cs" kompletirali 

bar donekle naša istraživanja, izvršili smo na kraju i jedan eks- 

periment ekateme radiokontaminacije svježeg ovčjeg loja sa 137- 

Cs. Osnovni razlog za ovaj eksperiment bio je taj, što smo u ran- 

ijlm našim pokusima koristili u eksperimentu isključivo čisto mi- 

šično tkivo, oslobodjeno svih fascija, aponeuroza i masnog tkira, 

kakvo se u prometu za konzumnu upotrebu nikad ne nalazi. Stoga s- 

mo željeli vidjeti, kako se kontjjninant 137-Cs ponaša kod ekster- 

ne kontaminacije BVježeg ovčjeg loja kojeg uvijek ima u odredjen- 

oj količini u mesu pripremljenom za tržište, odnosno za ishranu 

stanovništva, i kakvu ulogu može igrati loj kod eksteme radioko- 

ntaminacije svježeg ovčjeg mesa. Pri ovim našim istraživanjima 

uzimali smo u obzir podatke i posebno metodiku i tehniku rada is 

naših ranijih istraživanja eksteme kontaminacije svježeg i suše- 

nog ovčjeg mesa sa 137-Cs.

U llteraturi koja nam je bila na raspolaganju nismo mogli pron-
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a<5i nl aajmanji podatak o iatraživanju eksterne kontaminacije bi-

lo Bvježeg, bilo sušenog ovžjeg mesa i poaebno svježeg ovčjeg lo- 

ja. Stoga u ovom našem radu nismo imali nikakav oalonac u litera- 

turi, pa smo morali koriatiti isltljučivo naša ranija iskuatva i 

rezultate prethodnib naših istraživanja. Zbog toga amo u ovom na- 

šem radu primijenili sasvim identičnu metodiku i tehniku kao i u 

ranijim ekaperimentima i to - radi lakšeg uporedjivanja dobivenih 

reaultata.

Na kraju, ovim našim iatraživanjima željeli smo, kao što smo to 

činili i u prethodnim, utvrditi: 1 . Da li kontaminant 137-Cs kod 

ekateme kontaminacije svježeg ovčjeg loja oataje samo na površi- 

ni loja, ili  prodiro i u njegove dublje slojeve, 2. Da li postoje, 

i ako postoje, kakve eu razlike u pogledu ponašanja kontaminanta 

137-Cs kod eksteme kontaminacije svježeg i sušenog ovčjeg mesa i 

svježeg ovčjeg loja, 3 . Da 11 obim i brzina penetracije kod ekst- 

eme kontaminacije svježeg ovčjeg loja sa 137-Cb oviae o vremenu 

ekspozicije kontaminanta, kao što je to slučaj i kod eksteme ko- 

ntaminacije svježeg i sušenog mesa, i 4 . Da li bi đobiveni rezul- 

tati mogli poslužiti radijaciono-higijenskoj procjeni konzumne v- 

rijednosti svježeg ovčjeg mesa i svježeg ovčjeg loja kontaminira- 

nih sa 137-Cs.

H a t e r i j i  1 i t e h n i k a  r a d a

U istraživanjima radiokontaminacije svježeg ovčjeg loja sa 137- 

Cs uzeli smo loj od 2 ovce u toku njegovog zrenja od 5,24 i 48 s- 

ati nakon klanja, koji smo podvrgll kontaminaciji, u vremenu eks- 

pozicije kontaminanta od 1 , 3 i 6 sati.

latraživanja smo vršili na identičan način kako amo to radili i

4 prethodnim našim eksperimentima. Imali smo tri grupe - loj u t- 

oku zrenja od 5, 24 i 48 sati nakon klanja i tri podgrupe - loj 

izložen kontaminaciji u vremenu od 1 , 3 i 6 sati. U svakoj podgr- 

upi lma.1.1 smo 5 uz^raka, a svaki smo uzorak rezali na 5 dijelova. 

d pogledu tehnik'e i metodike rada nismo isto tako ništa mijenjali 

preoa onome, kako amo to radili u našim prethodnim radovima. Pri- 

premljeni loj smo držali u hladnjaku na temperaturi 3 - 4° C sve 

dok nlsno pristupili eksperimentu, tj. do starosti zrenja od 5,24 

i 43 sati nakon klanja. Potom smo loj izrezali u valjčiće promje- 

ra 13 mm i đuljine oko 2o mm. Iza toga smo valjka3te uzorke loja 

stavili u okrugle plastične cjevčice onutamjeg promjera 18 mm i 

đuljine oko 2o mm, a nakon toga izvršili kontaminaciju na vanjsk- 

oj površini s 2 kapi - oko 0,o2 ml vodene otopine 137-CsCl, ukup-

m



na aktivnosti lo uCl/ml, odnoano 0,16 aCi/om^ Tanjate površine.Ko- 

ntaminirane uzorke amo poalije toga atavili u digeetor radi fikaa- 

cije kontaminiinta apontanim aušenjem na aobnoj temperaturi u vrem- 

?nu od 1 , 5 i 6 sati. Ovako pripremljene i kontaminirane uzorke 1- 

oja atavili smo nakon toga u hladnjak na niaku temperaturu od - 27 

a0 _32° C, na kojoj amo ih  držali 1 aat. lada amo atvrdnute valjč- 

ide izrezali u kolutiđe debljine 3 mm i izvršili radiometrijako m- 

jerenje. Hezanje valjkaatih uzoraka počimali smo uvijek a protime 

atrane od one na kojoj je izvršena radiokontaminacija. Radiometri- 

jako mjerenje vraili amo na acintilacionom brojaču 3KT-5, proizvo- 

dnje IBK-Vinča - Beograd sa "Well-type" kriatalom NaJ, efikaanoati 

3 •

R e z u l t a t i  r a d a  i d i a k u s i j a

Rezultate ovih naših iapitivanja izračunali smo kao apecifiinu 

aktivnoat na oanovu srednje vriJednoeti ukupnog broja imp/min/gr. 

Penetraciju radiokontaminanta po dubini, kao i stepen radiokontam- 

inacije prikazali smo na tabeli u 5 alojeva /od 1-5/. odnoano od 

3 -1 5  mm i izrazili u procentima na izmjerenju aktivnoat 1 . aloja 

koju amo obilježili aa loo /Tabela I, Grafikon I 1 II/»

Rezultati, koje amo u ovim iatraživanjima dobili i koje smo na 

tabeli prikazali, ukazuju da kontaminant 137-Ca, ne oataje sano n- 

a površini kontaminiranog loja, nego da prodire i u njegove dublje 

alojeve. Time smo još jednom opovrgli mišljenje Karavaeva, koji n- 

avodi da avaku ekatemu radiokontaminaciju treba amatrati sa.io po- 

vrsinakom. Ako uporedimo rezultate dobivene kod avježeg i auženog 

mesa ovce, te loja, onda vidimo odredjene, iako ne toliko bitne , 

razlike. Dok na pr. kod avježeg meaa kontaminant brže i u veeem o— 

bimu prodire u dublje alojeve, dotle kod loja, kao i kod sušenog 

mesa, penetrira sporije i u manjem obimu. Ipak ae može donijeti i 

ovdje nedvoaaisleni zaključak da penetracija kontaminanta u đublje 

alojeve oviai gotovo iaključivo o ekspozicije kontaminanta, što n- 

am nedvojbeno iluatrira tabela I . Moramo, medjutim ovdje napomenu- 

ti, da u pogledu brzine 1 obima penetraeije kontaminaDta u dublje 

slojeve kod eksteme kontaminacije avježeg meaa i avježeg loja ov- 

ce postoji odredjena zakonomjernoat, ali - u odredjenom anislu - i 

nelogičnost. Dok je obim penetracije u dublje slojeve kod I- 1 3-

aatne ekapozicije kontaminanta kod ave tri faze zrenja avježeg lo- 

ja / 5 , 24 i <V8 aati/ manji, a brzina aporija nego kod svjeieg nesa 

dotle je kod 6-aatne ekspozicije stvar obmuta. Kod 6-satne ekspo- 

zicije kontaminanta obim i brzina penetracije u dublje alojeve su

3.



4.

Stepen raAiokantaminaclje srježeg orSjeg loja sa 137-Cs 

po đuMni penetracije kontaminarta orisno c fazi zrenja 

mesa i rremena ekepozicije kontaminanta

TAB. I

Slo
je-
vi

5-satno srenje 24-satno zrenja 48~satno zrenje

Ekepozicija Ekspozicija Ekapozicija

1  sat 3 sata 6 s&ti I  sat 3 sata 6 satl 1 sat 3 sata 6 sati

1 100,00 loo,oc 100,00 100,00 loo,oc lco,oc loo.oo 100,00 100,00
2 o,34 o,2c 29,55 0,13 lo ,2o 26,26 1, oS 2o,14 37,56

3 0 0 8,25 0 o,23 2 , 1c 0 2,29 2f3o

4 0 0 1,76 0 0 0, 1£ 0 0 ,10 o,19

5 0 0 0 0 0 o.o" 0 0 O o cr
.

kod eksteme kontaminacijo ovježeg loja vedi, nego kod evježeg m»- 

sa. Smatrsmo da je za ovo razlog specifična hietološka gradja loja

U eve tri faae zrenja loj pokazuje uvijek najredu specifiSnu itk- 

tivnoat /SpA/ u prvom nloju. Ha stepen kcntaminacija u dabini oaim 

ekspozicije kontaminaata vrši odredjenu ulogu i  zrenja meaa.što Je 

▼idljivo iz kolone 3-satne i 6-eatne ekapozicije kontaminanta kod 

24-aatnog i 43-aatnog zrenja avježeg loja. Brzina penetracije u d- 

u'b1 je alojeve loja isto tako je eksponencijaino obrnata ekspozici- 

ji kontaninanta. Kontejainant najbrže penetrira u dublje alojeve p- 

oalije 1-aatne, nešto aporije poolije 3-satae, a najsporije poali- 

Je 6-satns ekspozicije.

Z a k l j u č a k

Dobivenl podaci omogućuju nam da zakljuSimo: 1. Kontaminant 137- 

Cs kod eksteme kontaminacije avježeg nvfijeg loja ne ostaje samo 

na površinl loja već prodire i u njegove dublje slojeve, 2. Obins i 

brzina penetracije kontaminanta 137-Cs u obliku vodene otopine 137 

-CsCl kod 1-satne i 3-oatne ekapozicije kontaminanta pokazuju zna- 

tno manje vrijednoati od vrijednosti kod avježeg ovčjeg mesa, dok 

su kod 6-satne ekapozicije kontaminanta one saavim obmuto, znat- 

no 7eće, 3. tlBSnoća u prvim aatima poalije eksterne kontaminaclje 

pruža odredjeni otpor penetraciji kontaminanta u dnblje alojeve,d-

H e
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6 .

ok kaan-Lje kontamlnant, kada dodja do brze jonflke Izmjene lzoedju 

porrSlnakl nakapanog kontamlnanta 1 aokOTa loja, istd. u znakno v— 

eđem oblmu i znatno većoj brzlal penetrira i  u dublje nlojeve, 4. 

IspitiTanja apaolutno koriste radijaciono-higijenakoj procjeni k- 

onznmne vrijednosti ovfijeg mesa, u kojem ovfiji loj ima takodjer 

BToju ulogu, te u uslovlma pi-ekoraženja MDD ovčje meao treba amr 

trati neupotrebljivim za ljudsku ishranu.

A SItIDY OP EETEBHAl BADIO-COHTAKINATIQH OP PHS3H 3HSEP TAIiLOV 
BT MEA1I3 OP 137-Ce

Examination of eiterual contamination of f ■esh aheep tallow by 
means of 137-Cs waa perfomed in this atudy. The aim of thiB atudy 
«aa to eatablish: aignificanco of tallon in eitemal contaminati- 
on of fresh mutton meat which ia alwaya present In certain amount 
in meat prepared for marketing and consumation, reapectively. On 
the basis of the obtained results the authora c<rclude: contamin- 
ant 137-Cs in erternal contamination of fresh sh sp tallow over 

three phases of ripening /5 ,24 and 48 hourfi/ does not atay on 
the surface only but penetrates into deeper layers. Iiovever, it is 
evident that in the courae of 5 houra' erposure in all three pha- 
sea of ripening contaminant penetratea very slovly and at small 
rate in deepnar ’ , »hereas after that penetratee rapidly,deeply a- 
nd at aignificant rate. The reason is probably specific composit- 
ion of fat ti8aue vhat iras supportad by the others histologists.
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I3PITIVANJB EKSrSSNE EADIOKONTAMINACIJE 30ŽEH0G OTČJES MESA

3A 137-Ca

Sadržaj: U ranijim iapitivamjima ekaterne kontaminacije avježeg 
govedjeg, svinjskog i ovčjeg meaa aatori au utvniili da kontamin- 
jmt 137-Cs u obliku vodene otopine 137-CaCl ne oataje samo na po- 
vršini kontaminiranog meaa nego prodire i u njegove dublje aloje- 
ve, što Je protivno mišljenju Karavaev-a i nekih drugib autora 
koji amatraju da avaku ekatemu kontaminaciju treba iaključivo 
amatrati povr3inakom. - U ovom radu autori au iapitivali ponašan- 
je kontaminanta 137-Ca kod ekateme kontaminacije aušenog ovčjeg 
meaa. Pri tome au utvrdili: Kontaminant 137-Ca kod eksteme kont- 
aminacije aušenog ovčjeg meaa ne oataje aamo na površini kontami- 
niranog mesa, vec prodire i u njegove dublje slojeve. Razlika ae 
prema kontaminaciji avježeg meaa očituje u znatno aporijoj penet- 
raciji kontaminanta u dublje slojeve, kao i u tome, što nikad ne 
doatiže dubinu kao kod avježeg meaa.Ovako kontaminirano meao, pr- 
ema mišljenju autora, nije upotrebljivo za ljudaku iahranu, ukol- 
iko mu radioaktivnost prelazi MDD, jer dekontaminacija nije nikad 
apsolutno aiguma.

U biološkom ciklusu radiokontaminacije ljudi veoma značajnu ul- 

ogu 1 ma radiokontaminaclja hrane i posebno namimica animalnog p— 

orijekla. Pri tome značajnu ulogu zauzima ekatema radiokontamin- 

acija spomenutih namimica. Stoga smo se u našem radu orijentira—

li na ispitivanje ekateme radiokontaminacije prehrambenih proiz- 

voda animalnog porijekla - konkretno meaa prvenstveno s biolo- 

ški važnim radionuklidom - Ca-137.

3 obzirom da su odredjena iapitivanja ekateme radiokontaminao- 

ije svježeg govedjeg i avinjakog mesa izvršena ranije u IiOP-u,to 

amo u ovom našem planu odabrali iapitivanje ekateme radiokontam- 

inacije avježeg i aušenog ovčjeg mesa sa Ca-137.

Pošto smo ispitivanja eksteme kontaminacije 8vježeg ovčjeg me- 

aa aa Ca-137 već ranije završili i rezultate referirali na radio- 

loškim simpozijima /Krakov - 1971, Ohrid - 1972, Ljubljana - 1972 

/ 8 , 9 ,lo /, to amo ovim našim iapitivanjima željeli utvrditi ponaš-

3 49
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mnje kontaroinanta 137-Cs u crbllku otoplne 137-CsCl kod eksteme 

kontaminaclje euženog ovSjeg meaa. frl tom smo obratili naročitu 

pažnju na momenat, da li ima, 1 ako ima. kakvu i koliku ulogi su- 

ha, tvrda 1  glatka površina sušenog mesa na penetraciju kontamin- 

anta a dublje slojeve. Ovo je važno poznavati,zbog radiaciono-hi- 

gijenske ocjene upotrebljivosti eksterno kontaminiranog auženog 

ovčjeg mesa sa 137-Cs.

U nama priatupacnoj literaturi nismo našli nikakvih podataka o 

ekstemoj radiokontaminaoiji sušenog znesa uopće,pa ni ovćjeg. Svi 

podaci koji su nam u literaturi bili dostupni o radiokontaminaci- 

ji mesa govore o radiokontaminaciji svjež g mesa i to više o int- 

ernoj, a manje o ekstemoJ.

Erajni cilj našlh ispitivanja bio Je, kao 1 ranije: 1. Da l i  k- 

ontaminant u obliku otopine 137-CsCl ostaje samo na površini kod 

eksteme kontaminacije suSenog ovćjeg mesa, ili prodire i u dubl- 

je njegove slojeve; 2 . na li i koliko suha i zadimljena površina 

kod sušenog mesa sprećava penetraciju kontaminanta u dublje sloj- 

eve; 3 . Da l i  vrijeme ekspozicije utjeSe na obim i brzlnu penetr- 

acije kontaminanta u dubinu kod eksterne kontaminacije aušenog me 

aa, i 4. Da 11 dobiveni rezultati mogu poslužiti kod radijaciono- 

higijenske procjene konzumne upotrebljivosti eksteme kontaminir- 

anog sušenog ovSjeg mesa.

M a t e r i j a l  i t e h n i k a  r a đ a

Za ova naša istraživanja upotrijebili smo suseno meso od 2 ovce 

is 3 regije: ledjne, lopatićne i bedrene. Meso korišteno u ekspe- 

rimentu sušeno je na običan industrijsko-klaonički način i nabav- 

ljeno od klaonice - Sarajevo. Istraživanja smo vršili na nešto 

modifi .iran način prema ranijim, jer je u ovom našem pokusu izoa- 

tao momenat - zrenja mesa. Sušeno ovčje meso smo izložili iz sve 

tri apomenute regije ekspoziciji kontaminanta u vremenu od 1 , 3 i 

6 sati. Iz svake regije i svake grupe sušenog ovčjeg mesa uzeli s 

mo po 5 uzoraka, a svaki smo uzorak nakon završene kontaminadje 

rezali na 5 dijelova.Dkupno amo pregledali 225 odrezaka /3x3x5z5/ 

kontaoiniranog mesa.

Tehniku samog raia u eksperimentu smo izmjerili u toliko, što 

nlsno vršili nikakvu obradu ni hladjenje sušenog mesa prije kont- 

aminacije, već smo suho meso, kako smo ga dobili iz klaonice, iz- 

rezali u valjčiće promjera 18 mm i duljine oko 15 - 18 mm. Takve 

valjkaate uzorke suhog mesa etavili smo u okrugle plastične cjev- 

čice promjera 18 mm i duljine 18-2o mm i zatim izvršili kontamin—
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d j a  n& Tanjakoj poTTŠlni a 2 kapi - oko 0,o2 ml TOdene otoplne 

157-CsCl, aktirnosti o,2 uci/ml, odnoano ukupne aktlvnostl lo uCi 

/ml il i  0,15 uCi/cm^ vanjske pOTržine. Ovako kontaminirane uzorke 

suhog mesa stavili smo u digestor i držali ih na sobnoj temperat- 

uri u trajanju ekapozicije kontaminanta od 1 , 3 i 6 sati. Fo izv- 

rSenoj kontaminaciji uzorke smo stavili u hladnjak na nisku temp- 

eraturu od -27 do -32° C, na kojoj amo ih držali u vremenu od 1 

sat. Poluamrznute kontaminirane valjkaste uzorke suSenog mesa iz- 

rezali smo u kolutiće debljine 3 mm, poćimajući rezanje uvijek s- 

uprotno od površine na kojoj je izvršena kontaminacija. Zatim smo 

od svakog kolutića odrezali mali komadić za radiometrijska mjere- 

nja, koja smo vršili na scintilacionom brojaču SKT-5, proizvodnje 

IBK-Vinča sa "Well-type" kristalom NaJ, eflkasnosti 3o^.

R e z u l t a t i  r a d a  l ' d i s k u a i j a

Sezultate naših iapitivanja ek3teme radiokontaminacije aušanog 

ovćjeg mesa sa Cs-137, ukupne aktivnosti lo uCi/ml, izraćunali s- 

mo kao 1 u ranijem našem rađu, kao specifičnu aktivnost na osnovu 

sređnje vrijednosti ukupnog broja imp/min/gr mesa. Stepen rađiok- 

ontaminacije po dubini penetracije prikazan je na tabeli u 5 slo- 

jeva debljine 3 mm, i izražen u procentima na izmjerenu aktivnost 

prvog sloja, koju smo obilježili sa loo /Tabela I , Orafikon I 1 II.

Dobiveni rezultati u ovim našim istraživanjima pokazuju da kon- 

taminant Cs-137 u obliku vodene otopine 137-CsCl kod eksterne ra- 

diokontaminacije sušenog ovćjeg mesa ne ostaje samo na površini 

mesa već penetrira i u dublje slojeve, kao što smo to utvrdili 1 
kod eksteme radiokontaminacije svježeg ovčjeg mesa sa Cs-137. 0 

ranijim našim istraživanjima eksterne radiokontaminacije svježeg 

ovčjeg mesa diskutirali smo sa stavom Karavajeva, koji navodi da 

kontaminant kod eksterne radiokontaminacije ostaje samo na površ- 

ini, i niamo se s njegovim stavom složili, jer smo sasvim sigumo 

utvrdili suprotno, i ranije i sada.

Osim toga iz ovog našeg eksperimenta jasno proizlazi da penetr- 

acija kontaminanta u dublje slojeve ovisi isključivo o vremenu e- 

kspozicije /l ,  3 i 6 sati/ kontaminanta, kao što smo to utvrdili

i u ranijim našim ispitivanjima kod eksteme rađiokontaninacije s 

vježeg ovćjeg mesa sa Cs-137, s razlikom, da kontaminant 137-CsCl 

kod eksteme raćiokontamlnacije sušenog ovčjeg mesa penetrira u 

dublje slojeve mnogo sporije nego kod svježeg i ne dostiže ni za

6 sati ekspozicije aubinu kao kod svježeg mesa-15 mm. /Tabela I / .

To znači, da osušena, glatka i tvrda površina auaenog mesa pru-

3S /
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Stepen radiokontEuninacije sušenog ovčjeg mesa sa 

137-Cs po dubini penetracije kontaminanta ovisno

o funkciji vremena ekspozicije kontaminanta

IAJ3. I

Slo-
Skspozicija

3 9“ 
vi 1-aatna 3-satna 6-satna

1 100,00 100,00 loo, 00
2 4,3o 5,4o 12,30

3 0 o,lo 2 , 8o

4 0 0 o o

5 0 0 0

ža izvjeanu zaštitu penetraciji kontaminanta dospjelog na površi- 

nu mesa u dublje njegove slojeve, ali ta zaštita nije ovoljna.3- 

toga, kod radijaciono-higijenske ocjene konsumne vrijodnosti kon- 

tamir.iranog sušenog ovčjeg mesa sa 137—Gs, moramo biti jednako o- 

prezni kao i kod radiokontaminacije sa 137-Cs svježeg ovbjeg nesa.

Kod sušenog ovčjeg mesa brzina penetracije u dubinu obrnuta je 

vremenu ekspozicije kontaminamta kao 1 kod svježeg meaa. Ifajveća 

srednja vrijednost brzine penetracije u dublje slojeve nadjena je

i u ovom eksperimentu poelije 1-satne, niža - poslije 3-satne, a 

najniža - poslije 6-satne ekepozicije.

Z a k l j  u č a k

Ka osnovu iznesenih podataka možemo zaključiti:

1. Eontaminant Ce-137 kod eksteme kontaminacije sušenog ovčj- 

eg meaa ne ostaje samo na površini mesa, vei prodire i u njegove 

dublje slojeve,

2. Eontaminant 137-CsCl u vodenoj otopini kod eksteme koutami- 

nacije sušenog ovĆjeg mesa znatno sporlje penetrira u dublje slo- 

jeve i nikad ne dostiže onu dubinu kao kod svježeg ovčjeg mesa/15 

-13 na/,

3 . Suhl, glatki i tvrdi površinski sloj kod sušenog mesa pruža 

odredjenu zaititu penatraciji kontaminanta u dublje slojeve, ali 

nedovoljnu da bi meso moglo zadržati svoju konsumnu vrijednost za

is z
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Erednja brzlna penetracije lcontarinanta 

u dabinu suđenog ovčjeg moaa izražena u 

^unkoiji rremena
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k c lje  m m a n a  okap oa lo lja  / l ,  3 1 6 o t t i /



6 .

ljudaku iahranu,

4 . I u ovom eksperimentu se pokazalo da penetracija kontam±nan— 

ta n dublje alojeve oviai gotovo iaključivo o ekspoziciji kontam- 

inanta, 1
5. Sušeno, kao 1 svježe ovčje meso kontaminirano sa 137-Ca mor- 

alo bi se u uslovima našeg eksperimenta proglasiti neupotretivim 

za ljudsku ishranu, Jer je pOBtupak dekontaminaoije vrlo složen i 

nesigoran.

I  STUDT OP EXTEHHAL RADIO-CONTAKINATION OP DEIED MtJTTOfT MEAT 
BT MEANS OP 137-Cs -

In previous eiaminations of eiternal contamination of fresh be- 
ef, pig and mutton meat the author has establiahed that contamin- 
ant 137-Cs as a vater solution 137-CsCl has not only stayed on t- 
he surface of contaminated meat but also penetrates :o deeper la- 
yers, contraty to Karavaev’ a opinion and some others authora too. 
They consider each eitemal contamination as surface exolusively. 
In this study the authors observed behaviours of contaminant 137- 
Cs in ertemal contamination of dried mutton meat. They establis- 
hed the folloving: oontaminant 137-Cs in eitemal contamination 
of dried autton neat does not only stay on the surface of contajn- 
inated meat but penetrates into its deeper layers. The difference 
vith respeot to contamination of fresh meat appears in oonsidera- 
t>ly slover penetration of contaminant into deeper layers, as well 
as it never reaohes the deepness as in fresh meat. In authors' o- 
pinion thus contaminated meat is not auitable to human nutrition 
unless radioaotivity ezceeds ItDD, by reason that decontamination 
Is never absolutely sure.
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KINETIKA PRODIRANJA RADIOCEZUUMA U OEGANIZAM PREKO TERMIČKE 

OPEKOTINE KOŽE I MOGUĆNOSTI DEKONTAMINACIONOG TRETMANA

Rad obuhvata poamatranje kinetike prodiranja radiocezijuma u organizam 

preko termičke opekotine kože pacova, ispltivanje efekto terapeutskih kre- 

mova Dianabol-a i Solcoseryl-a na atepen resorpcije i ispitivanje uticaja 

dekontaminaciooog tretmana na obim interne kontaminacije radiocezijumom. 

Dobijeni rezultati pokazuju da pri kontaminaciji radiocezijumom termićke 

opekotine kože n B i HI atepena za prvih 30 minuta u organizam prodre oko 

20% od nanete kolićine. Reeorpcija je oko 3000 puta veća nego preko normal- 

ne kože. Tretman opekotine pre kontaminacije kremovima amanjuje prodira- 

nje radiocezijuma u organizam. Efikasnoat dekontaminacije opekotine izve- 

dene 30 minuta nakon kontaminacije radiocezijumom ne prelazi 40% od ini- 

cijalne aktivnosti, zbog viaokih vrednoati ukupnog telesnog sadržaja i viso- 

kih rezidualnih aktivnosti u opečenoj i kontamtniranoj regiji.

Nastanak raznih tipova opekotina aa radioaktivnora kontaminacijom može ae 

očekivati u akcidentalnim aituacijama. Opekotina kontaminirana radioaktivnim materija- 

ma predstavlja poseban i značajan problem radiokontaminirane povrede,zbog mogućnoati 

brze i obimne reaorpcije radiokonteminanta preko opečene površine (1, 2). Stepen reaorp- 

cije radionuklida preko termičke opekotine kože zavisi od veličine i atepena opekotine, 

vrste i hemijakog oblika kontaminanta, dužine trajanja kontaminacije, izvedene dekonta- 

minacije i niza drugih faktora koji mogu da uelove varijacije u resorpciji (3). U ovom 

eksperimentalnom radu praćena je kinetika prodiranja radiocezijuma preko termičke le- 

zije kože i utvrdjivan obim naatale interne kontaminacije. Posmatran je efekat tretmana 

opekotine terapeutskim kremovima na brzinu i obim resorpcije radiocezijuma. Ispitivan 

je i uticaj dekontaminacionih sredstava na obim interne kontaminacije i na rezidualne ak- 

tivnoati u dekontaminiranoj opekotini, na oanovu Čega je vršena i procena efikasuosti de- 

kontaminacionog tretmana.

Autori zahvaljuju Radosavu Sapundžiću za tehničku saradnju.
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Materijal i metode rada

Ogiedi su izvedeni na bolim pacovima, mužjacima, tslesne težine 190 +_ 10 g.

U toku ogleda životinje su bile pod narkozom izvedenom uretanom.

Ualovi ranjavanja: Opekotina je načinjena na koži interskapularne regije, sa

o
koje je uklonjena dlaka, pomoču Desfaery-evog termokautera, pri temperaturi od 600 C»

2
OpekotJne su bHe kruinog ohlika, površine oko 2 cm . OpeĆena povreina 3a nepoared- 

nom okolinom ne prelazi 1% telesne površine pacova. U proceni đnbme opekotine prime-

njen je tzv. prošlreni američki sistem po kome se nafiinjese opekotme mogu klaaifikova-
2

ti n n B 1 HI stepen. U centralnom delu opekotine prečmka oko 1 cm dominirali su zna- 

ci nekroze, a periferni dao bio je iahemičnog izgleda.

Uslovi kontaminacije: Kantamtnacija je izvodjena nanošenjem na opecezu 

137
površinu kože 0,05 ml rastvora CbCI* akttvnoati 40^pCi, sa pE 1.0. Radiocezijum 

je bio u kontaktu sa opečenom površinom od pola čaaa do tri Časa u zavisnoeti od ogled- 

ne grupe. Kod oglednih grupa u kojima je ispttivan efekat terapeutskih kremova na ste- 

pen resorpcije radiocezijuma kontaminacija je izvodjena posle aplikacije kr«na na ope- 

kntinu-

Tehnika dekontaminacije: Dekcmtaminacioni tretman se zasnivao na akciji 

ispiranja opečene površine izabranim sredstvom za dekontaminaciju, uz korišfienje va- 

kuum sistema. Za dekontaminaciju su upotrdaljeni rastvori koji ne ispoljavaju agresiv- 

ne efekte, a koriste se n klasičnoj toaleti rane. Opekotina je ispirana sa 20 ml dekonta- 

minacionog rastvora, a tretman je trajao 5 minuta.

Tehnike merenja: Kinetika resorpcije preko termičke opekotine kože praće- 

ua je n toku tri čaaa kontinuiranim merenjem radioaktivnosti krvi metodom ekatrakor- 

poralne cirknlacije (4). Na kraju svih ogleda životinje sn žrtvovane, a ukupni telesni sa- 

držaj radiocezijuma i reziđualne aktivnosti u kontaminiranoj lokaciji odredjivane su po- 

la i jedan čas nakon kpntaminacije pomoću uredjaja za direktno merenje ukupne telesne 

radioaktivnosti kod malih eksperimentalnih životinja.

Rezultati i diskusiia

137
Radioaktlvnost krvi u cirkulaciji pri kontaminaoiji opekotine sa CsCl pri- 

kazam je na alici 1. Kriva predstavlja krivu srednjih vrednosti i izvedena je iz pojedinač- 

nih kontinuiranih merenja na pet oglednih životinja. Inicijalni deo krive pokazuje blag po- 

raat aktivnosti u krvi. Maksimalna aktivnoat ae zapaža izmedju 50. i 70. minuta, nakon 

Čega aledi izvesno umanjenje 1 poale 90. minuta aktivnost krvi ispoljava samo neznatne

s s c
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Slika 1

Radloaktlvnost u krvi kod kontaminacije termlčke opekotine 

aa 137CsCI

oscilacije oko Jeđnog usposiavljemog nivoa.

Na tabeli br.l prikazan je telesni sadržaj radiocezijuma u zavianosti od sta- 

nja resorptivne površine kože i vremena trajanja kontamiuacije. Na oanovu dobijenih 

vrednoati može se konstatovati da je resorpcija preko termičke opekotine II B i IH ste- 

pena oko 3000 puta veća u odnosu na resorpciju preko normalne kože. U uporednom pos- 

matranju reBorbovanih koiičina radiocezijuma za 30 minuta. i 1 čas, vidi se da je najve- 

ća količina prodrla u tokn prvih 30 minuta.

TAB. br.l

Telesni sadržaj radiocezijuma kod kontaminacije termičke 

opekotine ea 137CsCl, u procentu nanete aktivnosti

Resarptivna

» n t a l

K  o n t a m 

30 minuta

i n a c i j a 

1 čas

A 0,007 + 0,003 0,008 + 0,004

B 21,12 + 4,61 24,82 + 7,84

C 16,37 + 4,17 19,32 + 4,48

D 2,76 + 1,89 15,01 +10 ,19

A - normalna koža, E - termička opekotina, C - termička opekotina tretirana 

Dianabol-om i D - termička opekotina trettrana Solcoseryl-om. Broj životinja 

u svakoj oglodnoj grupi iznosio je 12.

3 **
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Pri trettranju termičke opekotine kože p<re kontaminacijB kremovima Diana- 

bol-om i 3alcoaeryl-om može se lconstatovati da su reaorbovaue količlne manje u odnosu 

na netrebrane životinje. Zajaža se izrazita zavisnost efekta ^pativanih kremova od vr- 

ste krema i trajanja kontamiaacije. Krem Soleoseryl je u toku prvih 30 minuta u velikoj 

meri smanjio penetraciju radiocezijuma preko opekotme (telesni sadržaj je oko osam 

puta manji u ođnosu na netretirami opekotinu). Medjutim. u dužem kontaktu ovaj zašat- 

ni efekat se smanjuje. Pri primani Diaaabol-a zapaža ae, isto tako, izvesno smanjenje 

resorbovanih vrednoeti radiocezijmna. KoriSćen je Solcoseryl sa maanom podlogom, jer 

su ispitivanja obuhvatala preventivni efekat na penetraciju radiocezijuma, lako se prepa- 

rat koristi u prvom redu kao terapeutsko sredstvo (5). Uzimajući u obzir uticaj prepara- 

ta na oksidativne procese, kao i neposedovanje vazodilatatornog dejstva, koje se iBvodi 

u htsraturi, preuarat se može koristiti i kod konlaminacija normalne i ledirane kože za 

prevenciju radiodermatita (6) i obimnije interne kontaminacije organizma radionuklidi- 

ma.

TAb. br.2
Efekat dekcmtaminacije tenničke opekotine kože konfaminirane 

sa IS’CiCl, u procentu nanete aktivnosti

Sredstvo za 
dekontaTn i-naciiu

A k t i v n o s t  
u telu u onečanot resi U

Efikasnost

Nedekontamini- 
rane kontrole

Voda

l%o rastvor 
sapuna

21,12 + 4,61 

28,31 + 5,03 

27,57 + 6,78

78,88 + 4,61 

32,78 + 6,30 

35,83 + 8,99

38,91 + 6,30 

36,60 + 8,99

Broj životinja u svakoj oglednoj grupi iznosio je 12. 

Dekontaminacija je izvedena 30 minuta nakon kontamimcije.

Na tabeli br.2 prikazan je efekat dekontaminacije opekotine kontaminirane 

radiocezijumom. Dekontaminacioni postupak u izvesnoj meri uvećava telesni sadržaj 

cezijuma (nadjen je pbrast vrednosti od 6-7%). Primenjena sredstva nisu uslovila iz- 

razitije razlike ni u telesnom sadržaju ni u lokalnim rezidualnim aktivnostima, usled 

čega se i efikasnosti dekontaminacije neznatno razlikuju. Efikasnost dekontaminacije 

opekotine ne prelazi 40% od inicijalne akUvnosti. Efekat primenjenih sredstava za de- 

kontaminaciju zasniva se uglavnom na mehanićkoj akeiji ispiranja.

S f t
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7 a k 1  iućak

1. Pri kontaminaciji radiocazijumom termičke opekotina kože II B i m  ste- 

pena u organizam prodire za 30 mimita kontakta oko 20%, a z a l  čaa oko 25% od aplici- 

rane količine.

2. Resorpcija radiocezijuma preko toplotne lezije kože je oko 3000 puta ve- 

6a, nego preko normalne kože.

3. Tretman opekotine pre kontaminacije kremovima koji se koriste u lokal- 

nom lećenju opekotine (Dianabol, SolcoseryI) smanjuje prodiranje radiocezijuma u or- 

ganizam. Ovaj efekat naročito je izražen kod primene SoIcoseryl-a u toku prvih 30 mi- 

nuta nakon kontaminacije.

4. Primenjena sredstva u dekontaminacionom tretmanu ne uslovljavaju iz- 

razite razlike u efektu dekontaminacije.

5. Efikaanost dekontaminacije kontaminirane termičke opekotine kože ne 

prelazi 40% od inicijalne kontaminacije, zbog vlsokfli vrednosti ukupnog telesnog sa- 

držaja i visokih rezidualnih aktivnosti u opečenoj i kontaminiranoj regiji.

Summary

KENETICS OF RADIOCESIUM PENETRATION IN THE ORGANISM THi OCGH 

THERMAL BURIC OF THE SKIN AND POSSIBILTTIES OF THE DECONTAMI- 

NATION TREATMENT

The kinetics of radiocesium absorption and tiie rate of internal contamina-

tion through thermal burns of the skin on the back of rats have been investigated. The
137. .

radiocontamination was carried out with 40 uCi solution CsCl with pH 1.0.

The kinetics of absorption was observed by the melhod of extracorporal cir- 

culation, while fiie bođy burden of radiocesium waa meaaured witii a whole body coun- 

ter for experimental animals. The results have shown that the 20 percent of applied 

activity is observed 30 miautes in the conditions of contamination of thermal burns H  B 

anđ m  degree. The absorption is approximately 3000 time greater than through unburned 

akin. Treatment of thermal injury wifti creams before contamination descreases the 

penetration of the radiocesium in the organism. Efficiency of tžie decontamination treat- 

ment of bums contaminated with radiocesium is not greater than 40 percent of applied 

activity.
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V II almpozijum Jogoslovenskog društra za aaštitu od zračenja 

Kaštel Stari 22-26. ottobar 1973.

D* Petrovid, D. Djoriđ

iMtitut za medioinu rada i radioloSku saštitu SH Srbije 

"Dr Dragomir Karajović" - Beograd

SOHPCIJA GASC37A I ČESTICA 0 VISOKO - EKSPANZBTNOJ PBITI 

Rezinie

Ispitivana je kinetika sorpoije radona-222 i čeatioa 
joda pomoču vlaoko-ekspanzivne pene.
Teorijski j rozradjen mehanizam sorpoije.

Detaljno je diskutovano o mogučnostims dekontaminaoi— 
J pomodu pene na bazi grafičke snalize dobijenih rezultatn i 
teorlekih razmatranja. Iapitivani au naoini pravljenja pene ko- 
ji doprinoee bržoj dekontaminaciji.

idrfldjivani su teoriski koefioijenti difuzije <?aeova 
i oastioa Joda u mshur pene i uporedjivani aa praktično nadje- 
nim. Dobijena su odlična slaganja.

Dobijeni su fektori dekontaminaoije za radon-222 
ođ 5.10 - i za eetioe joda 3.10* . Kada Je p ini dodat natri— 
Jum tiosulfat.. dekonteminaoioni faktor za Čestioe loda Je iz- 
nosio l , 3 . 10-x u tokis prvih 12o min.

Iapitivans je kinetika kvašenja čestioa uglja rast— 
vorom pene.od 1 do 5 % i nadjeno Je da je konstantna i 5 puta 
vaća od eposobnoati kvašenja destilovanom vodom.

Pojava prašine, odnosno aerosolar pretstavljs veoma 

značajan problem u aaviemenom industriskom društvu. Sadioak- 

tivnost može da se širi i puteia radioaktivnih gaova i aeroso- 

la. Sva industriska zagadjivanje atmosfere 5ire se na isti na- 

đin. Pojava eeroeola i  štetnih gaaova na pojediaiin radnim mee- 

tljna pretstavlja poseban problem.

Konkretan zadatak koji smo postavili u našim istra- 

živanjima je prikupiti podatke i teorijski objasniti karakter

1 naćin vezivanja kontaminanta u viaoko-ekapanzivnoj peni. Osim 

toga treba ispitati teiiniku sakupljanja 1 uklanjanja kontamina- 

nta iz proatora i razraditi put i pravao daljih istraživanja na 

ovom polju.
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Kat poeeban zađatsk amo postavlli iznslaženje onita

paranetara lcoji će nam omoguciti uapoatavljanje relacija is- 

nedja teorijakih razmatranja i lnboratorijaiclii iatraživanja.

Pra izvesnog vremena a literaturi sa pojsvio predlog

da se prateči kontaninanti pri nuldearnoa incidentu a pros- 

toru ufclanjaju ispunjavanjem tog ^prostora sa visoko-ekspanzi- 

vnom penoDp koJa ih difuzijom može sakapiti. Bfikasnost ova- 

kve jednostavne operacije zavisi a prvom redu od povratnog 

(parcijalnog) pritiska kontaminanta(l).

HatematiSka analiza ovog procesa Je izvršena na os-

novu izracunavanja difuzije radinaktivnih Sestica i gasova u 

sfera - mehur pene (2). Ovako izraSunati stepeni efikasnosti 

dekontaminacije su veoma visoki. Me Jutim, slaganje izmedju te- 

orijskih proraSuna i eksperimentalno dohijenih vrednosti Je 

veoaa slabo (1 ) .

Fo našem shvatanja prooes dekontaminacije sa visoko-

ekspanzivnom penom predstavlja višefazni sistem za eliminisa- 

nje kontaminanta iz vazduha. U ovom višefaznom aistemu moguće 

faze sui

- difuzija kontaminanta u mehur pene (gaana faza),

- difuzija kontaminanta u sloj pene-oblogu mehura 

(teSna faza),

- fizičko hemijske reakolje kontamiaanta u gasnoj i 

tečnoj fazi sistema,

- eluiranje konteminanta iz tečne faze«

Svaka od ovih navedenih faza (fizicko-hamijskifc re-

akcija) poseduje odredjenu hrzinu reakcije. U narednom izlaga- 

njo ćenu) obratiti pojedine mehanizme ovih faza i njihovih brzi- 

na,

Dlfuzlja kontsmlnanta u mehnr pene. gasnu fazu sietema, može se 

pretstaviti pomoću AJnštaJnsive relacije:

J<2



Jney (3) 3® ras^adic klnetiSki lebarlaam tranapo?ta mase n me- 

bar pene. Rešavajući dobijene JeJnačina on Je našao ralaoija 

za faktor dekontaminaoije koja se odnosi na mebur penat

Ovde Je fakto.v dekontamlnacije zbog matematičke pogodnosti pri- 

kazan kao repipročna vrsdnost uobičajenog faktora dekontamina-

Ako gornju jednačinu logaritmujemo.dobijamo oblike ovih relaoi- 

Ja primenljive u našim prorečunavanjimat

Ovaj izraz pretstavlja jednačinu prave, čiji je koefioijenat 

pravoa > - ___  .

Difuziia kontamlnanta u oblogu mehura. tečnu fazu siatemat Ova 

faza pretstavlja ispitivanje pod kojim uslovima 6e čestice pra- 

šine prelazitl u aloj pene- oblogu mehura, tj. pod kojim uslo- 

vima će doći do kvašenja čestioa prašine.

koji poseduju aktivan površinski napon. NJihovim dodavanjem u 

malim količinama smanjuje ss površinski napon rastvora i pove- 

ćava sposobnost kvašenja. Sposobnost smanjenja površinskog na- 

pona predstavlja važan detalj, medjutim ne garantuje visoke 

efekte kvašenja u stvarnosti. Drugu važnn osobinu pretstavlja 

da ee adsorbuje na površini čestioe, £to Je sposobnost hetero- 

polarnih rastvora(4).

Fizičko heml.lske reakclie kontaminsnta u gasno.1 i tečno.1 fazi 

mahura: Brzina hemijske r'skcije srazmerna je koncentraciji 

hemijskih supstancija koje reaguju. Hemijske reakoije delimo 

prema redi’ rt kcije, t j . prema broju atoma 1 molekula Sije kon- 

oentracije odcedjuju brzinu reakcije. Ako Je Jadan od reakta- 

nata u višku, onda brzins zavisi samo od njegovo koncentraoije.

6 . 1
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Foznat je priliSan broj reakoija, oije au brzlne 

alične kako u { ^aioj, tako i a icečnoj fazi. Ovo važi za sapa- 

tance koje ae ponasaja skoro iđealno, tj. slačajevi gde su koe- 

fioijenti aktivnoBti bliski Jedinici. Kod večine reakcija, ko- 

Je se odigravaju u gasnoj fazi pri umerenim pritisoima i reak- 

oije koje se odigravaju u razblaženim rastvorima, faktor koe- 

fioijanta aktivnosti ims vrednoat blisku Jedinici«

Fa ipak ako bi postojal bilo kakva interakoija iz- 

medju supstancija koje reaguju i teonog rastvaraoa, može doći 

do ubrzanja reakcije u rastvoru. Ovo je sluoaji

1 .  Polarni rastvar'sč će ubrzati onaj proces u kojea 

je proizvod neka polarna aupatanoa,

. 2.  Ako je proizvod hemijske reakoije, aktivirani kom-

pleks solvatizovan u rastvoru dolazi do povečanja 

brzine reakoije.

Izučavanjem kinetike reakoije izmedju gasova otkriv"- 

no je da u nekim reakoijama proizvodi mogu da uspore reakciju.

Do ovog efekta dolazi ako se proizvodi zadržavaju na površini 

čvrstog tela, u našem slučaju su to čestice aeroaola. Isti efe- 

kat imamo ako se jedan od gasova adsorbuje na površini čestice 

( 5 ) .

Kod proucavanja mehanizma vezivanja aerosola, para 

i gaaova u mehuru pene prihvatili smo pretpostavku da ae mole- 

kuli gasa adsorbuja na čestice aerosola. Prilikom dosađašnjih 

razmatranja podrazumevali smo da je proces sorpcije i desorpci- 

Je gssa i proizvoda brži od brzine interakcije sorbovanih mo- 

lekula. Ipak postoji mogućnost da deaorpcija reaktanata ilfi so- 

rpcija proizvoda pretstavlja onaj spori proces, koji odredjuje

brzino reakcije.

Eluiran.le kontamlnanta iz tečne fazei Poale izvesnog vremena pod 

aticajem gravitaoije dolazi do cedjenja, izdvajanja, eluiranja 

tečne faze iz pene. Pena 1 dalje zadržava ekspenzioni odnos, ali 

dolazi do izdvajanja tečnoati-raatvora. Ovaj efekat je korišoen 

za razmatranje izdvajanja kontaminanta ls pene ss tečnom fazom

i njegovo svodjenje na manju zapreminu. Ako povratna difuzija



sa pretstavlja problem, onda je odabran idealan naćln £iž<5e- 

nja i obaranja pene (3).
Ako povratna difuzija pretetavlja problem, tada se 

mora započeti sa operacijom oedjenja kontaminanta iz pene, i- 

majuoi Q vidu potrebno vreme za odabrane faktore dekontamina- 

cije i vrema kada povratna difuzija postaje problea.

0 prakai se oedjenje poatiže reoirkulaoijom pene 

kroz uredjaj za pravljenje pene uz dodavanje svežeg raatvora 

pene.

nanbine viBpko-ekapanzivne pene: D našim istračivanjima mi smo 

koristili penu firme ANGUS PIRE AEHOUR (6 ) ,  koja se koriatl kao 

laka pena zs gašenje požara u veđem delu S .R . Srbije. Ekspanzi- 

oni odnos ove pene iznosi od 15o-l.ooo. Ekspanzioni odnos pret- 

stavlja odnos zapremine pene prema zapremini rastvora. Prema 

uputstvu proizvodjača pena Je bezopasn po ljudsko zdravlje u 

uslovima rada koji vladaju pri gašenju požara, poatojana Je pri 

visokim i niskim temperaturama izmedju 2 i 24 Sasa.

Po svom hemijskom sastsvu pena se sastoji od prirod- 

nih i veštačkih proteina-polipeptida. I’reoa ispitivanjima (1 ) 

dodatak natrijum tiosulfata visoko ekspanzivnoj peni neznatno 

utiče na smanjenje ekspanzionog odnosa. Ispitivanja su pokazala 

da je pena otporna na dejstvo pregrejane vodene pare, a da se 

veoma lako obara sa vodenim mlazom, tušem.

Danaa se za gašenje požara već upotrebljavaju pene 

sa ekspanzionim odnosom od 1.8oo i više. U opremi pojedinih he- 

mijskih fabrika i vatrogasnih brigada postoje uredjaji za pro- 

izvodnju pene koji proizvode kubni kilometar pene u minuti i 

više.

Na osnovu ovih podataka i razmatranja, možemo zaklju- 

oiti da uklanjanje kontaminanta iz prostora sa visoko-ekspanzi- 

vnom penom predstavlja složen ali u praksi moguć postupak. Pro- 

ces difuzije, kao najsporiji proces, verovatno odredjuje brzi- 

nu dekontaminacije pomoću visoko-ekspanzivne pene.

Pravljenje pene pomoću kontaminiranog vazuuha i pri 

tome preskačući prooes difuzije kontaminanta u gašnu fazu, mo- 

že se verovatno ubrzati procesi dekontaminacije.
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KoEpja za i a p i t l v a n.le a i f n z i . la  ^ d a t lc a .  eaaovs .. p sn e «
Je prikazana na ^kioi 1. Komors je napravljena &d ITC matarija- 

la zapremine oko 600 1« Komora je proverena na ispuštanje do 

15 cm vođenog stuba nadpritiska ea amonijakom 1 fenolf taleinom. 

Do ovog pritiska komora je u potDunoati nepropusna i nije dola- 

zilo do deformaoije zidova.

Komor« se puni aa kontaminantom preko otvora na zi- 

dn komore. Pena je obarana sa mlazom vode -7 . Ured.iaj za prnlz-

vodn.iu pene je montiran na prozorc komore -8 .  i prikazan še-

matski na skioi 2. Sastoji se ia cevovoda -1, kojim vazduh iz

komore doapeva u uaisiva5-2, a zatim odlazi u PVC balon od

lo 1 .  u kome ae nalazi 6 1 .2  % rastvora pene.

Barbotiranjem vazduh, koji dolazi iz komore, proiz— 

vodi peau, koja cevima prolazi kroz otvor ns komori - 4 , do ko- 

nusnog đela, sa fiaom mrežom -5. U našim uslovima sa 2 % raa- 

tvorom pene, brzinom protoka 5oo - l.ooo 1/h, i veličinom okna 

na mreži od 1 mm dobili amo homogeni sastav pene aa najvećim 

brojem metaura oko 1 cm.

slici 1 imamo sliku kompletne komore u radu. 

Isoitivan.le brzine kvašen.la je vršeno komorom na slici 2 koju 

je preporučila komiaija za borbu protiv silikoze pri ANSSSR za 

odredjivanje kinetike kvasenja ceatica prašiue. Aparatura ae 

sastoji iz cilindrične komore visine llo cm i prečnika 3o cm, 

na čijem gornjem poklopcu se nalaze posude sa ispitivanim rast- 

vorima pene. Posle postizanja željene koncentracije prašine, 

puštaju se različite koncentracije rastvora pene da prolaze u 

kapima, kroz zaprašenu atmosferu brzinom od 5 ml/min. Kapi is- 

pitivanih rastvora, zajedno aa kapima destilisane vode, zatavata- 

ju '’estice prašiie na koje nailaze na svome putu i padaju u od- 

vojene epruvete na dnu komore. Posle 2 minuta alavine se zatva- 

raja i pomoću nefelometra ili tečnog QM brojača odredjuje ae 

koncentracija dobijenih suspenzija. Dobijeni rezultati se prika- 

zuju grafički u odnosu na čistu vodu.

ice



grcpfcBn-lnlranile Ezđuha u komprl j# vršeno:

- aa radonom-222 i.z otrorenog izvora radijama-226 od 43 mCi 

aJmmulaoijom radona u toku 24 Saaa (7)«

- isti postupak je koriSćss i za kratkoživeće potomke radona

(7).

_  Kontaminacija pomocu joda Je vršana metodom koju je opiaala 

R.Brnović i sarednioi (8 ) .  Zagrevsnjem reakcione amese ns 

45°C u toku 25 minuta oslobadjaju se pare Joda, koje taladje- 

njem prelsze u čvrst oblik-čestioe Joda.

pri našin uslovima rada u komori je temperatura vazdu- 

ha iznosila 12 - 14°Ct te se Jod većim delom nalazio u obliku 

Eestica.

Uetode merenja:

- rsdona-222 pomoću balona scintilatora, metodom koju 

su opisali Fradel i seradnioi (9)»

- kratkoživedi potomci radona, metodom po Tsivoglou-u 

(lo) prosisavanjem 1 1 . vazduha kroz filter roze, 

proizvodnje Polman-Schneider, čiju efikasnost je 

izmerio Hajduković (11).

- joda - 131 takodje pomoću filtera roze, 5iju efika- 

snost au izmerili Brnovid i saradnici (12).

NaSln uzlman.la uzoraka: Uzorci kontaminiranog vazduha su uzi- 

msni iz slobodnog dela (od pene) komore 1 iz aame pene. Uzorci 

iz pene su uzimani pomoću cevi u kojoj se nalazio spiralni gre- 

jač od 3o W&taklene perle, Zagrevanjem apirale vazduh u mehu- 

rima se zsgrevao 1 dovodio do puoanja mehura (1 ).

REZDLTATI

- Ispitivan.ie kinetike adsorpci.le kontaminanta na zidove knmore: 

Ova ispitivanja se odnose na praćenje koncentrscije kontaminan- 

ts u komori posle punjanja koraore. Na grafiku 1 prikszane au kri- 

ve uspostavljanja ravnoteže izmedju zidova komore i njene atmos- 

fere. Vldiao iz grafika da se ve<5 posle 3o minuta uspostavlja 

ravnoteža 1 da se koncentracija bitno ne aenja tokom vreaena.



Ha graviku 2 ja piikazana teorijaka kriva i izmere- 

ne viadnoati konoentraoija kratkoživećih potomaka radona. D 

ovom slučaju raTnoteža je postignnta poele 3 Sasa. ^idimo da se 

teorijska kriva, obeležena tackama, poklapa sa izmerenim vred- 

nostima, obeleženi krstovima«

- Isoitlvan.le difuzi.le kontaminanta u mehur pene kada ,1e pri- 

aatna povratna dlfuzl.lai Siedeđa ispitivanja su obavljena sa pe- 

nom koja je prethodno napravljena (oko 5o % zapremine konore) 

a zatim Je unošen kontaminant u slobodni deo komore. Grafik 3 

prikazuje kretanje koncentracija kontaminanta za radon-222.

Kriva 1 prikazuje brzinu difuzije radona-222 u mehur pana, dok 

kriva 2 prikazuje povecanje konoentrscije u samom mehuru pene. 

Pošto je radon plemeniti gas, pa je bilo kakva reakcija sa pe- 

nom malo verovatna, to je razumljivo da difuzija radona u mehur 

ide do izjednačenja konoentracija izmedju gasne faze mehura i 

slobodnog dela komore. Dalja ispitivanja su vrsena na sledeći 

naoin: Posle uspostsvljanja ravnoteže u komori napravljena Je 

pena sa kontaminiranim vazduhom. Na grafiku 4 kriva 1 imaao 

prikazano opadanje koncentracije usled načina pravljanja pene. 

Naime poale postizanja ravnoteže u komori, simulirano je prav- 

ljenje pene provlačenjem kontaminiranog vazduha kroz uredjaj 

za proizvodnju pene u kome se nalazila čista voda, adekvatna 

po zapremini rastvoru pene. ^riva 1 prikazuje kretanje koncen- 

tracija radona u ovom slučaju.

Kriva 2 prikazuje kretanje koncentracija radona, kada 

je pena napravljena sa kontaainiranim vazduhom. Po isključenju 

uredjaja za proizvodnju pene kriva 2 ima neoobioajeni tok, po- 

što usled povratne difuzije počinje obrnuti prooes - vraćanje 

radona iz gasne faze mehura u slobodni deo komore.

Ovi rezaltati nam ukazuju da u trenutku nastajanja pe- 

ne, ona aože u relativno kratkom vremenu da veže u gasnoj fazi 

oehura va<Se količine kontaminanta, medjutim dalja sudbina je 

povezana za proces difuzije, odnosno povratne difuzija.

Ova i prethodna ispitivanja su vršena sa kratkoživećim 

potomoima radona. Kretanje njihovih koncentraoija u svemu je 

identiono sa tokom krivih za radon. Uedjutim zbog rasturanja 

rezultata i brzog uzpostavljanja ravnoteže potomaka sa radonom,

3 «S



nismo mogli đa zaključino da li oni poaeduju isti koafioijenat 

difuzije ili identiSno ponašanje jo rszultat brzog uspoatavlja- 

nja ravnoteže.

- Ispitivan.1a difuzi.ie lcnirtsminanta u mebur pene bez prlaua- 

tva povratne dlfuzi.iei Na grafiku 5 lmano 3 lcrive koje poka-

zuju kretanje koncentraoija joda u alobodnom dalu komoret

itriva 1 .- pokazuje gubitke kontaminasta usled aimu- 

liranja pravljenja pene, koje aam ranije izneo,

kriva 2 .- prikazuje kretanje konoentraoija Joda pri- 

likom pravljenja pene sa kontaminiranim vazduhom, zaobilazeći 

prooes difuzije. Po iskljuoenju uređjaja za proizvodnju pene k 

kriva dobija linearan tok. Tokom vremena kriva postaje blago 

zakrivljena, tako da posle 19 čaaova faktor dekontaminacije iz-

noai 1 ,1 .10 Ova zakrivljenost verovatno dolazi usled prisus- 

tva povratne difuzije ili zbog oedjenja tečne komponente iz p*!— 

ne,

kriva 3.- pokazuje kretanje konoentraoije joda prili- 

kom pravljenja pene, kojoj Je dodat natrijum tiosulfat sa kon- 

taminiranim vazduhom. U svoiu prvom delu kriva brža opada,iako 

b u  ostali ualovi eksperimenta isti. Po isključenju uredjaja za 

proizvodnju pene kriva dobija takodje linearan tok, gde je da- 

lji proces dekontaminaoije vezan za difuziju čestica joda u 

mehur pene. Dodavanje hemijakog agensa radi auzbijanja povratne 

difuzije joda iz mehura doprinelo je i povećanju efikasnosti 

dakontaminacije joda pomođu pene u periodu njenog nastojanja, 

a to ja sirmiji deo krive, tako da je faktor dekontaminacijei

- posle 2 Sasa P .D. ■ 3.10” 1 kriva 2.

- posle 2 čaaa P.D. - 1 ,3 .10 - 1  kriva 3.

Sprečavanje povratne dJ^uziJe nije utioalo na pove- 

ćanje brzine difuzije.

ITa ^afiku  6 imamo grafičku analizu krive 3 sa prethodnog grefi- 

ka koja nam ukazuje da se naša kriva saatoji iz dva pravai

- strmija prava koja predstavlja brze prooese i

- druga prava koja predstavlja sporije procese 

Ha grafiku 7 Je ista grafička analiza izvršena zatezultate 

YODEE—a i SiLVERMAIT—a, (1) koja naa daje identične 2 prave.
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Možemo aada redi da aoo grafičlcoo analizom dobili 2 prave ko- 

Je pretstavljaju brze i apore procese.

- brzi prooeai su pretstavljeni prvom, straijon pra- 

vom koja se saatoji iz dva iatovremena procesa, koje Je ovon

grafiSkoa analizon nemoguće razdvojiti. Ovo smo postigli na- 

činom ispitivanja. Adsorpcija kontaminanta na zidove komore i 

gubitak usled načina pravljenja pene Je prvi proces i dekon- 

taminacija pomoću pene u trenutku njenog postajanja Je drugi 

procas.

- sporiji proces, đifuzija kontaminanta u mehur Je 

predstavljen drugom pravom, koja se doblja ekstrapolacijom kri- 

ve za duže vreme.

Ispitlvan.le sooBobnoati kvašen.la eeatloa rastvorom penai

S obzirom da se Jod lako adsorbuje na čestice prašins, a pri 

akcidentalnim uslovima su to uglavnom čestice dima-ugljenika, 

mi sao ranije opisanom metodom ispitivali sposobnost kvašenja 

čestica uglja rastvorom pene. Komoru, prethodnc opisanu, smo 

zsprašili česticama uglja i posle izvesnog vremens propustili 

tokom 2 minuta rastvor pene od 0,5 do 5 %, zajedno sa destilie 

sanom vodom. Dobijeni rezultati su, prikazani na grafiku 8 , gde 

primećujemo da koncentraoije od 1 do 5 % imaju konstantnu spo- 

sobnoat kvašenja koja Je 5 puta veća od sposobnosti kvašenja 

sa destiiisanom vodom.

DI3KUSIJA

Jury (3) Je u svom matematičkom modelu za faktor de- 

kontaainacije dao sledeću Jednačinu u logaritamskom oblikus

P.D. - 2,3o3 log Q/Q0 .  2,3o3 log ^r2“  r  

gde vrednost T' (tau )̂ dobijamo iz Jednačine:

? ' - — —  ----  (dana) .  0,28

r 2D.3.6oo.24

a odatle dobijamo teorijski koefioijenat pravca zb difuziju 

da Je - i  .  0 ,oo2455 min-̂ .



PrektiSnu vpadnost koefloijanta pravca dobijamo lz

Jednačinej

2,3o3 log /Q2r
t2 - tx

gde zanenjujemo vrednosti iz grafika za i ^  i  odgovara- 

juče vrednoati za t^ i t2*

U našem sluoaju smo iapitivali aledeće kontaninante, 

Siji prečnici su navedenii

- prečnik oolekula Joda, r«4 .6  . 10~®om.

- prečnik molakula Jodovodonika, r ■ 3,5 • 10~Som.
- __Q

- prečnik molekula radona, r » 3,7 . 10 om.

Možemo smatrati da nema vecifa odstupanja za molekule 

Joda i molekule radona s obzirom na prečrike njihovih ruolekula 

(raćunajuči i oogućnost priaustva joda u obliku jodovodonika). 

Za čestice prečnika 5.10-9 om brzina difuzije iznoai

D - 4,2 . 10"6om2/aeo (3 ).

Na tabeli 1 . imamo prikazane praktlčno izračunate 

vrednoati koeficijenta pravca difuzije kontaminanta u mebur 

pene prečnika 1 cm. Vidimo odmah iz tabele da su dobijena iz- 

vanredna slaganja koeficijenta pravca sa teorijski izračunatim. 

Na faktor dekontaminacije utiče adaorpcija kontaminanta na zi- 

dove suda i način pravljenja pene, pri čemu se linearni deo tj. 

prava brzine difuzije u raehur pene pomera paralelno teorijskoj 

pravi. Koeficijenat pravca ovib pravi je pri tome uvek isti. 

Matematička analiza i jednačine za faktor dekontaoinacije u 

potpunosti zadovoljarajn dobijene vrednoati.

Praćenje i uporedjivanje koeficijenta pravca prave za 

difuziju gasova i ćestica u mehur pene pretstavlja daleko bolji

i verodostojniji način nalaženja odnosa izmedju teorijskih i 

praktičnih vrednosti. 3 obzirom da ae koeficijenti pravca pra- 

vih za difuziju radona-222 (plemeniti gas), čestica Joda i 

njegovih para (tabela 1 ) vrlo dobro slažu, to možemo tvrditi da 

nema razlike u brzini difuzije izmedju para, gasova i čestica

i da brzina difuzije submikronsklil čestica zavisi od dimenzije 

častica, odnosno molekula, a ne od njenog agregatnog stanja.
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ZAELJUČAK

1 .  ViBoko-ekspanzivna pena može sa uspehom izvršiti dekontandna- 

ciju prostora i površina od gasova, para i čestica prašlne, 

kako isdioaktivnib, tako i toksičnita.

2 . Praktičan postupak Je pravljenje pene sa kontaaiinlranim vac- 

dutaom, čime se saobilazi procas difuzije i ubrzava proces 

dekontaminacije. DekontaminaciJa se može postići i procesom 

difuzije ali nešto sporije.

3. Čestice i pare Joda Je moguće sa uspehoo dekontaainirati iz 

prostora pomoću visoko-ekspanzivne pene. Fri tome, u toku 

Jednostruke primene se dobija faktor dekontaminacije od:

- 3 . 10-'1' sa penom i

- 1 , 3 . 10_1 sa penom i natrijum tiosulfatom

4 . Povratni, parcijalni pritisak para i gasova u velikoj meri 

sprečsva i onemogućuje dekontaminaciju pomoću pene, Dodava- 

njem hemijskog agensa morže se u potpunosti sprečiti povrat- 

ni pritisak odnosno difuzija. 0 sluoaju radona - plemenitih 

gasova ovaj postupak Je teako izvodljiv.

5 . Nalaženje relacije izmedjuteariJskih izračunavanja i labo- 

ratorijsklh istraživaDja se najbolje pcstiže upor6dJivenJem 

koeficijenta pravca.

6 . Kinetički model razradjen za difuziju čestica u mehur pene 

slaže se sa našim rezultatima. OvaJ model se sa uspehom 

može primeniti u tumačenju difuzije i para i gasova.

Difuzije para, gasovs i čestioa ne zavisi od agregatnog sts- 

njs submikronskih čestica, već samo od njihovih dimennija.

7 . ^astvor pene može se veoma dobro koriatiti i kao rastvor

za kvašenje čestloa uglja, što ukazuje da se rezultati ovih 

istrsživanja mogu primeniti u realnim uslovima na radnom 

mestu, naročito u rudnicima uglja kod mokrog bučenja.

Primena ovih rezultata zavisi od toga da li pena deluje to- 

kaično na čoveka.
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SOEPTIOJT 0? GASES AMD P1RTICULATE3 15 

HIGH-EXPAHSIOH TOAU

Ibstraot

Ttaa krnetios of sorption of Radon-222 and iodina 
partioles in nigb-ezpansion foam haa baan atudied« Tha mechanism 
of sorption is theoretically elaborated.

Tha ossibilities of deoontamination ajatem using 
high-eipanaion foam are discuaaad in details based on graphi- 
oal analjrsie of obtained results and theoretioal oonsidarations. 
The prooessea of foam generation, inoreasing the rate of decon- 
taoination, has been ezamined.

The coeffioient of diffuaion of gas 3 and io<J ae 
partiolea into the foam bubble are determined theoretioallj 
and related to the practicsl meaaurementa.

7 ery good aggreament nas obtainad.

The deoontamination faotor for Radon-222 is determi- 
ned as 5.10-1 and for iodine partioles 3.10 . Vlhen sodium thi-
osulfate nas abbed to the foam decontamination faotor for io- 
dine partiolas nas 1 , 3 . 1 0 -1 for firat 12c minutes.

The wetting kynetios of oarbon particlea performed 
by foam solution 1 to 5 % nas also stid&ed and established that 
it is constant and 5 times higher than aetting by distilled na- 
ter.
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TA3. 1

Ko»fioi3«Qat preioe pravih aa difuaiju joda 

1 radona 222 u mahur pena

- Taoriska vrednost ^  11 "  O,oo2455 nin

/

Crafik

No 3 

Cprsva 1)

Kontaminant

radon-222

(gaa)

Siatem za

dekontamina-

oiju

pena

Koafioijenat

pravoe

i Jr

(min-1)

0 , o o 256

No 5

(pravo 2)

čaatioe

joda

pena 0 ,oo262

No 6 čeatice

joda

pena +

NagSgO^
0 ,oo266

Ho 7*
pare pena + 

Na2S2°3

0,oo238

s - Hezultat B. Yodar-a i L. 3ilverman-a (f ) .



TII Slmpozijum Jngoslovenskog družtva 

sa zaStitu od zraSenja

EaStel Stari, 22-26. oktobar 1973.

Sr BranlslaT Petroviđ 

Sr  BorlslaT DragartoTid 

Sr  Borialav ŽeSkov 

■r kirko GaCević

Institut sa prlmenn nukleame energije 

u poljoprirredii Teterinarstvu i Sumarstvu 

11080 ZemuHf P.O. Boz 46

— Zavođ sa animalnu radiobiolđgi Ju -

lLIi*EHTAHHA KOKTAMINACIJA BASIOCEZIJHMOU -  1 3 7  DOMAĆE I  
VODEHS PBRASI OZRACESE X -  ZRACIMA

Eratak sadržaj

U ovom radu saopStena su ispitivanja dinamike retencije i eli- 
137

minacije 'Cs kod nekih vrsta domaće (kokog) 1 vodene peradi 

(guska), koje su prethodno bile ozraSene I-zraoima Jednokratno

1 totalno, dozama od 2.200 R (dva puta po 1.100 Ru razmaku od 

30 minuta). Radiocezijum Je aplikovan p/o (direktno u voljku) 

u  količlnl od l^uCi/kg telesne težine, a dinamika reaorpcije, 

distribucije i eliminacije radionuklida prađena je u odredjenim 

vranenskim intervalima u toku 15 dana od aplikacije rađiolzoto- 

pa. SpecifiSna aktivnost odredjivana je u krvi, organima diges- 

tivnog trakta, parenhlmatoznim organima i fecesu.

Rezultati izvrgenih ispitivanja pokazuju da se kod ozraSenih i 

kontaminiranih Sivotinja eliminaoi Ja radionuklida vrši brže iz 

digestivnog trakta, a samim tim inkorporlra se manji deo unetog

i«e



radloizotopa u STim i pitlvanim organima 1 aiatemima u poredje- 

nju aa životinjama koje su aamo kontaminirane radiocezijumom— 

137.

1 9o
IzuČavanje metaboliBma biologki značajnih  radionuklida ( Srp 

Ob, i drugiit) goš uvek pzedataTljaju predmet veliiog

intereaovanja istraživača u oblaati radioekologiJ«, radiobio- 

logije i radijacione higijene. To Je uslovljeno tima 3to Je 

▼iaok prinos ovili radionuklida kod fisije teškili Jezgara, a 

time đolazi do izražaja i moguiSnost propagacije ovih radionuk- 

lida u pojedine delove biosfere, kao i njihova migraoija iz 

Jedne biologke aredine u drugu, odnosno njihovo uključivanje 

u lanao ishrane domađih, iivljih životinja i ljudi.

Alimentama radiokontaminaoija predBtavlja jedan od najznažaj- 

nijih puteva unošenja biološki aVtivnih radionukllda u organi- 

zam životinja, naroSito kada se ima u vidu način iahrane ovih 

životinja, a poaebno ptica, pri 5emu dolazi do izražaja i po- 

java kumulacije većine radionuklida u organizmu kontamlniranih 

životinja.

Haž interes u poalednje vreme bio je uameren na izučavanje ali- 

mentarne radiokontaminacije nekih vrsta domaće i vodene peradi* 

fcoja je prethodno bila ozračena X aracima i to dozom 1D 50/50.

METOD I TEHHrtA EADA

Ekaperimenti au izvodjeni na odraalim kokošima raae *White - 

rock" (ataroati 1 godina i proaečne TT 2.100 + 360 g) kao i na 

odraalim guskama oba pola (proaečna TT 4.000 + 350 g)‘.

Životinje 8U bile jednokratno i totalno ozračene dozom od 2.200 

E ( 2 x 1.10C R u razmaku od 30 minuta). Ozračivanje je vršeno 

terapijskim renđgen aparatom marke "Philipa", a ualovi ozrača- 

vanja au bili: 200 kT, 15 mA, filter A1 = 1 mm, fokusno-kožno 

odstojanje od 50 om (kokoš), odnosno 100 cm (guske), pri čemu
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je brzina đoze iznoaila 60 R/min za kokoši i 44 fi/min za guske. 

Životinje su ozračivane u posebnim drvenim kavezima i to u doi>- 

zoTentralnoJ projekoiji. Kontiolnim, r neposredro poale ozra- 

Savanja i oglednim životinjama aplikovan je peroralno pomodu 

brizgalice i gumene aonde direktno u voljku radioaiti-mi izotop 

(^^CsCl) u koli5ini od l^uCi/kg odnoano 2 - 4 .uCi po živo- 

tinji.

DinamUta reaorpoije, distribucije i eliminaeije radioeezijuma 

137 prađena je u odredjenim vremenskim intervalima u toku 15 

dana od aplikaoije radionuklida. Radioaktivnoat je merena u 

perifernoj krvi poale 15 i 30 minuta, zatim poale 1, 2, 3, 6 h 

i nadalje posle 1 . ,  2 ., 3 ., 7. i 15« dana od admini8traoije i- 

zotopa. Peeee je akupljan i u njemu je prađena radioaktivnoat 

posle 6 h, kao i poale 1 .,  2 ., 3. i sadalje evakog fena do 15. 

koliko je trajao ogled. Za odredjivanje, radioaktivnoati u po— 

jedinim organima digestivnog traVta i različitim tkivima i ps- 

renhimatoanim organima vrjeno je ižrtvovanje oglednih životinja 

u iiaznačenim vremenakim intervalima do 15 dana. Speoifična ra- 

dioaktivnost je odredjivana u krvi, tkivima, organima, aistemi- 

ma i fecesu i obračunavana je kao prooenat inkorporiranog izo— 

topa u odnosu na aplieiran radiocezi j\jm - 137.

RA.Z1U2RANJE REZULTAIA

Rezultati radiometrijakih merenja pokazuju da digeativni tratt 

u prednjimrjartijama inkorporira prvog dana 8 ,5 + 2,3j£ radiooe- 

zijuma i nakon 2 dana opađa na vrednoat od ljS,kod Sivotinja ko- 

je au aamo kontaminirane i  do kraja posnatranog perioda zadrža- 

va manje više tu koliSinu radionuklida. Prednje partije diges— 

tivnog trakta obuhvataju: jednjak, voljku, predželudao i želtt- 

dao - uglavnom partije aa aluzokožom bez žlezđa. Zadnje partije 

digeBtivnog tra’cta: tanko, debelo, alepo i zađnje erevo kod 

kontaminiranih životinja — kokoši — inkorporira daleko manje 

koližine izotopa oko 6 ,5^  dok u daljem peilodu posnatranja 

opada procenat zađržanog radiooezijuma na 1, 2£. Kod ozraSenih



pa lcontaminlranih kokoSi dinamikainkorporaciJe Je slična kon- 

trolnoj grupi životinja u oba dela digestivnog trakta, Bamo se 

prva faza produžava do 7. dana nakon kontaninacl je pr čemu je 

infcorporirani deo 2,5 - 4. a dalje se održava oko 1 $  unetog ra- 

dioizotopa. Kod kontaminiranih guaaka prednje partije digeativ- 

nog trakta u prva 3 dana inkorporiraju 4 - 4,954 a zadnje oko 3, 

9jda od 3.-15.dana taj sadržaj se nalazi u opaegu od o,3 - 1,9^. 

Kod ozračenih pa kontaminiranih gusaka l.dana radiocezijum 137 

se nalazi u količjnl 15, - 4,5^, 3.dana 0 ,4  - 1>7£» 7.dana 1,35* 

i 15.đana kao kontrolna grupa 0,3 - o,4^»

DnutraSnji parenhimatozni organi zadržavaju kod kontaminiranih 

kokodi od 3.dana 0,3 - 0 ,9^  i imaju tendenciju izlučivanja koja 

se zapaža i kod ozračenih pa kontaminiranih životinja. Sadržaj 

radiocezijuma kod gusaka u obe grupe iznosi ve<5 od 3.dana 0 ,2  -

o ,4^ unetog izotopa ali nema trend opađanja do kraja 15.dana.

Hajznačajnije količlne radioceziJuma sadrži muskulatura oglednih 

i kontrolnih životinja i to tako da ga orna sadrži viSe od bele. 

D pravilu ozračene pa kontaminirane životinje ga sadrže manje 

ođ aamo kontaminiranih ali kod obe vrate njegova ae kolifiina 

povedava u periodu od 15.dana - ima trend porasta. Sok se kod 

kokoši u obe grupe bez statistiSki značajnih razlika povečava 

ugradjivanje cezijuma u muskulaturu lagano od 1 - 1,53< dotle 

se kod gusaka inkorporacija radiocezijuma u crnoj muskulaturi 

povedava 15«dana do 22^ u beloj 10^, dok Je kod ozračenih pa 

kontaminiranih grupa eadržaj cezijuma u opaegu 5 - 10£ unetog 

izotopa.

Hetencione krive pokazuju da je 'inkorporacija i eliminacije 

radiooezijuma dvofazna i da je 3.dan od unošenja granični vre- 

menski interval u odnosn na 15 .dnevno posmatranje alimentarno 

kontaminiranih kokoSi i gusaka i ozračenih pa kontaminiranih 

životinja. Kod kokoSi eliminacija ae u prva 3 dana vrSi od 

50^, odnosno 3051 • 'od ozračenih do lo^ kod kontaminiranih i 

5£ ozraSenih pa kontaminiranih 15.dana posmatranja. Kod kon— 

taminiranih gusaka u prva tri dana se infeorporira 30-403< une- 

tog radiocezijuma i to se zadržava do kraja ogleda a kod ozra- 

Senih ođ 30^ sadržaj radionu!-lida se saanjuje do 10}< 15.dana
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ozraSene pa 
kontaminirane

ozraSenih pa kontaminiranih kokogi i guaaia
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su h m a r ;

Ihis wori ezaminos the retention and elimination dynamio of Ca 

in some breeds of domestic (game) and water fowl (geese) whioh 

have been irradiated by I—rays preceding contamination bosth in 

gingle action and totally by doses of 2.000 R (in tivo fractions 

at 1.100 E in 3o minute time intervals). Radiocezijijm 137 has be- 

en administeređ perorally (directly into gizzard) in the amount 

of l^uCiA« bodyweith while the dinamics of resorption, distri- 

bution and elimination of radionuclides has heen examined in set 

time intervals within a span of 15 days begining with the appli- 

cation of izototpes. Ihe speoific activity has been determined 

in blood, in the digestive tract, internal organs and feces. The 

results of the carried out ejcperiments point to the fact that in 

the case of tiie irradiated and contaminated animala the elimina- 

tion of radionuclides takes place at a faster rate from the di- 

geative tract and by the very fact incorporate less of the ini- 

tial radioizotopes in all the eiamined organs and systems in com- 

parison with animals whioh have been contaminated only with radio- 

cezium 157.
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EFKASNOST SPOLJNE DEKONTAMTNACUE U USLOVIMA POSTRADUACIONE 

THAUME I KONTAMINACUE RADIOCE ZUUMOM

Ispitivana je zavisnost kinetike i obima resorpcije radiocezijuma pre- 

ko kožne rane od vremena koje protekne izmedju spoljašnjeg gama ozračiva- 

nja celog tela i ranjavanja sa kontaminacijom. Posmatran je i utLcaj sredsta- 

va za dekontaminaciju rane na obim interne kontaminacije i rezidualne aktiv- 

nosti u ranjenoj reglji. Dobijeni rezultati pokazuju da je resorpcija veoma in- 

tenzivna i u toku prvih 10 minuta nakon kontaminacije u telo prodire oko 50% 

kantaminanta iz rane. Kinetika i obim penetracije radiocezijuma preko rane 

pokazuju izvesnu zavisnost od vremena koje protekne izmedju eksternog oz- 

račivanja celog tela i ranjavanja sa kontaminacijom. Efikasnost dekontami- 

nacije ne prelazi 40% od nanete aktivnosti, a primenjena sredstva za dekon- 

taminaciju (0,9% NaCl, l%o rastvor sapuna) ne uslovljavaju izrazite razlike 

u telesnom sadržaju radiocezljuma, kao i u rezidualnim aktivnostlma konta- 
mmiranfl rfljift.

U akcidentima postoji mogučnost nastanka udruženog delovanja spoljašnjeg 

ozracivanja, traumatizzna mokih tkiva i kontaminacije radioaktivnim materijama, te je 

za izvodjenje adekvatne spoljne dekontamtnacije potrebno razmatranje posebnog i udru- 

ženog delovanja štetnih faktora. U izučavanju uticaja dekontaminacionog tretmana na in- 

ternu kontaminaciju organizma, prodiranje radiocezijuma prdto kožne rane posmatrano 

je kao jedna promenljiva veličina koja zavisi, pored ostalog, i od delovanja različitih fi- 

zičfcih i hemijskih faktora (1,2,3). U ovoj eksperimentalnoj studiji ispitivana je zavis- 

nost kinetike i obima resorpcije radiocezijuma preko kožne rane od vremena koje pro- 

tefcne izmedju spoljašnjeg gama ozračivanja celog tela i ranjavanja sa kontaminacijom, 

kao i uticaj sredstava za dekontaminaciju rane na obim inteme kontaminacije organizma 

i na rezidualne aktivnosti u ranjenoj kontaminiranoj regiji.

Bad je jednim delom finansiran iz sredstava Zajednice medicinskih naučnih 

ustanova SR Srbije.
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fj »tnrfniripiia 1 tžhniice r~.

Za oglede su korišćeni beli pacovi, mužjaci, teleane težine 190 - 10 g. U to- 

ku ogleda životinje su bile narkotisane uretanom. Živottaje su bile podeljene u tri ogled- 

ne grupe kod kojih su ranjavanje i kontaminacija izvedenl 1 ., 3. i 7. dana posle ozraći- 

vanja celog tela.

60
Uslovi ozračivanja: Izvor gama zračenja bio je Co, jačine 2 kCi, pri br- 

zini doze od 3130 rad/h, na diatanci od 70 cm. Integralna ekspoziciona doza za celo te- 

lo iznoslla je 600 r, što predstavlja dozu subletalnog reda veličine u datim eksperimen- 

rolnim usiovima.

Uslovi ranjavacja: Na koži ledja je specijalnim perforatorom naćinjena eks- 

ciziona kožna rana sa defektom tkiva, kružnog oblika, prečnika S mm. Pri eksciziji je 

zahvaćena cela debljina kože do rastresitog podkožnog vezivnog tkiva. U toku ogleda ra- 

na nije hirurSki trettraua.

Uslovi kontamlnacije: Kontamtnacija je izvodjena nanošenjem na ranu 

137 _
0,05 ml rastvora CsCl sa pH 6.0 l aktivnostl 40 ^iCi. Kod ispitivanja dinamike re- 

sorpcije kontaminacija je trajala do 3 časa, a u ogledima dekontaminacije kontaminaci- 

ja je trajala 10 minuta.

Tehnika dekontaminacije: Dekontaminacija rane bazirala se na ispiranju iza- 

hranim sredstvom. Na ranu je nakapavan rastvor za dekontaminaciju, koji je potom as- 

piriran. Akcija ispiranja trajala je 5 minuta, nakon čega je rana posušena suvim tupfe- 

rom i ekscidirana sa okolnim tkivom. Korišćena su sredstva koja ne deluju agresivno 

na oštećena tkiva.

Na kraju svib obleda životinje su žrtvovane i stavljene pojedinaćno u plastič- 

ne kutije kao i ekscidirana tkiva. Na ovaj način je omogućeno merenje pod standardnim 

geometrijskim uslovima.

Tehnike merenja: Evolucija radioaktivnosti krvi praćena je kontiimiranim 

merenjem u toku tri časa primenom metode Michon-a i Maillard-ove (4). Kolićine ra- 

diocezijuma prodrle u organizam i rezidualne aktivnosti u kontaminiranim lokacijama 

odredjivane su direktnim merenjem pomoću brojačkog uredjaja za merenje ukupne te- 

lesne aktivnosti kod malih eksperimentalnih životinja.
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Regultati

Uporedni prlkaz evolucije radioaktivnoatl krvi kod udruženog ozračivanja, 

ranjavanja i kontaminacije radiocezijumom dat je grafički na slici 1. Krive predstavlja- 

ju srednje vrednoatl i izvedme su iz pojedinačnih merenja. Iz nagiba inicijalnog dela

Slika 1.

Radioaktivnost u krvi kod postradijacionog ranjavanja i kontami- 

nacije sa ^^CsCI (-* - rana 1. dana posle ozračivanja, —  rana

3. dana poale ozračivanja, — rana 7. dana posle ozračivanja)

krivih, vremena dostizanja makaimuma i dalj eg toka, oČigledno je da e e proces resorp-

cije odvija veoma brzo i da je maksimum dostignut kod svih ispitivanih grupa izmedju

10. i 15. minuta. Izvesno smanjenje resorpcije registrovano je kod životinja ranjenih i

fcontamimranih 3. dana posle ozraćivanja celog tela.

# TAB. br-1

Telesni sađržaj radiocezijuma kod postradijaciono ranjenih 

1 neposredno tontaminiranih životinja,u %  nanete aktivnostf

Besorptivna
DOVTŠina

K o n t a m 
10 mfrnita

1 n a c i j a 
3 časa

A 54, 70 + 6,90 94,19 + 1,67

B 58,63 + 8,18 94,38 + 2,03

C 42,15 + 14,28 91,34 + 3,58

Đ - 93,75 + 1,67

A - kontaminirana rana, B - rana kontaminirana 1. dana posle ozračivanja,

C — rana kontaminrana 3. dana posle ozračivanja, D - rana kontaminirana 

7. dana posle ozračivanja. BroJ životinja u svakoj oglednoj grupi iznosio je 15.

3 ^
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Dobljeni podaci o stepenu prodrUh količina u telo, prikazanl na tabeli br.l, 

Itao i krive evolucije radioalrtlvnoati u krvi, ukazuju da je reaorpcija veoma brza i viso- 

ta u prviin minutima nakon konfaminacije, jer se nadjene količine u telu 10. minuta na- 

kan tomaminacije rane kreću oko 50% od nanete koiičine. Uočava se izvesna zavisnost 

od vremena koje protekne izmedju ozračivmja i ranjavanja sa kant&minacijom. TeleHni 

sadrža] prodrlog cezijuma preko rane nanete prvog dana nakon ozraiivanja u toku 10 

iznosi oko 58%, dok su treće; dana nakon ozračivanja nadjene manje trrednosti, 

naim e  oko 42% od nanete koLifine na ranu. Vidi se da telesni sadržaj prođrlog radio- 

cezijuma u toku tri časa preko rane prelazi 90% od apLicinne aktivnosti. Najmanje 

vredoosti resorbovanog cezijuma nadjene su kod grupe u kojoj je ranjavanje sa konta- 

minacijom izvedeno trefieg dana poale ozračivanja celog tela. Zapaieno smanjenje je 

atatističtl značajno u odsoati na grupu koja nije bila iziožena spoljažnjem ozračivanju 

(p> 0,002).
TAB. br.2

Efekat dskontaminacije postradijaciono nanete rane kontamlni- 
rane sa l^CaCl, u procentu nanete aktlvnosti

ResorpUvna
površina

Sredstvo za 
dekontaminaciju

A k t l v n o s t  

u telu u rani
Efikasnost
dekontaminaclje

A 0.9% NaCl 55,91+ 7,17 5,49+1,19 38,60+ 7,17

' l%o rastvor 
sapuna

62,15+11,88 4,40+1,49 33,45+ 11,88

B 0,9% NaCl 62,56 + 8,58 4,83+1,58 32,61+ 8,58

l%o rastvor 
sapuna

66,82+ 6,23 5,12+1,49 28,16+ 6,23

C 0,9% NaCl 63,43+ 7,94 6,10+1,42 30,47+ 7,94

l%o rastvor 
sapuna

58,44+ 6,73 5,25+1,17 36,31+ 6,73

A - kontaminirana rana, B - rana kontaminirana 1. dana posle ozračivanja,
C - rana kontaminirana 3. dana posle ozračivanja. Dekontaminacija je izve- 

dena 10 minuta nakon kontaminacije. Broj životlnja u svakoj oglednoj grupi 

iznosio je 12.

Na tabeli br.2 prikazan je efekat dekontammacije rane nanete u raznim vre - 

menskim intervalima poale ekstemcg ozračivanja i kontaminacije radiocezljumom. Efi- 

kasnost dekontaminacije je izračunavana ria osnovu ukupnog teiesnog sadržaja cezijuma 

i reziduatne aktivnosti u dekontaminiranoj rani. Primena različitih sredstava ne uslov- 

ljava markantne raziike u nadjenom telesnom sadržaju kao i reziduainim akHvnostima 

u kontaminiranoj regiji. AII, s obzirom na brzu resorpciju L znatne količine cezijuma 

u telu, efikasnost dekontaminacije ne prelazi 40% od inicijalne aktivnosti.

3*7
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Diskusiia

Pri dolovanju jonizujućih zracenja m  organizam đolî zi do promena u vaskn- 

larnom sistemu i metaboličkih poremećaja koji mogu da utiču na mehanizme resorpcije. 

Isto tako, pod dejstvom jonizujućih zraćenja tako neoštećena koža,tako i koina rana mo- 

ža ds ispolji povećauu osetljivoat prema dslovanju nekih spoljnih agenasa, što se u pos- 

matranju efekata dekoniajninacionog tretmana mora uzeti u obzir, U tom smislu je ua- 

činjen i izbor dekonlaminacionih aredstava. Izabrana su sredstva koja ne ispoljavaju ag- 

resivra svojstva i priiaonjuju se u klasičnoj toaleti rane.

MpJH rezultati dobijeni u ovom rađu u saglasnoati su sa konstatacijama iz na- 

ših lanijih radova (1,2), a odnose se na sporiju i po obimu manju reaorpciju kod životi- 

nja koje se ranjene i kontamini»'ane 3. dana posle ozračivanja (u fazi izraženih laborato- 

rijsko-kliničkih promena pod dejstvom gama zračenja). U ovoj fazi radijacionog sindro- 

ma dominiraju izvesne promene u brzini cirkulacije (hiperemija, staza) koje mogu da 

uslove sm> jemje resorpcije.

Zaklmčak

1. Resorpcija radiocezijuma preko rane, u uslovima uđruženog eksternog 

ozračivanja, ranjavanja i kontaminacije, je veoma intenzivna. U toku prvih 10 minuta 

□aton kontaminacije u telo prodire oko 50% nanetog kontaminanta na rami. Za tri časa 

resorbuje se preko 90% kontaminanta prisutnog u rani.

2. Ktnetika i obim penetracije radiocezijuma preko kožne rane pokazuje 

izvesnu zavisnost od vremena koje protekne izmedju ozračivanja celog tela i ranjavanja 

sa kontaminacijom. Najmanja resorpcija nadjena je u oglednoj grupi kod koje je ranja- 

vaaje sa kontamiiELcijom izvedeno 3. dana posle ozračivanja.

3. Efikasnost dekoniaminacije kod udruženog eksternog ozračivanja ranjava- 

n ^  i kontaminacije je mala, zbog brze i obimne resorpcije cezijuma i ne prelazi 40% od 

rttnete aktivnosti na ranu.

4. Primenjena sredstva za dekontamiuaciju sa različitim načinom đelovanja 

ne nslovljavaju izrazite razlike u telesnom sadržaju radiocezijuma kao ni u rezidualnim 

aktivnostima kontaminirane rane.

*
* *

Autori zahvaljuju Radosavu Sapundžiću za tehničku saradnju*
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Summary

EFFKEENCV OF EXTERNAL DECONTAMlNATION UNDEH 

CONDirroNS POSTIRRADIATION WOUNDING AND CONTA-

m in a t io n  w t t h  r a d i o c e s i u m

The kinotic3 of radlocealum absorption through excised skin wound on the

back of rats have been invastigated as a tunction of time elapsed between the pmma

irradiation and Ihe wounding with contamination. The radiocontamination was carried 
137

out witti 40 ^iCi solutian CsCl with pH 6.0.

The kinetics of absorption was observed by the method of eoctracorporal 

circulation, while the body burden of radiocesium was measured with a whole body 

counter for experimental animals. The results have shown that flie absorption rate 

is the highest during the first 10 minutes after contamination. During the first 10 mi- 

nutes in the organism 50 percent of radiocesium applied on the wound is penetrated. 

The absorption is mo t slightly in the conditions of wounding and contamination three 

days following irradiation. Using various decontamination agents in the case of postir- 

radiationally wounding with contamination significant differences were not obtained for 

decontamination efficiences.
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711 simpozijum jugoalovenskog društva za zaštitu od zraoenja 

Eaštai Stari 22-26.oktobar 1973«

Danilo HajdukoTić , Institut za medioinu rada i  radiolcšku zaš-

titu SH Srbije "Dr.Dragomlr Karajoviđ " - Beograd

KOHCENTRACIJE RADONA U ZAVISNOSTI OD RAZLIČITIH RADHIH 

OPERACIJA KOD EKSFLOATACIJE URANSKOG RUDNKA 

Rezim«

U uranskom rudniku praćene su koncentraoije Rn 222 
(pCi/I) na 16 radilišta za 4 radne operacije t I posle mini- 
ranja , II  kod utovara , III  prilikom transporta i IV kod bu- 
šenja . Ukupan broj merenja 431.

Statistički značajno se ne razlikuju koncentracije Rn 
222 kod radnih operacija 1,11 i IV dok se statistički lačaj- 
no r'Jzlikuju ove navedene tri operacije u odnosu na III - 
transport : ( t= 3»77 i P ^ 0,001 ) , ( t = 2,55 } p<0,02) 
i ( t = 2,88 } p ■< 0,005 ) respektivno .

Uvod
U rudnicima urana postoji veliki broj parametara koji uti- 

ču na koncentracije radona i njegovih potomaka a preko ovih na 

doze inhaliranjem.Veoma Je teško izdvojiti pojedinačno faktore 

i posebno ih posmatrati Jer oni prestavljaju uzajamnu zavisnost 

i jako utiču jadan na drugog . Stepen zaprašenoati,efikasnost ven- 

tilacije .temperatura.vlažnost ,pritisak i vrste radnih operacije 

su faktori koji radnu atmosferu u rudniku menjaju veoma brzo.

Ako posmatramo radne operacije same za sebe smatrajući ostale pa- 

rametre konstantnim u toku jedne smene i merimo koncentracij« Rn 

zapazićsmo znatne razlike. Na njih ukazuju brojni istraživači 

bilo da se radi o bušenju ,miniranju ,transportu sa dizel ili 

lokomotivama na akumulatorski pogon ,utovaru ručnom ili mehani- 

čkom ,poprav.janju zidova "pikiranjem" .istovaru materijala u 

sipke ili "točenju'1 rude iz sipki u vagone itd.

U ovom radu statistički su obradjeni rezultati merenja 

koncentracije Rn 222 u dužem vremenskom intervalu na 16 radili-

ioo



_šta za 4 radn« oparaoija a rudnlku Kalna .

T-h^r. noamatranlh radnlh oparaclja

Izabrana au 4 radna oparacija . Stb maranja za poama- 
trana oparacija rršana au u prvoj amani a u toku 9 do 49 rad -  
nih dana .

I radna oparacija odnoai aa na stanja poala minlra- 

pja # Hadon ja maran na poiatku I amana kada rudari dolaza na 

r a d i l i S t a . O d  mlniranja pa do dolaska rudara na radiliSta pro - 

taklo ja dovoljno vramana da miniranjem narasla konoantracija 

radona hudu jadnom afikasnom vantilacijom dovadana na "normalni" 

niTO koji vlada na radiliStu ili da u slučaju slaha vantilaci- 

ja oatanu na znatno povaćanom nivou .Otuda poatoji i poaaban in- 

taras alužha zaStita za kontroliaanja konoantracija prilikom 

dolaska rudara na radiližta. Prama radu Jamat i Pradal (1)1955 

1 u aluSaju dohra vantilacija od 4 do S m3/sak vazduha .koncan- 

tracija radona 222 na Jadnom radiliStu rada 10-1°  Ci/l.vazd. 

poala otpuoavanja naraatu 1 do 5 i  10-® Ci/l.vazd.

I I  radna oparaoija odnosi sa na utovar m atarijala .Po 

izvršanom m iniranju ohavlja aa utovar ručni u vagona. Tom prili-  

kom aa povramano vrSi ueitnjavanja krupnijih  stana što doprinosi 

povaćanju konoantradja  radona ko ji sa oslobadja iz  šupljlna  ata- 

n a .

III  radna oparacija odnoai sa na transport matarijala 

sa radiliSta.^ateriJal utovaran u vagona odvozi sa lokomotiv - 

akom vuSom (akumulatoraka) iz jama. Rudni matarijal Ja JoS dali— 

miSno prisutan na radiliStu ,mogu sa oSakivati manja konoantra— 

cija radona . Ha kraju radilišta ja aasvim oSiSSano od matarija- 

la 1 poSinJa novo huSanja.

17 radna oparacija odnosi sa na huSanja koja se ohav- 

lja mokro - sa vodom. Ovo ja radna operaoija koja traja dosta 

dugo ,8va do kraja smene ,da hi se na kraju izvršilo miniranje. 

Prilikom hušanja dolazi sa do šupljina i pukotiaa u stani u ru- 

dhom materijalu što omogudava radonu da dodje u radnu atmosferu.

lleranja radona vršeno Je ecintilacionom tehnikom ,a lfa  

sondom sa fotomultiplikatorom i  skalerom a uzoroi su uzimani u 

staklene scintilacione halone premazane sa ZnS sa unutrašnja 

strane kao acintilatorom prema poznatoj metodi Pradal i  Fuhrmann

(2) 1956.
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Ismeran« koncentracij« Rn 222(pCi/l) za jedno radili- 

Sta daju ae kao prlmer .

BadiliSta red.br. 12

Dani
Derenja

E

I

a d n e 

II

0 p e r a c 

II I

i i •

IV

1 440 280 30 240

2 330 364 80 116

3 320 220 40 220

4 620 360 190 350

5 520 120 54 120

6 180 180 32 280

7 100 144 132 480

8 260 520 40 500

9 340 540 86 260

10 420 380 142 460

11 420 306 66 358

12 380 254 16 532

13 516 600 98 470

14 500 834 108 416

15 578 544 58 252

16 1150 910 64 876

17 346 176 184 360

18 250 324 102 750

19 150 312 60 96

20 1000 690 372 1072

21 500 536 76 536

n -21 Z - 444-252 409±221 97-79 416-248

Ha ovaj naSin izvrSena su merenja koncentracija Rn 222 

1 na ostalih 15 radiliSta i izvršena obrada .

5a aledeaj strani u TAB. 1 daju se srednje vrednosti 

standardne devijacije i t- test signifikantnosti razlika koncen- 

tracija izmedju radnih operacija za sva posmatrana radilišta.

Iz napred prikazanog radilišta no 12 uočljive au vari- 

jacije koncentracija i po danima i po radnim operacijama.



E E 9 E S B E S S C

Ra- BpoJ 
dili- me- 
šte PO- 

nja 
(n)

TAB, I Srednja vpednosti, etandardne devijocije i t-teat slgnlfikantnosti razlika po 
radilištima i radnim oper'^i.lama koncentraclja radona

:s=e£ = !=s=~ = = f es = = = = &c = = secfe = = = a = B̂ c3MMKSK=iK = = = = = *± = 3 = = :scKCiaaa ac ehec ̂  = b = mh^bhm

Srednje vrednoati + atandardne devij. StatietiSka signifikantnost razlika
— —  u srednjim vrednostima medju radnim 

operaoijama (t-teat j p )
R a d n « 

I
posle

miniran,1»

o p e r a o i j e

I I  I I I  IV
utovar tranaport bu&enje I / I I  I / I I I  I / I V  I I / I I I  I I / I V  I I I / I V

1 49' 217 I 136 276 i 152 1811 102 170 * 120 2,26 1,50 1,80 3.63 2,78 0,49

5 30 296 :  170 369 * 252 175 * 88 225 * 194 1.32 3,46 1.52 4,05 2,25 1,29

6 16 141 i 78 178 i 91 100 ± 55 163 * 147 1.23 1,72 0,53 3,70 0,35 1,61

7 42 2701 *4437 2525 *4276 1916*3851 231^*4758 0,19 0,87 0,39 0,69 0,29 0,42

8 41 968 £ 2228 770 * 1139 406 * 728 794*1146 0,51 1,56 0,44 1,83 0,10 1.94

9 33 1366 * 1584 1172 *1296 968*1331 1476*1849 0,53 1,09 0,26 0,62 0,76 2,40

10 32 803 ♦ 2016 797 * 1895 655*1947 653*1333 0,01 0,30 0,35 0,30 0,35 0,01

11 30 1361 *2ol4 910 * 1191 712*1270 1469*3382 1,06 1.49 0,15 0,62 0,85 1.15

12 21 444 1 252 409 i 221 97 * 79 416 * 248 0,48 6,02 0,36 6,09 0,10 5,62

13 25 929 t 97o 661 :  700 440 * 618 1035*1092 1,12 2,13 3,48 1,18 1,40 2,33

16 21 416 * 652 373 £655 387 * 680 412 * 643 0,21 0,14 0,02 0,07 0,19 0,12

17 22 741 J-1008 677*1267 642‘1285 693*879 0,19 0,28 0,17 0,09 0,05 0,15

27 15 1220 1 1680 436 - 432 449 * 447 875 * 793 1,75 1,72 0,72 0,06 1,88 1,81

28 15 1169 ± 1796 839 t 584 836 * 585 840 * 771 0,68 0,68 0,65 0,01 0,01 0,02

30 9 2042 * 1335 230812773 2177*2853 1786 * 574 0,26 0,13 0,53 0,12 0,14 0,40

n 30 653 t 1228 563*1001 480 ± 754 649*1231 0,31 0,66 0,01 0,36 0,30 0,64

431 969U450 8 36*1197 640*1083 883*1371



Tabala X daja praglad po radlliStima i radnim oparaci- 

jama a ca sladaćoj tabali 2 izdrojenl su podaci koji ae odnose

ta radna oparacija posmatrano sumarno 

TAB. 2

Koncantraoija radona prama

a

radnlm operacijama

BASNG BROJ ■SHED5JA STAHDARSNB
OPKRACIJB KEREH Jl VREDKOST D E V IJA C IJE

(I) <ff)

I  MHflBAHJB 431 969 1450

I I  UTOTAB 431 838 1197

I H  TEAHSPORT 431 640 1083

17 BUŠEHJB 431 883 1371

StatistiSka signifikantnost razlika u aradnjia vradnostlma 

t - test i  p

I / U  (miniranja /  utovar ) ta 1,45 p - /

I / I I I  (mlniranjr /  traneport ) t- 3,77 p < 0,001

I / I T  (miniranja /  buSanja ) t- 0,89 p - f

11/II I  (utovar /  tranaport ) t- 2,55 p *  0,02

11/IV (utovar /  bušanje ) t- 0,51 P - /

I H / I T  (tranaport/buSanja ) t- 2,88 p *  0,005

■a oanoru tabala 2 može ae konatatovati aladaća t 

■ajriSa proaaSna vradnoat koncantracija radona 222 

u pCi/1 issarana ja kod I radna oparacija tj posle miniranja 

kada dolasa radnici na radiliSta I smena i to I  ■ 969 pCi/1. 

Tradnost t-teata ukazuja da Ji ora vradnoat viša 1 atatiatiSki 

aa aignlfikantno razlikuja od vrednosti izmerene prilikom III  

radna oparacija - tranaporta ( t « 3,77 t p - 0,001 )

FroaaSna vr dnoat koncantracija radona pri radnoj opa- 

raciji I I  tj utovaru ja nešto niža od vradnosti izmerena posla 

minlranja 1 atatiatiSki sa znaSajno na razlikuje ( t-1,45 ) .

Bo u odnoau na radnu oparaciju I I I  - transport vrednost pri



„tovaru ae BtatistiSki hitno pazlikuje (t»2,55 t P 0,02 ) .

Znaoajno je napomanuti da je vrednost pri bušenju rad- 

a operacija IV približno ista vrednosti koncentracija posle 

^n ir a n ja  tj I  i  da je statistlčki značajno TiSa od yrednosti 

koncantracija iimerenih pri tranaportu ( t- 2,88 t p- 0,005).

t»kl>ačajL
Može ae izTBsti zakljuSak na osnovu atatiatiSka obrada 

brojnih nerenja ,uz ograniSanja navadena u UTodnom dalu, da bb 

na radiliStima zadrže znatne koncentracije radona 222 posla mi- 

niranja i da se ona statistički cnačajno ne raslikuju od koncen- 

tracija prilikom utovara i  bušenja , dok su koncentracije radona 

pri tranaportu na3to niža.

Bapomena ^ ^  koriSćan matarijal iz izveštajra o kontrolnim

merenjima radona 222 - Instituta za medicinu rada i radiološku 
zaštitu SRS i Službe eaStita rudnika Kalna.

StatistiSka  obrada Je obavljena u Odelenju za statiati-  
ku Instituta  za medicinu rada i  radioloSku zaštitu  SRS-Beograd.

RIDOH COHCKBTRATIOHS IH  RELATION TO DIPPEREHT ffORKIHG OPERATIOHS 

DOREJG EIFLO ITA TlO H  OP URAHIUH KIHES 
Summary

In uranium mine there ware followad 222 Rn concantra- 
tions (pCi/1) in 16 work sitea and for four working operations:
1 st after blasting.^nd during loading ,3rd during transporta- 
tion and 4th during drilling . There were performed 431 meaau- 
rements in total.

The differencas in the concentrations for tha sorking 
oparations l^t^nd and 4th are found to be not statiatically 
significant ,but the mantioned three operations are found to be 
of statistically significant diffej snc* in relation to 3 rd ope- 
ration -transportation (t-3,77 | P < 0,001 ) , (t=2,55 i p *0 ,02 ) 
and ( t=2,88 ( p *0 ,005  ) raspectiTely.

B ib lio g rafija

1) Jamet H ., Pradal J. - Repport CEA no 396 (1956)
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METODOLOGIJA MERENJA RADONOV'IH POTOMAKA D HUDNICIMi ORAHA 

flezlme

Dat Je pregled metoda merenja konoentraoija RaA.RaB
i RaC u uranskim rudnioima prema publikaoijama raznih au- 
tora.

Prikazana Je metodologija koja omoguđava iatovreme- 
no odredjivanje konoentraoija RaA.RaB i RaC;izračunavanje 
ukupne alfa aktivnoati kao i Vorking Level , prema metodama 
koje su dali JTsivoglou i aar.,Thomaa J.W ., Markov i a 
Kusnetz H .t i Rolle R .— uzimanjem jednog uzorka vazduba na 
filtru u trajanju od 5 minuta.

Ovod
Do skorašnjeg datuma u stručnoj literaturi koja obra- 

djuje problematiku zaštite u rudnioima urana kao i merne me- 

tode ,poaebno merenje konoentraoija radona i njegovih poto- 

maka ,bilo je par metoda , ali za veoma kratko vreme pojavi- 

le au ae nove ,bilo kao posledioa atečenih iskuatava ,bilo 

zbog sve češće upotrebe računara koji au omogudili lakše re- 

šavanje diferenoijalnih JednaSina radonovog raapada na avoje 

potomke i  odredjivanje odgovarajučih koefioienata u oilju 

tačnijeg.bržeg i lakšeg izrafiunavanja avakog potomka ponao- 

sob.
Tsivoglou (1)1953 Je u diaertaoiji dao jednačine raapa- 

da radona na kratkoživeče potomke i ukazao na mogućnoati nji- 

hovog odredjivanja da bi aa aaradnicima Ayer i Holaday (2) 

1953 dao i oetodu merenja koja ae koriati u rudnicima urana 

u SAD a od 1960 kao zvanična metoda obradjena u materijalima 

HASL 91 (3).

Harlej (4)1953 daje aličnu metodu gde se odredjivanje 

koncentracija potomaka radona vrši pomoću aerije grafika.

Slične aetode su obradili Raabe i Paterson (5)1965,



zatia Dahl 1 sar.(6)1967. Koćt evih navedenlh matoda prosiaava- 

Dja vazduha Je 5 do 10 minuta ,vrše se tri merenja aktivnosti 

dlrektno na filtru 5,15 1 30 -tog minuta posla uzimanja uzorka. 

Postojs male razlike u koefioientima zbog različito uzetog vre- 

Bena poluraapada BaB,

Rabsson i  Wer*ey (7)1963 dali su jednačine odredjivanja 

RaA.RaB i RaC za vreme uzimanja uzorka u trajanju od 10 minuta. 

Metoda se koristi u rudnicima urana Tužne Afrik«.

Saabe i  Kren(8)1969 dali su modifikovanu Tsivoglou meto- 

du za koju Je potrabno uzimanje uzorka u trajanju od 1 minuta.

Thomas J .W .(9)1970 daje matodu gde se uzorak uzima u tra- 

JanJu od 5 minuta a merenja se u oilju smanjenja greške vrše u 

vremanskim intervalima intagralno od 2 do 5-tog minuta, od 6-tog 

do 20-tog minuta i treća merenja od 21 do 30-tog minuta .

Metoda Kuanatz(10)1956 apada u brze metode Jer bb posle 

uzimanja uzorka u trajanju od 5 do 10 minuta vrši Jedno merenje 

izmedju 40 i 90-tog minuta a u obraSun se uvodi faktor korekcije 

u zavianosti od vremena merenja.Metoda daje samo Working Level 

odn. ukupnu alfa aktivnost. U upotrebi Je u rudnlcima SAD 1 ne- 

kim drugim zemljama u rutinske svrhe.

SliSnu ovoj metodi dao Je Rolle R .(11)1969 »Uzimanje uzo- 

rka 5 ili više minuta .D zavisnoati od vremena uzimanja uzorka 

ima se i vreme očitavanja -merenja da bi se imala najmanja gre- 

ška.
Markov,Riabov i Stas (12)1962 dali uu metodu koja je u 

primeni u SSSRu.Uzimanje uzorka na filtru traje 5 minuta a vrše 

se dva merenja integralno u intervalima po 3 minuta i to od prvog 

do 4-tog i od 7 do 10-tog.

Slična prethodnoj Je brza metoda koju je dao Kartašov(13) 

1966.Uzorak ae uzima 1 minut i 45 sekundi . Vrše se dva merenja 

integralno po dva minuta , od 15-tog sekunda po završenom nzima- 

nju uzorka do 2-gog minuta i 15 sek. i drugo merenje od 5-tog 

minuta i 15 sek. do 7-mog minuta i 15 sekundi .

U francuskim rudnicina urana u upotrebi Je metods koju su 

dali Billard i Miribel(14) . Uzimanje uzorka traje 20 minuta a 

merenje prvog , 10-tog i 80-tog minuta . Metoda daje vrednosti 

stsnja ravnoteže izmedju potomaka i radona te Je potrebno isto- 

vremeno uzeti i uzorak radona u scintilacioni balon (15) da bi 

se odredile koncentracije RsA.RaB i RaC .

Fostoje i druge metode ali su manje pođesne za rad u us-



loviaa koji vladaju u rudnitai(praainafvlažnost,nepriatttpa- 

čnost radilištima) , zbog neadekvatnosti instrumentacije npr 

kod alfa apektrometrije i sl.

®avedene metode daju se radi preglednosti tabelarno.

TAB.l

Fregled metoda za odredjivanje konoentracija 
HaA.RaB i RaC, Working Level

ADTORI BROJ
HERENJA

VREME
MERENJA

(min)

s a « s » a e a e a B » i

VREME
OZIMANJA
UZORKA

(min)

r « t a « s « * i

GRESKA

(.%)

Taivogloa i sar.
(27

3 5,15,30 5,10 15

Harlej ( +) 3 5,15,30 5 15

Raaba i  Fat.(5) 3 5,15,30 5 15

Dahl i sar.(6) 3 5,15,30 5 15

Rabaaon i W.(7) 3 5,15,30 10 15

Raabe i Wren(8) 3 5,15,30 1 10-15

Thomaa J .W .(9) 3 2-5,6-20
21-31

5 do 15

Kasnetz H.(10) 1 od 40-90 5,10 2-12

Rolle R .(ll) 1 4 do 20 5,10 7-15

Uarkov 1 sar.(12) 2 1-4,7-10 5 do 13

Kartašov (13) 2 15"-2'15" 
5'15"-7'15“

1'45“ do 40

Billard i Miribel 
(14)

3 1,10,80 20 do 15

Izbor metode

Kod izbora najpodeanije metode za naše uslove vodili 

«mo računa o dovoljnom vremenu prosiaavanja vazduba prilikom 

Dzimanja uzorka tako da bude više od 50 litara vazduha a da

4og



bi zado voljili '»8oa taonost i poatigli lcomparadilnoat rezultata 

ptema pazaim autorima .tražili amo mogućnoat da istovremeno ra- 

dino sa vise metoda.Usvodili smo vreme uzimanja uzorka u trajanju 

0d 5 minuta .Kod dnžeg uzimanja uzorta u uslovima velike zapraše- 

noati povećava sa samoapsorpoija merenja na filtru stvaranjem de-

belog sloja prašine.

Merenje aktivnosti na filtru vršimo pooev od prvog minuta 

poale zaustavljanja prosiaavanja pa do 40-tog minutašto nam omo- 

gućava ortanje krive opsdanja aktivnoati na filtru. Merenje fil- 

tra vrši se scintilaoionom tehnikom -alfa sonda sa fotomultipli- 

katoroB,prenosni monitor DT12 firme Interteohnique ili mera im- 

pulsa P33 -J.Stefan .

Ne sledećem grafiku daje se primer obrade Jednog uzorka.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(«1a )

Uzimajući vrednosti imp/min korigovano na efikasnost bro- 

jačkog uredjaja ,efikasnost filtra i znajući protok vazduha V 

u lit/min ,koji ae za vreme uzimanja uzorka održava stalnim 1 u 

toku prosiea'Tanja meri rotametrom , mogu se odrediti konoentra- 

oiJ> RaA,8aB 1 RaC u pCi/lit.vazd. kao i ukupna alfa energija u 

MeV/lit.vazd. a preko nja Working Level .(1 0 )(lč ) .



Metod rađa

UsinanJaM azorka na flltru u trajanju ođ 5 minuta ,vr- 

ssci aladaća merenja i koriBteći se Jednačinama.koja au pose- 

bno obradjene u radu (17) a koje se ovda daju u konačnom obli- 

ktt -aogu ae odrediti konaentraoija potomaka radona ,ukupna al— 

fa aktivnost i Vorking Laval.

A) Fo Tai' oglou i Bar.metodi (2) odn.(3) ima se za A^ ,

^15 ^ ^30 na filtru izme ene 5,15 1 30-tog minuta

a aa protok vaaduba T (lit/min) i

BaA .  ( 0,5945 A5 - 1,347 5 + 0,8509 A30) : T

HaB .  ( -0,0448 A5 - 0,1485 A^5 + 0,3593 A30) i T

RaC .  ( -0,0293 Ag + 0,3997 A15 - 0,3246 A30) : T

Ukupna alfa energija B0 (MeT/lit) ref. (10)(17) «

B ^ «  HaA(pCi/l) x 134 (MeT) + RaB(pCi/l) x 659 (MeT) + 

RaC(pCi/l) x 485 (MeT)

Vorkiog laval .  E^, (105 MeT/1) i 1 ,3

B) Hodifikovana Taivoglou metoda odn.integralna metoda 

Thonaa (9) za vrednoati aktivnoati na filtru izmerene od dru- 

got do 5-tog minuta , od 6 do 20-tog minuta 1 od 21 do 30-tog 

minuta , respektivno , Ig i '■ ioa se :

RaA .  ( 0,1689 - 0,0820 Ig + 0,0775 , ) i T

RaB .  ( 0,0012 I^ - 0,0206 Ig + 0,0491 I^ ) : T

HaC .  (- 0,0225 I^ + 0,0332 I2 - 0,0377 I3 ) i T

Ukupna alfa energija i W.L. na naSin prikazan u pretho- 

dnoj aetodl.

• C) Prema metodi Markov i aar.(12) posle ttzimanja uzorka 

u trajanju od 5 minuta vrša se dva integralna merenja u trajanju 

po 3 ainuta i to od prvog do 4-tog - Aj i od 7 do 10-tog minu- 

ta - ijj  . Po izvršenim korekcijema na efikaanost ima se 1

1,18 (Aj - AI]; )

HaA .  -------- ----- X 10~13 Ci/lit.vezd.
T

f/0



(5,97 Att - 2,44 A , ) _14.
RaC = 2-----U -ž—  x 10 X4 Cl/l.vazd.

Ukupna alfc energija i 

40 **-
g , „ ' « ■■■ ( MeV/l.vazd.)

v v

Autori daju graaku metode kod odradjivanjB RaA.HaB i RaC 

od 0 do 13# , za od 1 do 1156 U zavisnoati od atanja ravnoteže 

potooaka 1 stepena konoentracij« .

D) Prema matodi Kusnetza (10) može ae odraditi samo Wor- 

king Level odn ukupna alfa aktivnost . Za uzimanje uzorka u tra- 

janju od 5 minuta i merenja na filtru 40-tog minuta ima se ko- 

rekcioni faktor 150 .

A A
W.L. - --------- tj

t . P. V 5 x 150 x V

Greška metode zavisi od stanja ravnoteže potomaka i vre- 

mena merenja i kreće se od 2 do 1256.

E ) Frema metodi Rolle (11) mcguće Je odrediti samo W.L. i 

ukupnu alfa energiju . Za vreme uzimanja uzorka u trajanju od 

5 minuta „msrenje ae obavlja poale 8 minute i 25 sekunđi .Sta- 

lan faktor korekoije 200.

i-----  «  ------—
t . P . V 5 x 200 x V

Greška metode do 15 %•

OdredHvanle stpn.la ravnoteže

Prilikom uzimanja uzorka na filtru za odredjivanje 

koncentracija RaA,RaB i RaC potrebno je istovremeno uzeti i uzo- 

rals u aointilacioni balon radi odredjivanja konoentracije rado- 

na . Kada se odrede koncentracije potomaka u pCi/1 kao i koncen- 

trecija radona u pCi/l,vazd. imaju se prema (14) fiancuskim 

autorima atanja ravnoteže >

&



S obzirom aa poaeban značaj koji ppestavlja stanje 

ravnotsže izmedju radona i potomaka u pogledu zaštite u ru— 

dniolmr urana kod kontrolnili mepsnja na padiližtima rudnika 

fffek iatovremeno uziaamo uzorke 1 za odredjivanje koncentpa- 

oije potoaaka i koncentpaclja padona .

Zakl.lueak

Ovako razradjena metodologija pokazala ae 7 eoma prak- 

tionom .Prilikom merenja filtra po brzoj metodi Rolle -aamo 

nekoliko minuta poala uzimanja uzorka koriate<£i Jednoatavan 

obrazac - moža ae ukazati alužbi zaštite u pudniku na moguću 

poveđanu koncentraciju potomaka .flaounBka obrada uzorka po 

oatalim metodama daje nam uverenje n tačnoat merenja s obzi- 

rom na moguđnoBti uporedjenja više metoda . Mogućnost da uzo- 

rak oatane neobradjen zbog nekog neobavljenog mepenjs u Jednom 

odredjenom trenutku ( a obzlrom na vremenaku ogranioenoat 

vrednosti uzorka .merenja se ne mogu ponoviti ) Je neznatna 

Jer ae uvek može dobiti rezultat po nekoj drugoj metodi .

KETHODOLOGY OP MEASUREMENT OP RADON DADGHTERS I]I URANIUM 

MINE3

Summarv

. . .  *  Ttrfitm ot  tha ■•thoda for SMour>B«ot of R«A,
aad RaC eeocentrstlono ia urtaiua b I m i  publi«đi#d eftar 
varlooa outhora ia presoated.

Tbere is ahoivn the met .odology ivhich enables the 
aimultaneous determination of RaA.RaB anđ coooentr*- 
tlona j tb* deterolnatien of tbe total alpbs actlvitr ea 
■ •U aa Sorkin* Lvrai «ftsr th« aothoJa by ToIvorIou at »1 .. 
Thoaa« J .,  sorkov «t a l .rKon«t* H . , «nd Solls R ., by ta- 

s aeapl« Di Bir aurmg 3 minutes.
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0 PROBLEHtJ MINIMIZACIJE IKTENZITETA GAMA ZRAČENJA 

PRIMIJENJENOG 0 INDOSTRIJI

0 radu Je opisana metoda amplituđne analize 3 kristaln:’ m 
detektorom za detekoiju promjene atenuacije prodomog gama zrače- 
nja što raanjeg intenziteta u svrhu brzog određivanja pronjene gus— 
toće atenuatora. Prikazani su rezultati mjerenja kod ispitivanja 
primjene opisane metode za potrebe azbestno—cementne industrije. 
Dobiveni rezrjltati pokazuju da metoda amplitudne analize uz danas 
dostupne elektroničke sisteme omogudava uspjeSnu primjenu radioak- 
tivniii gama izvora malog intenziteta. Analizom Je utvrđeno da Je 
jakost potrebnih radioaktivnih izvora u primjeni opisane metode 
kod mjerenja gustoće atenuatora u pravilu dva do tri reda veliSine 
manja nego u sluSaJu primjene metode kolimiranog snopa i plinskog 
detektora.

Đvod

Jnaliza mnogih problema kontrole tehnološkog procesa upu- 

ćuje na metodu atenuacije prodornog gama zraSenja (1). Pri radu s 

gama izvorima velika prodomost zračenja predstavlja opasnost i 

nalaže niz mjera predostrožnosti. Težnja je postići kontrolu tehno- 

loškog prooesa, a da osoblje bude što manje izloženo ozračivanju, 

odnosno pobolJSati tehniku rada, da se zadovoljavajući efekt posti- 

gne uz 5to manju Jakost radioaktivnog izvora,

Primjena radioaktivnog zračenja u brzom određivanju deblji- 

ne atenuatora usvojena Je i visoko razvijena joS prije đesetak go- 

dina. Atenuacijom kolimiranog snopa gama zraka detektira se prom.ie- 

na debljine £ak od Jedne tisućinke (2). Ovu tehniku karakterizira 

dobro kolimirani snop i vrlo jaki izvor od 50 mCi do 100 mCi. Kao 

detektor korlsti se ionizaciona komora ili Geiger-MClllerov brojač. 

Potrebna masivna olovna zaštita Sini Sitav sistem slabo pokretnim.

Da se postigne zadovoljavajući efekt uz što manju jakost izvora, 

detektor mora biti mnogo veće efikasnosti (kristal), a doprinos 

Comptonski r&spršenih fotona mora se eliminirati samim načinom de- 

tekcije fotona umjesto kolimiranjem snopa gama zraka. Amplitudnom
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anallzom  signala iz detektora može se odabrati područje kojem od- 

gov araju  gotovo samo signali dobiveni u procesu fotoefekta u de- 

tektoru i to od fotona koji nisu Comptonski raspršeni na atenuato- 

ru.
Danas su dostupni pouzdani elektronižki sistemi sa scin- 

tilacionim i poluvodičkim detektorima. U zavlsnosti o debljini 

atenuatora odabire se u kontroli tehnologkog procesa određena 

energetska karakteristika radioaktivnih izvora. Kod tanjih atenu- 

atora prihvatljivo Je koriStenJe nisko-energetskih gama zraka ?to

i na scintilacionim i na poluvodičkim detektorima prakti5ki rezul- 

tira samo foto-efektom u procesu detekcije. Deblji atenuatori zah- 

tijevaju prodornije gama zrake koje u detektoru pored fotoefekta 

ostavljaju trag i Comptonovim rasprSenjem. Relativno jednostavni 

elektronički sistem omogućava pouzdanu amplitudnu analizu u slu- 

Caju nisko-energetskog gama zračenja. Nestabilnost praga praktiS- 

ki ne utjefie na izbroj foto-događaja. UtJecaJ stabilnosti praga 

postaje znsčajan kad Je u procesu detekcije gama zraka prisutno i 

Comptonovo raspršejlje.

Navedenu metodu primijenill smo pri određivanju koncen- 

tracije krute tvari u suspenziji za izradu azbestno-cementnih pro- 

izvoda (3). Iznijet ćemo korižtenu tehniku eksperimenta i rezulta- 

te koji se odnose na ovdje razmatrani problem.

Kkanerlment 1 rezultati

a) Detekcija sa scintilacionim detektorom

Upotrebljeni su Izvori 137 Cs (670 keV, 0,1 jiCi) i ' 0 Co 

(1170 i 1330 keV, 1 jiCi). Kao detektor koriSten je scintilacioni 

kristal Na I (Tl) Harshav od l ,5 "x ln. Na slici 1. dana Je shema 

upotrebljenog elektroniSkog sistema firme Ortec.

itvor r a
atmucror

knvol n
-

ta'or
koloćno
MijtdHo —

ojc.-toiirop

□

brojito

pojatolo jtdnokondn

anolirotor

S l .l . Shema sistema sa scintilacionim detektorom
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Na slikama 2. i 3. prikazani su efekti atenuacije gama 

zraka u vodenom stupcu visine 12 cm.

N

1500

1000

500

KO

—  bex almuatara

—  s atmjatorom

5 broj kanata

31 .2 . Efekt atenuacija uz 
radioaktivni 137 Cs

Sl.3 . Efekt atenuaci.le uz 
radioaktivni 00 Co

Vidljiva Je izrazita atenuacija fotovrha 1 slaba atenuacija 

Comptonski rasprSenih fotona. Zbog slabog intenziteta radioaktiv- 

nog izvora u eksperimentu Je koriStena debljina vodenog atenuato- 

ra za 20 JS manja od optimalne debljine (15 cm) t j . one koja odgo- 

vara uvjetu da Je za dani omjer dx/x omjer dW/N maksimalan (2).

Ua slici 4. prikazani su rezultati promjene u atenuaciji 

kod 5 % poveđanja debljine atenuatora za sluSaj a) kad ni^e elimi- 

nl.ran doprinos Comptonovog raspršenja na atenuatoru i b) kad je 

amplitudnom analizom na atenuatoru ovaj doprinos eliminirar 

ITa slici su naznaSene samo statističke pogreSke u izbroju.

Vrijeme je 120 min za 137 Cs i 15 min za 60 Co. Vidi se da je 

promjena atenuacije mnogo izrazitija u onom slučaju kad se detek- 

cija ograniSi sno na fotovrh.

Sfekt doprinosa Comptonski raspršenih fotona na atenuatoru najiz- 

razitije varlra s debljinom atenuatora u podruSJu optimalne deb— 

Ijine (4,5»6)>
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S l ,4 .  promjena u atenuaclji zbog poveđanja debljlne atenuatora

b) Detekcija s poluvodi5kim detektorom

KoriSten Je poluvodiSki Ge(Li) detektor od 20 cnT' proiz- 

veden u Institutu "Boris KldrlS" uz elektroni5ki sistem firmi 

Ortec i Laben te izvor 241 Am (60 keV, 10 jiCi). Shema ovog sistema 

dana Je na sl. 5.

Sl.5. Shema sistema s poluvodičkim detektoroa

Vodeni atenuator, koji 3e ovd^e odabran, dvaput Je deblji (5 cm) 

od optimalnog radi lalcšeg rukovanja kod mljenjanja gustoće atenu- 

atora. Umetanjem aluminijskih folija u posudu s vodom kroz koju 

boSno prodire snop fotona mijenjala se gustođa atenuatora dok mu 

3e Sirins ostajala ista. Na slici 6. prikazani su dobiveni rezul- 

tati. Na apscisi Je težinski postotak krute tvari u vodi, a na 

ordinati pridruženi izbroj u 100 sekunda.

m
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mB3

39

37

36

2(1
Am

1 2 3 * 5 S 7 S 9 K )
% knJt tvari

Sl.6 . Ovisnost atenuacije o gustođi atenuatora 

U slici su označene samo statisti5ke pogreSke.

Anallza rezultata 

Slika 4. pokazuje da je povećanje aebljlne vodenog atenu- 

atora od 5 % prađeno atenuaoljom od 3 % detektiranog fotovrha u 

slučaju 670 keV-skih gama zraka radioaktivnog 137 Cs. Pri tome je 

statistička pogreSka ostvarenog pojedinog izbroja približno za red 

veličine manja od utvrđene razlike u izbro;Ju. Analogni efekt u slu- 

čaju raaioaktivnog 60 Co upola Je slabiji, Sto Je 1 razumljivo 

jer je prag u amplitudnoj anallzi postavljen tako da se detektira- 

ju oba fotovrha gama zraka od 1170 ke?-a i 1330 keV-a. Pri tome ni- 

Je potpuno elimlniran doprinos Comptonski raspršenih fotona od 

1330 keV-a na atenuatoru. Za promatrani tehnoloSki proces pouzdana 

detekcija od 5 % promjene debljine atenuatora smatra se dovoljnom 

ako postlgnuti vremenski interval između dobivanja dviJu uzastop— 

nih lnformacija nije duži od 5 sekunda. Iz podataka o eksperlmen- 

tu lako se eaključuje da je u slučaju 2"x2n scintilacionog detek- 

tora potreban izvor ** ' Cs Jakosti reda vellčine 100 pCi, da se 

zadovolje ovi zahtjevi kod 10 cm debelog atenuatora proizvodne 

suspenzlje.

Jfa sllcl 6. se vidl da je u slučaju radioaktivnog Aia 

pradenje promjena gustoče atenuatora detektlranom atenuacijom fo- 

tovrha potpuno vjemo, 0 ovom slučaju utjecaj nesigumosti postav- 

ljenog praga u amplltudnoj anallzi praktički nema efekta. Iz eks-
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perlmentalnlh podataka rcčunom se procjenjuje đa je potreban izvor 

j a k o s t i  200 pCi, da se zadovolje uvjeti koje postavlja promatrani 

tehnološki proces.

Izneseni primjeri pokazuju da se primjenom kristalnog de- 

tektora za detekciju elektromagnetskog zračenja i korištenjem am- 

plitudne analize može postići zadovoljavajuća toćnost brzog praće- 

nja gustoće naterijala na osnovi atenuacije gama zraka mnogo manjeg 

intenziteta nego kod metode s plinskim detektorom i kolimiranim 

snopom. Metoda amplitudne analize s kristalnim detektorom omoguća- 

va da se uspješno primijenjuje radioaktivni izvor u pravilu dva do 

tri reda veličine manje jakosti. Uspješno korištenje ovoliko slabi- 

jih radioaktivnih izvora predstavlja za radno osoblje mnogo manju 

opasnost.

ON THE PROBLEM OF GAMA-RADIATION INTENSITY MINIMIZATION 

IN INDUSTRIAL APPLICATION 

An improved method for absorber density variation measu- 

rement is described and its industrial application, particularly 

in cement industry is considered. In this method only photo peak 

is analysed, so that the background of Compton scattering is 

eliminated and consequently there is no need for beam collimation. 

The crystal counters and uncollimated beam enable the use of 

considerably (for two or three orders of magnitude) weaker sources 

than in other knovm methods.
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T I I  glBposljtui JagOBl«T*a«kag dim itra aa s& itltu  od crsSenja.

EaStol Stari ođ 22 . do 26 . oktobra 1 9 7 3 .

Ćirlđ Tlađlalr, aagiatar flslks

Sap'ibllSki oekretarijat sa opStsnarodnu odbraaa 3E 3rb iJ« , Be— 

ogrmd

3 iftm  tSJTt DOZA HAKUAOTTH NHJTHOIfi

ZX VAZIHŠITO KTIKIiZlHBO IKSPLOZIJU1

Hesl_iv. B ioloS’co dejatro neatrona, koje emituje naklearaa (fi-  

b I o h a ) e k sp lo zija , zav isi od spektra energije i integralaog 

broja  ceatrona ko ji  doopeTaJa n a  povrSina ze n lje . TJ radu Je 

prikasan poatapak teorijskog proraSuna fluksa naknadnih nea- 

troma, odnosno dozS, na r a s liS lt in  rasto janjiaa  od oentra 9ka— 

p lo z i je . Obraćena Je poeebna p ain ja  doprlnosa natoadnih neutro- 

n a , ULiBaJaći u obzir  a tio a j SaplJlne koja  »e JarlJa oko centra 

eksp lozije . P r ilo le n i sa naneriSki podcci o nivoina  dosa naJc- 

nadnih neatrona sa rastojanja  od 400 do 1000 netara za vazdufau 

nu kleam u  eksploziju  saaga 20 K l .

OT'od

D rada1  aa obradeni flukeevi i  doze trenntnih i  nak- 

nadnih (zadocmelih) neutrona. Za izraSanavanJe flu  casra i  doz&, 

energetskl epektar trenutnih neatrona Je podeljen na 10 inter- 

▼ ala. Srednje rrednosti energetekih interrala  S^, Eg, i  

za  naknadne neutrone ohuhrataja energetske grape naknadnih neu- 

trona. Ovi anergetaki in terrali istovreaeno predstarljaja  deo 

epektra trenutnih neutrona. Isto oheležaranje energetekih inter— 

▼aT*a za trenntne 1 naknadne neutrone, Je uzeto zhog toga, da 

Bi se mogli uporedirati flukseri odnoaao doze is t ih , u  dfttom e— 

nergetakoa interraln .

Izvor naknadnlh neutrona 

Vaknadni neutroni potiSu od produkata f i s i je  u  pr— 

voa ainatu posle eksplozije 111 od m terija la  hoabe, a l i  ne 

r i ie  od nekoliko procenata od trenutnih neutrona. Naknadni ne- 

utro ni, k o ji  nast&Ju poale rasprfiivanja onotaSa naklearne hoa- 

b e , proetiru ee u vazduha hez slabljen ja , za razliku od trenut- 

n ih  koji b ivaju  slahljeni onotaCo« honbe.
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Hakna&ne a«Btr«na karaktarlia nskcliko oseb'na, A

to
_  Haknadal neatroni yotl5a 1> fragsenata fiaija 1 o— 

sraSenog natarljal.* tranutnlB neatronlva

- Euiteri naknadnlh neutrona an rasni »ri kti flal*. 

j«f kojl «Bltuju nautrona raalifitih »nergija

_  Spaktar naknadnifa noutrena aaetavljen is TiJe 

grupa, koje sq đato n Tabl. br. 1

_  Emieija 1 proetiracje naknadnlh nautrona traj« ne- 

keliko deeetina eakondi, poale nuklearna ekaploalje

_  Izvor naknadnih neutrena e* ueiaa da Je ljueka 

eferaog obllka, ito đe M t l  đetaljnlj« ohjafejano

_  Ukupen broj naknadnih neutrona ee lsraCunaTa po

obraeeu

(i)

gđe (n/P) pređetaTlJa prlnoa naknadnih neutrona po JadnoJ fi-

eljl, kojl z& 0-235 lznosl 0,0165 (Tabl. br. l ) | ^  Je arednji
2

broj neutrona enltoran po Jeđnoj fleijl 1 lznoel 2,56; zaae- 

noa (n/f) 1 V  u obraseu (1) dobija ee da Je fi >0,0064 

IJIB. br„ 1

Karakterletlke naknadnlh neutrona flsijoa 0-235  
brzia neutronlna

Treme polura- 
epada 
(eec)

Energija

(Mer)

Apeolutnl prlnoa 
po JednoJ fleljl

54,51 0,25 0,00063
21,84 0,56 0,00351
6,00 0,43 0,00310
2,23 0,62 0,00672
0,496 0,42 0,00211

0,179
.

0,00043

Uknpno: a/F  m 0,01650

- Srednja Trednoet yxemena poluraspada srih grupa 

naknadnih neutrona lsnoal ^  ■ 8,83 see.
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— Brej neknadnili nautrona a  jsđ in ioi Tre- 

wetiSt, dmt ja laranos

N(t} »  'h,.Vc,*~  Xt (2)

ju i J* broj J*»gar* Scoji oa a vre»i«nn od t™0 do t—>  aO eoi-

t«w«ti I nnstrona.
o

— tnmpna koll&ina naknadnita nantrona oclobođenih is

fs*ga«u£t& fiaij« dob_ja b* int groj JanJa* israza (2), pa sledi

I , .  I #. ( l  .  • “ * * )  (3)

gda Je S# nlDnpas broj n»knadnih nratrona, X  arađnja Tradnoat 

kARdtante raspfeđa, t Ja Treme sa koja «a poenatra prooas naata~ 

JanJa neinadnih naatrona i H Ja broj akupne eBitOTanib neutro« 

na do tr6natfca t. Starljanjaa da Ja t ■ 10et^ /2, đobija sa da 

J«

stiranja naknađnlh nentrona kroz TazžaBnn aredlnu 

Foala TazduSne akaplosije nuklaama fiaione boabe, 

gBstina -razauha sa naglo saanjaja postepeniB pribliSaruijea 

santra ekeploaije. KoEe ae smatrati da i e a prraa trenutka o— 

brasaje o&tro ogranifiena fiapljlna u centra eksplosije. D fiap?| 

nl je gaartina Tasduha zanaBarljiTa u poredenja sa ataosferBkoa. 

TeliSlna fiapljine^ sariai od snage 1 vreaena aksplosije. Fola-

^rečnik  fiapljlne a (t )  ae porećava od nule do a , ko ji  je sa gaa->

3
gm  •kaplMija y « f M « n  odnoaoa

•a  - (4)

Za S  *  20 E Z , k « » 1 0 0 . P r i  Tedlm anagaaa eksploai je k^, 100 . U 

n aiea  alnCaja imamo

a# - 100- V 20 - 2,71*10* fo*']

Objafinjenje naatajanja  Supljine sastoji ae u slede- 

6tmi vazdnh ae zagrera oko oentra eksplozlja đo riaokih  tenpa- 

ratarat p r i  snaSnom udarnom talasa sav Tazđah je skoncentrisan 

u  aaloa pođzaSja p r ia iSa6i ae ka Sela ta lasa . Simensi Je ore o— 

blasti aa oelo vreme poreiaTaJu. Foele prolasa uđaznog talasa

4 l i



1 uafcetarljenj* poSatnog prltleka rarđuh*, fcplJtn* s« ođrta- 

va ■ — gasticoB, jsr vazdah unatar njs ostajs sagrsjac. 3 

persdaajem vreaana 1 radlasa fronta talasa, prltlsak na froctu 

BS smniajs, adarnl talaa ss đsgsnsrlfis, rmzđuh as dsllnlCno 

rraća. ka eentra sksplosljs. Polto Js a osntra sksploaljs tsnps- 

ratara od ranljs ▼lsska, to ss Sapljlna s aaloa piBtlnoii raedu- 

ha *dr<ala.

Forsd ilrsnja, iapljina ss podlls uris. Fodlsacjs 

iapljlns ss a poistka odrsdajs sllom potlska, koja glaal

- * * - ? . >  (5) 

gđs js - gastlna Tazđuha u normalnln uslovlnai P  — gustl-

na Tasduha uzmtar iupljlnst g - abreaejs ssaljlns tsist ▼ as 

lBrafiunavm le itraza ▼ ■ 16«t (n/sso).

Pojara iapljlns js od znafiaja prl razaatranju pro- 

rtiranja fragasnata flsljs odn. naknadnlh nsatrona u prvln ss« 

kundaaa posls sksplosljs.

Haknadnl nsutronl nastaju posls rasprilvanja oaotafia 

nuklsaras hom'bs 1 prostlru ss u vazdahu bsz slahlj?nja za raz— 

llku od trsnatnlh, kojl hlvaja slahljsnl omotaSea bombs. Za pr- 

vlh 10 sso. smltujs ss vlie od svlh naknadnlh nsatrona. Po- 

java šupljins oko osntrm sksplozljs takods olakiavm prostira- 

njs naknadnlh nsutrona na ▼s<Sa rmstojanja. Prl prolaza kroz 

ovu iapljlmi naknadnl nsatronl ss skoro ns oslabljuja vazduhom, 

dok trsnatni nsutronl uspsvsju dm proff prs nastanka iapljins. 

Prsaa tome postojanjs iapljins po^sćava udso naknadnih nsatro- 

na na vellkln rastojanjima.

Haknadni nsatroni nastali u nuklsarnoj sksploziji 

poSinJa da ps iirs radijalno na svs strvis, az istovrsasno ra- 

ssjaranje 1 opsorpcijn od strane sredins. S obzirom nm rmzno— 

vrsnoat promena s ensrgijom neatronm 1 prssekom za rmzliSits 

proosse, taSan opls Budbins neatrona predstavlja tciak problsm 

■ko se ne pribegne aproidmvanja.

•  4 -
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Oan«ra n a  kajo j aa saanlT« razaatranja pajara naata- 

"l h  ct srsdlni oko noklaarns slcsploil Je , prsdatarl 'ada taorlja  

TraHaaraog lsnianog  rsaktora. Za ora tsorljn  js asvojen prlncip 

M n aa rrae lje  111 ram otaSs  nsatrona. Eorlatsćl ovaj prlnoip đa~ 

t *  Js proata nstođa prorafiona ponaS&nja nsatrona a  m ateriJi - 

tsorlja  đ iftiiije . Feutroni, k o ji  aa đovoljno diftLndorali kros 

arađlna hsš znatnlje  apsorpoijs , gabs btoJu hrsina zbog aadara 

sa Jezgriaa aradins 1 to u procssa slastiSnog raosjanja . Pro- 

oaa nsslaatiSnos rassjanja  ss nstfs rasaatrat i, jsr  as nsatronl 

aa dattt ansrgija  naknađnih nsatrona raasjaTaja  aglavnoa slasti-  

Sno na  la k ia  1 arsdnjiH  jszgrlna  sradins.

Nsatroni ss lndiTlđnalno razliS lto  ponafiaja, 6ak 1 

ako potiča od latog iscrora, pa  nsđa inatl iste snorgije poels 

isvesnog Treaenakog lntsrrala  od njihorog naatanka, t j .  iako 

avi oni pofiinja a iatom energljoa  1 difOndaja a  iata eredl- 

nn i  a  otaastra apaorpoijs.

P ro eto m a  raspodala nsatrona r a illč lt lh  energija , 

kae rszoltat d ifa zlje  za Treao procsaa uspore'/an Ja neatrona, 

^redstsvlja  ee prih li£ n ia  rsfienjsm ovog zadatka poaođa "staro— 

sas t s o r i j s " .  Proaa oroj t s o r iji  prooss nsporaranja razaatra 

30 s h  iontinnalno amanjenjs ensrgije neatrona, fito prsdatav- 

I j a  đosta đobra epreksiaaclja p r i  rasejanja t s ć s  kolifiins ns- 

atrana n a  ne saevlm lakin  1 tsfikia jszgriaa«

l>OTOđenJsa n t s s u  jsđnafilntL difiizijs  sa aodsloa 

'raatlnaalnog aaporaTanja, ako n^  postoji apsorpoija neatrona, 

lohlja sa a7erBljera  starosna jednaClna", ko ja  glasi

(6 )

3de je q-0ietlna ncporaTSnja, ■ .  — starast neutrona.

'aatroni izafiavfii lz  Sapljine stapaja a intsrakcija  

sa jesgriEa atooa9 ko ji sačinjavaju vazduh. Oceto je da vazduh
. Jj’ *

iaa 79> azota atoaske inase 14  1 gustin« 4 ,3 *1 0  ’ at /ca  1 21 jt 

iiseonika  atoaske aass 21 1 gastina 1,07»10^- at/om-„ Vrota



i n t e r a i e l j e  zavlii od T T « t «  • l n e n t a  i •nargij« T*o-

rlja etaroati Je pri»enlJiT» u aluSaju:

_  ajco je presek apaorpeije ss neutrone, keji ae aape- 

r*T*Jn.f — n  u poređenjn sa preaeku rasejanja, t j .

_  srednja slobodna putanja rasejanja neutrena ae spo- 

ro aenja u sredlni, sa proaenoa energije X.

utrona u ▼azdubu, rszlikuje se od rešsranjs iatog probleas ss 

trenutne fisione neutrene. Kod refisvanjs prostiranja naknadnih 

neutrona uslmaju se u o'bzir sledeće bitne reliSlnei

nlaane 1 iznoee 0,25 - 0,62 Her-a (Tsb. br. 1 . ) .  Srednja vred- 

nost orlh energetskita grupa isnoai 0,55 Uer-a.

2. Probles proatome raspodele naknadnih neutrona no— 

£e ae refisvati kao problem aa monoenergetskia izvorom.

3. Pojsra fiapljine kod Tazdufine nuklearne ekaplozije 

snatno utiSe na proatiranje naknadnih neutrona, Jer je unutar 

nje gaatina razdutas zanemarljivs u poređenju as atmoaferskom.

pri Semi đe brzina i Tieina podisanja zariaiti od anergije eka— 

plosije. 17 nafiem raSunu nije uzeto u obzir dejatro aile potiaka, 

zato fito se ne posmatra flnka i đoza u relstimo đuSem Tremen— 

akom periođu (tj. đuSe od 2 aec.).

Twn.ni »nBk-trs paknsdnih neutrons 

<■«. «tn lem ođ eentrs ekaploziJe 

Befienje problena proatiranja 1 difaziJe naknadnih ne—

1. Energije oanoTnih grupa naknadnih neutrona ai defi-

4. Pod dejatrom Bile potiska fiupljina ae podiže uria,

5. Staroat naknadnih neutrona ae izraSunsra po obrasout

(7)

sa ulaznim podaeima, koji su dati u Tab. br, 2.
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Z4B. br. 2

Kakroakopakl preaan. «a T&sđuh r-Taza* I ca-̂

-Ci.J) fc ■

*8 E9 *10

300 Ker 50,05 Ker 50,1 er

B^-^-600 Krr 14,93*10“ 5 18,47#10” 5 2!>,57*10—5

gde J « : i  *  7

J « 8 - 10

I,- 600 Krr

■J =» 0,133 “  oooat.

(1  — ooaft) ■ 0,954. - oonat.

Srednja Tređnost seđnog enargetskog intervala 'S^) 

isnosi 600 Kbt. PoSto arednja vrađnost evih snergetskih grupa 

naknadnih neatrona iznosi 550 Est, usrojeno je da ta rrednost 

hade Trednost sednog energetskog intervala. Baslika od 50 Kev 

u raSonu je zaneaarena.

Za opisiTsnJs prostorbe raspodele naknadnih neatrona 

apotrehljara se israz za sistina asporaTanJa^, koji glasit

OraJ izraz Je irreden na osnoru modela koji Je poznat 

u fiziei nnkleamih reaktora Gomji izraz Je aloSeniJi od izra^ 

za za gaatlmi asporttranja trenatnih neutrona. Bitne karakteri*- 

atlke orog izraza sa sledadei

— Izraz za naknađne neatrone karakteriSe Supljina po- 

lnpreSnika ag, Isror neatrona Je dat u ohliku ljaake Siji je po-

i2C
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laprsinlk J«dnar p^luprečnlka SuplJln». Stoga u isrsra (8) figu- 

ri*a Slanori a i (r-»#) ,  5iJa ao nuiieričkm Tradnoat dobija na

osnorra eDrasoa (4) i i«n*«i aQ - 271 « .

-Izvor naknadnih nsutrona jo usat u aprokaiaaoiji da 

ja aonoanargBtBJCi, orsdnjo enorgij* E ■ 0,55 Zbog toga u

lsrMa M  gastinu ueporavanja naknadnih nautrona 4^  no figari- 

3o 21— za spokrtar tronutnih noutrona

_  u izrasu (8) fignriS* Slaa orf, koJi bo odnoai na

ftmkeiju groiko.

IgraSunaTanjo flntsa nataadnlh noutrona 

?lnks naknadnih noutrona so iaraSunava po obraacu

i .
0 1  "  . (9)

5 * L a ( i , j )

gda N. prodstavlja ukupan broJ naknadnih noutrona u tronatka t f 

poCrr od vremena tfl ■ 0 aoo^ kada iati poSlnju da ee oelobadaju. 

Zavianoat N, od vreaena t je data ohrasoea (3 ). Poito hroj oai. 

tovanih neutrona u Jedinici vreaona nijo konstantan, potrehno je 

israSunati ukupan broj naknadnih neutroma Hg odnoan* ievor nak- 

nađnih neutrona. Ovaj hroj ae dohija is izraza

.  H^. f\ (10)

gde je 5^ broj trenutnih neutrona naetalih u nuklearnoj eksplo— 

ziji , dok je (b definlBano izrazoa ( l ) . Preaa toao 

> 4,68»1024.0,0064 - 2 ,9 95 *10 "

Integralni flaks naknadnih neutrona e« dohija sabira- 

njem flukseva po energetskia intervaliaaj, tj.t

(11)
* *  £ > * 1

NumeriSki pođaci za integralni fluka naknadnih neutrona sa dati 

u Tabl. hr. 3.

Izrafrmavanje ekvlvalent doze naimadnlh neutrona

Sva razmatranja kao i proračun odnosi se na ekvivalent 

dozu(SE). IzraSunavanjs SB se vrii preiia foroali

SS - (12)

4**



gde j« S  apsorbaTana dos*, isratana n Eađ-l>at a  QF Je takt*i 

kra llt«ta  (kakroća). Jtdlnioa  sa merenjo «krivalent đoze je rem.

Za odrediTenJe ekrlTalent doze naknadnih neatrona po- 

trebno Je ia a ti sledeće podatkei
o

— CLnke naknadnih nestrona u fonk ciji energije E (n/em  ) ,  

-ffcktor konverzije flnksa  neatrona a apaorharann doza

(rad/n/cm2) 1 Q? ffektor, ili

- faktor k o n v e n iJ e  floksa  neatrona u alcvivalent dozu
* 2 

u fOnkoiji energije  neutrona (ren /a /om  ) .

IsraSonaTanJe apaorhorane doze D t t BI ae diraktno iz
2

flnkaa naknadnih neutrona (n/om  ) pomoću faktora konvarzije , t J .

DJ "  (13)

fkktor kenTerzije (HC) ae defin iSe  kao doza u rad-ima koju daje
2

Jedan neutroca po om određene energije . Integralna apsorbovana 

dosa nalmaiinlh neutrona D ae izraSunava po formuli

10

D - F  Dj (1+)

- 9 -

&
Bnriv&lent doza naknadnih neutrona ae izraSunava na 

oanoru numariSklh podataka sa apeorbovami dozu 1 faktor kralite— 

ta, a prema formnli

- »j.OFj (15)

Integralna ekviTalent doza naknadnih neutrona ee izra— 

čunava po formuli

10
DE -  ^ D E j  (16)

KumeriSki podaoi za lntegralnu ekvlvalent đozu naknadnlh nautro- 

nat u fdnkoiji vremena, au dati u Tabl. hr. 3.

Jaktori konverzije ili njihove reoiproSne vrednoati 

ae nalaze u literaturi kao numeriSki ili grafigki podaei u ftmk- 

aiji energije. Iato tako faktor konverzije Je dat kao ftmkeija

predenog raatojanja (om) za određenu aradinu kroz koju prolaza

neutroni. U literaturi je faktor konverzije dat u ohliku grafika

4**



yao fankci ja raat« jac ja (dnhlsa tklrm), pri ( u b  ]■ anergij« pa- 

r**toj«nja; t« aa pasnat« Ebyd«rwcr« fcri-r«5.

TA3, br. 3

Integralnl fluka 1 intagralna ekrlTalant d#:.* 
naknađnlh nantrona u fonkciji raatojanja 1 

vraaena

- 10 ■*

Pri izhora faktara konvarzij« nzata j« vradnoat aa 

grafika sa najmnnja raetojanjo, tj, najaanju dubinu tkiva, ka- 

Je iznoei oko 6 m  iepod perrSine jcoSe. Ha erej dubini ee nalaae 

*e rrle važni krvni eudovl, lfumerlSki podaci faktora kanversije 

bu pribliSno icakeimalne vrednoeti ordinata datih krlvih. iko ee 

unta srednja vrednoat fdnkcije faktora konverzije za određenu 

energiju Snyder-ov8 krive, dobija se manja vrednost akvivalent 

deze. Stvarna ekvivalent doza koju pristi živi organlaaa (na pr. 

Sovek) biđe aanja, jer interval faktora konverzije, za neke e-

*19

Vreme

*i
(sec)

EajtoJa- 
nje od CE

(»)

Integralni
fluke

(n/ca2^

Integralna eferi- 
valent deza

(re«)

0,2 400
600
800

1000

1,889/+10
1.967/+09
l,286/+0$
3,738/+06

2,25l/+02
1.350/+O1
6,08l/-01
l,)71/-02

0,5 400
600
800

1000

4,662/+10
4,857/+09
3,178/+08
9,230/+O6

5.558/+02 
3.332/+01 
l , 50l /t 00 
4,126/—02

1 400
600
800

1000

9,129/+10

9,513/+09
6,227/+08
1,806/+07

l,088/+03
6,526/+01
2,910/100
8,077/-02

1.5 400
60C
800

1000

1,440/+11
1,499/+10
9,822/+08

2,849/+07

1.716/+03 
1,028/+02 
4,641/—00 
1,273/-01

2 400
600
800

1000

1.758 /+U  
1 . 8 3 0 /+ 1 0  
l,198/+09 

3, »79/+04

2,095/+03
1.256/+02
5,663/*0O
1,555/-01
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scrglj« < M r *t i  1 1« d7* rađa. T*1151n« zm duDina tklvt od 30 

AK«, Ake ne nzm« eroonja Trodn««« Ainjceij« fn&to** konrtrzij* sa 

tirnđVM  ®riur*lgit , o % l s «  aanj« efcrlTalent doza, Ha ovaj na~ 

81a a« tt31 saao p?«e«na doe« 1 to približno msiJiBdsalne -rrodsft. 

atif kej« on od lator»sa ■ aapokta zafitito.

ffa oa 'on i Snyčl«r-«Tlh kri%rih, pođatakK la  litorator« 

sa CJ f*kto r ; kao 1 na  noru obraaoa

fE* - 2£<Qf (17 )

itra&ina« j «  faktor koBroraljo I K ' za okrlTalani; dosny n s a r l . 

tmostl od onorgljo,

Por*d toga faktor kunrorzijo (JK?) lnž#gralnog flnk 

OKkaadnib nm tron a  u int« raDuu tkvlvaltn t doea (D B ) , lsra- 

'Sonarre ja 90 obraaett

(18)

# a *erick i pcdaol f«Jrtćr» konTorsljo IK’ sn dati a  ?abl. b r . ♦,

TJB. br. 4

Ikktorl konvoraljo i  QJ f&ktor naknndnib ne- 

ntrana israeonatl lz  Integralsa des« 1 inte- 

. gralnog flukea

Baatojanje 
r od CE

(W )

BUctor kpnTerzije ln- 
tegralnog riuksa a in- 
egralna ekriTalent 

dHEll (IK’ ) .
(roa/fo/cn,

laktor
kvalite-
ta (Q?)

400 l,192/-08* 8,9
300 6,860/_09 7,7
600 4,729/-09 6,7

1000 4, 471/-09 6,5

m OboloSaTanje eksponenta na kompjatera, fito se u  oblS&oa 

p iaanja  lsraSara na sleđeđl naSln

1.192/-08 - 1,192*10“®

®a is t i  naSin  so obele£ava i  posltivni ekaponent, t j ,»  +08*10®,

4>o
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nn«ređlT»n -nrifcBa 1 doze tr>natnlh 

nm nmlmadnim neutrenlna

Eadi dobijanja oči«l«dnije predataTe •  Teličinl inte- 

gralnog fluksa, odnosno integralne ekriTalent doae naknadnih n*w 

utrena, a labl. br. 5 ou dati odgorarajući podaoi ii lit*ratar* 

za trenntne neutrane^.

IJB. br. 5

Inegralni flnka 1 intagralna ekri— 
valent dosa tremtaih leutrons.

Eaet*- 
janja 
od CB.

(■)

Intagralni 
fluka za 20 KT

(n/omZ)

Ihtogralna
ekriralent

doza
(rem)

400
600
800

1000

1.2/+14
2.0/+13
4,0/+ll
8,6/+ll

1.4/+05
2,8/+04
5.0/+03
1.4/+03

Kod uporediTanja odgoTarajađlh Teli&ina potrehn* je 

laati u Tldu da sa integralni flnks 1 integralna ekrlTaient do- 

za u ref.l israfioncti saao u trajanju do t ■ 2 aeo. Dkapca rred- 

nost orih Telifiina aogafi« J« dohiti tek ta t ■ ođn< **

oko 88 seo.

Hamera je antora da aporedi flnksere i dose trsnutnih 

odn. naknadnih neutrona a trenatkn eksplozije odn# sa ttIo krat— 

ko rreae posls ekeplseije (t«2 see.) jer je salo TeroTatno da se 

za tako kratko Treae moga predaseti nake posebne aere saStite od 
naknadnih neatrona.

Eomentar o Telifilnl integralnog flnksa odn. integralne 

ekriTalent doze naknadnih neutrona dat }• u zakljafikn.

Doprinos fluksa odn, okriTalent doze naknadnih neutra- 

na akupnom fluksu odn. ekrivalent dozi trenatnih i naknadnih ne- 

atrona je zanemarljiT jer iznosi srega oko 0,0l£. Hedatia, sna— 

fiaj fluksa odm, ekriTalent doze naknadnih neutrona j* Taian sa

<3/
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daflnlMBi* -- i s«3tlta> sa oklonlita, Ie m  1 nnlom liorKT-

fn 1 »eataja li-rih %16af al«ktroaiskih urođaj« 1 draglh prBdna- 

sMtljiTlh aa n«ntrau«.

Abatmet

M s r n .i pttm  o r  1BSE BSL&7ED HHJSSOH D08B3 POE

0  11B HUCLEAR BOHB E2PL03IOH

St« blologioal sffsrt o? neutron« «mltted hj nnclear 

(fisalan) ezploaion depands on the energj apectra« snd the ln— 

tegral unlhsr of nentron reaohlng the groanđ lourfsoe.

1 preaađara for the theoratlcal oalsnlation of the 

đelared neutran flns, i .e .  doaes at difierent dletanoes ftoa 

the eantrre of ezplcaion (CB), la preeented. Ihe yleld of dela- 

7 »d neatroas hae been ooneidered particalarljt taking lnto ae» 

emn^ tha effeot ot the hole «hloh appeare arsosd the oentre 

«f  Bzoldaloie.,

faserioal data «n nautrcn flucaa and the lorel of 

deses ae a ftmotlon of slant range of 400 »  1000 m for an alr 

barst ef 20 M  are giren* .

Beferenaa

1 — ĆIBIĆ T .,  fiiergetski epektar 1 likupal intensitet neutroiia

a luDkoiJl rastojan^a »d aeata eksplosije fielone nuklear- 

le bcabe — Siaglatarskl red) Sv'eaSillBte u Zagrebu, Famaoe— 

utc 'c-i—hlekeEi jsk 1 fukultat, Zagreh, xaj 1971,

2 - KEEPrH 8 .H ., SIMETT T .T ., ZBISLEE * . ! » ,  Delajed netttrona

žrom fltsioca'ble ieotopea of Uranlum, flutoniua and Thori— 

uaj lec llaaoa Soientifio laboratorj, LA-.2128

3 — ~iBBQU&CL3 P .A*, Hejtroni atomnogo varjmi, Gosatomlsdat,

19 6 1. ,  loakra

4 »  VA1lU.C2 P . ,  ifeutron dlstrlbutiona in elementarj difusslon

heery* Suoleoniee, Pehraary 1949., Marah 1949,
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Pratsotion agaiaat Neu'tron Badlation up to 30 Hillion Klao— 

'tron Tolt9| KBS Handbook 63f 1957#

GLASSTONE 3 ., Editor, Iha affaota of naolaar veapona, Earl- 

seđ adition, 1964« , CTS GjTerment Printing Offiea, Haahlng—

ten 25 » 5.0,

433



VII jugoslovenski simpozijum iz radiološke zaštite 

Kažtal Stari 22-26. oktobar 1973.

fliodrag Jeremič, Miloš Kilibarda, Dušan Panov, Budislava 

Harković i Slobodan Savić

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu SB Srbije 

"Dr. Dragomir Karajović" - Beograd

ZDRAVSTVENO STANJE LICA AKCIDEHTALNO OZEAČENIH 

VISOKHl DOZAHA NEOTHONSKOG I GAMA ZRAČENJA NA 

NUITOII HEAETOEU U VINĆI, PETNAEST GODINA POSLE 

OZBAČENJA

Eezime

D saopštenju se prikazuju rezultati kliničkih i 
laboratorijskih ispitivanja pet preživelih lioa koja su 
1 5 - oktobra 1958. godine akoidentalno ozračena visokim doza- 
ma neutronskog i gama zračenja na Nultom reaktoru u Institutu 
za nukleame nauke "Boris Kidrič" u Vinči. Rezultati ovih is- 
pitivanja ukazali su na sledećeu svih lica konstatovani su 
znaci neurasteničnog sindroma; u dva lica konstatovana je ka- 
tarakta, posle latentnog perioda od deset godina, a u dva li- 
ca diskretna zamućenja na zadnjem polu oba sočiva; učestalost 
hromozomskih aberacija u limfocitima perifeme krvi znatno je 
veća u odnosu na kontrolnu grupu (4,3% do lo% prema 2,3%); ni 
kod jednog lica nije konstatovana maligna alteracija hematopo- 
etskih organa.

Uvod

15. oktobra navršilo se petnaest godina od akciden- 

ta na Nultom reaktoru u Institutu za nukleame nauke "Boris 

Kidrič” u Vinči kojom prilikom je, kao što je poznato, došlo 

do akutnog ozračivanja osam lica zaposlenih na radu oko reak- 

tora. Sest lica, koja su se nalazila u neposrednoj blizini re- 

aktora, primilo je visoke doze neutronskog i gama zračenja, dok 

su dva lica koja su se nalazila na nešto većem rastojanju pri-

4 H



aila  miiogo aanjs doze, ali snatno veće od dopuativih (1 ). 

H e d j u  šestoi'o lica ozračenih visokim dozama jedno lice 

primi-lo je supraletalnu dozu, Setiri letainu i Jedno su- 

blatalnu dozu. f’rema rezultatima Jajumet-a i sar. (2 ,3) po- 

jadinačnc primljsne doze bile su sledeće:

V 1.000 - i.2oo rem-a

rt 7oo - 1.000 rem-a

G 7oo - 1.000 rem-a

D 7oo - 1.000 rem-a

H 6oo - 8oo rem-a

B 3oo - 5oo rem-a

Procenjena doza koju su primila dva lica ozračena 

manjin dozama bila Je ispod 5o rem-a (4).

Odmah posle akcidenta ozračeni su prebačeni u Insti- 

tut za medicxnu rada u fleog??adu gde im je pružena prva medicin- 

glca pomoć. Đva dana docnije šestoro najteže ozračenih. transpo- 

rtovano je avionom u bolnicu Kiri u Parizu gde su na ispiti- 

vanju i lečenju proveli oko četri meseca, dok su dva lica, 

ozračena manjim dozama, ostala pod opservacijom stručnjaka 

Instituta za medicinu rada i nisu podvrgavana daljem medicin- 

skom tretmanu.

Eod svih Sest lica ozračenih visokim dozama, posle 

faze inicijalnog šoka i latentnog perioda od dve do tri sed- 

uiice, razvila se teška elika akutne radijacione bolesti. Naj- 

teže ozračeni (V), podlegao je bolesti trideset drugog dana 

posle ozračenja, zbog visceralnih komplikacija, dok su ostali 

(M,G,D,H i B) preživeli. U toku lsčenja u Farizu svi ozračeni. 

izuzev B, primili su transfuziju koštane srži. Posle lečenja u 

Parizu i 'viaemeaečnog klimatskog oporavka na IriSkom Vencu oni 

su, većinom, proveli na bolovanju još oko godinu dana, a zatim 

produžili svoju profesionalnu delatnost, van zone dejstva joni- 

zujućih zračenja. M radi kao diplomirani fizičar, stručnijara- 

dniik za nuklearau fiziku u Saveznom zavodu za medjunarodnu 

tehmčku saxadnju, a ostali u Institutu "Boris Kidrič" u Vinči: 

G kao diplomirani fizičar u Laboratoriji za fiziku čvrstih 

i-ela, H kao diplomirani matematičar u Laboratoriji za toplotnu 

fiziku, B kao elektronski tehničar, a D kao službenik bez 

odredjenog radnog mesta. Svi su oni proglašeni invalidima rada

/»X



X II  kategorije po Slanu 46. Oanovnog zalcona o invalidatom 

osiguranju, po kome filanu je invalidnost nastupila kao po-

sledica nesreće na poslu.

Haša je namera da u ovome saopštenju iznesemo re- 

Bultate kliničkih i laboratorijskih iB p it iv a n j a  petoro pre- 

iivelih lica, petnaest godina posle ozračenja.

Iapitivanja su obavljena ambulantno u tolai 1972.

i 1973. godine u Dispanzeru za radijaciona oštećenja Insti- 

tuta za medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr. Dragomir 

Karajović" u Beogradu, izuzev B koji je ispitivan staciona-. 

mo u toku 197o. godine u Kliničkom odeljenju iste ustanov«.

D toku ispitivanja naroSito pažnja obraćena Je n* 

sledeće elemente:

- subjektivne tegobe

_ analizu uoblifienih elemenata perifeme krvi

- analizu bromozomskih aberacija u limfocitima pe- 

rifeme krvi

- oftalmološki nalaz 1

- neuropsihijatrijeki nalaz.

Sub.iektivne tegobe

Medju subjektivnim tegobma kod svih ispitanih domi 

niraju: čest osećaj zamora, malaksalost i povremene nesvesti- 

ce. Pored navedenih tegoba, koje su karakveristiSne za sve, 

većina od njih ima i druge izrazite smetnje. B se žali na 

povremene glavobolje, uznemirenost i napade bezrazložnog 

straha, a duži niz godina pati od digestivmh smetnji koje 

au povremeno praćene gadjenjem i povraćanjem, a povremeno 

prolivom ili zatvorom. Zbog navedenih tegoba proveo je na 

bolovanjima više od jedanaest godina. d od 195S. godine ima 

povremene krize drhtanja koje traju do dva minuta, a Sesto 

ima i pad krvnog pritiska. D se žali na izrazitu neravnu la- 

bilnost, a od pre godinu dana i na osećaj tmjenja u levoj 

ruci i levoj nozi. Jedan od ispitivanih u dva maha imao je 

duževremeni pad potencije. H od pre sedam godina slabije 

Suje na oba uva.

* * c



1 j iin'bli^p^'^ eiemenata p e r ife m e  krvi

H e z u lt a t i  laboratori.j skiii analiza  uoblićeniti 

elem enata  p e r ife m e  krvi prikazani su na tabeli 1 .

TAB. 1

Ery Hgb Htc L leuk.form ula Tromb. VK

M

— --

4 , 080 .000 12 .0 5.9oo 5 2 ,1 4 ,- ,3 o ,4 3I 0 .0 0 0 2 (3o

G 4,lo o .o oo 1 2 .0 1 .3 4 .7oo 64,-  ,- ,3 2 ,4 28o.ooo l' 3o"

D 3 ,4 0 0 .00 0 8 .0 1 .0 4.6oo 52,-  ,- ,4 6 ,2 28o.ooo l 1 45"

H 4-,52o . 000 1 3 .5 1 .4 5.3oo 53,-  ,- ,4 4 ,3 3 I 0 .0 0 0 3 10 0 "

B 4 . 080 .000 13 .o 8 .o 5o 6 7 ,4  ,- ,29,- 35o.ooo 3 ‘ 15-

Kao 5to ae v id i  iz  prikazane tabele elementi crve- 

ne krvne loze naiaze ae u granicama normale, izuzev kod D gde 

poatoje znaci izražene hipohromne anemije. Prema podacima iz  

literature (5 )  znaci hipohromne anemije postojali bu kod D i 

pre akcidenta.

Broj leukocita n alazi se takodje u granicama norma- 

l e , izuzev  kod G i  D gde postoji izražena vrlo laka depreaija  

bele loze i  kod H gde su u protoplazmi leukocita zapažene to- 

ksične granulacije . U đ iferencijalno j krvnoj s lic i  zapažena su 

otstupanja od normalnih vrednosti kod M, D i  H . Kod M je regi- 

atrovana e o zin o filija  (Eo 14-%), a kod D i H relativna limfoci-  

toza (Ly  46% i  44% ), D e ta ljn ija  iap itiv an ja  uzroka eo zin o filije

i limfocitoze nisu vršena. Zapaženo Je da je eo z in o filija  kod 

M postojala i  pri ispitivanjim a  vršenim 196o . godine, a da u to 

vreme broj lim focita n i kod jednog od isp itiv an ih  n ije  dosti-  

zao normalne vrednosti ( 5 ) .

Broj trombocita i  vreme krvavljenja  nalaze se u 

granicama normale.

*i *



A n a l iz a  hromozomaldLh aberaci.ja

Isp it iv a n ja  hromozomakih aberacija  u  lim focitim a  

p e r if e m e  krri o’bavljena su kod svih  ozraćenih l ic a . Ispiti-  

vanja  su vršena po modofikovanoj Moorhead-ovoJ metodi ( 9 ) .

Rezultati isp itiv a n ja  prikazani au na tabeli 2 .

TAB. 2

Broj
anal-
iz .
ćel.

46 46 tetra
ploid.

izohron
lezija

acentr 
f  ragm.

.trans.
lokac

L
diceu

trič.

%atr.
hrom.
pi'om.

Pri-
jed-
ba

H 64 2 3 - 1 3 2 - 9,4

G 7o 2 1 1 1 1 - 4,3

B 66 1 2 - 3 3 - - 9,o9

B 4o! 3 5 2 - 3 1 lo

H Kulturi nije uspela

u
Eao Sto se v id i  i z  tabele učestalost hromozomakili 

aberacija  izn o sila  Je 4 ,3 %  do lo%, Kod kontrolne grupe učegta- 

lost je  izn osila  2 ,3 % . Kod isp itanika  H kultura n ije  uspela , 

a kod B pregledan je  mali broj ć e l i ja . Vrste aberacija  koje 

su nadjene b ile  su: izohromatidne Lezije, acentrižni hromozo- 

m i, acentrični fragmenti, translokacije i  jedan dicentrični 

hromozom.

Oftalmološki nalaz

Oftalmološkim ispitivanjim a koja  su vršena više pu- 

ta  u toku prvih osamnaest meseci posle akuidenta nisu zapažene 

promene na oSnom sočivu n i kod jednog ozračenog lic a  ( 5 ) .  Pre- 

ma podacima i z  litarature ( 6 ) ,  ni u toku sledećih nekoliko go- 

dina  kod preživelih  nisu registrovane slične promene. Oftalmo- 

loška isp itiv an ja  koja  su vršena od 1968 . do 1972 . godine u 

Kabinetu za ergooftalmologiju Instituta  za medicinu rada i  

radioloeku zaštitu ( 7 ,8 )  pokazala su, medjutim, sledeće: posle 

dužeg latentnog perioda, kod četri od petoro isp itivanih  lic a ,

i l t



zapažene su promene na oćnom socivu. Kod H , lcoji se pod 

oftalmološkom kontrolom u ovoj ustanovi n alazi od 1967- 

godine, registrovana je Cataracta corticalis  oba oka. Kod 

D je 1968* godine regiatrovana Cataracta corticalis  poste- 

rior levog oka, dok su 1972 . godine zapažena zamućenja i  na 

zadnjem korteksu desnog oka. Kod M i  B su 1 9 6 8 ., odnosno 

1969 . zapažena diakretna zamućenja u zadnjem polu zadnjeg  

korteksa oba sočiva. Jedino kod G nisu zapažene nikave pro- 

mene.

iT e u r o n a ih i .l a t r i .i s k i  nalaz

Neuropsihijatrijskim  pregledom kod svih isp itivanih  

konstatovani su znaci neurasteničnog sindroma, izuzev B kod 

koga su konstatovani iz r a z it i  znaci psihoneuroze. Kod H je , 

neurološki, konstatovana le z i ja  desnog u ln am o g  nerva sa 

hipotrofijom  muskulature desne podlaktice i  šake, a kod D 

izgubljen  osećaj ta k tilite ta  na palcu leve noge.

Kod B, u toku stacionam og isp it iv a n ja , izvršeni  

su, pored navedenih i  sledeći pregledi i analize : EEG, pro- 

teinogram, hepatogram, SGOT, SGPT, Fe++ , glikem ija, urea, 

alkalna fosfataza, Na, K , C1 i faktori koagulacije . Sve 

vrednosti ispitivanih  elemenata b ile  su u granicama normale.

Pisku3i.1a i zakl.lužak

Rezultati k lin ič k ih  i  laboratorijskih  isp itivanja  

koja su obavljena petnaest godina posle akcidentalnog ozra- 

čivanja letalnim i subletalnim  dozarna kod pet preživelih  lica , 

ukazali su nam na sledeće:

a) Kod isp itivanih  lic a  zapaženi su znaci izraženog  

neurasteničnog sindroma. č injenica  da su ove promene uočene 

kod svih ispitivanih  lic a  navodi nas na zaključak da ova poja- 

va n ije  slijčajna i  da je treba tretirati kao funkcionalnu pro- 

menu nervnog sistema, posledicu nekadašnjeg akutnog ozračenja. 

Naš nalaz je u saglasnosti sa stanovištem sovjetskih autora 

(lo ) ko ji medju kasne posledice ozračenja, pored drugih, ubra- 

jaju  i  funkcionalnu disfunkciju  vegetativno vaskulam og sis- 

tema i  opštu astenizaciju .



1>) Posle latentnog perioda od oko deset godina 

kod jednog l ic a  registrovana je obostrana kataraita , kod 

jednog katarakta na jednom oku, dok su kod dva l ic a  regis-  

trovana diskretna zamućenja u zadnjem korteksu oba sočiva. 

Nadjene katarakte, po svojoj lo k a liza c iji  i  k 'in ič k o j s l ic i ,  

odgovaraju kataraktama izazvanim  dejstvom jo nizujućih  zrače- 

n ja , dok zamućenja u zadnjem korteksu soiiva  zahtevaju dalje  

oftalmološko posmatranje. Hezultati isp itiv an ja  pojedinih. 

autora ( 6 ,l o )  ukazuju da latentni period od momenta ozrače— 

n ja  do pojave katarakte iznosi od nekoliko meseci do naj- 

vi.se šest godina. Naše iskustvo, medjutim, pokazuje da ovaj 

period može da bude znatno d u ž i .

c) Isp itiv an je  hromozomskili aberacija  u limfocitima  

p e r ife m e  krvi pokazalo je da povećana učestalost hromozomskih 

aberacija  postoji i  dugi n iz  godina posle ozračenja, Sto je u 

saglasnosti sa ispitivanjim a  i  drugih autora (1 1 , 1 2 ) .

d ) iB p it iv a n je m  uobličenih  elemenata p e r ife m e  krvi 

n i  kod jednog l ic a  n ije  konstatovana maligna alterac ija  hema-

opoetskih organa.. Imajući u  vidu dužinu latentnog perioda  

lcoja, prema većini autora, iznosi šest do ossm godina (lo,13) 

salo je verovatno da se ovakve alteracije  kod isp itiv an ih  li-  

aa u  budućnosti mogu očekivati.



cnrAT/PTT CONDITION OF PESSONS FIFTEEN rEABS AFTER 

THET aAD BT=TKW ACCIDENTALH ie h a d i a t e d  b y  h i g h

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

P"WER REACTOR IN VINCA

Suraary

Tn the papar there are presented the results of 

clin ical and laboratory investigations of five persons who 

bad been accidentally  irradiated  by high doses of neutron  

aad gamma radiations from Zero Pover Reactor in the Institute

of Nuclear Science "Boris K idriS " in  Vinča on October 1 5 ,1 9 5 8 .

The results of these investigations indicate to the 

folloving : all persons show signs of neurasthenic syndrome; 

two personare found to have cataract after latency p e n o d  of 

ten years; two persons are found to have a slight opacity at 

the back pole of both lenses; the frequency of chromosome 

aberrations in  the lymphocytes of peripheral blood is  found 

to be considerably higher in  relation  to the control group 

(4,396 to lOJt relative to 2 , 3 ) ;  none of the persons show mali- 

gnant alteration of hematopoetic organs.
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V II  SIMPOZIJOM JOGOSLOVENSKOG DRUŠTVA Z A  ZAŠTITU 

O D  Z B A Č E N J A  

Kaštel Starl, 22. - 26. oktobra, 1973.

Nlnkoviđ, M. M.

Institut "Boris Kidrič" - VinSa, Beograd

■FANTOM" AKCIDENT NA KEAKTORU RA

Rezlmei U radu su prikazani razvoj i efekti akciden- 
ta koji se odigrao na reaktoru RA u V inči, pri oba- 
vljanju izvesnih operacija na dehermetizovanora jezg- 
ru Eeaktora , oko 2 ,5  h po prestanku rada. Akcident 
se sastojao u kontaminaciji atmosfere, radnih povr- 
šina i delimiSno osoblja, u unutrašnjosti zgrade re- 
aktora. NajviS.« nivoi kontaminacije, koji su đostig- 
nuti ovom prilikom, b il i  su za oko 10-puta veđi od 
maksimalno dozvoljenih.
Naknadnom analizom utvrdjeno je da su osnovni konta- 
minanti spoljne sredine b il i  kratkoživeći gasoviti 
fisioni produktir Kr - 88 i Xe - 138, kao i njihovi 
radioaktivni potomci Rb - 88 i  Cs - 138 u formi ae- 
rosolnih kontaminanata.
Trajnijih  posleđica i potreba za posebnim intervenci- 
jama u akciđentu nije  b ilo , jer se radilo o relativno  
niskim stepenima akcidentalne kontaminacije. Akciđent 
je odstranjen zatvaranjem izvora kontamimacije i sa- 
moiščezavanjem kontaminanta.

1. Uvod

Akcident, koji je predmet analize u ovom radu, odig- 

rao se prilikom demontaže i transporta kanala sa kapsulom eksperi- 

mentalnog gorivnog elementa (1 ) . Uredjaj o kome je reč bio je preth- 

odno montiran u reaktoru radi ispitivanja . Neposredno po otpočinja- 

nju eksperimenta, pri radu reaktora na snazi od 6,5MW, zapaženo je

hhl



le o ie k iv a n o  znatno povišenje nivoa zračenja u delovima eksperi- 

ntalnog u r e d j a j a  koji su se nalazili van aktiane zone reaktora. 

Na osn o v u  ove činjenice zaključeno je da je najverovatnije, došlo 

do p r s k a n ja  košuljice ekperimentalnog gorivnog elementa i  prodi- 

ranja fisionih  produkata u sve dostupne đelove eksperimentalnog 

sistema. Radi daljeg bezbednog rada reaktora bilo  nužno da se eksn 

p e r im e n t  prekine i defektni uredjaj odstrani iz  aktivne zone. Ta-

ko je  ljužinjeno (2 ) .

Reaktor je zaustavljen istog dana u 17.30 h . Izvršene 

su neophodne pripreme i prethodna dozimetrijska merenja. KonaCno 

otpočelo se sa demontažom eksperimentalnog uredjaja uz riguroznu 

dozimetrijsku kontrolu.

Rezultati prateđih dozimetrijskih merenja dati su u 

tabeli 1, a ođnose se na sadržaj radioaktivnih gasova u vazduhu 

prostorija u kojima se radilo . Kako se može videti iz navedenih 

podataka, oko 21 h otktiveno je iznenadno poverfanje koncentraci- 

je radioaktivnih gasova u vazduhu, koje je bilo  oko 10 puta više 

od osnovnog fona. Istovremeno je zapaženo poveđanje "fona" na sv- 

im mernim instrumentima u hall reaktora. Takodje je konstatovana 

kontaminacija poda hale raaktora u nivoima od oko 0 ,5  MDKP*. Me- 

rena je odmah koncentracija radioaktivnih aerosola u vazduhu po- 

moću sistema VR-4**. Na osnovu dobijenih podataka zaključeno je 

da se ova koncentracija kređe oko 0 ,5  MDKV ***f za nepoznatu sme- 

šu radiozotopa. Konstatovana je takodje kontaminacija odeće kao i 

otkrivenih delova tela (uglavnom ko se ), kod pojedinih Slanova rad- 

ne ekipe.

Na osnovu siih  prethodno izvršenih merenja sledio je 

nedvosmisleni zaklju£ak, da je došlo do akcidentalne kontaminacije 

vazduha i  površina u hali reaktora i  susednim prostorijama.

-  4  -

*MDKP - meiksimalno dozvoljena kontaminacija površina

* *VR— 4— aparatura sovjetske proizvodnje za merenje

koncentracije aktivnosti radioaktivnih mate- 

rija la  u vazduhu

***MDKV-maksimalno dozvoljena kontaminacija vazduha
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Rezultati merenja sadržaja radioaktlvnih gasova 

u vazduhu u toku akciaenta

TAB.l.

Redni
broj
merenja

Vreme 
mer. 

<h]

Prosto- 
ri ja

Kratak opis 
posla kcji jej 
bio u toku

Rezultati 
merenja 

(arb .je d .)

'

Primedbe

1 . 18,40 100 Prilikom prv- 
og ulaska po 
zaustavljanju  
reakt.

fon Kontrolno
merenje

2. 19,45 100 Posle razdva- 
janja delova 
eksper. uredj- 
aja od kanala

700

3. 20 ,10 101 Isti uslovi 
kao u pretho- 
dnom sluiaju

fon

4. 20,30 99 Pred transport 
kanala sa kap- 
sulom

fon Predkontro-
la

5. 20 ,45 99 Kanal sa kapsu 
lom spušten u 
Sehol

650 Uzorak je 
uzet nepo- 
sredno iz- 
nad vrha 
kanala

6 . 20 ,55 110 Transport 6eh- 
ola sa eks. 
kanal. prema 
bazenima

600

7 . 21,10 101 Po9le odlaga- 
nja fiehola 
sa eksp. ka- 
nalom

2000 Kontrolno 
merenje

Sapomena: Navedeni rezultati merenja predstavljaju relativne podatke o 

koncentraciji radioaktivnih gasova u vazđuhu. Merenja su vrše 

na sa ’harmonika komorom" iz kompleta RV-4. - fon - oznaSava 

pokazivanje komore, ispunjene sa "čistiin" vazduhom, koje je iz  

nosilo 250 arb .jed .

i H



2 . na realctoru u trenutku konstataclje akclđenta

0 trenutku konstatacije akcidenta kontaminacije, reaktor- 

ski 3e b * °  dehermetizovan (oko 20*1) , na mestu demontiranog eks-

perimentalnog kanala. Eksperimentalni kanal je bio prebačen do oes- 

ta odlaganja. Ova operacija trajalajje  približno pola sata, od 20 ,30  

do 2 1 r00h .

Svi ventilacioni si3tem i, izuzev V-2*, au b ili  u stanju mi- 

rovanja. Ovakav režim ventilacije uspostavljen je oko 18 ,30h , pred 

sam početak demontaznih radova. U ovim poslovima neposredno je učes- 

tvovala ekipa koju su sačinjavali: 3 mehaničara, električar, dozime- 

trista i Sef smene. Prisutni su b il i  načelnik reaktora i šef dozime- 

trijske alužbe, koji su direktno p ratili najkritičnije  delove ove 

operacije.

3. Ocena mogudih uzroka akcldenta

Prateći detaljno operaciju demotaže eksperimentalnog ure- 

djaja  i podatke kontrolnih dozimetrijskih merenja, zaključeno je da 

su mogla postojati samo dva uzroka akcidenta, odnosno dva izvora kon- 

taminacije: 1. Eksperimentalni uredjaj sa naprslom kapsulom gorivog 

elementa, iz  koga je moglo da dodje do curenja, fisionih  produkata u 

spoljnu sredinu, usled 4oše zaptivenosti, u procesu demontaže i  tran-- 

sporta do basena za odlaganje. Kako se može videti iz dozimetrijskih  

merenje datih u tabali 1, predpostavka o delimičnom curenju fisionih  

produkata je prihvatljiva. Medjutim, maksimalne koncentracije radio- 

aktivnih gasova i aerosola u vazduhu detektovane su posle stokiranja  

eksperimentalnog uredjaja, iz  čega se može zak lju č it i, da ovo, iako 

je mogao b iti jedan od izvora, sigurno n ije  bio jedln i.

V-2* - siistem specijalne ventilacije

4tC



2. Dehennetlzovana aktlvna zona reaktora. Posls demontaže eksperi- 

mentdlnog uredjaja, dehernietizovana je aktivna zona. Time je stvo- 

rena moguć.ioatida radioaktivni gasovi i  aerosoli prodru iz aktiv- 

ne zcme najpre u nadreaktorsku prostoriju - 100 , a zatira se ras- 

prostru po celoj reaktorskoj hali - 101. Ovo je bilo  moguđe, zbog 

toga Sto specijalni ventilacioni sistem V-2, koji izbacuje poten- 

cijalno kontaminirani vazduh iz proatorije 100 , i  time sprečava 

njegovo širenje po h a li , n ije  dovoljno efikasan kada je ova pro3- 

torija  potpuno otvorena za potrebe transporta. U ovom konkretnom 

slučaju, rasturanje kontaminanta po reaktorskoj hali bilo  je po- 

sebno prouzrokovano Cinjenicama Sto je aktivna. zona održavana u 

dehermetizovanom stanju znatno duže (oko 2^) nego što je planira- 

no (oko 10 m in .) , zbog neočekivanog zastoja pri montaži semi-kana- 

la na mestu đemontiranog eksperimentalnog uredjaja.

;ema razvoju akcidenta bilo  je očigledno da je ovo je- 

dan od osnovnih uzoraka kontaminacije. Nivo kontaminacije vazdu- 

ha praktično je ostao konstantan do montiranja seiiii-kanala i  zat- 

varanja aktivne zone reaktora, što je bilo  okončano oko 23^.

4. PosledJ.ce akcidenta

Eao što smo veđ rek li, u ovom akcidentu kontaminiran je 

vazduh i radne površine u rekatorskoj hali kao i deo hodnika sa za- 

pađne strane hale. Nivoi kontaminacije površina kretali su se do 

oko 50% od maksimalno dozvoljenih. Konstatovana je kontaminacija od- 

eđe kođ 3 osoba, koje su posredno i l i  neposredno učestvovale u ovom 

poslu, odnosno kod svih osoba koje su se nalazlle u nadreaktorskoj 

prostoriji i  h a li . Nivoi kontaminacije su se kretali od 0 ,2  do 5 

MDK; Takodje je utvrdjena kontamiaacija otkrivenih delova tela kod 

tri osobe i to u nivoima od 10 do 15 MDK. U svim slučajevlma rađilo  

se o kontaminaciji kose. Očigledno je bilo  da je došlo i do interne 

kontaminacije u manjem i l i  većem stepenu, praktično kod svih učesni-



ka u ovom poslu. Nivoi interne kontaminacije nisu mogli aa budu 

visolci* poSto se osobšje bez zaštitne opreme kretalo u zonama gde 

su izroerene kontamiaacije radioaktivnih aerosola b ile  manje od 

1 MDKV.

5 . Mere preduzete za llkvidaciju  akcidenta

Od trenutka konstatacije akcidenta preduzete su sve mere 

predvidjene pravilima i propisima o režimu rada na reaktoru' u ak- 

cidentalnim uslovima: označene su kontaminirane zone; nastavljeni 

su i ubrzani poslovi na hermetizaciji aktivne zone reaktora, kako 

bisse Sto pre eliminisao pretpostavljeni izvor kontaminacije; ne- 

prekidno je vršena kontrola kontaminacija vazduha i površina; rigu- 

rozno je ispitivana kontaminacija osoblja koje je napuštalo konta- 

miranu zonu, odstranjivana je kontaminirana odeđa i vršena auto- 

-dekontaminacija u sluiajevima kontaminacije otkrtvenih delova te- 

la .

Prilikom dekontaminacije zapaženo je da se kontaminant la- 

ko odstranjuje.

Konačno oko 23*1, uspešno je^završena hermetizacija aktiv- 

ne zone reaktora. Uspostavljen je normalni radni režim ventilacije . 

Sve osoblje je napustilo kontaminiranu zonu. Zadnja dozimetrijska 

merenja ukazivala su na tendenciju snižvanja stepena kontaminacije 

vazduha kao i radnih površina. Jeđan deo radne ekipe napustio je 

zgradu reaktora, ostavivši iza  sebe dežurnu smenu uz potrebne ins- 

trukcije za prađenje nivoa kontaminacije u kontaminiranim zonama.

Oežurna smena zapazila je relativno brzo isčezavanje kon- 

tamin-anta, kako iz vazduha, tako sa površina i ođeđe. Praktično 

veđ oko 04h , narednog dana, nivo kontaminacije bio je u granicama 

opšteg fona. Konačno, moglo se konstatovati da je akcident likvi-  

diran zatvaranjem izvora kontaminacije i samoisčezavanjem kontami- 

nanta - poput fantoma. Očigledno je bilo  da se radilo o kontamina- 

c iji  sa kratkoživuđim radioizotopima.
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6. Iđentlflkaclla osnovnlh komponentl akcldentalne kon- 

tamlnaclje

Na osnovu razvoja akcidenta, kao što sfi iz  prethodnog iz- 

laganja raoglo v id eti, neđvosmisleno se moglo zaključiti da su os- 

novni kontaminati u akciđentu dospeli u spoljnu sredinu iz  gasne 

faze sađržane u aktivnoj zoni reaktora. 0 delu aktivne zone reak- 

tora koji ne ispunjava teška voda, nalaze se : helijum , vodonik, 

praskavac, vodena para,gasoviti fisioni produkti i  radioaktivni 

aerosoli različitog porekla. Da bi se ustanovile osnovne - noseće 

radioaktivne komponente, u ovoj gasno-aerosolnoj smeši, izv rSili  

smo kvalitativnu gama spektrometrijsku ćinalizu. Uzorci su uzimani 

direktno iz  gasnog sistema reaktora u redovnoj kampanji, pri radu 

na nominalnoj snazi od 6 ,5  MW. Merenja su vršena na visoko-rezolu- 

cionom Ge (Li) - poluprovodnifikom detektoru. Na osnovu dobijenih  

podataka slika I31 moglo se pouzđano zaključiti ( 3 ,4 ,5 ) ,  da su os- 

novne radioaktivne komponente u ovoj smeši kratkoživetfi gasoviti 

fisioni produkti Kr - 88 i  Xe - 138, kao i  njihovi direktni čvrs- 

ti potomci Rb - 88 1 Cs - 138, kao aerosolni kontaminant. Ovo se 

može videti iz lanca raspada Kr - 88 i  Xe - 138 (6 ) :

88Kr 2 ,8  h r 88ny. 17 ,7  min__________ ^ 8 8 gr |gtab)

138Se 17 mln  ̂ 138p,  31,2min__________ „ 138Ba (stab.)

ISa osnovu ovih dopunskih analiza , ako i rezultata dozimstrijskog  

praćenja razvoja akcidenta, delimifino datih u tabeli 1 , nedvosmi- 

sle.no je zakljufieno, da su osnovni kontaminati vazduha i površi- 

ne u hali reaktora b i l i  gasoviti fisioni produkti Kr - 88 i  Xe - 

- 138 1 njihovi direktni potomci Rb - 88 i  Cs - 138, kao aerosol- 

nl kontaminđiifci„

t a
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5 .7 .  2«kHočak

Opisani akcident odigrao se u procesu demontaže eksperi- 

mentalnog kanala sa kapsulom novog gorivog elementa. Demontaža je 

vršena posle prekida eksperimenta, pošto je konstatovano da je doš-

lo do prskanja košuljice goffivnog elementa i prodiranja fisionih  

produkata u dostupne delove eksperimentalnog uredjaja.

Zaključeno je da je osnovni uzrok akcidentalne kontamina- 

cije  bilo  produženo održavanje aktivne zone reaktora u dehennetizo- 

vanom stanju, kao i nedovoljna efikasnost sistema za specijalnu ven- 

tilac iju  V-2, u konkretnihm uslovima rada.

Direktne posledice akcidenta b ile  su kontaminacija vazdu- 

ha, površina i osoblja koje je učestvovalo u poslovima demontaže i 

transporta u reaktorskoj hali i nadreaktorskoj prostoriji. Nivoi 

kontaminacije su b i l i :  0 ,5  MDK, vazduha; manje od 1 MDK, površina; 

manje od 10 MDK odeće i otkrivenih delova tela osoblja. Nivoi inter- 

ne kontaminacije nisu mogli da budu izmereni, a li  je zaključeno da

nisu mogli da budu izmereni, ali je zakljlčeno da nisu mogli da bu-

du ni visoki, pošto se osoblje bez zaštitne opreme kretalo u zonama 

gde su izmerene koncentracije radioaktivnih aerosola b ile  manje od 

1 MDK:

Otvrdjeno je da su osnovni kontaminanti b i l i  kratkoživeći 

gasoviti fisioni produkti Kr - 88 i Xe - 138, kao i njihovi direkt-

ni čvrsti radioaktivni potomci Rb - 88 i Cs - 138.

Trajnijih  po3ledica i potreba za posebnim intervencijama 

nije  b ilo , jer se radilo o relativno niskim stepenima akcidentalne 

kontaminacije kratkoživedim rađioizotopima.

Ukupno ozračivanje - primarno i  naknadno, radnog osoblja, 

nije detaljno procenjivano ali se može grubo z a k llju č it i , na osnovu 

i z l o ž e n o g ,  da je D i l o  neznatno.

449
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N i n k o v i ć ,  M. M.

■Boris Kidrioh" Institute - VinSa, Belgrad 

"FANTOM" ACCIDENT AT REACTOR HA

Abstract: Development and effects of an accident, which 
occured at Reactor RA at Vinča, are discussed. Ttis ac- 
cident happend while some operations, on partly open re- 
actor core, shortly after shutdown, were carried out. In 
this accident contamination of the air  inside reactor 
building, as well as contamination of the working surta- 
ces and some personnel occured. The highest levels of the 
contamination were at some moments about ten times higher 
than the maximum permissible levels.

An analysis showed that the major contaminents vere 
shortlived fission gas productes: Kr - 88 and Xe - 138, as 
well as its doughter elements, Rb - 88 and Cs - 138, as ai- 
rosoles.

Slnce levels of the accidental contamination were 
relatively low, there was on need for some apecial prooe- 
dures. No special consequencies resulted from this acci- 
dent. Accldent was handled by slosing the source of the 
contamination (reactor co re ), and selfđisapearance of the 
contamirient.
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BEIA p i t a n j a  MEDICMSKE KONTROLE LICA PR0?ESI0NALN0 

EKSPONIRANIH JONIZUJUĆEM ZRAČENJU U VANREDNIM 

/RATNIM/ USLOVIMA

Na osnovu podataka o doaadašnjoj zaStiti lioa  profeaio- 
nalno eksponiranih Jonizujućem zračenju 1 sopstvsnom iakustvu, a- 
utori razmatraju problem zaStite u vanrednim /ratnim / uslovima. 
Predlaže se da medioinska kontrola bude osnovni metod i glavni p- 
okazatelj zaštite i kontrole zdravstvenog stanja  ljudstva izlože- 
nog Jonlzujućem zračenju. Kontrolu izvora zračsnja i film-dozime- 
triju  treba aprovoditi ukoliko mogućnosti dozvolJavaju. Pored ov- 
oga, predlaža se i druge mere od znafiaja za očuvanje zdravlja  1J- 

udi u ratnim uslovima.

Uvod

U vanrednim i ratnim stanjima, a naročito pri upotrebi 

nuklearnog oružja, očekuju se v elika  razaranja  i  uništavanja.što  

ima za poalediou pogoršanja zdravstvenog stanja naroda uopšte, 

kao i uslova za rad medioinske službe. Bez obzira na vTstu oruž- 

ja /jafiina 1 vrsta N-pro je ktila / gublei su kako kod stanovništva, 

tako i kod borbenih formaoija v e l ik i . Ovo zahteva znatno angažo- 

vanje kapaoiteta zdravstvene i sanitetske službe zbog potreba me- 

dicinskog zbrinJavanja. Pored angažovanja zdravstvene službe na  

zadacima vezanim direktno za zbrinjavanje povredjenih i obolelih , 

postoji n iz  drugih obaveza i zadataka koje zdravstvena služba tr- 

eba da rešava u ratu . Jedan od tih zadataka Je i  medicinska kon— 

trola 1 praćenje zdravstvenog stanja l ic a  profesionalno izloženih  

jonizujućem zračenju /m edicinsko osoblje, radnici zaposleni u in- 

du striji gde se primenjuju izvori zračenja, u institutim a, nukle- 

am im  elektranama i d r . / .

4ss



7an.redaa /r a t n a / atanja d iktiraju  taže ualove režima ra- 

da zbog povecane potrebe ratne proizvodnje, ameStajnlh i drugih  

islova koje nameće vanredna s itu a c ija . Ti otežavajući uslovi naj- 

SeSće 3e ispoljavaju  u produženom radnom vraiisnu. Iskustvo iz  I I  

svet3kog rata pokazuje da je skoro u svim arm.tjama radno vreme iz- 

nosilo  10—12 Casova. Eod nas se predvidja da radno vreme u ratu  

traje  10 časova dnevno. Imajući to u v idu , možemo oćekivati da li- 

ca koja  rade sa izvorima jonizujućeg zračenja hudu iluže vremena 

eksponirana« Pogoršanje higijensko-teimičke zastite na rađu nas- 

taje  zbog s la h ijih  smeštajnih uslova, nedoatataka tehničkih i li-  

čnih zaštitnih  sredstava i  dr . Sve ovo, uz fizičko  i psihičko na- 

prezanje koje prati rad u ratnim uslovima, može imati za posledi- 

cu povećani broj oboljenja  i  oStećenja zdravlja  lio a  ko ja  rade sa 

izvorima jonizujućeg zraien ja .

Potrebe koje iz svega ovoga proističu zahtevaju od lica  

koja  rade na problemima radiološke zaštite da zauzmu stavove 1 iz- 

rade kriterijum e i norme o tome da 11 i u tim situacijama ima us- 

lova, potreba i  mcgućnosti za  dozimetrijskom i medicinskom kontro- 

lom.

Pregled atanna dozlmetrl.iske kontrole u našo.j zeml.ii

Organizaoija  kontrole izvora jonizujućeg zračenja u na- 

šoj zem lji je u skladu sa važećim propisima u svetu i kod n as . Si- 

stem lične dozimetrijske kontrole je postavljen 1960 . god. i os- 

tao je do danas uglavnom ne izmenjen. Odredjivanje individualno  

primljenh doza vrši se pomoću film-dozimetara, a na mestima gde 

postoji opasnost od nepredvidjenog prekoračenja maksimalno dozvo— 

ljenih  đoza /HDD / pomoću penkalo dozimetara. U toku ovog perioda  

korišćenja film-dozimetrije stvoreno je prilično iskustvo i ob- 

Javljeni su brojni radovi / l / .  Navode se pored prednosti / 2 /  i

ith

flatnl ualovl rađa
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• nedostaci, pa &e predlaže uvodjenje novih vrata i oblika li- 
mn o 8^

finih d o z i m e t a r a  / 3 /  - D sadašnjoj fa zi  razvoja orijentisani amo d a ,  

do n s a v r š a v a n j a  b oljih  dozimetara, koristimo i dalje film-do*ime- 

t r iju .

Ha osnova analize rezultata film-dozimetrijske kontrole, 

v id i se da je isloženost ljudstva koje radi sa izvorima jonizujn-  

ćeg sraienja  ispod MB zračenja za profesionalnu ekspoziciju  / 4 / . 

Hajveći broj kontrolisanih lioa  /8B%/ prima minimalne doze do 10 

mr, koje ne prelaze 20$  MDD. Do slićnih  podataka smodoSli i mi n 

analisi zaStite od jonizujućeg zraSenja u JNA »a period od 10 go- 

dina. Izuzetno mali broj ozraSenih je na g o m jo j tolerantnoj gra- 

n ic i  l l i  lznad ove usled incidentnog zraSenja / 5 / .  Oko 84^ izlože-  

n i i  jonizujućem zraSenju Sine zdravstveni, a 11# industrijski rad- 

n ic i , dok je ostalo narfino-istraiivaSko osoblje / * / .  U ratnim us- 

lovima ove dve druge kategorije će se verovatno sm anjiti.

Frema nekim analizama o sastupljenosti BB aparata / 6 / ,  

vldimo da postoji polimorfnost u tlpovima i broju izvora I  zraSe- 

nja , kao ± u njihovoj nameni. Ovo nas navodi na Sinjenicu da su i  

mere zaStlte dosta razliS ite  i specifično, Sto pogorSava situaei-  

ju u ratnim uslovima.

Stepen obuSenosti zdravstvenih radnika ne daje zadovo- 

ljavajuoe podatke / 7 / .  Većina zdravstvenih radnika n ije  prošla  

redovno Skolovanje za rad sa izvorima jonizujućeg zraSenja /oko  

5 0 # / . Iako su ovi podaci starijeg  datuma verovatno je da ovo sta- 

nje n ije  bitno izmenjeno i danas. Hožemo dozvoliti predpostavku da 

su se ovi obučili kroz dopunsko Skolovanje i  praktiSan rad. Medju- 

tim, ne verujemo da su svi obuSeni za primenu svih zaštitnih  mera 

i  po8tupaka i da znaju suštinu dejstva i opasnost od zraSenja na 

čoveka. Ovo je važno utoliko pre što preko polovine dijagnostičkih  

postupaka vrši liaš osoblje bez redovnog školovanja. Ovo osoblje je

isc
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i  najduSe efektivno /proaefino dnevno/ izlo&eno zračenju. Zbog to— 

ga i  p r o iz ila z i  ne adekvatno korisćenje dijagnostičkih  mogućnoati 

H8 aparata. To nam potvrdjuju i 6esti podaci o većoj opasnosti od 

sraSenja  u medieinskim ustanovama nego pored reaktora, o protivza-  

konitom animanju kukova kod deoe /o d o jč a d i/ it d . Ovo nam namece o— 

bavezu da svo osoblje koje radi sa izvorima jonizujuceg zračenja  

treba da prodje kroz sistematsku obuku zaštite , jer će u ratnim u- 

slovima ovo b it i  od velikog znaćaja.

Kontrolom zdravstvenog stanja  utvrdjen je mali broj ve- 

rifikovanib  somatskih oStećenja, što se uglavnom slaže i sa rezu- 

ltatim a film - dozim etrije. Heki autori tvrde da nema somatskih oS- 

tećenja n it i  promena u p e rife m o j krvi / 8 / . Do ovih rezultata smo 

došli i  mi praćenjem zdravstvenog stanja  l ic a  izloženih  jonizuju-  

ćem zraćenju u JBA. Drugi autori daju saopStenja o hroničnom oš- 

tećenju kože ra zlič ito g  stepena kod izvesnog broja lic a  / 9 / .  Tre- 

ć i , daju analize iz  ko jih  se v id i  dp. postoji profesionalno oSteće- 

nje  kod lekara u 95C, a ostalog medicinsJcog osoblja u oko 3 $ . Pre- 

ia  organima, Jcoža je najviše ugrožena / 90% / , krvotvorni organi 

su na drugom mestu, a pojava katarakte oka je u 3% / 1 0 / .

gomentar i  zakl.lučak

Q periodu mira treba ra d it i  na m odernizaciji i standar- 

d iz a c ij i  R5 aparata, opreme i mera zaš t it e . Sistematska obuka lju- 

dstva u nrimeni mera zaštite i doktrinarni stav za indikaoije  RB 

snimanja i  pojedinih intervencija , Sto smanjuje ekspoziciju , su 

takodje poslovi koje treba obaviti u miru. Obim i efektivne mere 

zaštite zavise u mnogome od svakog pojedinca i  u miru, a pogoto- 

vu u ratnim uslovima rada.

D ratu ae za operativne snage predvidja lična  dozimet- 

r i j a  kao sredstvo i pomoo utvrdjivanja  stepena ekapozicije bora- 

ca Jonizujnćem zračenju. Shodno tome i  profesionalno eksponirana



lic a  imaoe takve dozimetre, č i ja  je osetljivost i  saobražena jači- 

 ̂ i z v o r u  H-zra6enJa. Smatramo da bi trebalo snabdeti sve rendge-

n o ioš i penkalo dozimetrima, kako b i se pratila  ozračenja za 
nologe j u “

kraće v r e m e n sk e  periode u ratnim uslovima.

Na naSoj te r ito r iji  se ne očekuje v elik i razmah upotrebe 

n u k l e a r n o g  oružja, a li  mogućnosti za upotrebu N- projektila malih 

s n a g a  postoje. Prema tome, dobar deo terito rije  naSe zemlje neće 

b iti  pod dejstvom i posledioama N- ekspozieiJe. Ta predpostavka na- 

laže potrebu tem eljitije  i organizovane zaStite stanovniStva na  

principima ONO, Sto podrazumeva i odgovarajuću zaStitu od jonlzu- 

jućeg zračenja profesionalno eksponiranih. Kontrolu izvora zrače- 

n ja  i film-dozimetriju Ireba vrSiti uvek kad postoje kadrovske, ma- 

terijalne i druge mogućnosti. Ukoliko se te mere ne mogu sproves- 

t i , gto će najčeSoe b it i  slučaj, medioinska kontrola lica  izložen-  

ih zračenju ostaje kao najvažnija  metoda, koja treba i mora da se 

sprovodi u svim vanrednim /ratnim / situacijam a. Smatramo da je ona 

dovoljno realan pokazatelj zdravstvenog stanja eksponiranog ljud-  

stva, sprovedenih mera zaStite i indikator ekspozicije  iznad MDD. 

Medicinsku kontrolu, putem periodičnih pregleda treba obavljati u 

istom obimu i na is t i  vremenski period kao i u miru. Za ovaj po- 

sao postoje već uhodane metode i  m aterijalne, kao i kadrovske mo- 

gućnosti.

0 vanrednim /ratn im / uslovima rad u R8 kabinetima i dru— 

gim radnim mestima gde postoji jonizujuće zračenje treba organi- 

zovati tako da se obezbedi naizmenično period rada i odmora. Po 

potrebi rad od 10 časova treba skraoivati na polovinu / 5  h / , čime 

se*onemogućuje iscrplju jući neprekidni rad od 10 časova. I3h ran it 

uslovima odmora, po mogućnosti aktivnoj rekreaciji i  potrebama st- 

ručnog rada treba takodje pokloniti odgovarajuću pažnju i u rat- 

nim /vanrednim/ uslovima. Sve ovo je od važnosti za očuvanje zdra<—
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v l ja  lju đ i 1 kvalite ta  kontrole_i zagtite od izvora jonizujuoeg  

BraSenJa.

Summary

On the basis of tlie data about former protection of a 
person, professionally expoaed to ionized radiation and to own ei- 
perience, authors discuas the problem of the protection in eztra- 
ordinary /w a r / conditions. It  is  proposed that the medical contr- 
ol should he the main point of protection and the state of health  
of people ezposed to io m z e d  radiatio n . The source control of ra— 
diation  and film-dosemeasuring should carry out i f  po ssih ilities  
allow . Besides that, some other important measures are proposed 
for keeping the health of people in war conditions.
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ISPITIVANJE HROMOZOMNIH ABERACIJA KOD LICA

PHOFESIONALNO EKSPONOVANIH X ZKACIMA

Hezlme

Iapitivanja hromozomnih. aberacija vraena su na 17 
radiologa Ba ekapozicionim atažom od 5-20 godina i 15 lica 
kontrole. Dobijeni rezultati poamatrani su aa aapekta uiupne 
aproksimativne doze izlaganja avakog iapitanika. Doza izla- 
ganja izračunata je na oanovu dnevnog broja i vrste pregleda, 
uzimajući u obzir brzinu doze u mR/h u visini stemuma lekara 
za odredjeni tip rendgen aparata. Naai rezultati pokazuju da 
učeatalost hromozomnih aberacija lineamo raste aa dozom iz- 
laganja.

nvad

Ispitivanje hromozomnih aberacija na limfocitima 

perifeme krvi, radili su brojni istraživaći tokom poslednjih 

deset godlna. Ispitivanja au vršena na pacijentima pre i posle 

radio terapije /1 ,2 / ,  na licima podvrgmitim dijagnostičkim Ro 

pregledima /J /  kod lica profesionalno izloženim jonizujućim 

zračenjima /4-8/ kod akcidentalno ozračenih / 9/> kao i kod 

onih koji su preživeli atomsko bombardovanje /1 0 /. Rezultati 

ovih istraživanja povećali su intereaovanje za mogućnost da 

se pojava hromozomnih aberacija u limfocitima perifeme krvi 

iskoristi kao biološki pokazatelj absorbovane doze / l l , 12/ .

U našem radu dati su rezultati iapitivanja hromo- 

zomnih aberacija kod lica profesionalno eksponiranih X zracima.
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Ispitivaaja su vršena na lekarima radiolozima sa 

jedne strane i licima lcoja profesionalno nisu izložena dej- 

stvu jonizujućih zračenja sa druga strane. A.nalizom je obu- 

hvaćeno 17 radiologa i 15 lica kontrole. Svi radiolozi su 

radili na rendgen dijagnostici. Njihov ekspozicioni staž 

fcretao se od 5-20 godina.

Kultura ć e l ija  radjena Je po neSto modificiranoj 

aetodi MooitLead-a /13/» Trajanje kulture iznosilo  je 7 2 ^ .

IprokBimativne ekspozicione doze ispitivanih 

radiologa izmerila je dozimetrijeka služfca Instituta.

Herenja su ohavljena pod uslovima pod kojima rade 

lekari /kv, mA, mAS/. Umesto pacijeata korišćen je fantom od 

vode debljine 15 cm. Merenja su izvršena u visini stemuma 

lekara, rendgen gama dosimeter-om VA-J-15A.

0 cilju odredjivanja ekspozicione doze lekara uzi- 

mali smo u obzir dnevni broj i vrstu pregleda evakog radiolo- 

ga. Ove podatke dobijali smo od samih lekara. Na osnovu tih 

podataka i izmerenih vrednosti ekspozicije u predelu stemuma 

lekara pri odredjenoj vrsti intervencije, izračunali smo za 

svakog lekara ukupnu aproksimativnu dozu izlaganja i to: dne- 

vnu, mesečnu i godišnju i na kraju zbimu za celokupni radni 

staž u zoni jonizujućih zračenja.

Za radiologe koji su radili na rendgen dijagnostici 

pre osnivanja službe za dozimetriju zračenja, procenjivanje 

ekepozicione doze vršili smo na osnovu njihovih izjava: kojim 

su tipom aparata radili, koliko dugo i koju su frekvenciju 

pregleda imali. Kako su navedeni aparati većinom povučeni iz 

upotrebe, služba dozimetrije je odredila ekspozicione doze 

merenjem na B ličn im  aparatima. Ukupne tkspozicione doze is- 

pitanika kreću se od 0 , 5-68 B.

Hezultati i diskusi.la

Bezultati ispitivanja hromozomnih aberacija na 

limfocitima periferne krvi posmatrali smo u odnosu na ukupnu 

aproksimativnu dozu izlaganja /s l .l / .  Uzete vrednosti su: uku- 

pan procenat hromozomnih aberacija i doza izlaganja svakog

Metod. rada
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|  anika Jasno se vidi da procanat hromozomih aber&cij- 

lineamo u zavisnosti od doze izlaganJa.

” Da bi dobili Sto bolju preglednoat dobijenih re-

ultata ispitanike smo podelili u tri grupe /tabela 1/ .

^ v a  grupa obuhvata 6 lica čije doze ekspozicija za celo- 

tupni radni staž ne prelazi 10 H, u drugoj grupi je 5 lica 

dozom od 11-20 H, dok treću grupu čina 6 ispitanik . sa 

^upnom dozom izlagsnja preko 20 H. Na tabeli su dati: uče- 

s t a l o s t  h r o m o z o m n i h  aberacija i prosečne vrednosti ukupne 

ekspozicione doze za svaku grupu.

T e s t i r a n j e  r a z l i k a  u  p r o c e n t i m a  m e d j u  p o j e d i n i m

grupama je pokazalo:
1. Bazlike u procentima pokazuju statističku zna-

čajnost izmedju X grupe do 10 R i II  giupe od 11-20 E. 

(t-2,75), kao i I grupe do 10 H i III  grupe preko 20 R/t-4,37

2. Razlike u procentima izmedju cele eksponovane 

grupe i kontrolne grupe isto tako su statistički značjne

/ t - 5 , 3 7 / -

3. Kazlike u procentima statistički nisu značajne 

izmedju kontrolne grupe i prve grupe do 10 R.

Prema tooe, učestalost strukturalnih promena na 

hromozomima limfoci a perifeme krvi je statistički značajna 

u odnosu na kontrol.u grupu kod lica koja au bila izloiena 

ukupnoj ekspozicioc j dozi preko 10 R u toku svog radnog 

staža u zoni jonizu ućih zračenja.

Zakliučak

Na osnovu iznesenih rezultata smatramo, da za pra- 

ktične potrebe, sa aspekta radiološke zaštite, ukupna učesta- 

lost hromozomnih aberacija u odnosu na kontrolnu grupu, može 

biti vrlo koristan biološki test koji pomaže u konkretnim slu 

Sajevima radi donošenja pravilne procene zračnih oštećenja. 

Isto tako kada je osoba izložena jonizujućim zračenjima .akci- 

dentalno ili radila u zoni jonizujućih zračenja bez dozimetra 

analisa hromozomnih aberacija u limfocitima perifeme krvi 

može doprineti proceni ozračenja lica.
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CHROHOSOME ABERHATIONS IN PERSONS 

OCCUPATIONALLT ESPOSED TO 2 RAYS

Sununar?

In the group of 1? radiologists ezposed poprofe- 

sionaily to X rays were examined chromosome aberrations.

The obtained results were studied in respect to integral 

dose of ezposure which is calculated from the member of 

dayly eiaminations taking in consideration duration of each 

treatment and a measured dose in mr/h on the level of a 

physician ' s stemnum for the type of used apparatus.

The results show that the cromosome aberrations 

frequency increase with the doses of ezposure.
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ISPITIVANJE HROHOZOMNIH ABERACIJA U LIMFOCITIMA

PEHIFERITE KRVI RADNIKA EKSPONOVANIH RADONU I  

PRODUKTIMA RASPADA

Rezime

Ispitivana Je pojava hromozomnih aberacija u li- 
mfocitima perifeme krvi kod grupe od 82 rudara radilišta ura- 
na u Jugoslaviji. /Kalna 40, Gorenja Vas 27 i Zletovska 
Reka 15/- Kontrolna gmpa je brojala 15 lica. Srednji eks- 
pozicioni staž rudara iznosio je 9,2 godine, a srednje _ . 
koncentraci^e radona u mdnicima kretale su se od 
do 2,61.10“ - Ci/1 radona u vazduhu.

Rezultati ispitivanja su pokazali statistički zna- 
čajno povećanje nestabilnih hromozomnih aberacija /ćelija Cu/ 
u limfocitima perifeme krvi rudara u odnosu na kontrolnu 
grupu.

Uvod

Radnici u mdnicima urana pored klasičnih proi- 

zvodnih štetnoati izloženi su dejstvu radioaktivnih sup- 

stanci. Radon i produkti njegovog raspada putem inhalacije 

dospevaju u respiratomi trakt, a zatim u krvotok i oatale 

organe. Epidemiološke studije / 1 ,2/  ukazale su na povećanu 

učestalost karcinoma pluća kod rudara u odnosu na ostalu 

populaciju. Ovo povećanje karcinoma pripisuje se dejstvu 

alfa iradijacije traheobronhijalnog epitela. Mnogi autori 

/3-8/ pokazali su da radiacije izazivaju pojavu hromozomnih 

aberacija u limfocitima perifeme krvi. U kojoj meri radon i



p rodukti njagovog raapada izazivaju radiacione efelcte na 

ćelijama perifeme krvi nema mnogo podataka.

Ispitivanja Villiam-a Brandoma-a i saradnika /9 /  

ukazala su na atatiatički značajno povećanje učestalosti 

hromozomnih aberacija u limfocitima perifeme krvi kod 

rudara rudnika urana u odnosu na kontrolnu grupu.

D citigenetskoj laboratoriji našeg Instituta 

od pre 5 godina ispituju se hromozomne aberacije u limfo- 

citima perifeme krvi kod radnika mdnika urana. U daljem 

izlaganju iznećemo rezultate ovih ispitivanja.

Metod rada

Ispitivana lica su rudari iz rudnika urana u Kalni, 

Zletovske Beke i Gorenja Vas, Analiza hromozomnih aberacija 

na limfocitima perifeme krvx uradjena je kod 82 mdara. Nji- 

hov ekspozicioni staž iznosi u proseku 9 godina i 2 meseca. 

Koncentracije radona u rudničkoj atmosferi kretale su ae od 

3 ,7 .10-1° do 2.61.10-9 Ci/1 u vazduhu.

U kontrolnoj gmpi obradjeno je 15 lica, koja pro- 

fesionalno nisu eksponovana jonizujućim zračenjima niti dm- 

gim toksičnim supstancama.

Kultura ćelija limfocita perifeme krvi radjena je 

po Moorhead-a /1 0 /. Vreme trajanja kulture iznosilo je 72 h.

Za klasifikaciju analiziranih ćelija koristili smo 

shemu Backton-a /l l / ,  gde su:

A: ćelije bez hromozomnih promena 

B: ćelije sa izohromatidnim lezijama i mpturama 

Cu: ćelije sa nestabilnim hromozonim aberacijama 

kao što au: acentrični hromozomi, fragmenti, dicentrični i 

prstenaati hromozomi.

C b :  ć e i j e  s a  s t a b i l n i m  h r o m o z o m n i m  p r o m e n a m a  

kao š t o  s u  t r a n s l o k a c i j e .

Bezultati i dlakusi.la

Badnlci rudnika urana u toku rada izloženi su 

uticaju gama iradijacije, radonu i prodoktima njegovog

u *



KratkožiTeći produkti raspada radona visoke alfa 

rasL / 2l8p0 i 21V /  su odgovomi za iradijaciju epitela 

traheobroniLijalnog stabla rudara /12/ .  Bugoživeći produkti 

r a s p a d a  radona 210Pb i 210Po preko respiratomog sistema do- 

„•■hi u limfne čvorove, krv, bubrege, kosti i koštanu srž
g p e v H J u  .

de izazivaju  ir a d ija c iju  ć e lija  ovih organa. Rezultati epi- 

demioloških studija / 1 ,2 / s u  ukazali na povećanu učestalost 

t a r c i n o n i a  pluća kod radnika rudnika urana u odnosu na ostalu  

populaciju . Izučavanja Blanchard-a i saradnika /1 3 / i Blacka  

i saradnika / l V  su pokazala da se iiiuPb i  ^ ‘ °Po nalaze u ko- 

štanom sistemu i ir v i  gde dolaze u neposredni kontakt sa ćeli-  

čnim elementima krv i. Kako su ć e lije  koštane srži Jako radio- 

senzibilne, a posebno će lije  lim fatične loze , to se može oče- 

kivati da ira d ija c ija  ovih ć e l ija  može dovesti do somatskih 

mutacija i  pojava hromozomnih aberacija  u limfovicima p e rife m e

krvi.
Uilliam  Brandom i  saradnici /9 /  ukazali su na stati-  

stički značajno povećanje hromozomnih aberacija kod rudara u 

rudnicima urana u odnosu na kontrolnu grupu, a li nisu  našli 

korelaciju izmedju kumulativne ekspozicije kratkoživećim pro- 

duktima raspada radona i povećane učeBtaloBti hromozomnih 

aberacija kod rudara.

Naši rezultati /tabela l ,a ,b ,c , i 2/ su pokazali da 

postoji statistički značajno povećanje /Kalna t-4, Gorenja Vas

9, Zletovska Reka 5/ nestabilnih aberacija /ćelija Cu/ kod ra- 

dnika eksponovanih srednjim koncentraciJama radona od 3 , 2.10 
do 2,61.10“^ci/l u vazduhu u toku prosečnog ekspozicionog staža 

od 9 ,2 godine. Naša ispitivanja su u saglasnosti sa ispitiva- 

njima W.Brandom-a i saradnika /9 / ,  ali u kojoj meri učestalost 

ovih aberacija Je u korelaciji sa ukupnom ekspozicijom radonu 

i njegovim potomcima potrebna su dalja ispitivanja.

Zakl.lučak

Ispitivana Je pojava hromozomnih aberacija u limfo- 

citima perifeme krvi kod grupe od 82 radnika radilišta urana 

u Jugoslaviji. Nadjeno Je statistički značajno povećanje uče- 

stalosti nestabilnih hromozomnih aberacija /ćelija Cu/ kod ra- 

dnika eksponovanih radonu i njegovim potomcima u odnosu na kon— 

trolnu grupu.



TAB. 1 .

Ućestalost struktumili hromozomekili aheracija kod rud&ra

a) Ealna

[spitivana
Lica

Broj
lica

Prosek.
ekspozi-
cionog
staža

Bro.j
anali-

A

*

B
N
*

Cu
H
*

Ca
N
*

Kontrola 15 - 1277 1243
37,7%

2 2

1 ,7*
7

o ,5*
-

Eudari
rudnika
Kalna

40 10,5 2207 2142
97*

43
1,9*

*
 

o 
-

CVJ 
o

2
0 ,1 *

h) Gorenja Vas

tspitivana
Lica

Broj
lica

Prosek
ekspozi-
cionog
ataža

Broj
analizi-
ranih
ćelija

B
H
*

Cu
N
*

Ca
N
*

Kontrola 15 - 1277 1248
97,7*

22
1,7*

7
o,5*

-

Hudari
rudnika 27 6,2 1172 1132 21 17 2
Gorenja 96,6* 1,8* ; 4* 0 ,1 *
Vas

c) Zletovska Seka

Ispitivana 
lica

Broj
lica

Prosek
ekspozi-
cionog
ataža

Broj
analizi
ranih
ćelija

1 B
N
*

Cu
N
*

Cs
N
%,

Kontrola 15 - 1277 1248
97,7%

2L
1 ,7 *

7
o,5*

-

Budari
rudnika 15 8,4 671 652 12 7 -

Zletov- 97,2* 1 ,8* 1 , 0*
ska reka
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Uiestalost struktumlh hromozomsklh promena u rudara Kalna, Gorenje Vae i ZletoVBke Eeke

TAB. 2

Espitivana lica Broj
lica

Prosek
ekspoz.
staža

Broj
analiz.
ćelija

A
N
%

B
N
%

Cu
N
%

Cs
5
%

Kontrola 15 - 1277 1248

97,7%

22

1,7*

7

o,5%

-

Budari iz 
Kalne, 
Gorenje Vas 
i Zletovske 
Beke

82 9,2 4050 5926

96,93*

76

1,87%

44

l,o9%

•
4

1,1*



INVESTIGATION OF GHROMOSOMAL ABEEEA2I0HS IN  

PERUHEHAL 3L00D LIMEHOCITES OF WOEKERS EEPOSED 

TO RADON AND ITS DECAY PRODUCTS

R iin i in a T T

In  82 miners of uranium sites in  TugOElavia (Kalaa  

40, Gorenja Vas 27 and. Zletovska Reka 15) an ocourrence of  

cliromosomal aberrations in  the peripheral blood lymphocyt#B 

has been investigated. A control group counted 15 persons. 

MeBn duration of eiposure of the miners was 9.2 yr , nd mean 

radon concentration in  the mines ranged from 3,7 .10 * to 

2,61.10“ ' Ci/1 of radon in the air.

Results of investigation showed statistically 

significant increase of unstable chromosomal aberrations (of 

Cu cells) in the peripheral blood lymphocytes of the workera 

in relation to the control group.
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ODEEDJIVANJE 210Pb U UHINU, KEVI I KOSI HADNIKA

EKSPONOVANIH KADONU I PHODUKTIMA RASPADA

Rezime

U 12 rudara mdniJca urana Gorenja Vas (SR Slovenija) 
odredjivane su koncentracije 210 Pb u urinu, krvi i kosi. 
Maksimalna kumulativna ekspozicija kratkoživećim produktima 
raspada radona iznosila je 392 WIM, 50% radnika bio je ekspo- 
novaa do 50 Ulfl. Nadjeno je statistički značajno povećanje 
koncentracije 210 Pb (t-4,00 ^P  0,001) u kosi rudara sa 
većim ekspozicionim stažom od 3 godine. Nije utvrdjena line- 
ama korelacija ukupne ekspozicije i koncentracije 210 Fb u 
urinu, krvi i kosi, niti korelacija izmedju vređnosti 210 Fb 
u urinu, krvi i kosi.

Uvod

USestalost malignih oboljenjs pluća kod radnika rud- 

nika urana je znatno veća u odnosu na druge grupe radnika 

(1 ,2 ) . Američki federalni radiološki savet je pokazao na 

povećanu učestalost karcinoma pluća kod radnika koji su 

bili izloženi kumulntivnoj ekspoziciji iznad 1000 VTLM (3).

Kratkoživeći produkti raspada radona koji su pri- 

sutni u atmosferi mdnika urana doprinose glavnom ozrači- 

vanju pluća mdara (4-lo). Realna procena skspozicije 

kratkoživećim produktima raspada radona u najvećem broju 

slučajeva je jako nesiguma usled nedostatka preciznih 

merenja koncentracije kratkoživećih potomaka raspada



radona. Poaebnu teškoću u prooeni ekspozioije predstavlja

i vodjenja taSne evidenoije o vremenu provedenom na radu 

u radnoj atmosferi u rudnicima urana.

Zbos svega togt mnogi istraživači ispitivali su mo- 

gaćnost utvrddivanja bio-indikatora za prooenu kumulativne 

ekspoiicije radonu i produktima njegovog raspada.

Black i saradnici (11) utvrdili su da postoji kore- 

lacija izmedjU koncentracije 2" ”Pb u kostima rudara i 

kumulativne ekspozicije radonovim potomoima izražene u 

UIM. Blancbard i saradnici (12,13) ustanovili su da po- 

stoji lineama korelacija izmedju koncentracija Pb 21o u 

kostima i kumulativne ekspozicije sa koeficijentima kore- 

lacije E» o,92 i o.S't- i koncentracije 21oPb u krvi i kos- 

tima (H» o,85 (P^o ,oo5).

Iz ovoga proizilazi da bi odredjivanje Pb u krvi 

radnika rudnika urana moglo da se upotrebi kao indikator 

kumulativne ekspozicijs radnika produktima raspada radona.

Haša ispitivanja su posvećena utvrdjivanju koncentra- 

cija 21oPb u krvi, urinu i kosi eksponovaaih radnika u ru- 

dnitu urana radi utvrdjivanja odnosa ovog radionuklida u 

uzorcima i eventualne mogućnosti procene kumulativne eks- 

pozicije.

Metod rada

Uziroci krvi, kose i urina radnika u rudniku urana 

Gorenja Vas - Slovenija uzimani su na terenu. Od svakog 

radnika uzeto Je po lo ml krvi, 2̂ —satni urin i 1-3 grama 

kose.

Obrada uzoraka vrSena je u laboratoriji aa radiotok— 

aikologiju u Inatitutu za medicimi rada i radiološku zaž- 

titu "Dr Dragomir Karajović" u Beogradu.

Za razaranje biološkog materijala i odredjivonje _ Fb ko- 

riati se metoda Black-a (14-) •

Uzorci biološkog materijala mineralizuju se azotnom 

kiselinom, pa se 21oPo izdvoji deponovanjem na srebru iz 

raatvora o,5 H HCl uz dodatak asiorbinske kiseline. Ovaj 

raatvor se ostavi da stoji 3-6 meseci i °Po* koji je na—

i i l



gttto r a s p a d o m  210Pb, deponuje se pod istim uslovima iia

___  41fa attivnost 210Po meri se na soinitilacionom
greoru-  ̂ 2^o
Ijrojaču sa niakom osnovnom attivnosću. Koncentracija pb

u uzorlcu izračunava se na osnovu koncentracije 210Po izdvo-

janog drugom depozicijom.

p»mltati i diskusija

Eezultati konoentracije ' “Pb date su na tabelama

1 i 2.
Ispitivanja su pokazala da je 50% radnika imala ekspo- 

zicioni staž do 3 godine i kumulativnu ekspoziciju kratko- 

živećim produktima raspada radona do 50 WIM, a samo jedan 

radnik iznad 100 WIM (392).
210

Analizirajući pojedinačne vrednosti Pb u urinu, 

krvi i kosi u odnosu na ekspozicioni staž i kumulativnu 

ekspoziciju može se zaključiti;
210

a) da je koncentrac.i ja Fb u urinu jako varija-

bilna i ne prati duiinu ekspozicionog staža. Ova pojava se

može objasniti zbog uticaja mnogih faktora na urinamu ek-

spoziciju te ae mogu očekivati i znatne varijacije koncen- 
210

tracija Fb u urinu;
P10

b) koncentracije Fb u krvi i kosi su ujednače-
210

nije i postoji odredjeni porast koncentracija Pb u odnosu

na dužinu ekspoziconog staža u krvi, a statistički značajno 

povećanje u uzorcima kose /t»4 ,00; P^0,001/; (tab. 2)f

c) Sajverovatnije, zbog malog broja uzoraka i rela- 

tivno kratkog ekspozicionog staža / 50% radnika do 3 godine/ 

rezultati nisu pokazali lineamu korelaciju izmedju ukupne 

ekffpozicije kratkoživećim potomcima radona i koncentracija

u urinu, krvi i kosi, ma da statistički značajno po- 

većanje postoji koncentracija 210Pb u kosi u odnosu na du- 

žinu ekspozicionog staža.



TAB, 1

Koncentracijn 21oPb u uzorcima krvi, urina i kose radnika 

rudnika urana G. Tas

R.Br Rudar God. God. ■ Drin krv kosa
star Eksp.

staža
cww pCi/1 pCi/1 pCi/gr.

1 . Ž .I . 41 3 47 2,4 6,3 o,5

2. P .I . 38 5 7o o,5 lo ,2 4 ,4

3- P.V. 44 lo 392 o,7 lo ,2 o,5

4 . PJI. 27 5 7o 1,2 11,7 o,5

5. B.S. 42 6 86 1,0 5,9 o,7

6 . G.G. 34 3 47 1.2 11,7 o,9

7. G.A. 27 5 7o 3,3 13,4 o ,2
8 . F.D. 33 2 ,5 41 6 ,o 11,7 1,7

9. K.A. 44 5 7o 1,4 13,4 o,7

lo. P.T . 37 2,9 46 o,5 lo ,2 o,3

11 . T.A. 45 2,5 51 2,5 6,3 2,6
12. Ž.M. 3

l

47 2 ,4 6,3 2,6

k  Kmnnl n'-iTnfl ekspozicija kratkoživećim produirtima 

raspada radona.



DEIHMINATION (J  210Fb IN UHINE, BLOOD AND HAIE OP 

UOBEEBS E3CPOSED TO HADON AND ITS DECAT PRODTJCTS

Suamarr

In 12 miners of uranium mine Gorenja Vas (SH Slovenija)

810Fb concsntration in inrine, blood. and hair h.ave been

determined. Maocimim cuimilative exposure to short-living

BToducts of radon decay ajnounted 392 WUI, 5094 of vrorkere

have been eiposed to 50 WI«. Statistically significant

increase of 210Fb concentration /t»4,00j P 0,001/ in hair

were found in the vorkers with higher duration of expo eure

than 3 vears. Neither linear correlation was established 
•  210  • ■ 

betveen total ezposure and Fb concentration in unne,
21 "

blood and hair, nor correlation among values of *Fb in 

urine, blood and hair.
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TELSSNO OPTEREĆENJE Ra226 KOD RDDARA D RDBNICIMA 

DRAHA

Rezime

Tršena su merenja teleanog optaraćenja Ra-226 pomo- 
ću Rn-222 u izdahnutom vazduhu. Dobijeni rezultati su obraču- 
nati prema atandardnoj metodi koju Je dao Harlev i pomodu ma- 
tematičkog modela koji su dali J .L .S . Hiokey i S.D. Campbell. 
Uetoda pomoću matematičkog modela daje niži telesni depo Ra- 
226 (*» lo puta) nego što daju rezultati dobijeni pomoću sta- 
ndardne metode. Autori u ovom radu daju korelaciju izmedju 
dužine radnos staža i telesnog opterecenja Ra-22b.

Uvod

?rooena telesnog opterećenja Ra-226 preko radona u 

izdahnutom vazduhu i pored nekih dilema pretstavlja intere- 

santno i značajno merenje kod eksponiranih oaoba. Hajtačniji 

način azimanja uzoraka i merenje su opisani od strane Hickey- 

a i Campbell-a (1) na oanovu radova Harley-a i saradnika(2).

Matematički model (1) polazi od toga da au granice 

faza odredjene i poznate, zatim da Je brzina oslobadjanja 

radona iz organizma u toku Jedne faze konstantna i da sadržaj 

radona u izdahnutom vazduhu i poale 3 dana pokazuje znatne 

koncentracije. Sve ovo Je potvrdjeno radovima niza autora (2, 

3 ), b i naSim merenjima u banji aa bogatim izvorom radona 

(10 Ci/1) (4) ,  Hašim merenjima u toku 1971 (5) smo primetili 

da postoji izvesno pomeranje granica faza i /i l i  promene brzi- 

ne oslobadjanja radona (promenljivo K) kod raznih grupa ekspo- 

niranih osoba radonn.

Itt*



Kašia Herenjina (5) niemo pronešli ni kod grupa ek— 

eponiranih (conoentraoijama radona od lO ^ C i /l  u toku 4o min, 

oi lcod radara eksponlranih u toku radnog vremena (8 h) konco- 

atraoijaM radona od 10-1°- 10-11Ci/l da poatoji ravnoteža 

Lseeđju raaona n organizmu aa radonoa u vaaduhu.

Prnblea atmoaferakog radona, a kod rudsra i ekapo- 

E i o i j a  radonn u toku 8—Saaornog rada, svakako povsdava gre— 

Sto prooene telesnog opterećenja Ha-226.

Dok Hurah (6) daje vrednoat za teleani depo neeliBpo- 

airanlh oaoba od 1 , 2.10 lo gr Rr-226, merenu preko pepela u 

kreoatorijanui, dotla svi autori metodom preko rauona u izdah— 

nutom vazduha daju vrednost od 6.10“^ gr Ra-226.

Preaa ovoma izgleda da msrenje radona u izdehnutom 

vaaduhu niso. a atanju da odrede normalaa teleaai depo radiju- 

m  zhog male vrednoati i zbog interaferenoije r>d abaorbovanog 

radciaa iz okoline.

Preaa Harley-u (2) i ranijia autorims za niake kono- 

entracije 5-minutni klirena itgleda dovoljan i on je prihva- 

čen a atandardnoj metodi.

raA»

Merenje i procena teleanog opterećenjo Ha-226 kod 

rudara su radjeni prema matematiSkom moaelu Hiokey-a i Camp- 

beli-a (1 ) aa jednim izuzetkom što au merenja vršena u toka 

H  faze, a ne IV faze kao što Je dato u modelu. Ovo pomeranje 

ima kao poalediou vedu grešku merenja od one koja Je data u 

modalu, ali sa druge atrane omogućuje merenje na terenu 1 kod 

rečeg hroja ekaponlranih oeoba.

Paoijent diSa lo minata vazduh aa niakom koncentra- 

sijom radona, a onda mu ae uzimaju 3 uzorka u podjednakim 

vremenakim razmaciaa. Frilikom uzimanja uzoraka meri se brzi— 
na čisanja.

Reznltati

Vraena eu odredjivanja teleanog opteraćenja kod 2 
grcpe rudara iz rudnika oranai

I grupei Rudari koji au prestali sa radom u tokn

4*e



„  lg66 god. (nerenja au vršena aa atandardncn netodoa 

ema H a r la y - u  (2) 1 matodoin na oanova Batenatlćlcog node-

la (1 )«)*

II  grupai Hudari koji Još uvek aktivno rade u rudni- 

ku urana (nepenja au vršena metodom na oanova natematižkog

modela (1 ) )•

Kod oba grupe odredjivan Je telaani depo Ra-226 u

o d n o a n  na ataž rudara u pudniku upana.

Ha tabeli 1 £ 2 au dati pezultati marenja I grupe 

rudara. Na grafiku 1 au ovi pezultati prikazani grafiSki.

Kod II grupe rudara niamo mogli da izvršimo ppooenu 

telesnog opterađenja ovom metodom poSto ae rezaltat dobijao

uvek negativan.
Iz grafika 1 vidimo da kod I grupe rudara poatoji p 

pove<5anje teleanog opterećenja aa dužinom ekapozioionog ata- 

Sa. Odnoa izmedju ovih merenja ( • 'IO )  potvrdjuje navode Har- 

ley-a i aaradnika (2) da ae standardnom matodom dobijaju ave- 

ćani rezultati od priautnog radona u organizmu abaorhovanog 

iz okollne.

Kod II  grupa izgleđa da poatoji potpuno pokrivanje 

radona poreklom od Ha 226 iz telasnog opterečenja, radonom 

abaorbovanim u organizmu rudara tokom 8 h rada u rudniku.

Blnkunl v.

Harlay 1 aaradnioi (2) au pokazali, da pod ualovina 

udisanja vazduha sa malim aadržajem radona, subjekat aa oolo- 

badja prethodno udahnutog radona, po Jednačinii

A - *0 •"*rt 

dok ae nalazi u oblasti Jadne faze.

iko nzmemo da je H delokapan radon koji potioe od abaorbovanog 

radona iz organizma, zatim od radona iz teleanog depoa Ra 226 
(B) i radona koji ae nalazi u udahnatom vazduha (C), tada jei



A - N - (B + C)

a odatle«

H = S0 B-lrt + (B+C) (1 - e-lrt)

Ako reštmo ovu ,1eđnačinu za S ■ 0, t j , da nadjemo 

pod hojia aalOTinia ee radoo alininiše u toku jedne fazai

• -kt -(Nc - B _  C) + B + C- 0

ekt - - B - c „ - B - c

H„-B-C Ao

B i  ^ e u  konstantnif pa prema tome izraz e-̂  aeviai 

od A0.  To znači da K i /i l i  t zaviae od A^ tj . da brzina oelo- 

badjanja radona is organizma kao i granioe izaodju faza au 

funkcijB priaatne količine radona.

Prema ovome je potpuno moguća da je klirens pluća, 

kod radona abeorbovanog u organizmu iz a t n o B f e r e ,  onogo kraći 

a broj faza 1 njlhova granioa bitno izaenjena.

igfitrmlužalF
Kod rudara poatoji povećanje teleanog opterećenja 

bs dužiaoa elspszionog etaža. OvaJ odnoa je moguće naći aasuo 

Icod rudara koji au daža vreae izven jame, zbog pokrivanja ra- 

dona od teleanog depoa sa radonom, priautsiie u organizmu iz 

atnosfers rudniks.

Ketoda aa oanovu matematičkog moaela daje niža razul- 

tats (»*lo pata) od atandardne matoda, što ae slaže navodima 

3arloy-a i aarsdnlka (2) .

SUrena plaća od radona poreklom iz atmoafere Je ve— 

rovstno kraći nego što j< nadjeno od više aatora (2 ,3 ) . Ovo 

će biti predmet badučih iatraživanja.

40o



Sa-226 BODY BURDEHS IN THE MINEHS IN OEANIUM MINE 

D.Patrorić and D. Panof

Abatraot

Ra-226 body bardans nas obtalned by meaBuring of 

Rn-222 in breath* Obtained reaulta naa oomputed by atandard 

metbod given by Harley and by mathematioal model given by 

J .L .S . Hiokey and S.D. Campbell. Method by mathematioal mo- 

del gives lo«er &a-226 body burdens (w lo  times) than obtai- 

sed results by standard method. ^he autors ln this paper 

give oorrelation betneen length of servioe and Ra-226 body 

bordens.
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T£B. 1

Teleani depo* Ha u odnosu na staž - I grupa

Rudar Kvalif . staž a
rudniku
urana

==§S^*===:

godina
prestanka
rada

telasni 00r 
depo Ra“

(10"9Ci)

T .T . kopač 3,5 1966 5

S.T. pom.kop. 2 1966 13

T.M. pom.kop. 4 1965 1

MJ). vozaS
pom.kop.

15 1965 38

Z.B. vozač
pom.kop. 9 1966 13

D.B. pom.kop. 9 1967 - 21

Đ.Č. vozač 7 i 8m. 1966 14

T.C. pon.kop.

kopač
1 i Bm. 1965 S

5.11. jaraaki

travar 9 1966 3o

i  - merenja vršana staudardnom raetodon

iez



s 226
lolaani depo Ha n odnoau na staa - I grupa

TAB.2

Rudar Kvalif. staž u 
rudniku 
urana 
god.

godina
preatanka
rada

teleeni09l 
depo Re

(lO"9Ci)

C.B. kopaS 9.5 1966 96

Z.P.. pon.kopača
k pe6 15 1966 1.5

Ž.D. voiač 4.5 1966 5,8

KJ)J. pom.kopača
aignalieta 7 1966 2.0

M.B. lcopač 16 1966 o.5

v .ž . IcopaS 15 1965 i ,9

ĆJ>. pom.lcopača

vozaS 13 1966 5,6

D.V. masinista 7,8 1966 6,9

C.V. pom.kopača

vozaS 9 1965 2,8

a - merenja vrsena metodoa na osnovu matamatičlcog modela

4*i



G R A F I K  1

TELESNI OCPO Ha- 226
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V H  aiBpozijum Jugoslovenskog druSt-va za zagtitu od aračenja 
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IBlLIZi. iEEITiCIJB HiTHIJTJMA U PiHTOMMi Si TKIVKO- 

KKTIViiElTrami TSČHOSTHU

PTg*7. TVIT

U ovom radu su prikazani rezultati merenja aktivacije 
natrijuma u fantomima nflpanjenijai tkivno-ekvivalentnim rastvorom
i vodenim rastvorom natrijum karbonata, ozračenih. u različitlm 
neutronskim poljima koja se dobijaju na reaktorima EA i HB u VLn- 
fii. Odredjeni odnosi kktivacije su uporedjeni sa odgovarajućim 
teorije im vrednoatima dobijenim uz pretpostavku da ja verovatno- 
4a za zahvat neutrona u oba rastvora jednaka. Odstupanja su bila 
u granicama od 10!S.

Havedeno ukazuje da ee fantomi napunjeni vodenim ras- 
tvorima natrijumovili soli mogu koristiti kao tkivno-ekvivalentni 
materijali -orllikom analize aktivacije telesnog sadržaja natriju- 
ma, pod uslovom da se ne očekuje veća preciznost u proceni apsor- 
bovane doze neutrona, od one postavljene zahtevima akcidentalne 
dozimetrije.

U T 0 D

Aktivacija natrijuma u telu ozraSene osobe može da se 

koristi za odredjivanje apsorbovane doze neutrona, posebno u 

sluSaju akcidenta do kojeg može da dodje na razliditim nuklear- 

nim postrojenjima. Za uspostavljanje veze izmedju aktivnosti 2V
1 apsorbovane doze neutrona primenjuje se Hurst-Hitchie-eva jed- 

načina*-1  ̂ a. različitim oblicima. Ovom jednačinom se aktivacija 

natrijuma opisuje na sledeći način. U tkivno-ekvivalentni fantom 

upadaju neutroni različitih energija. Usled interakcije sa konsti- 

tuentima tkiva, oni bivaju termalizovani, a zatim vrše aktivaci- 

ju natrijuma preko 2^Na(n,<)2Z*Sa reakcije.(Detaljnija analiza 

ovih pojava je pokazala da, zbog rezonance na 2.9 keV, osetnu ak- 

tivaciju natrijuma mogu da prouzrokuju i intermedijarni neutroni)

Eksperimentalni radovi koji se odnose na proveru Hurst- 

Hitchie-eve jednačine^) (4) f tretiraju samo odredjene spektre

is s
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Dfiutroo& i posebca uslove ozradtvajija. TJ ■sećini ovih radova ozrr — 

Se&o tkivo je aproksimlrajio vodeniia rastvorima aatri3maovih aoli 

falorid, aitrat, arbonat), bea prethodna analiae da li razlika

11 interakciji neutro&a sa vođom i tkivom utiče osetno na vrednost 

pojedinii parametara u Hurst-Bitchie-evoa o?dnačini.

U ovom radu su izmerene aktivacije vodenog rastvora na- 

trijuma i aktivacije natrijuma raatvorenog u tkivno-efcvivalentnom 

materijalu. Odredjjeni odnosi aktivacija su uporedjeni sa odgovara- 

jućim teoriaskim vrednostima dobijenim uz pretpostavku da je ve- 

rovatcoća za zahvat neutrona u oba rastvora jadnaka.

E1E4ECEEITIEB FAHTOMA

U svim eksperime&tima tkivo je aproksimirano vodenim 

rastvorom Ha^COj i  rastvorom tkivno-ekvivalentne teSnosti. U oba 

slučaj koncentracija je bila 1 .5 mg Ha/gr raatvora, što prema

I .C .B .P .^ J odgovara sadržaju natrijuma u čovečjem org?&izmu.

Tkivno-ekvivalentni rastvor bio je sledećeg sastavat 

voda - 34.02 kgj urea - 4.29 kg» saharoza - 11.20 kgj krezol -

0.48 kg . fiusti&a rastvora je približno 1.114 gr/cm^. Proceutni 

saatav vodonika, kiseonika, azota i ugljenika u ovom rastvoru,
( 7 )  r

uporedo sa odgovarajućim vrednostima u mišićnom tkivu dati 

su u tablici 1 .

TAB. lir. 1 .

Procentni sastav tkivno-^tvivalentne smeSe i sastav tkiva

Blement H c 0

Sastav tkivno- 
ekvival. smeše (%) 9.7 11.9 74.4 4.0

Sastav tkiva ( R ^ 10 11 75 2.6

Havedenim rastvorima napunjene su polietile&ske boce 

srednjeg preč&ika 21 cm i visine 29 cm. Ove dime&zije odgovaraju 

zahtevima postavljenim za fa&tom, tako da se aktivacija natrijuma 

može interpretirati Hurat- Hitchie-evom jednačinom^. Debljina 

zidova boca bila je tateva (95 mg/cm2) da se njihov uticaj na
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apadni flufcs nsutrona Bogao sanemariti1'8^.

32V0HI ZHACBHJA

Ozracivanje fantoma vršeno je u nsutronslflm poljlma

toja se dobijaju

- na izlazu iz termalne tolone reaktora HA (TK),

- na izlaZu iz vertitalnog kanala reattora HA, ato je 
snaga raaktora 6 .5  MW (HA, TK-5)i

- na 2 matra od tanfca reafctora HB, afco je snaga reak- 
tora 200 V(BB, 2m),

- na 5 metra od tanfca reattora HB, afco je snaga reak- 
tora 4 fcW (EB, 3m).

Setaljnija analiza ovih spelctara izvršena je ranije

(10) ( 11) # Doprinos od termalnih, intermedijarnih i brzih neutrona 

prifcazan jd u tab lid  2, uporedo sa vrednostima integralnih neut» 

ronsklh flufcseva lcojima su fantomi ozraSeni.

IAB.br.2

Heka fcaralcteristifce torišćenih neutronsfcih polja

llesto ozra- 
čivanja

glufca neutrona(10^ n ‘ cm~ )̂

°th int
^th’ ^int’

BA (ZE) 57.7 - -

HA (VK-5) 506.1 272.6 10.24 1 « 0.45 i 0.02

HB (2m) 1 .3 9 1.23 0.21 !. i 0.88 i 0.15

HB (5b ) 12.24 10.82 1.24 1 * 0.76 s 0.10

U svim ozraćivanjima identićnost ozračivanja je tontro- 

lisana monitorisanjem goiuoću Cu-detefctora, a flufcs neutrona je 

izmeren pomoću afccidentalnog neutronsfcog dozinetra ZBK.

AKIIVHOST HASHUDMA

Indufcovana alctivnost 2\ a  odredjena je merenjem inte- 

gralne gama alctivnosti iznad praga detefccije od 0 .5  MeV pomoću 

SaJ(Tl) kristala sa jiimom veližine 2"z2"t merni uredjaj je fcali- 

hriaan standardnim rastvorom 2^Ha.

fS*
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luoseas vrednoati aktivnosti ir.raŽene u

^uCi 24Ka/og 5a prikazane su u tablioi 3 . Kao što se iz tablica 

vidi, u svia neutronatLm spettrima dobija se manja aktivnost za 

vodeni rastrvor natrijuma u odnosu na aktivnost tkivno-elEvivalent- 

ne tečnosti (razlika je manja od 10% ).

21B.br.3

Tsnerene aktivnosti u fantomima

Mesto ozra- Aktlviiost2iW (  /uCi2\a/mgHa) .10“^

Sivanja Tkivno-ekvival 
raatvor ( 1)

. Vodeni
rastvor (2)

(1)

HA (TK) 0.803 0.772 +3.9

HA (VK-5) 16.88 16.40 +2.7

HB (2m) 0.0908 0.0875 +3.6

HB (3m) 0.670 0.621 +7.3

JKILIZA HEZDLTATi. I  2AKUUČAK

Bksperimentalno odredjene aktivnosti 2\ a  u fantomima 

napunaenim iki-jno-etvivalentnim i  vodenim rastvorima natriduna 

acgu da sa uporede sa teorijstd. predvidjenim vrednostima Koje se 

iobijaju primenom Hurst-Hitehie-eve jednaSine napisane u oblika

gde je

4 - afctivnost ^ ^ a  (^.uCi^Ua/mg Ea)

Z -  makroakopskl efikasni presQk_r;a 2%a(n,lć) reakciju 
'  b£ termalnim neutronima (cm_l)

<Lr- ttfcapni makroskopski efikasni presek sa reatcije ko 
rišoenog rastvora sa termalni. • ^eutronima (cm-1)

g - pro.lekcija fantoma na pravat noi'malan na s.nop nau- 
trona (cm*)

A _  "mdioalctivna konstanta (3.468“ 10-10y,nCi/atom 2\ , )

S; - orednja verovatnoća zt  zahvat terma]nih, intejjmed 
' jarnlh, odnosno brzih neutrona (n.c

I injiei ralni fluks termalnih, intermedijarnili,, odno- 
sno brzih neutrona (n.c*-̂ ).

4 g f



- 5 -

Za oplsane fantooe napunje&e tlciv&o-elcvivala&t&on te£- 

n o š ć u ,  odnos&o vodenim rastvorom natrijuma (u oba alučaja fconcen- 

tracid8 3® mg raafr»ora ), pojedine veličine u ovoj jedaa-

5iai imaju aledeće vrednosti (tablica *)

TlB.t>r.4'

Vrednoat parametara ^ w a/ ^ tot* w 1 3 za tfcivno-etvivalentni i 
vodeni rastvor Ha

B a s t v o r Z  / £
H a  t o t " N a ^ S (cm2)

T k i v  n o - e t v i v a l . 1 .065-10-5 9.252 392

T o d e n i 9.446‘ IG-4 8.310 392

i . k o  s e u z m e  u  o b z i r  d a  j e o z r a č i v a n j e  o b a  f a n t o m a  v r š e -

no identićnim integralnim neutronatim flulcsevima i ato se pretpo- 

stavi da su termalizacida neutrona i drugi fattori tojt utiču na 

vrednost verovatnoće za zahvat u oba rastvora iati (tj.-š vredno- 

sti su jednalce), onda ae za odnos aktivnosti 2\ a  u tlcivno-etvi- 

valentnom raatvora i aktivnosti 2i,Sa n vodenom rastvoru

dohija vrednost

3 ^*012

Odgovarajući odnosi,dobljeni na oenovu izmerenih alctivnosti 22iSa 

u fantomima ozračenim u ranije opisanim neutronskim poljima, dati 

su u tablici 5 .

51B.bi.5

Odnos aktivnosti 2J% a  u tkivno-elcvivalentnom i vodenom rastvoru 
natri juma

Mesto ozraži- 
vanja

Izmereni odnoc 
aktivnoEti (Q^)

A  = & L -100 
1.012

HA (TE) 1.040 -2.8
HA CVK-5) 1.029 -1.7
EB (2m) 1.038 -2.6
BB (3m1 1.079 -6.6

Srednja vrednoat 1.046 -3.4
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Iz tabllce 5 se nidi da su u 8Vim slučajevima izmerene 

afctivnoati *̂hla a vodenom rastv.ru niže od teorijski predvidjje- 

nih. Ovo siatematsko odstupanje može da se ob;jasnl pretpostavkom 

da su srednje 5  vrednosti za vodu niže od odgovarajućili vrednostt 

za korišćeni tkivno-ekvivalentni rastvor. Medjutim, apsolutne 

vrednosti ovib odstupanja ulcazuju da razlike srednjib. 5  vrednosti 

za vodu i tkivno-ekvivalencni rastvor treta da budu manje od 10£.

Dobijeni rezultati pokazuju da se fantomi napunjeni 

vodenim rastvorima natrijumovih soli mogu. koristiti kao tkivno- 

ekvivalentni materijali prilikom analize aktivacije telesnog sa- 

dršaja natrijuma, pod uslovom da se ne oSekuje veća preciznoat 

od one postavljene zahtevima akoidentalne doziuieurj je -

Heauae

AH IHJITSIB 03? 80DIUM JW3TI7ATIOH TS TIS3DE-3qpiVALEHIP FHARIOMB

Thls paper deals with sodium activation ueasurement in 
phantoas filled with tissue-equivalent and water aulutioaa ox 
sodium carbonate, irradiated In different neutron rieidu aanmnd. 
the finča BA and EB reactors. The obtained activatiott ratios are 
cospared with the theoretical ones, the lattez being cuiculated 
under assumption that the neutron capture prohabilities for the 
two solutions are equal. The ezperimental reaulta differ from the 
theoretical ones in linita of 10%.

These results indicate that the water solution of so- 
diua salts can. be used fo? body sodium activation analyaia in 
cases where one does not need precision better than 25%.
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TTI s l i t p o z l j u m  J u g o E - l a v e n a k o g  druStva z a  z a S t i t u  od zraSenja 
K a S t e l  Stari 22. do 26. o k t o b r a  1973.

ŽivBE Seanovld
Tnatitut "Suier BoSkovii", Zagreb

UTJBCAJ SroOGENOC HISTAMHrA NA ISHOD EAĐIJACIJSEE BOLES'H

Primjenom antimastooitnog seruma u jednoj seriji pokusa, a u 
drugoJ seriji davanjem spoja 48/80 i alfa-metilhistidina, nastojalo 
se na dva različita naSina liSiti Staloore njihovih zaliha histamina. 
Bilo serumom, hilo farmaoima prethodno tretirane životinje izlagane 
su srednjeletalnom X—zraSenju, određirana ie koliSina izluBenog hi- 
stanina i praćeno je preživljavanje.

D Tirvom eksperimentu s antimastooitnim serumom, koji 3e bio 
pripravljen iminizaoijom lcunića Stalcors3d.m mastoaltimaf poslužill su 
lmn kontrola Statori imunostimulirani anti-tifus-paratlfus-hruoela- 
—serumom dobivenim takoier iz lcunića. Iako su aatimastooitnim serii— 
mom prethodno tretirani Stakori izluŠivali u mokraći signifikantno 
Tnanja histamina negoli kontrolni, ipak su na ozraSenje reagirali sa 
gotovo istim porastom histanina u urinu. Izmedu <,ve dvije grupe nije 
bilo signifikantne razlike u preživljavanju. ZakljuBeno je da u Sta- 
kora mastooiti nisu bitan element za preživljavanje radljaoijske 
bolesti.

Da bi se postigla Sto potpunija depleoija hlstamina u organizmu. 
Stakori su u drugoj seriji pokusa bill podvrgmti int^nzivnom farmako 
loSkom tretmanus tokom osam dana ubrlzgavan lm je spoj 48/80 u rastu- 
ćln dozama, a posljednja tri dana dodavan je i alfar-metilhlstidin.
I ovako pripremljene životinje bile su u stanju na zraSenje reagirati 
s porastom histamina u urinu. Utjeoaj ovog farmakoloSkog tretmana na 
preživljavanje radijaoijske bolesti joS nije kona2no utvrđen zbog 
premalog broja ovako obrađenlh. životinja.

U vezi s oslobađanjem histamina iz razcih tjelesnih depoa pod 

utjeoajem zraSenja mnoge su Sinjanloe već poznate. Takc je bilo opi- 

sano smanjenje histamina u koSi (1) kao i u ilaurnu (2) nakon ozrače— 

nja. Pod sliSnim uvjetima naieno je i povećano izluSivauje hlstamina 

n mokrađl (3 ,4 ) . U ozraSenih Stakora, kroniSno tretirar.ih s histamin- 

-liberatorom spojem 48/80, Van den Brenk je (5) ustanovio signifikan- 

tno ve6e ugibanje nego u kontrolnlh.

Općenlto se smatra da je u sisavaoa najveći dio histamina sadr- 

žan u mastocitima. Hakon ozraSenja dolazi do degranulaoije i disrup— 

oije mast-etanioa (6) Sto je poprađeno smanjenjem histamina u njima.

S obzirom na ove Slnjenloe, bllo je zanimljivo ispitati da 11 

se nijenja osjetljivost na zraSenje životinja s izazvanom depleoijom 

mastocita, odnosno 1 drugih depoa histamina«

Da bismo odgovorlll na pitanje znaSenja u tom pogledu s»amih 

nastocita, prlpremlli smo serum kunića protiv Stakorskih mastooita, 

pa sno ga injicirali Stakorima prije srednjeletalnog ozraSenja. Za 

pripremu antinastooitnog seruma primijenjena je metoda opisana od 

Omitha i Levrisa (7) uz izvjesne manje modifikaoij e. Dva su kunića 

l .v . dobivala 8 puta unutar 15 dana suspenziju od oko 2,500.000

l u
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gtakorsjcUi maatooita prllikom svalce apllkaeije. U ists dans ava. su

n-a ininiđa prlmala tifus-paratifus-bruoela-vakoirru, Osim ovih i.v . 
!rio-
jnjekoija, svaki Js kunić jednom dobio s.o . i i.m. odgovarajuOi anti-

pomijeSan s Preundovim adjuvansom. Nakon 10 đana kunići su iskr-

^areni- a odvojeni serumi su pohranjeni na -20°C. Antimastoaitna

ajctivnost dobivenog seruma testirana je na dva naSlna:

1) pod faznim kontrastom mogla se vidjeti dsgranulaoija Stakor- 
skih. mastocita jedino pri dodavanju antimastoaitnog seruma;

o> na Ouoh.terlonyjevoj aga'"'-gel difuzionoj ploSi dohivala s°
"  Ja'ina preoipitaoiona linija jedino pri kontaktu liziranih 

mastooita s odgovarajućim antiserumom.

T r a S e n je m  optimalne doze tog antiseruma doSli smo do slije- 

de<Se aplikaoijes svakom Stakoru 1 ml i .v . i JoS 4 ml i .p . seruma raz- 

r*jeaenog 1:2 . Na ovu koliBinu antimastooitnog seruma svaki je Stakor 

r e a g ir a o  intenzivnim Sokom, ali nijebilo ugibanja. Štakori koji su 

p r i m i l i  kontrolni serum nisu uopće bili Sokirani.

S obzirom da su Smith i Iewis (7) naSli 10 dana nakon primje- 

ne antimastooitnog seruma najveđe smanjenje tkivnih mastooita, to 3mo 

upravo na taj dan vrSili ozraflivanje 2ivotinJa. PoSto se radilo o 

Vfistar mužjaoima, to je približna LD5Q za njlh iznosila 625 R.

Dva dana prije zraSenja i dva dana poslije životinje su bile 

u metabolifikim kavezima zbog skupljanja urina u svrhu određivanja 

hlfltSBnina. Bezultati ovih odraiivanja modifikaoijom metode Huffa i 

sur. (8) prikazani su na tabeli br. 1.

TAB. br. 1.

Utjecaj X-zraSenja (625 H) na izluSivanje histaoina u Stakora
(fistar cT ) prethodno tretiranih razlifiitim sarumima.

Stakorl injioirani sa;
Srednja vrijedpost izluSenog histamina 

(p.g/2ka po Stakoru)

Tokom 2 dana prijej. Tokom 2 dana poslijej.

Antimastooitnin! ____ ■ A-0,72
2,67Borumom (33) 1,95

Anti—tifus-paratiftts—
bruoela-serumom (3A) 2,65 ^  ^  

A *0 ,67

3,32

Jasno se uoSava niža vrijednost izluSenag histamina tokom dva 

dana prije ozraSenja u grupi koja je dobila antimaotcoitni serum. Ue— 

®atim, na zraSenje su obje grupe reagirale s gotovo iB tim  porastom hi- 

stamina u urinu tokom dva postiradi jaoiona dana. ZnaSi da su Sivotinje

4fi



đovedane u stanje depleoi^e msst-stanioa bile lpak u stanju da na 

podražaj zra5en3*m mobiliziraju histamin iz drugih izvora.

Preživljavanje ozrafienih Stakora pratili smo 30 dana. Sređnjje 

vrijeme preživljavanja i postotak preživjelih prikazani su na tabeli 
br. 2.

TAB. br. 2.

ft*Mvlj»r«nJ» oary6«nlh Statora (W ef ) koji su prethodno 
tre+Irani razlifiitlm Bem m lm a ,

- 3 -

Štatoorl injioirani sa:
Hakon izlaganja X-zraSenJu (625 E)

Srednje vrijeme prež. Postotak preživjelih' 
(u danima) (>od  30 dana)

AntinLastool tnl in
aerurnnm (40) lfl 40

Anti-tifus—paratifua-
bruoela-seruaom (41) lo 37

OSito Je da je sposobnost preživljavanja, kao apsolutni pokazatelj 

težine radijaoijske bolesti, u obih grupa takoder vrlo sliSna.

Iz naSih eksperimenata s primjenom antimastooitnog seruma može ae 
zakljužltl;

1) supresljom mastooita liSava se orgaalzam samo jednog dilela
hlstamlnsklli zaliliaj 1

2) takve životinje, jednako kao i kantrolne, na zraSenle odgova- 
raja povisenim izlufiivan;Jem hie'taciinaj

3) Supresija mastooita ne utJeSe bitno na sposobnost preživlla- 
vanja radijaoijske bolesti u Stakora.

Znajuđl za Kahlsonovo glediSte (9) da mastooitni histanin - poSto 

Je SvrSđe vezan - slabije sudjeluje u fizloloSkim prooesima nego li 

onaj laiilniJi histamin iz ostalih depoa, pokuSali smo izazvati deple— 

oiju ovog amina u organizmu Jednim drugim putem, tj. farmakološkim 

putan. Ba bi se ovo postiglo, injioiran Je Stakorima histamin-liberar- 

tor, spoj 48/80, a zatim JoS alfa-metil-histidin, koji kao inhibitor 

histidin-dekarboksilaze koSi biosintezu histamina. Ovo farmakoloSko 

tretiranje prije izlaganja zračenju trajalo Je 8 dana. Za ovaj pokus 

odabrane su Vistar ženke, Jer one izlu&uju i normalno nekoliko puta 

viSe histamina od mužjaka, pa ki se zbog toga oSekivano smanjenje moglo 

u njih bolje prikazati. Do sada nam Je uspjelo ovako tretirati svega 

9 Statoora uz istovremanu kontrolnu grupu od 9 životinja koje su dobi- 

vale fizioloSku otopimi. Nakon ozraSenJa sa 700 H (s obzirom da su 

Senke otpomije na zraSenJe od mužjaka) životinje su tokom 2 dana

ifS



- 4 -

aržane u individualnim metaboliSkim kavezima zbog akupljanja urina 

u avrhu odredivanja izlu2enog histamina. Heposredno pri.le ozraCivanja 

nije se u ovom eksperimentu raogao skupljati urln ni određivati hista- 

oiD, Jer su atakori do pred sano zračenje dobivali 8ak 5 injekoija 

d n e v n o . Stoga smo jedino zbog orijentaoije odredili nekim Sivotinja- 

ma koliSinu izluBenog histamina prije bilo kakvih injekoija. NaSe 

preliminame rezultate prikazuje tabela br. 3.

TAB. br. 3.

I z l u S i v a n je histamina u  Stakora (W O ) tretiranih farmaoima, 
a zatim ozraSenih sa 700 E.

Priae tratmana
( 6 )

Srednje vrijednostl histamina u 24-aatnom urinu 
(u po 1 Stakoru)

l.dan nakoni 2,dan nakon^

15,9 - -

Farmako lo Bki 
tretirani (9)

Kontrola (9) 
(fiz.otopina

43,9 2 b , 9  

42 .170,=

Zako se vidi, na zraBenJa au bile u stanju reagirat . i ove far- 

makoloSkl prethodno trstirane Sivotinje, i to prvog jjostiradijaoionog 

daaa sa akoro troatrulcim povedanjem histanina u mokrađi - za razliku 

od kontrole gdje Je ta;J porast bio skoro peteroatruk. Drugog dana su 

vrijednosti u obje grupe spale gotovo na polovinu.

Sto se preživljavanja tiSe, za sada su uglnule Jedino dvlje 

tretirane životinje, no dok ovo piHemo ne znamo kakav de biti konaSan 

iahod prađenja preživljavanja. Iz ovih preliminarnih rezultata farma- 

koloSkih pokusa ne može se za sada izvesti nikakve konaSne zakljuSke; 

jedino se može konatatiiati da ni intenzivnim farmakoloSkim zahvata- 

njem u metabolizam hiatamina nlje bilo moguće dobiti životinje s toliko 

izđaSnom depleoijom ovog amins da takve Jedinke na bi bile u stanju na 

zraSenJe reagirati mobilizaoijom preostalih zaliha, Prema tome, ovu 

eeriju pokusa traba cadopuniti i tek prema ishodu proživljavanja valja 

izvesti zaklJuSak o stvamom znaSenju oslobodenog histamina u radija- 

oijakoj boleirti, -



S u m m a r y

rhe radiation—induo ed release of histamine has tieen often supposed 

to be oonaeoted with the pathogenesis of aoute radiation siokness.Ihere- 

fore it wculd he of interest to obtaln rats with depleted histamine 

bodjr-atores and to test their radiosensitivitjr. In this aim two diffe- 

rent approaohes were applied. One experlment was performed in rats 

with suppressed mast-oell system by antimastoell serum, and the seoond 

ona was dealing with depletion of hidamine-stores obtained by oompoucd 

48/80 and alpha-methjlhlstidine.

After preparing a potent rabbit's anti-rat mast—oell serum, forty 

rats were injeoted 8 times i .v . and i .p . with this serum and a similar 

group of rats was simu.ltaneously injeoted with rabbit's anti-typhns- 

—paratyphus—bruoellar-serum as the oontrol. After 10 days, a nearly 

middle-lethal X-irradiation was administered to all animals, and the 

survival through thirty days was followed. Moreover, histamine was 

determined in the urine oolleoted from both groups of rats during two 

days before after irradiation. The histamine eioretion in th.e 

anti-mast oell pretreated group of rats was signifioantly lower than 

in the oontrol one. However, the inorease of iirinary histamine after 

irradiation waa in both groups similar. The survival data indioate 

that there was no essential differenoe in this regard between the two 

groups of rats. These finiings demonstrate that, in spite of a strong 

suppression of the mast oell system, these animals still reaot on ir— 

radiation by liberating histamine from other body stores. Ehe survival 

ij? both groups been (juite equal, that means mast oells in rats do 

not have any essential influenoe on the outoome of radiation siokness.

I tj the attempt to obtain a mare oomplete depletion of histamine 

body-stores, a oombined phamaoologioal treatment of rats was perform- 

eds oompound 48/80 was administered during 8 days in inoreaslng doses 

anđ alpha-methyIhistidine was added in the oourse of the last three 

dajrs. In the sazne tine oontrol rats were injeoted with saline. After 

sublethal Z-irradiation, the histamine was determined in the urine 

oolleoted during two postirradiation days. In pharmaoologioally pre— 

treated rats the urinary histamine raised upon radiation—stimulus three— 

fold aai in oontrol ones fivefold. So, in spite of intensive pretreat- 

oent with histanine-lnfluenoing agents, the irradiated rats were able 

to nobilize the rest of histamine-stores. The rrumber of pharmaoologi—  

oally prepared rats is as yet too small to permit us the final oonolu— 

sion oonoerning the radiosensitivity of these animals.

- 5 -
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V II  srmpozijum Jugoslovpnskog d m št v a  za zaStitu od zračenja 

Kaštol Stari 22-26. oktobar 19?3 .

Bn-ri nlrfl DEKAHTĆ, Tea H4LJK0VIĆ i  Krista  KOSTIiL

In stitu t  za medioinaka istraživanja  i  medicinu rada , JAZU,
Zagret

OTJECAJ OKSITETEACIKLINA NA METABOLIZAM BADIOAKTIVTTOG OLOVA

Svrha našeg rada je "bila da istražimo mogućnoat primje- 
ne oksitetraciklina  /0 T 0 /  za pospješenje elim inacije  radioaktivnog 
olova i z  organizma. Pokuse smo izv e li  na štakorima primjenom 203 Fb. 
N ašli smo da produljena intraperitonealna primjena ovog anti'biotj.lca 
značajno povisuje retenciju  radiosktivnog olova.

Ifeki kompleksirajući agensi /ED T A , BAL i penicilam in/ 

se uspješno koriste za pospješenje elim inacije  radioaktivnog i 

stabilnog olova i z  organizma. Antib iotici tetraciklinske skupine 

također stvaraju komplekse sa kationima polivalentnih  nstala / l ,  2 ,

3 ,  4 /  i  zato de istraživan  njihov  utjecaj za depoziciju , retenci- 

ju  i  elim inaciju  n iza  radionuklida /5 »  6 , 7 /«  Hichards i  sur. / 5 /  i 

Catsch / 6/  ukazuju na izvjesnu  vrijednost ovih antibiotika  u sniže- 

nju  retencije  radioaktivnog stroncija . Taylor i  s u r , / 7 /  ustanovili 

bu da pretretman s tetraciklinom  smanjujje retenciju  to rija  i  plu- 

to nija  u kosti ali ne utječe na retenciju  am ericija. Stoga je  bilo 

zanimljivo is t r a ž it i  utjecsj oksitetraciklina  /O T C / jednog i z  skupi- 

ne tetraciklinskih  antibiotika , na retenciju  radioaktivnog olova 

Z20^ / .

U pokus su uzete ženke b ije log  štakora dobi 7-8 tjedana 

težine 100-120 g . Životinje su primale 75  mg/kg OTC /Geomicin 

"P l iv a * , ampule za intravenoznu upotrebu/ jedanput dnevno, intra- ■ 

peritonealuim  putem kroz 12 dana. četvrti dan životiaja  su primile 

intraperitonealno dozu radioaktivnog olova / ^ ' F b /  / 5 . 7  uCi u 1 ml/*

498



m f i r 1 }■ olora prasili ■ »  u t ij«lu  fltakera oto4iT«i»o*»

o1ov*-205 «  dvocl«t«ktoralDO* ■ointilasiJakaK teojaćn 

2ja j9daoian*lni nplltuđni BiallBator kroa 12 đen*. 

p^inj n *  QTC iaaaval* Ja atJitlstiSti imaftajno poviSe- 

nje r*t«nclj« rodioaktivnog olorn koj« se očitovalo od potog 

inaci.1o <to 1cp*J» pokna*.

T»-i dutdos« of our woik n t  to evaluata tha poaaiM lit7
- „ .in r  oi^tairatrroline /OTC/ for anhanoin« tha •limination of

lead from tho body. 7b« axperimanta were performed on 
£  SSliSaeion  of laad -Ž03. Our reoulto indio«t* that a 

«rolonged intraporitoneal applioationof thia antibiotio aisnifi-  
oJ»tly^increased tha radiolead retantion in  th* toodj.

1 . iLBSST, i . ( lSatur*i 172, 201 / 1 9 5 V

2. jlebbt, A., HESS. C .U ., 5*tur*, 177 , W  A 9 5 6 / .

3. VEHIHBBT, E .D . , B *ot*riol.S*T ., 21 , 46  A 9 5 7 / .

4 . IBSai, K .H . , UHIST, H .H . ,  Proo.Soo.Sxp.Biol.Hed., 109 , 797 /1 9 6 2 /

5.  HICHAHDS, V . *t al. i Proo.Soo.Bbtp.Biol.M*d., 107 , 550 A 9 6 V .

6.  cizsca, A . , Hature, 197 , 302 /1 9 6 3 / •

7 . TAZLOH, Đ .n . , CHIPFKHJTELD, A .H .,  JiMES, A .C . , Haalth Phyaiea,

21, 197 A 9 7 V .



T I I  SinpoiiJuB  Jugoalovenakog društva 

za zaStitu  od zraSenJa 

Kaštel Stari 22- 26.oktobra 1973 .

Rr Hirko Gačević

In atitu t  sa primenu nuklearne energijs 

u  polj oprivredi, veterinarstva i  šuma- 

ratvu, Zavod za  aninmlnu radiobiologiju ,

11080 Zemun, F .0 .B o x  46

DTICAJ GAMA-ZEAČENJA /^ °C o /  NA HEOMOZOHSKE ABESACIJE 

LIHPOCITA SVHIJA DT VIIBO

keataje s a d b ž a j

Iap itiv an  je  efekat gama-zraSenja /®®Co/ na hroraosome avi- 
n je  p o slije  ozračivanja lim fooita p e r ife m s  krvi in  vitro sa 
različ itim  dozama /90- 825 Bad- a/, Za analizu  hromozoma korišće- 
n a_je  koltura leukocita p .r iferne  k r v i, a kao parametar u "bio— 
loskoj dozim etriji poaluzio Je roJ dicentričnih  i  pratenastih 
hromozoma /D + P /  u  diploidnim ćelijam a, analiziranih  pod svjet— 
loanim_mikroskopora. Hromozomska analiza  izvršena Je na velikom 
hrodu c e lija  / 4 . 6 1 0 /  i  ustanovljjen odnos izmedju priml.iene doze 
zracenja i  efekta  /D + P /  da iznosi T = l?96 . 1 0 " °  . D ^ '7 6  . Raa_  
podjela  dicentričnih  hromozoma po ć e l i j i ,  u  ovom O 'segu  doze, 
je  n a js lič n ija  Poisaon-ovoj d ia tr ib u c iji .

U zadnjih  petnaeatak godina avin;Ja se često upotrebljava 

kao ekaperimentalna životin ja  u  različ itim  istraživanjim a u 

aavrenenoj radio b io lo g iji , inrunologiji, eksperimentalnoj hirur- 

g i j i  i  td . Ovo zbog toga što ova vrsta domaće životinjo  zhog 

b io fiz ič k ih  i  fiz io lo šk ih  osobina /t je le a n a  težina i  gradja, 

način ishrane, a naročito zbog svoje radio osJe tlJiv osti/ u  mno- 

gome je  slična čovjeku.

Zbog ovih osobiaa mnogi autori koriste svinjju, kao najpogodniji

SOO



odel » •  iapitivanj 8 somatskih i  genetakih efekata Joniruju- 

4eg *ra5enja kao i  za r a z l iS it a  blofiiičlca mjerenja apsorbo- 

Y8»e  doze zračenja . Prema Vaiman-u i  saradnicima / & /  s-vinja Je 

rrlo pogodna za n a jr a z l i5 it ije  ekflperimente u radio b io lo g iji, 

i  da kao takve predstavljaju  sponu izmedju drugili eksperimenta- 

inih životin ja  /g lo d a r a / i  čovjeka.

Sv'j ve6e korišoenje radioaktivnih izotopa i  zatvorenih iz- 

vora JonizuJi ćeg zraSenJa u  savremenom životu Sovjelca /indus- 

t r i j i .  m edioini, poljoprivredi i  t d . /  i  postojanje opasnosti 

od akcidentalnog ozraoivanja i  postojanje opf nosti od eventu- 

alnog nukleam og rata  postavljaju  ozb iljan  problem tačne i br- 

ze dozimetrije kod Sovjeka i  domaćih živ o tin ja . F iziSka  dozi- 

m etrija , zbog poznatog fenomena nejednake apsorpcije energije 

u r a z l iJ itim organima i  tkivima /Sv rsta  i meka tk iva / Je nepo- 

tpuna i  ne zadovoljava, poSto praktiSno svaki deo organizma 

primi razlifiitu dozu zra5enja. Fosebno Je otežana dozim etrija 

kod akcidentalnog ozračivanja, pošto u takvim sluSaJevima je 

otežana i  f iz ič k a  dozim etrija. Iz  ovih razloga u poslednjih  

desetak godina radiobiolozi u  čitavom svijetu  nastoje da otkri- 

Ju Jedan o s je tljiv  i  pouzdan biološki parametar za procjenu 

stepena radijacionog opterećenja organizma. PokušaJ sa različi-  

tim biohemijskim i  hematološkim ispitivanjim a ne zadovoljavaju 

u potpunosti, pa Je problem biološke dozim etrije i  danas otvo- 

reno i  vrlo aktuelno p itan je . Zahvaljujući eksperimentima SAI-a 

/ 5/  od prije  trideset godina na tradescantii mikrospores, došlo 

se do saznanja da postoji odredjena zavisnost izmedju primlje- 

ne doze zračenja i  hromozomskih aberacija . Za isp itivanje  efe- 

kta zračenja na nivou hromozoma čovjeka i  domaćih iiv o t in ja  tre- 

balo je  eačekati više godina da usavrši tehnika za dobijanje 

hromozoma. Zahvaljujući napretku sa kultivisanjem  ć e lija  peri- 

fe m e  krvi in  vitro ko.1i  ima višestruke prednosti u  odnosu na 

druge metode za dobijanje hromozoma, omogućilo Je da se ozbi- 

ljn ije  pristupi proučavanju ovog fenomena. Danas se smatra da 

9u hromozomske aberacije jedan od n a jo s je t l jiv ij ih  parametara 

u procjeni radijacionog oštećenja, zbog Sega se sve više govori

o tzv . "biološkoj d ozim e tr iji".

C ilj  naših. istraživanja  bio je  da detaljn ije  ispitamo pro- 

mjene na hromozomima sv in je , p o slije  ozračivanja p e r ife m e  krvi 

in  vitro kako b i  ustanovili odnos izmedju primljene doze zrače- 

nja  i  odredlenog tipa  hromozomskih aberacija , kako b i ae na 

osnovu toga mogla da ođredi prosječna prim ljena doza zračenja.

S « /



METOD I  ™ m r t  EiLDi.

Krv sv in ja , rase V elik i JorkSir , oba pola i  staroati 5-6 

m jeseci, uzimana je  punkcijom V .ju g u laris  pod sterilnim  uslo- 

vima u ko liS in i od 15-20 ml. tJzorci krvi kojima Je predhodno 

dodat heparin /po  1 ml i l i  2 .5 0 0  i . J . /  ozraSavani su u steri- 

lnim plastiSnim  epruvetama neposredno p o alije  uzimanja u  ko- 

baltnom izvora na temperaturi od oko 2 0 °C . Brzina  doze b ila  

je  oko 100 B /m in ., a mjerena Je pomoću jonizacione komore 

/B o ldvin  io n iz  M E3/. Za izražavanje doze u Bad-ima s lu ž ili  smo 

se metodom po Gaillard-u / ! / .  Uzorci krvi su ozračivani jeđno- 

kratno sa različ itim  dozama / 90-825 Hada-a/, a dužina zračenja 

zav is ila  je  od velič ine  doze. Za citogenetska isp itiv an ja  kori- 

a t i l i  smo kulturu ć e l ija  p e r ife m e  krvi prema metodi Haag-a i  

saradnika / 2 / .  Kao h ranljiva  podloga korišćena je  Mc COT 5a i l i  

EPMi 1640 podloga /Eurobio , F a r iz /  a kao proteinski dodatak ko- 

r iS ie n  je govedji albumin, fra kc ija  V /Calbiochem /, i l i  serum 

telećeg fetusa  /Eurobio , i’a r i s / ,  u  odredjenim koncentracijama, 

uz dodatak potrebne količine PHA. Eulture leukocita su inkubira- 

ne u  vodenom kupatilu  sa miješanjem na temperaturi od 36 , 5° 0 . 

Dužina inkubacije izn o s ila  je  37h , a vrijeme blokiranja  sa kol- 

hicinom /0 ,1 ^ u g /m l  - podloge/ iznosio  je  13 h . F o slije  zaustav- 

lja n ja  kulture ć e lije  su tretirane na uobičajni način /hipoto- 

niSn i Sok, f ik s a c ija , etaloniranje i  b o je n je / radi dobijanja 

trajnih  preparata. Od hromozomskih aberacija  uzim ali smo u obzir 

samo onaj tip  ko ji  se sa velikom sigurnošću može identifikovati /  

/preko  90% /  i  pod običnim svjetlosnim mikroskopom i  bez detaljne 

kariotipske analize , a to su d icentrični i  prstenasti hromozomi 

u  diploidnim ćelijam a. Odnos izmedju doze i  hromozomskih abera- 

c i ja  ođredjen je matematički pomoću jednačine prave.

KEZOI/TATI I  D ISKU SU A

Bezultati isp itiv an ja  sa  v iše r a zlič it ih  doza i  na velikom 

broju ć e lija  / 4 . 6 1 0 /  prikazani su na t a b .l .  Sa ove tabele se za- 

paža da sa povećanjem doze zračenja raste i  procenat dicentričnih  

i  prstenastih  hromozoma. Tako kod doze od 100 Bada njihov broj iz- 

nosi 7 ,1 1 %  kod 300 Bad-a 4 4 ,4 0 % , a kod 700 Bad-a 216 ,80%  i  td. 

Prilikom  odredjivanja dicentriSnih  hromozoma treba da se vodi



rečuna da na dodjo do sabone kada Jo n  p ibanju  superpozicija 

hromatida.

T l B .b r .1-

UticaJ gama-sraSenJa na hromozomske aheracije avlnje 

jri vltre /k o lh ic in  24- 37.h , inkubaoija na 36 ,5°C /-

Doza Br.anali-  %  D+P D istrib u cija  dicentričnih
Bad ziranih  hromozoma po ć e l ij i

ć e lija  o i  2 3 4 - 5 6 7 8

90 670 5,37 635 34 1
100 450 7,11 418 32
138 600 10,30 538 62
180 300 16,00 254 46
234 250 31,60 175 72 3 -
300 250 44,40 160 72 17 1
335 300 51,30 169 115 14 2 - - - - -
400 150 74,00 69 61 19 3
425 250 77,60 113 95 34 7 1 - - - -
450 300 94,00 107 128 49 12 4 - - - -
595 390 135,40 90 154 94 34 15 2 1 - -
700 250 216,80 22 58 73 69 21 7 - - -
750 250 209,20 17 76 76 52 20 7 2 - -
825 200 270,50 10 35 56 53 23 11 7 3 2

3TE0A * 4 .6 1 0  ć e lija

Ako podatke iz  t a b .l .  nanesemo na pravolinijaki koordinantni 

aistem dobija se karakteristična eksponencijalna kriva /g r a f .b r . 

1/  iz  koje se v id i  da izmedju doze i  hromozomskih aberacija  pos- 

to ji  pozitivna korelacija  / g r a f .b r . l / .  Hedjutim , ako iste  podatke 

unesemo u koordinantni sistem sa logaritamskom raspodjelom dobija 

se prava l in i ja  koja  Je pogodnija za matematičku i grafiSku obra- 

du / g r a f .b r .2 . / .  Koristeći JednaSinu prave, matematičkim putem, 

dobija se odnos izmedjn primljene doze zraSenJa dicentricnih  i  

prstenastih hromozoma u ovim eksperimentalnim uslovima iznosi

* -*96 x  10 ® z  D ^1^® /T-broJ dicentričnih  + prstenastih hromo— 

zoma po ć e l i j i ,  K- koeficijent aberacija , D-doza n  Ead-ima/. 

^spitujući diatribuciju  dicentričnih  hromozoma po ć s li^ i  kod ra— 

zlič it ih  doza zračenja ustanovili smo da j*  ona najsliSm ija

S S I



G raf .b r .l .

OdzLOs izmedju prlmljene doze gama-sračenja i  hronoz- 

oaakih aberaeija  u  lim focitim a rvinje  p o slije  ozra- 

2ivan ja  in  vltro  /k a lh ic in  24- 37.h . , temp.ihfcubacije 

3 6 ,5 ° C / .

teoretakoj tzv . Poisson-oroj d is t r ib a c ij i . Frimjenom testa  j ' 

nijesmo ustanovili a tatistiSk i znaSajnu razliku  izmedju nadjene

i  teoretske raspodjele dicentriSnih  hromozoma.

Dporedjujudi naše rezultate sa podacima drugih autora / 3 , 4 /  

moše se zap aziti 4a  kod is t ih  doza zraSenja mi smo uatanovili 

veći procenat hromozomskih aberacija . Ove razlika  se ja v lja ju  

vjerorvatno zbog prisustva većeg broja  ć e lija  u  prvoj metafazi 

p o slije  zraSenja zbog toga Sto je u naSim eksperimentima period 

inknbacije ć e lija  b io  kraći / 37h / ,  i  duSe vrijeme blokiranja  sa 

kolhicinom / 1 3 h / .  Koristeći n iSu  temperatnru ikubacije  / 3 6 ,5 ° C /  

od tjelesne temperature svinje / 38 , 5° c/  svjesno smo to u S in je li  

kako b i  se rezoltati mogli porediti sa rezultatim a dobijeni mo- 

g li  uporedjivati sa rezultatim a dobijenih  na humanim hromozomi- 

■a. KoriSćenjem vrlo niske koncentracije lcolhicina / I  ^ug/m l. 

podloge/ u  duSem vremenskom periodu, dobija  se veći broj ć e lija  

u  prvoj deobi p o slije  zraSenja . Hromozomi svinje  dobijeni na 

ovaj naSln n ije su  b i l i  mnogo kontrahovani pa su se anomalije na 

njima relativno lako uoSavale. D icentriSni i  prstenasti hromo- 

zomi su vrlo pogođni za analizu kao parametar za procjenu prim- 

ljene  doze zraSenja , je r  sa njome stoje u  odredjenoj korelaci-

sot.



Odnos izmedjti prim ljene doze gana-zračenja i  hromozo- 

mskli aberacija  u  lim focitina  BTinje p o slije  ozračiva- 

jjja i "  vitro  /k o lh ic in  od 24- 37.b . tem .inkub .3 6 ,5 °C /

(jraf
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ionoj zavisnosti. S druge strane ovaj tip  aberacije normalno 

se ne nalazi u  kariotipu neozračenih ž ivotin ja  i  nastaje kao 

produkt reparacionih procesa p ri radiacionom oštećenju hromo- 

zoma. Oba tipa  aberacija posledice su najmanje dva pogotka i l i  

kidanja i  spadaju u  grupu tzT . nestabilnih  aberacija , koje po- 

stepeno iščezavaju sa deobom ć e l ija . Zbog toga, neobično je 

važno da će lije  budu u prvoj deobi posle zračenja , kada je i  

prinos aberacija najveći.

Z A E L J U Č A K

^  limfocitima svinja  ozračenih in  vitro  sa gama—zracima 

nastaju sve vrste hromozomskih aberacija kao kod čovjeka 

i l i  drugih sisarskih  vrsta.

ODHOS DOZA-ETELA? B  VTTRO / ^ O o /  

T -1 ,9 6  *  10"* Z  ^

> .*.610  tZLUA

I
£
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2 . £ao najpogođnlji param«tar "u  biološkoj dozim etriji" mo- 

ga da posluže d ioentriSni i  prstenaati hromozomi, jer  se 

aa najvećom sigum ošcu  mogu o tkriti pomoću svjetlosne 

m itroskopije .

3 .  Odnos izmedju prim ljene doze zračenja i  ovog tipa  abera- 

c i ja  /D + P /  in  v itro  je  eksponencijalna zavisnost. Najve- 

ći broj aberacijja dobijen  je  kod korišćenja podloge BHli 

1640 sa 10  - 12# dodatkom seruma telećeg fetusa i  pri 

temperaturi inkubacije od 3 6 ,5 °C  i  blokiranjem ć e l ija  sa 

kolhicilom , od 24  — 37 . Sasa inkubacije .

4 .  Odnos izmedju prim ljene doze i  hromozomskih aberacija  

/D  + P /  u  ovim eksperimentalnim uslovima, iznosio  je 

T  .  1 ,9 6  . 10“ 6  . D1 ’ 7 6 .

5 .  Easpodjela  d icentričnih  hromozoma po ć e l i j i  u limfociti- 

ma s v in je .u  opsegu doze od 90 - 825 Had-a, Je najpribli-  

žn ija  Poisson-ovoj d is t r ib u c iji .

THE EFFECT OP GAHHA RADIATION / 6oC o / ON CHHOHOSOME ABERATIONS

o p  i i m p h o c t t e s  nr s w i n e  i n  v i t r o  

suraus;

The effect of gamma radiation  / 60C o / on chromoBomes in  strine 

was eiamined after the irradiation  of lymphocytes from periphe— 

ral blood in  vitro  - with d ifferent doses /9 0  to 825 H o d s/. In  

chromosome analysis was used leukocjrte culture of peripheral 

blood, and as parameter in  b iological dosimetry was taken a 

nrmber of dicentric  and ring  chromosomes /D + H / in  d iploid  cells , 

analysed by ligh t micrsoscopy. Chromosome analysis was carried 

out on a large number of cells / 4 6 1 0 /  and the relationship esta.- 

b lished  betveen the applied dose and the effect /D + H / was 

1 = 1 ,9 6  x  10" 6  x  D1 ,7 6 . Distribution  of dicentric  chromozomes in  

c e l l , withln the mentioned dose, was much like  to the Poisson 's  

distribution .

S O C
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Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, JAZU,

Zagreb

UTJBCAJ OLOVA NA TRANSPORT RADIOSTRONCIJA 

KROZ DOODENUM

Promatran je transport radioaktivnog stroncija kroz duode- 
num šest tjedana starih ženki bijelog štakora koje su 7 il i  14 dana 
primale želučanom sondom različite doze olova. Koristila se in vltro 
metoda "izvmute crijevne vrede” . Rezultati pokazuju da 0.2  mg olo-- 
va na dan - primjenjeno tokom 7 dana - značajno smanjuje transport 
stroncija u ođnosu na kontrolu. 200 puta veda doza olova i dvostruko 
dulje pretretiranje nije utjecalo na taj efekt.

Rezultati naših ranijih pokusa (1) 3u pokazali da 7-dnevno 

pretretiranje štakora različitim dozama olova značajno smanjuje 

transport kalcija kroz stijenku duodenuma. To nas je ponukalo da - 

radi poznate sličnosti u metabolizmu kalcija i stroncija - ispitamo 

djelovatnje olova i na transport stroncija kroz duodenum.

U našim smo pokusima koristili ln vitro metodu "izvrnute 

crijevne vređe" prema Wilson i Wisemanu (2 ). Šest tjedana starim 

Senkama bijelog štakora, pretretiranim tokom 7 ili  14 dana različi- 

tim đozazna olovnog acetata (0.002 - 0.02 - 0.2 - 20.0 - 40 ,0 mg olo- 

va na dan, aplicirano želučanom sondom) smo, nakon dekapitacije pre- 

parirali duodenum i inkubirali ga u modificiranoj Krebs-Ringerovoj 

otopini uz dodatak stabilnog i radioaktivnog stroncija. Nakon 45- 

-minutne inkubacije odredili smo aktivnost stroncija-85 u crijevnoj 

stijenci i u otopinama sa obje strane crijevne vrede.

Rezultate smo izrazili ili  kao S/M omjere t j . omjer aktiv- 

nosti serozne i mukozne otopine na završetku inkubacije, ilikkao 

procent od početne aktivnosti mukozne otopine. Transport s t r o n c i j a  

u đuodenumu bio je značajno niži u životinja koje su 7 dana primale 

dnevnu dozu od 0 .2  ma olova. 200 puta viša doza i đvostruko dulja 

primjena olova nije bitno mjenjala taj efekt. Retencija stroncija u 

stijenci duodenuma kontrolnih i eksperimentalnih životinja nije se 

razlikovala.

SOg



2 .

Six-week old female albino rats received different đoses 
of lead acetate by gastric intubation either during one week or du- 
ring a forthnight. The animals were sacrificed afterwards and stron- 
tium transfer through the duodenal wall was investigatec in vltro 
by the "everted gut sac" method.

It was found that 0 .2  mg of lead per day, admlnistered in 
the course of one week, decreades strontium transfer significantlv 
compared to the controls which received distilled water during the 
same time and in the saiae way. The effect was the same in experi- 
ments with both double pretreatment period and 200 times larger 
lead doses.

1 . STANTlđ.M.,GRUDEN,N.,BUBEN,M., Saopćenje na 8 .Kongresu Jugoslo- 
venskog društva za fizlologiju, Opatija 1973 (u štampi).

2. WILSON,T.H.,WISEMAN,G., J.Physiol. , London,123,116 (1954).

S*9
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BloDOdab JuGO, Tee HALJEOVTć i  E r ista  KOSEIAL 

Inatit'at za m edicinska istraživ an ja  i  međicimi rada, JAZTJ,

Zagreb

OT.tECAJ KOMELEKSONA NA ELHHNACIJU  HADI0AETITOOG OLOTA KOD 

BAZLIČITIH DOBNIH SKUPINA ŠTAKOEA

IstraSiv ali smo utjeoaj kompleksona CalTapEDTA i  BJL-a 
na  izluSivanJe  radioaktivnog olova /2 0 3 p b /  i z  t i je la  štakora 
r a zlič ite  dobi. Utvrdili smo da postoji značajno s labija  efikas- 
nost djelovanja  oba kompleksona u 15—dnevnih štakora u usporedbi 
e odraslim zivotinj ana. Fenomen st pokazao neovisnim o priaije-  
njenoj dozi. olova kao i  o molarnom omjeru - komplekson : olovo. 
P r i  ekvimclamim  koncentraoijama CaNapEDTA se pokazala kod svih 
dobnih skupina e fik a sn ija  od BAL-a u izluSivanju  olova i z  t i je la  
Stakora.

Otrovanje olovom u djece veo dugo privlaSi pažnju mno- 

gih istraživača . Posebnu opasnost predstavlja  radionuklid ^ ^ P b  

za  kojeg Barltrop 1969 / l /  navodi da se nakuplja u kostima djeco 

već u najranijo j dobi i  da Je tamo njegova doza zračenja 3-4- pu— 

t a  v iš a  nego doza radioaktivnog stroncija  /^ ® S r / . Chisolm / 2 /  

je  još 1968 ukazao na probleme terapije  akutnih intoksikacija  

olovom u djece navodeći da je m ortalitet olovne encefalopatije 

oko 25% uz jo§ veći postotak trajn ih  oštećenja. U našia  smo 

pokusima pokušali utvrditi da l i  su kompleksoni slabije  efikasni 

u nezrelih  organizama pretpostavljajući teoretski pojaSano veza— 

n je  teških metala s reaktibilnim  strukturama organizma u fazi 

brzog rasta .

Sfo



Štakorima smo intraparitonealno in j ic ir a l i  radioattivno 

olovo-^°^PB /30- 50 p c /k g / . Kao nosač radioaktivnog izotopa pri- 

u ije n il i  smo sta M ln o  olovo u oblilcu acoteta u dozama od 5 Bg/kE«

0 ,5  mg/kS i  1 V E A b  težino . Odmah nakon aplikacijo  olova dali 

smo £i »-otin,-iama također intraperitonealno, CaNa^EDTA-e u dozi 

od 75 mg/kg odnosno BAL-a u ekvimolarnoj koncentraciji / 2 4  mg/kg 

te£ in e /. Aktivnost cijelog  t i j e l a  životinje  određivali smo u dvo- 

kristilnom  scintilacijskom  brojaču u raznim vremenskim intervali-  

ma sve do 144 sata nakon aplikacije  kada smo životinje  žrtvovali. 

Eezultati nažih pokusa pokazuju da postoji strtističk i znaCajno 

s labija  efikasnost oba kompleksona kod 15-đnevnih štakora u odno- 

su na odrasle životinje  /18- tjedne sta ro s t i/. Fenomen je neovi- 

san o prim ijenjenoj dozi olova kao i  o molarnom omjeru - komplek- 

son : olovo. C aB a^ED TA  se pokazala kod svih dobnih skupina značaj- 

no d jelotvornija  od BAL-a u izlučivanju  radioaktivnog olova iz  

t i je la  štakora. Fojava slabijeg  izlučiv an ja  radioaktivnog olova 

iz  t i je la  mladih organizsma u komparaciji s odrasllma za vrijeme 

terapije s kelirajućim  sredstvima navodi nas na zaključak da 

je potrebno posvetiti još više pažnje zaštit i najmlađih dobnih 

skupina populacije od ekspozicije  radioaktivnim  nuklidima kao 

što je ^ P b .

The influence of complexing agents CalTa^EDTA and BAL 
on the elim ination of radioactive lead ^03pb / from the vhole 
body of rats of different age was studied. Both complexing 
agents were found to be sign ificantly  lesa e ffic ie n t  in  15-day 
old rats than in  adult animals. The phenomenon is  independent 
of the applied dose of lead and of the molar ratio - complexing 
agent 1 lead . In  all age groups CaNajEDTA in  equimolar concen- 
trations proved to be more e ffic ie n t  than BAL in  enhancing lead 
-iimination from the bođy.

1- BiSLTBOP, D . , P o stg rad .M e d .J ., 4 5 , 129 / 1 9 6 9 / .

2 . C H IS O L M .J .J ., J .P e d i a t . ,73  1 / 1 9 6 8 / .
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Dinlco KELLO i  K rista  KOSTIAL 

In stitu t  za medioinska istraživanja  i  medioinu rada, JAZU,

Zagreb

G0EITAK HADIOAETiraOG OLOTA IZ  KOSTIJU PHI SOBOM SPALJTVAITJTJ

Hamjera našeg rada je  b i la  da ispitamo na kojoj tempera- 
turi se mogu sp aljiv ati kosti štakora r a zlič ite  starosti / 2  i  17 
tjedana/ bez gubitka olova i z  uzoraka. Haši rezultati ukazuju ds 
gubitak nastaje na temperaturama iznad  500°C , p r i  Semu je znatno 
viši i z  kostiju  starije  grupe štakora.

Olovo je t ip ič n i osteotropni element i  zbog toga su 

često korištene analize kostiju  u istraživanjim a veličine optereće- 

n ja  ljudskog organizma radioaktivnim  olovom. Kod određivan.ja radio- 

aktivnog olova u kostima korištena je u procesu m in eralizac ije , 

jednako kao i  u analitičkim  studijama većine drugih m inerala, 

netoda suhog spaljivanja  na temperaturama između 600° i  1000°C  

A , 2 / .  Heki autori, međutim, upozoravaju na problem mogućeg 

gubitka olova isparavanjem kod spaljivanja  ko stiju  na temperatura- 

ma iznad  550°C  / 3 / »  kao i  pri m in eralizac iji mekih tkiva na 

temperaturama višim  od 100°C  / 4 / ,  odnosno 400°C  / 5 / .  Kada mlada 

kost u kojoj je  k a lc ifik a c ija  nekompletna sadrži u odnosu na 

skelet odras'-ih organizama znatno više vezivnog tk iva , postavlja 

se pitanje utjecaja  starosti kostiju  na gubitak olova pri 

spaljivanju na  višim  temperaturama. Stoga smo našim radom nastoja-

l i  uz primjenu radioaktivnog ^®^Fb odrediti na  kojoj temperaturi 

se gubi olovo pri siitiom spaljivanju  ko stiju  štakora ra zlič it ih



U  p o k u a  su uzete dvije  dobne skupine ienki bijelog 

jtalcora starib 2 i  1? tjedana, kojima Je dato intraperitonealno 

oko 20 fiGi radioizotopa “u ^Pb. Životinje su žrtvovane oetvrtog 

dana naion primoene radioaktivnog olova i  izvsđene su im bedrene 

kosti koje su oSišćene od m išića , ligamenata i  zglobnog veziva . 

U e p o s r e d n o  p rije  spaljivanja  izmjerena je radioaktivnost svake 

k o s t i  u dvokristalnom scintilacijskom  brojaću. Bedrene kosti su 

spaldivane u poroulanskim lonćićima na temperaturama od 4 0 0 ° ,500° ,  

6 0 0 ° , 7 00° i  8 00° C u mufolncj p e ći. Nakon 48-satnog spaljivanja  

ponovno je izm jerena radioaktivnost kosti u istim  mjernim uvjetima 

kao i  p r ije  spaljivanja .

Bezultati ukazuju da gubitak olova nastaje na tempera- 

trurama iznad 500°C , što je naroćito izraženo kod ko stiju  s tarijlh  

atakora.Tako se na višim  temperaturama /7 0 0 °  i  8 0 0 °C / gubitak 

olova i z  kostiju  mladih štakora kreće u rasponu od 18 do 42#  a 

kod starih  između 53 i  72% .

The temperatures at which d rj ashing of bones could be 
performed vrithout a loss of radioactive lead were estimated in  
two groups of rats aged 2 and 17 weeks. The results obtained 
indicate that losses occur at temperatures ezceeding 500°C  and 
that they are higher in  the bones of older rats.

1 . HOBEH, J . B . , Science ,1 3 2 ,1 6 66  / 1 9 6 0 / .

2 . HQLTZMAN,R .B., Health Fhysics, 1 1 , 477 /1 9 6 5 / .

3 . PETEOV, G .H . , C 0V EE ,A ., Analytical Chemistry, 3 7 , 1659 / 1 9 6 5 / .

4 . HASSON, G .H . 7 . , CHEEET, E . B . , Nature, 2 10 , 591 / 1 9 6 6 / .

5 . G IE IT , E . C . , HOLLAHD, D .W . , Analytical Chem istrj, 3 * ,  1 *5 *  

/ 1 9 6 2 / .
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Tea MILJKOVIĆ, Slobodan JUGO i  K rista  KOSTIiL

In stitu t  za m edicinska istraživanja  i  medicinu rada, JAZU,
Zagreb

OTJECAJ DOBI I  SPOLA UA EETEH’CIJU  BADIOJETIVHOG 0L07A 0  TIJELD

ŠTAKOHA

Hetenciju  olova-203 odredili smo u mužjaka i  ženki štako- 
ra  stariii 3 i  18 tjedana, osam dana nakon jednokratne intraperito- 
nealne prim jene. Hezultati ukazuju da je  u mlaclih iživotinja reten- 
c i ja  b i la  v iša  nego u odraslilu U odraslib. štakora mužjaci su 
r e t in ir a li  više olova-203 nego ženke.
U drugoj grupi ž iv c iin ja  iste  dobi i  spola odredili smo intra- 
peritonealnu toksičnost olovnog acetata ooam dana nakon aplikacije . 
Trijefinosti LD cq  b ile  su niže u odraslih  mužjaka nego u odraslih 
ženki i  m ladih 'stakora oba spola.

Poznato je  da je raten cija  radioektivnog olova u mladih 

v iš a  nego u odraslih  / l / ,  a tgkoder se predpostavlja da su mladi 

organizmi o s je t l j iv i j i  na olovo nego odrasli / 2/ .  0 utjecaju  spola 

na retenciju  i  toksičnost postoje do sada u lite ratu ri vrlo opreč- 

n i  n a la z i .

Svrha ovog rada b i la  je da se is traž i  ovisnost retencije

i  toksičnosti olova o dobi i  spolu eksperimentalnih životin ja .

Pokus je  rađen na ođraslim muškim i  ženskim albino 

štakorima starosti 18 tjedana, te na štakorskoj mladunčadi staro- 

sti oko 3 tjedna. Životinje smo kontam inirali intraperitonealno 

s olovom-203 uz dodatak olovnog aceteta / 5  mg P b /k g /.

Hetenciju radioaktivnog olova p r a t ili  smo u cijelom 

t ije lu  štakora određivanjem aktivnosti olova-203 u toku osam dana 

u dvodetektorskom scintilacijskom  brojaču spojenom na jednokanalni

SM,



^ U t u d u i  «n a .U *«to r .

Jz  doDiTeaiA rezu itata  p ro izlazi da je  recencija  radio- 

ajjtivnog olo-va znaćajno v iša  u mladili stakora nego u odraslin . 

lafcođer đe zapažena v iš a  retenoija  u odraalih  mužjaka u uspoređe- 

nj U 3 odrasli®  ženiana.

Ha štaEoriaa oba spola i  is te  starosti odredili amo osam 

dnevnu intraperitonealnu toksičnoat olovnog acetata po V eilu  / 3 / .  

Xz dobivenit rezuitata  vidimo da ne postoji r a zlik a  u toksičnosti 

iEmedu mladili štakora oba spola i  odraslib  ženki dok je  u odraslih  

nužjaka olovo tokaičnije .

The purpose of this work was to estimate the retention 
and toxicity  of lead in  relation  to age and sez .

The vhole bođy retention of lead-203 was determined in  
male and female rats aged 3 and 18 weeks eight days after a 
siugle intraperitoneal application . The retention  was higher in  
voung animals as compared to adults, and i n  the adult group male 
rats retained more lead-203 than females.

The tO K ic itj of lead  acetate was determined in  another 
group of enimals of the same age anđ sex eight daya after an 
intraperitoneal application . The LD50 values were lower in  adult 
nales than in  adult females and young animals of both sexee.

1 . I0 S T IJ 1 , K . , KELLO, 1)., HAEEIEOH, G .E . , In t .A r c h .lrb e its m s d ,, 

31, 159 A973/.

2. HIHLTEOP, D., Postgrad.M ed.J., 45, 129 /1969/.

3 . VEHi, C . S . , Biom etrics, 8 , 249 / 1 9 5 2 / .
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Berielav M0HČI10?lC 

Infltitut za medicinska iatraživanja  i  medicinu rada, JAZU,

286161)

KTirerPTgi METABOLiaiA EADIOAETIVHOG OLOVA U HAZLIČITIK OEGIHHU.

MLABIH I  ODRASLIH ŽIVOTINJA

Metabolizam olova u mlaiim dobnim skupinama još uyijek  
n ije  dovoljno poznat. Svrha je ovoga rada b i la  da se istraži 
utjecaj dobi na kinetiku  metabolizma ra zliS it ii . doza olova oz- 
načenih s olovom-203 u organima mladih i  odraslih  štakora. Naši 
rezu ltati ukazuju da su procesi elim inacije olova iz  je tre , 
bubrega i  krvi s p o r iji , a procesi depozicije u mozak, femur i  
zube brži u  mladiu nego u ođraslih. životin ja . Porast doze us- 
porio je elim inaciju , a ubrzao depoziciju  olova u spomenutim 
organima, a li  n ija  utjecao na razlike  u metabolizmu uvjetovane 
s dobi.

Olovo-SlO je slab izvor beta zraSenja ko ji se deponira 

u skeletu i  zbog radioaktivnog raspada prelazi u polonij-210 , 

kojega su a lfa  zrake glavni S in ilac  u ukupnoj radioaktivnosti 

lanca olova-210 / 2 / .  KoliSina  olova-210 u Sovjekovoj okolini 

raste / 3/  tako da mu je  radiaciona doza u kostima djece oko 

3 ,4  puta v iša  od radiacione doze stroncija-90 / 4 / .  0 prethodnom 

pokusu iz  ovoga laboratorija  prikazana je  r a zlič ita  d istr ib u cija  

olova-203 u organima mladih i  odraslih  životin ja  / l / .  Svrha je 

sadašnjeg rada da isp ita  ovisnost kinetike retencije i  distribu- 

c ije  r a zliS it ih  doza olova o dobi.

Pokus je  izveden na  15 i  120 dnevnim ženkama b ije log  

štakora. Životinje su jednokratno prim ile intraperitonealnim

S/C



—  otoninu Btabilnog olova u fconcentraci j i  od 1  ng Po/itfe -li 
putea uK̂ jr'

jOO jig P b A e  oznaSenu sa olovom-203 /5 0  pC i 205P b /k E / . Skupine 

j  ^o 14  životin ja  žrtvovane au u različ itim  razdobljima tije- 

kom 192 sata naion primjene izotopa. Eetenoija  olova-203 u je t r i , 

■bubrezima, lcrvi, mozgu, femuru i  zubima određena je u scintilacij-  

stom b r o j a č u ,  a rezu ltati su izraženi u postocima in jic irane  doze. 

Ilnetiku  diatribucije  olova-203 u avakome od isp itanih  organa 

priiazao sam jednađbom pravca / l o g .T  - lo g .A  + B l o g .I / ,  a razlike 

u nagibu pravaca i  odsjeSaka na  ordinati ispitao  sam t - teatom.

U ispitanome razdoblju  olovo seelim iniralo sporije i z  jstre , 

bubrega i  krvi mladih živ o tin ja . Porast doze usporio je eliminaci- 

ju olova u mladih i  odraslih  Sivotin ja  ali n ije  utjecao na razlike 

nastale u slijed  dobi. U istome razdoblju olovo se brže deponiralo 

u mozak, femur i  zube mladih ž iv otin ja . Porast doze bio Je praćen 

ubrzanom depozicijom olova u te organe mladih i odraslih životi- 

n ja , ali n i ovdje n ije  bilo  utje caja  na razlike  nastale u slije d  

dobi.

Bezultati isp it iv a n ja  retencije  olova-203 u Je t r i , bubrezima, 

krvi,mozgu, femuru i  zubima po tvrdili su ranije  preliminarne nala- 

ze ovoga laboratorija  o utjeoaju  dobi na kinetiku  retencije  i 

distribucije  olova-203 / l / .  P r ija šn ji  nalaz ovoga laboratorija

o mnogostruko povišenoj apsorpciji olova i z  probavnog trakta 

5 do 7 dana starih  štskora / 5 »6/  zajedno sa ovim rezultatim a o 

visokoj rete n ciji i  Bporijoj e lim inaciji olova i z  organizma mla- 

dih štakora potvrđuju pretpostavku da se postojeći standardi 

ekspozicije olovu nemogu nekritićki prim jeniti na ave dijelove 

populacije , posebno malenu djecu.

s/r



The purpoae of th is  work was to examine the influeuce 
of various dosas of lead marked with lead-203 on the kinetios 
of lead  retention and d istr ib u tio n  in  young rats as  compared 
to adults. In  young rats the elim ination of lead  from the l iv e r , 
k idnejs  and whole blood was slower, while its  deposition in  the 
brain , femur and teeth  was faster . Higiier lead  dosea were found 
to decrease the rate of lead elim ination and increase its  
deposition in  the mentioned organs, but had no influence on the 
age dependent metabolic differences .

1 . MOMČILOVIĆ, B . , KOSTIAL, £ . ,  Second European Congress of 

Eadiation  Protection - Health  Phyaics Problems of Internal 

Contamination Budapest 3-5 May 1972 , Abstracts, s t r .3 1 .

2 .  STAHA J .P .  et a l . ,  Health Ehysics , 2 0 , 113 / 1 9 7 1 / .

3 .  JiSTOEOVSKI, Z . , Uature, 2 1 2 , 886 / 1 9 6 6 / .

4 .  HLAHCHAHD, H . L . , Nature 2 1 1 , 995 / 1 9 6 6 / .

5 . KOSTIAL, K . ,  ŠIKOHDVIĆ, I . ,  FIŽONIĆ, M . , Hature, 2 3 3 , 564 

/1971/.

6 .  KOSTIAL, K . , ŠIMDNC/Ili, I . ,  PIŠOHIĆ, M. , Environmental 

Hesearch, 4 ,  360 / 1971/ .

6 /8



V I I  simpozijum jugoslovenskog društva za zaštitu  od zraoenja 

Eaštel Stari 22-26. oktobar 1973-

L jilja n a  Novak, Dušan Panov, Slavoljub Živančević, Vajo V išnjić  

Institut za medicinu rada i  radiološku zaštitu  SH. Srbije  

"Dr  Dragomir Karajović" - Beograd

DISTEIBUCIJA 210Po U KRVI PACOVA POSLE* 

IHTRATRAHEALHE APLIKACIJE 210p0 i SiO^

Rezime

Na grupi od 16 albino pacova, izučavana je distri-  
bucija polonijuma 210 u krvi posle zajedničke intratrahealne 
aplikacije sa kvarcnom prašinom.

Rezultati isp itiv an ja  su pokazali da se od date 
aktivnosti veće koncentracije polonijuma 210 nalaze u punoj 
krvi i  eritrocitim a posle udružene aplikacije  polonijuma 210
i  kvarcne prašine. Oko 93% aktivnosti u krvi nalazi se u eri- 
trocitima posle aplikacije  polonijuma 210 i SiO-, a 85,756 
posle intratrahealne aplikacije  čistog polonijuia  210 .

Uvod

Veliko interesovanje za biološki efekat polonijuma 

210 b ilo  je izraženo naročito poslednjih  .1.5 godina i  to iz 

dva razloga:

a) zbog radioaktivne kontaminacije koja može nasta- 

t i  u toku raznih. faza  dobijanja  nukleam og goriva.

b ) zbog izvanrednih mogućnosti izučavanja radiobio- 

loških efekata koja izaziva  kao relativno čist alfa  emiter.

Izučavanju biološkog delovanja polonijuma 210 po- 

svećeni su mnogobrojni radovi (1- 8). Isto tako velik i broj 

radova posvećen je metabolizmu i d is tr ib u c iji  polonijuma 210 

(5 , 6 , l o , 11) .

*  Had je finansirala  Zajednica medicinskih naučnih 
ustanova SR S rb ije .
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Rerultati ovih isp it iv a n ja  ou pokazali da polo- 

nijum  210 ima izrazito  radiotoksi&no delovaoje na respira- 

t o m i  sistea  eksperimentalnih ž ivotin ja  iza ziv a ju ć i oko 3096 

slučajeva karcinom i  fibrogenu degeneraciju pluća, nefro- 

sklerotične promene u bubrezima i obliteraciju  malih krvnih 

sudova.

Sva ova isp itiv a n ja  vršena su sa ćistim  poloniju- 

uon 210 , ko ji  je  davan eksperimentalnim životinjam a raznim 

putevima (peroralno, parenternlno, inhalacijom ). Kako se 

polonijum 210 u  prirodi ja v lja  udružen sa mnogi.m mpstanca- 

ma (u  rudnicima urana sa neaktivnom i  kvarcnom prašinom) to 

smo mi u  našim ispitivanjim a  izučavali d istr ib u ciju  poloniju- 

ma 210 u  fcrvi pacova posle zajedničke intratrahealne aplika- 

c ije  polonijuma 210 sa kvarcnom prašinom, radi utvrdjivanja  

evantualnih promena u  ajegovoj d is t r ib u c iji .

Hetod rada

Za eksperiment je  odabrano 16 pacova, ko ji su pode- 

l je n i  u  dve grnpe po 8  ž iv o t in ja . Jednoj grupi je  intratrahe- 

lnom aplikacijom  dato po 0 ,5  ml/oko 0 , 6^ C i )  /po  ž iv o t in ji )  

neutralnog rastvora polonijum nitrata, dok je druga printila po

0 ,5  ml suspenzije S i02/20  mg/ u  neutralnom rastvoru polonijum 

n itrata  iste  aktivnosti.

Fo dve životin je  su smeštenc u metaboličke kaveze 1 

posle 4 8^  krv je  uzeta  srčanom punkcijom. Za svaku životin ju  

uradjen je hematokrit. Centrifugiranjem  jednog dela krvi iz- 

dvojena je  plazma, a eritro citi su isp irani fiziološkim  ras- 

tvorom. Za razaranje uzoraka krvi i  odredjivanje polonijuma 

210 ko risti se metoda Black-a / l l / .

Uzorci pune krv i, plazme i  eritrocita  m ineralizo— 

vani su azotnom kiselinom  i  polonijum 210 izdvojen elektro- 

depozicijom na srebru. A lfa  aktivnost polonijuma 210 meri se 

na scintilacionom brojaču .

S2P



Dosađašnja izučavanja metabolizma i  d istribuoije  

lonijuma 210/ 1-4 , 12/ ,  pokazala su da se polonijum 210 dat 

^  |. -aTf r °v-i u krvi veže veoim delom za eritro oite , a manjim 

za lcrvnu plazmu , I z  krvi on se dopunjuje u Je t r i , s le z in i , 

plućima, limfnim ovorioima i koštanoj Brži. Pomenuti organi 

sa retitoiloenaotelijalnim  aistemom /H E S / imaju fagocitnu 

moć, te Btoga fagooitiraju  polonijum 210 ko ji  se kao kolo- 

idalne cestioe n alazi u k r v i. H a zlio iti  putevi apliJcacije 

polonijuma 210 u  organizam dovede do ra zlič itu  distribu- 

oiju  u krvi. i  organima. Tako na primer velika  fra k c ija  polo- 

nijuma 210 posle peroralne aplikacije  nalazi se u krvi veza- 

na za eritrooite , Jer polonijum 210 dat peroralno u krvi ne 

pravi radioaktivne koloide već se nalazi u Jonskom stanju 

/ 1 , 8 ;  1 3 / .  Thomasova isp itiv a n ja  / 1 2 /  su utvrdila  da se on 

veže uglavnom za globulinsku frakciju  hemoglobina.

D istribucija  polonijuma 210 posle inhalacije  Je 

slična d iatrib uciji poale peroralne aplikacije  / I V ,  Jer po- 

lonijum 210 u  krvi ne pravi radioaktivne koloide te se veća 

frakcija  oktivnosti veia za eritro cite .

Naša isp it iv a n ja  tabele 1 i 2 i  graf . 1 , su poka- 

zala da se od date aktivnosti posle intratrahealne aplikaoije  

polonijuma 210 sa kvarcnom prašinom, veće koncentracije po- 

lonijuma 210 , s tatistički značajne, nalaze u eritrocitim a 

krvi u odnosu na one koje su nadjene posle intratrahealne 

aplikacije polonijuma 210 sa fiziološkim  rastvorom (tabela  1 ) .  

Isp itiv an ja  su isto tako pokazala (tabela  2 ) da se posle apli- 

kacije  polonijuma 210 sa SiO^ od ukupne aktivnosti u krvi 93% 

nalazi u  eritrocitiaa  a samo 7%  u plazmi, dok kod aplikacije  

polonijuma 210 sa fiziolo škim  raatvorom u eritrooitim a 8 5 ,7 %  

a u plazmi 14-, 3% .

Ova isp itiv an ja  ukazuju na činjenicu da je distri-  

bucija  polonijuma 210 u  krvi posle udružene aplikacije  izme- 

njena, i  da zahtiva d a lja  izučavanja radi utvrdjivanja  meha-

i ko ji utiču na. promenjenu d istr ib u c iju .
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TAB . 1

D i s t n b u c i ja  polonijuma 210 u krvi posle intratrahealne 

ap likacije  0 , 6/D'Oi po ž iv o tin ji

u«or- Polonijum 210 pCi/ml Polonijum 210+Si0 , pCi/ml

ka puna krv er itro citi plazma puna krv e n t r o c i t i  piazma

1 .  3937 3287 825 252o 3185 24o

2 . 1478 882 246 3341 1541 26o

3 .  14o2 2239 2o4 2498 28o 1 257

4 .  2554 1697 2o9 1174 2876 80

5 .  17oo 19o6 373 52ol 2oo6 232

6 .  1371 2215 4o4 2169 1963 312

7 - 2526 25o5 194 1562 1664 243

8 .  - - - 262o 4olo 345

Sred .
v re d . 2138+941 2104+74o 351+225 
+ SD

2635+1232 2505+856 246+78

*  od „ ne. 
date  ° ’ 36 o ,35 o ,o6 0 ,4 4 0 ,4 2 o ,o 4

akt.

TAB 2

Frocentualni odnos aktivnosti polonijuma 210 u  krvi

Br°a  Polonijum 210 pCi/m l
n  i o t —

Polonijum 210+SiOg pCi/ml

aka Hemato- 
fcrit %

eritro citi plazma eritrociti plazma

1 .  51 3287 825 53 3185 24o

2 .  48 882 246 52 1541 26o

3- 51 2239 2o4 54 28o 1 257

4 .  51 1697 2o9 52 28?6 80

5 .  45 19o6 373 56 2oo6 232

6 . 45 2215 4o4 52 1963 312

7 .  49 25o5 194 5o 1664 243

8 . - - - 54 4olo 347
Sred . 
vređ . 48 2104^740 351+225 52 25o5+856 246+78
+_ SD

(8 5 ,7 % )  (1 4 ,3 % ) (93%) (7%^
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DISZBlBi’TION 07  210Po IN  BLOOD OF HATS AFTEH

IHTHATHACHEA.L JLPELICATION OP Po AND S-iO^

S a m a n

In  a group of 16 albino rats , d istribution  of 

polonium 210 in  blood after  joint intratraclieal application 

o f  quartz dust has been studied.

Hesults of investigations were showed that form 

the given activity  higher concentrations of polonium 210 

are found in  total blood and erythrocytes after  joint 

application  of polonium 210 and quartz dust.

Around 93%  of activ ity  in  the blood are found in  

the erythrocytes after  application of polonium 210 and S i0 2 , 

anfl 8 5 , 7%  after  intratracheal application of pure polonium 210 .
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TEANSPORT RADIOAKTIVNOG STRONCIJA, OLOVA I KALCIJA 

KROZ CRIJEVNU STI TENKU

Koristivši in vitro tehniku "izvrnute crijevne vređe" ispi- 
tivali smo transport adioaktivnog stroncija, olova i kalcija u ra- 
znim segmentima tankoga crijeva 6 i 16 tjedana starih ženki bijelog 
štakora. Rezultati pokazuju da se kroz stijenku tankoga crijeva mla- 
dih i starih životinja kređe značajno više kalcija i stroncija nego 
olova» Medjutim, olovo se kod svih životinja značajno više zadržava 
u stijenci crijeva. Osim za kalcij (u duodenalnom segmenta) efekt 
dobi nismo primijetili.

Medju tvarima koje zagadjuju čovjekovu okolinu značajna 

uloga pripada radioaktivnom stronciju i olovu. To tim više što je 

njihov metaboiizam sličan metabolizmu kalcija koji je čovjeku neo- 

phodan. Mi smo na 6-tjednim štakorima pokazali da je transport olova 

kroz stijenku tankoga crijeva znatno niži od transporta kalcija (1 ). 

Razlike su najizrazitije u duodenumu gdje se kalcij dobrim đijelom 

transportira aktivno. Zanimalo nas je kakvi odnosi u transportu ra- 

dioaktivnog stroncija, olova i kalcija postoje kod štakora starije 

dobi i koliko se od ovih izotopa u toku kretanja kroz crijevo zadrža- 

va u njegovoj stijenci.

Segmente duodenuma, jejunuma i ileuma 6 i 26 tjednih ženki 

bijelog štakora smo preparirali prema Wilson-Wisemanovoj metodi (2).

S mukozne i serozne strane izvrnute crijevne vreće nalazila se modi- 

ficirana Krebs-Ringerova otopina. Radioaktivne izotope (®^Sr, 203Pb

i Ca) smo dodali mukoznoj otopini. Nakon inkubacije od 45 minuta 

mjerili smo aktivnost mukozne i serozne otopine i crijevne stijenke. 

Mjerilo transporta izotopa bio nam je omjer aktivnosti otopine sa 

°bje strane crijevne stijenke IS/M ). Količina izotopa zadržanog u 

3tijenci crijeva izražena je kao postotak od pofietne aktivnosti mu- 

kozne otopine (prije inkubacije).

Rezultati su pokazali da se starenjem štakora izrazito sma- 

njuje jedino transport kalcija u duodenumu. Ovom metodom nismo pri-

sis



mijetili bitan efekt đobi na transport stroncija i olova, a ni kal- 

cija u distalnim dijelovima crijeva.

0 starih i mladih štakora transport olova je duž čitavog 

tdnkog crijeva izrazito niži od transporta stroncija i kalcija. Me- 

djutim, kod svih se životinja u stijenci tankog crijeva zadriava 

1-3 puta više olova nego kalcija i stroncija.

The transfer of radioactive strontium, lead and calcium 
through different segments of small intestine was investigated by 
the 'everted gut sac" technique in 6 and 26 week old female albino 
rats.

It was found that significantly more calcium and strontium 
than lead passes through the intestinal wall, irrespective of the 
animals ' age. Howe er, there was more lead retained within the in- 
testinal wall of all animals. Age dependence was observed only for 
calcium transport through the duodenal wall.

1. GR0DEN,N ., 8th Annual meeting of the Eupean Society for Radiation 
Biology, Baško Polje,Jugoslavija, 1971, Abstracts str, 53.

2. WILSON,T.H.,WTSEMAN, G . , J.Physiol.,London, 123,116 (1954).
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UTICAJ DUGOTRAJNE IMHALACIJE RADONA, PRODUKATA RAS-

PADA I  KVARCNE PRAklNE NA RBSPIHATOHNI SISTEM PACO-

VA*

Razlme

Ispitivan  je simultani utioaj inhalirane kvarone 
prašine i  radona sa produktima njegovog raspada na pluoa dsoo-  

v a . Zivotinje au izlagane konoentraoiji kvarcne prasine 50 do 
100 mg/mJ 1 radona 1 0 ~ 'C i /l  vazduha. U toku i  na kraju lB-me- 
aečne ekspozicije posmatrano j e : l .  M ortalitet, 2 . Morbiditet,
3 . Telesna težina , 4 .  Težina vlažnih pluoa, 5 , Numerioke vred- 
nosti uoblićenih elemenata periferne krvi i  koagulacija krvi
i 6 . Histopstološki n alazi u plućims. Rezultati pokazuju da in— 
halacija  radona stimuliše raCTitak s ilik o ze .

Radnici u rudnicima urana izložen i su in h ala c iji  šte- 

tnih faktoraj a) silikogene prašine, b ) radioaktivne praši- 

ne, radiuma i urana i o) radona sa njegovim raspadnim produk- 

tiraa,

Stetnoat silicijum dioksida odavno je poznata. Druga dva 

faktora posle inhalacije  i  prodiranja u organizam izszivaju  

promene usled dejstva joniznjućeg zraćenja ,

Još 1904 godine nadjeno je da radon izaziva  promene u 

krvi i  epitalu respiratornog trakta ( 1 ) .

V elik i broj savremenih istrsživaća opisao je promene u re— 

spiratornim organima i pojavu malignih oboljenjs pluća radnikaiC2)

1 J* rBli finansira: od Uedjunarodne atomake agencije
i i *1 ZaJ8daice medicinskih naučnih ustanova SH Srbije
1 instituta za medicinu rada i  radiološku zaštitu SRS 

vr D , Karajovid"
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i  životinja  (3 ) izloženih  udiaanju radioaktivnih  če atica . U 

sklopu ovih isfcraživanja iap itivan  je uticaj radona i  kvarcne 

prašine na diaajhe organe eksperimentalnih životinja  i l ju d i , 

Zapaženo Je da kombinovani uticaj ovih faktora mođificira ai- 

likotične proaeae i  izaziva  maligne alteracije  ( 4 * 5 ) .

U našeo In stitu tu , prethodnim eksperimentiraa usta- 

novljeno Je da 3-oeaečna inhalao ija  radona (7 ,3  do 1 0 ,4  x  10“ “ 

C i /1 )  ne modifioira silikozu  paoova izazvanu intratrahealnim  

unosenjem 15 mg SiOg u p luča . Rezultati 9-aieaečne inhalacija  

radona (1 0 "^ C i /l )  i  kvarcne prašine (50  do 100 mg/m3 ) u potpuno- 

ati ae poklapaja sa prethodnim (6 ) .

Da M  ohjaanili izveana nealaganja rezultata naših 

eksperimenata i  rezultata nekih atranih iatraživača preduzeli 

smo dugoročnu ekspoziciju  paoova in h ala o iji  kvarone prašine i 

radona, jer i  priroda patoloških proceaa koji ae očekuju kao 

poaledica aimultanih efekata malih doza radona i  silicijum diokai-  

da zahteva dugotrajnu ekspoziciju .

HATEHIJAL I  METODI ISTR4ŽIVANJA

Životin.le

Za ovo ispitivanje  uzeto je 128 pacova, aoja "Wiatary 

ženakog pola, ataroeti 2 ,5  do 3 meseca. Pacovi au podeljeni u 

4 podgruoet 1 .  za inhalaoiju  radona, u daljem tekatu podgrupa 

"rad on ", 2 . za inhalaciju  kvarcne prašine, podgrupa "kvaro ",

3 .  za inhalaciju  radona i  kvarca, podgrupa "radon-kvarc" i

4 .  podgrupa "kon trola ".

Eomore za inhalaci.ln

Za ekspoziciju  životinja  izgradjene au dve identične 

koaore (5 1 .1 )  od kojih  je komora za inhalaoiju  radona hermetički 

zatvoren sistem . Za vreme inhalacije  oanovni faktori mikroklima- 

taikoncentracija kiseonika, ugljjendiokaida, vlažnoat i  tempera- 

tura vazduha korigovani su i  održavani u tolernatnim granicama. 

Kooora za inhalaciju  kvarcne prašine predatavlja otvoren siatem
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i  kvaronoj prašini 

u koma au psnovni faktori raikroklimata obezbedjeni Btalnim pro- 

tokom vazduha. /ko e fio ije n t  v e n tila o ij«  10 do 1 2 / .

TTnlnvi ekapuzlcl-le

Ekapozioija Je vršena u toku 18 meeeoi. Tri puta ne- 

deljno životinje au inhalirale  prašinu kvaroa i t r i  puta nedelj- 

no radon sa produktima njegovog raspada. Dnevna ekapozioija iz- 

nosila je po 5 sa t i , što iznosi 1 .1 7 0  sati inhalBOije kvarone 

praSine i  isto  toliko radona sa potomoima.

Hemijski sastav kvardne prašine jei 9 8 ,6 0%  Si02 ;

0 ,7 2 %  A120 3 j 0 ,0 3  Pb20 3 j 0 ,1 4 %  g l in a . Konoentraoija prašine bi- 

la  3e u toku prvih 6 meseoi 50 mg/m^, a u toku narednih 12 me- 

aeoi 100 mg/m^ vazduha* Na nivou disanja  životinja 90% čestioa 

b ilo  Je prečnika manjeg od 3 mikrona.

Predhodnim ispitivanjem  pomocu intratrahealnog testa 

sa 20 mg prešine po paoovu utvrdjeno Je da ova prašina izaziva  

umerenu fibroproduktivnu reakciju .pluća  sa histološkom slikom 

karakterističnom za eksperimentalnu nodularnu s ilik o zu .

Kao izvor radona korišten Je Ha-226, U momentu unoše— 

nja u komoru zs inhalaoiju  radon Je bio u ravnoteži sa svojim 

potomcima. KoncentraciJa radona iznosila  ]«  1 do 2 i  10  C i /1  

vazduha komore.

S2t



Ualman.1a i  obrada aaterl.iala

Jedns polovioa životinja  ia  avake podgrupe žrtvova- 

na Je posle 9 meseci, a druga polovina posle 18 meseci ekspo- 

a i c i j e .  Žrtvovanje je izvrseno u atarakoj narkozi iskrvarenjem 

u predelu abdominalnog krvotoka.

Radi isp itiv a n ja  tokaicnih efekata radona i  kvarcne 

prašine , kod životinja  eksponovanim pod gore opisanim uslovi- 

ma posmatrano jet 1 .  m ortalitet, 2 .  morbidite , 3 .  telesna te- 

ž in a , 4« težina vlažnih  pluća, 5« numeričke vrednoati upbliče- 

nih elemenata periferne krvi i  koagulacija krv i, 6 .  histopato- 

loški n alazi u plućima.

REZULTATI I  DISKUSIJA

1 .  M artalitet

Za vreme eksperimenta uginulo je i l i  prinudno Srtvo- 

vano sbog bolesti ukupno 26 ž iv o tin ja , odnoano oko 20% , BroJ 

ovih slučajeva podjednako je učestan u ave četiri podgrupe. Vi- 

še od polovine slučajeva pada u poslednjih  5 meseoi ekspozici- 

je .

2 .  Morbiditet

Uzorci koji su doveli do uginuća i l i  prinudnog žr- 

tvovanja su a fe k c ije , na prvom mestu, respiratornog trakta, za- 

tim unutrašnjeg uva, a urinarni i d igestivni trakt ja v lja ju  bs 

Bamo u malom broju alučajeva.

Pored napred navedenih slučajeva koji su iaključe- 

n i iz  eksperimenta, od interesa je  da je počev od jedanaestog 

ceseca ekspozicije  k lin ički zapažena pojava tumora, podkožne 

lo k a liza c ije , u predelu grudi i  prepona. Anatomo-patološki i 

h istopatološki je utvrdjeno da se radi o fibroadenoraima«.

Tumori se javlja ju  u svim podgrupama i  tos "radon"-

2 , "kvarc" - 1 , "radon-kvarc" - 3 i "kontrola" - 2 slučaja .

Prva pojava tumora opažena je u kontrolnoj podgrupi,a u podgru- 

pi "rađon-kvarc" nadjeni su najveći tumori (60  i  75 g r . ) .

3 . Teleana težina kreće se u fiziološkim  granicame^



4 .  ?ažina vlažnih  pluđa

Težina v laznih  pluda, i l i  odnoa ove tažina prama 

taleanoj tažini najveći je u podgrupi "radon-tvaro" ( 0 ,6 9 * ) .  

manji u podgrupi "kvarc" (0 ,6 2 % ) ,  a u pođgrupama "rsdon" i  "ko- 

ntrola" n alazi 30 u fiziološkim  granicama (o ,5 3 %  i  0 ,4 9 % ) .

5 .  Pariferna krv

^naliza  arednjita vrednosti broja er itro o ita , leukoci- 

ta retikulooita, aadržaja hemoglobina kao i iapitivanje koagu- 

laoije  krvi pomoću tromboelastografa, n ije  dalo rezultate koji 

bi bili pogodni za utvrdjivenje tokaiSnih efekata radona i sili-  

ci JuadiDlcslda.

6 .  ^atnhlstnložki nalazl u plućlm«

U bronhijalnoa atablu pacova podgrupe "radon" n alazi 

su istovetni kao u podgrupi "k o n tro la ". Upoređjivanjem hiatološ- 

ke slike paranhima pluća ovih podgrupa može se konatatovati da 

Je paroijalna hiperem ija, ekaudacija i  hiperoelularnost alveola- 

rnih zidova Ja£e izražena u podgrupi ekaponovanoj radonu.

U plućima paoova izloženih  in h ala c iji  kvarone prašina 

istiće  se pojava s ilikotičnih  čvorića, ra zlić ite  stacosti, ras- 

poredjenih pojadinaćno, ( 3 1 .2 )  i l i  u grupama, gde su pojedinač- 

ni ovorići često k o n flu iaali. Kolagena vlakna, morfološki, ima— 

Ju izgled zrelih  vezivnih  vlakana, bez znakova d is t r o f ije . Lia- 

fn i  čvorići medijastinuma uvećani su . U njima se nalaze mnogo- 

brojna oatrvoa epiteloidnih  ć e i i ja , a iliko tični čvorići usamlje- 

n i , a najčešće sliveni tako da ee granice izmedju n jih  ne raa- 

poznaju. Najveći deo limfnog Svorića predetavljaja skleroticno 

prooenjene oblasti u kojima se n a lazi saao manji broj ćelijsklh  

elemenata ( 3 1 .3 ) .

Si0



S l .2 .  Podgrupa "kvaro" 
Sllikotičn i ovoridi a plućima 
paoova./H .E./

S l .3 .  Grupa "kvaro" 
Skleroza m edijastinalcog 
limfnog fivorica.(Impregna- 
o ija  spebrom).

- bistološkoj s lio i  pluča pacova ekaponovaniJi inhala- 

c i j i  kvarone ppašine i  padona ss njegovim potomoims dominipaju 

granulond - s iliko tić n i čvoridi, lajčešde u svemu identiSni

enima opisanim u prethodnoj 

grupi« U manjam broju slucajeva 

u histološkom iaečku zapaža se 

da su čvoriči b r o jn i ji , Blive- 

n i j i  i  nesto zre lije  evoluoije 

/ S l . 4 . / .  Interstioijum  je  nsšto 

jsče izmenjen u amislu jaćeg 

zadebljanja alveolarnib septa

i l>olje izpažena čelijBkA in- 

f i l t r a c i je . 0 limfnim čvoričima 

medijastinuma ostrvoa epitelo- 

idnih  đ slija  su bpojnija  i  veća 

( S 1 . 5 . ) t a u difuzno sklerozo- 

vsnim partijama mestimično je 

izražena h ija lin oza  vezivnog 

tk iva , ( 5 1 .6 ) .  Parenhim limfnog 

Cvorića sveden je na minimum.

3 1 .4 .  Podgrupa "radon-kvarc". 

Kongloaerat silikotičnih  čvo- 

riđa a plnćima / H . E . /
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g l .5 .  Podgrupa "radon-kvaro" 
Ostr^ a epiteloidslh  celija  
u limfnora čvoriću medijas- 
ttnuma. / H . E . /

S l .6 . Podgrupa "padon-kvarc" 
Skleruza limfnog Svorida ma- 
dijastinuma sa iiijalinom di- 
a t r o f iJ o m ./H .E ./

ZAKUTJČAK:

Inbalacija  radona i  produkata njegovog raspada uti- 

če na silikotične procese u pluđima paoova. TaJ ae utioaj ogleda 

u stvaranju većeg broja s iliko tiSnih  Svorića, njihovoj SešćoJ 

konfluenciji i  bržoj ev o lu o iji .

Ekaperliaentalna silikoza  paoova Je nodularnog tipa i 

pod opiaanim uslcrvima akspozioije radon n ije  izazvao maligne al- 

teraoije .

SDMMARYi

It is  studied the Joint effeota of radon and ita  de- 

oay products and SiO^ on rats lungs . It  is  ezamined the influen- 

oe of these faotors under a long term ezposure of 18 months. The 

animals nere ezposed to radon in  ooncentration of 10“ ^ C i /1  and 

to *laartz duat from 50 to 100 mg/m^. In order to ezamine the 

tozio effeotB of radon and quartz during and at the end of 18 

“onth ezpoaure it  haa been analized the folloning : 1 .  Mortality,

2 .  Morbidity, 3 .  Body neight of the animals, 4 .  Preah lung nei- 

Sht* 5 .  Numerioal valuea of oellular elements of peripheral blood 

and blood ooagulation and 6 .  Pathohiatologio findinga in  the

s a



lunga . It  is  found that 16 montha ezposure to radon has in- 

fluanced the silicotio  processes in  tha lunga. This influenoa 

is  reflected in  produoing of a larger number of s ilicotio  no- 

dules, its  nore frequent confluenoe and faster evolution , Ez- 

perinental s il ic o s is  of the rsts due to radon influence is  of 

nodular type and under these conditions of ezposure radon did 

not causa malignat alteration .
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FR0E3B3 0  P3RI?KRK0J  KHVI PACOVA ZEAČBNIH MIKROTA1A5IMA(2400 iHz) 

U pgLOVin'A PHODOŽENB EKSPOZiCIJS*

d r . Z o r a n  D j o r d j e v i o . d r . A I e k s a n d a r  Kolak 

Tazduiioplovnomedicinsld. i n a t i t u t  u Zemunu

3avreBBnu c iv ilia a o iju  karakteriae široka primena elektron- 

ske teimike.Medju srijdstvlma ove teimike radari zauzimaju zna5aj- 

no mesto.Njihova osnovna funkcija  je otkrivanje objekata u  prosto- 

ru sa kojim n ije  uspostavljen vizueln i kontakt.Zahvaljujući ovoj 

funkciji redari su našli široku primenu u savremenoj vojnoj teh- 

nici,kao  i u  civilnom vazduSnom i vodenom aaobraoaju.Raaari salju  

u prostor elektromagnetake talase visoke frekvencije ,ko ji se zbog 

avojih relativno malih talasnih  dužina nazivaju  mikrotELlssima.

Fo5to ovi uredjaji predstavljaju  moćne izvore mikrotalnsnog zra- 

£enja to problem zaštite lju d i  od nepoželjnog delovanja ovog zra- 

čenja postaje 9ve a k tu e ln iji .

Poznato je da mikrotalasno zračenje visokog intenziteta  mo- 

Ze da dovede do teških poremećaja i ošteoenja,pa i  brze smrti or- 

ganizma izloženog u polju  z r a č e n ja (l ,2 , 5 , 7 , 1 3 , 1 5 ) .Stepen i  brzina 

nastalih oštećenja u živom tkivu zavise od više faktora ,aedju  kojim 

su najvažniji sledeći: 1 . intenzitet zrače n ja ,2 . trajanje ekspozi- 

cije i 3. biološke karakteristike zračenog organizma ( 3 ,4 ,6 ,7 , 9 , 1 4 ) .  

Kada se radl o visokim intenzitetim a mjkrotalasnog zračenja posto- 

ji  saglasnost svih stručnjaka u svetu o biološkim efektima ovakvih 

intenziteta,m edjutim  kaaa se radi o manjim int® izitetina ,m išljenja  

su često podeljena(7 , 8 ,1 4 ,1 5 ) .  Tako naprimer vedina istrašivsča 

SAD i  đrugih zapadnih zemalja sraatra da mikrotalasno zračenje či- 

ji  intenzitet n ije  vedi od 10 mfl/cnT ne iza ziv a  značajne promene u



zraoenom organlznru ( 6,7  ,9 . 11 fl4 ) ,dok a druge strane sovjetski

i  drugi istraživaSi istočnih  zemalja stoje na stanovištu da
2

mikrotalasno zraSenje in tenziteta  od samo nekoliko mH/cm  može 

da dovede do evidentnih promena i  ošteđenja u  zračenom organiz- 

mu,( 1 , 4 , 8 , 1 3 ) .  Ovakve kontradiktornosti ukazuju na činjeniou 

da biološki e fekti mikrotalaanog zračenja n isu  joa dovoljno pro- 

učeni i  da mnoga kljuona p itanja  iz  ove oblasti još čekaju na 

prave odgovore.Sa namerom da daju svoj doprinos u rešavanju ove 

problematike koja  poataje sve aktuelilija, stručnjaoi Tazduiio- 

plovnom edidnskog in stitu ta  u  Zemunu već više godina. rade na 

obimnom programu. istraživ an ja  bioloških  efekata mikrotalasnog 

zraSenja isp itu juć i i  posmatrajući zdravatveno stanje reprezen- 

tativnih  grupa tehničara ko ji  rukuju radarskim uredjajim a u 

RV i  PVO,kao i  proučavajući efekte zračenja u eksperimentalnim 

radavima na životinjam a.

CT radu S i j i  će rezu ltati b it i  prikazani isp itiv an i su bio- 

loški efekti relativno s la b ijih  intenziteta  mikrotalasnog zra- 

čen^a(10  mH/cm") u  ualovima produžene ekspozioije eksperimen- 

talnih  ž ivotin ja  u  polju  zraoenja.

Kate rijal  1 metode

Isp itiv a n ja  au vršena na mužjacima paoova Wistar soja , 

težine 220-260 gr .Pre  izlaganja  mikrotalasnom zraoenju životi- 

n je  3u  b ile  podeljene u  4 eksperimentalne grupe (po 10 paoova). 

Frva grupa izlagana  je mikrotalasnom zračenju u  toku 10 dana 

(po 2 časa svakodnevno),druga grupa 20 dana 1  treoa grupa 30 

dana (po 2 časa svakodnevno).Četvrta grupa izlagana je u toku
O

20 minuts intenzitetu  od 50 mff/cm'.Svaka od navedenih eksperi- 

mentalnih grupa imala je svoju kontrolnu grupu (po 10 paoova). 

Hksperimentalne i  kontrolne grupe životin ja  pre i  u  toku ek-
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- s p e r l n i e n t a , b i l e  au držane u istim  ualovima nege i  ishrane.

Pre izlaganja  mikrotalasnom zraoenju i  posle serije  zraSenja 

p a o o v i m a  su uzimani sledeci b iološki parametrit rektalna tem- 

peratura,telesna težina ,trvna  slika  sa leukooitarnom formulom, 

trom bociti,hem atokrit,a takodje su vrsena oftalmoloaka ispiti-  

vanja primenom oftalmoskopa i  Mom ikroakopa.Po završenom zra- 

ćenju eksperimentalne grupe, zajedno sa svojim kontrolnim gru— 

pana b ile  su stavljane u barokomoru gđe su izlagans veštaokoj 

v is in i (1 1 .5 0 0  m et.) do ug inuća ,pri 5emu J|e registrovano vreme 

preživljavanja  svake S ivo tin je .
2

Eksperimentalne grupe izlagane intenzitetu  ad 10 mW/cm 

mikrotalasnog zrač anja b ile  su istovetno tretirane na navedeni

način,đok Je Setvrta grupa zraSena jednokratno u  toku 20 minuta,
2

intenzitetom  od 50 mW/em b ila  podvrgnuta samo testu u baroko- 

mori.dok Je u toku ekspozicije zraSenju b ila  kontimiirano re- 

gistrovana rektalna temperatura.Ova eksperimentalna grupa iz- 

lagana visokim dozama mikrotalasnog zraSenja za kratko vreme 

(20 m in .) b lužila  J|e za proveru štetnih  efekata visokih  doza 

mikrotalasa,kao i  za uporedjenje ea grupema koje su b ile  iz- 

lagane slabijim  intenzitetim a u produženom trajanju .

Kao izvor zraSenJa korišđen je mikrotalasni generator 

za mediclnsku dijaterm iju  "Meditron; 200" ko ji emituje mikro- 

talase frekvenoe od 2400 MHz,odnosno 12 om talasne đužine.

(S lika  1 )

Intenzitet  zračenja u eksperimentalnom polju  odredjivan 

Je meraSem gustine elektromagnetskog polja  tipa "SperryH(SAD) 

(S lika  2 )

Životinje su izlagane zraSenju u  kavezima posebno kon- 

struisanim za ove eksperimente u Vazduhoplovnomedicinskom in- 

stitutu  u  Zemunu.Za vreme zračenja životinje  nisu b ile  aneste-
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posle zračenja intenzite  tlma ođ 10 1  30 mV/can .

(S llka  g)

StatiatlSkom obradom podataia o dužini preživljavanja  

grupa pacova,pređhodno zraJenih 30 dana(po 2 fiasa svakodnevno),

i  kontrolne g ru p e ,n i3e utvrdjena statistiSk i znaoajna raali-
2

ka.M edjutim .gnipa zračena 20 minuta 50 mVf/om , s ig n if  ikant- 

no je  kraće Sivela  od- svoje kontrolne grupe,što se može zapa^- 

z i t i  i  posmatranjem grafiSkog prikaza  preživljavanja  u baro- 

komori.Tako naprimer, odmah pada u  oSi da su sve eksperimental- 

ne životinje  ove grupe uginule do 5 minuta boravka u  barokomo- 

r i ,d o k  su kontrolne životinje  preživljavala  i  do 10 minuta.

Diskuflija

D nftžim eksperimentima utvrdjeno je priaustvo termiSke

reakoije  u  pacova izazvane mikrotalasnim zračenjem intenzite-
2

ta 10 mff/cm .O v i rezultati posebno su zanim ljivi,pošto  o bio-
2

loškim efektima mikrotalasnog zraSenja intenziteta  10 m'iV/cm ,

postoje opreSna m išljen ja  u struSnoj lite ra tu r i. Tako naprimer,

JDIiT(7) u  svojoj stu d iji o mikrotalasima navodi podatak da do

porasta telesne temperature paoova dolazi tek pri primeni in-
2

tenziteta  zračenja od 4-0 mif/cm .Medjutim  PR33MAN(13) u  svojoj

o p š i r n o j  m o n o g r a f i j i  o  e l e k t r o m a g n e t s k i m  z r a S e n j i m a , t v r d i  d a

mikrotalasno zra5enje,santim etarskog podruSja talasnih  dužina,

dovodi do povecanja telesne temperatiire paoova ve<5 kod primene
2

intenziteta  od 10 mff/cm .K aša  isp itivanja  su pokazala da zra-
2

eenje pacova mikrotalasima intenziteta  10 mW/cm u uslovima

p r o d u ž e n e  e k 3 p o z i o i j e , d o v o d i  d o  p o r a s t a  r e k t a l n e  t e m p e r a t u r e

u  toku prvih 30 minuta zraSenja za oko l °C ,a  zatim  dolazi do

s ta b iliza c ije  temperature na tom nivou do kraja  dvoSasovnog 
i \
izlaganja  životinje  zraSenju.

n *

2
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Hada naša nsmera n lje  b ila  da istražujemo efekte visokih 

doza mitrotalaaiiog zra5enja,m i amo ipak radi evidentiranja 

promana u organizmu pod uticajem  m ikrotalasa.podvrgli jedmi 

grupu eksperimentalnih životinja  kratkotrajnom zracenja(20 m in .) 

u polju intenziteta  50 mW/cn!2 .Tom prllikom Je registrovan ana- 

žan termički efekat m ikrotalasa .koji sigurno dovodi do smrti 

Jivotinje ukoliko se ekepozicija produži.O  tolcu 20 minuta zra- 

Senja zabeležen je porast rektalne temperature u pacova za oko 

6°C ,a  pri kraju  ovog perioda životinje  su dolazile  u stanje 

Baksimalne iscrp lje n o e ti .

Rezultati iap itivanja  p e r if e r n e  fcrvi u pacova i z l a g B n i h
2

mikrotalasnom zraSenJu intenziteta  10 mff/cm ukazuju na neke 

karakteristJ ne promene,koJe bi se ukratko mogle opisati kao 

tendencija ka citozama a prvim fazama zračenJa,do 20 dana iz- 

laganja životinja  u polju  zračenJa.Ove promene su lakšeg ate- 

pena i  kod produžene ekspoziciJe,do  30 dana zračenja,zabeleže-  

na Je tendencija ka vraćanju vrednosti krvnih slika  na ishod- 

ni nivo.Kavedena kolebanja broja nekih elemenata krvnih slika 

mi emo skloni da smatramo posledicama termičkog efekta ,koji 

je mađa slabog intenziteta  ipak bio zabeležen u na§im eksperi- 

mentima sa 10 m'ff/cm .Može se predpostaviti da termički efekat 

izaziva  generalizovanu stres reakciju ,uključujući i  hipofizno- 

adrenalnj reakciju i  porast tonusa sim patikusa.Sto konaćno do- 

vodi do promena u p e r ife m o j krvi koje su evidentirane u našim 

ispitivanjim a.Kasnija  tendencija ka normalizovanju vrednosti u 

ki-vuim slikama dopušta predpostavku da se radi o pozitivnoj re- 

akciji adaptacije na ovakav relativno s la b iji  intenzitet zraćenja.

0 nama doatupnoj literaturi nismo imali prilike  da se sre— 

tnemo sa rađovima koji su is p it iv a li  mikrotalasne katarakte u

f U



pacova.U radovima lcoje amo upoznali uglavnom 3U "bre'tirani 

p s i , zečevi i morska prasad i  to visoklm Intenzite1;iiiia a ikro— 

talasnog z r a 5 e n ja ( l ,3 t6 f 1 1 ,1 3 )  *Zanimljivo je da PRESMAlf(13) 

navodi podatak da su sovjjetski istraživači otkrili katarakte 

u  Iju d i  ko ji su se hroni5no iz la g a li  mikrotalasnom zračenju

" 2 ~ r. -
intonziteta  manjeg od 10 mW/cm »,dok m ifu  nasim r a m jim  ispiti-  

vanjima izvrseninr na ljudima zaposlenim u  radarskim stam csm a, 

niamo uspeli da otkrijemo mikrotalasne katarakte(5 ) .Takodje n i 

BABRON sa saradnicima n ije  otkrio promene na o5ima koje bi se 

mogle staviti u  vezu sa mikrotalasnim zra2enjem,mada je ispi- 

tivanjima b ila  podvrgnuta veća grupa radarista  sa dugim radnim 

stažom u  zoni nroćnih radara(2) .N aši rezultati oftalmoloakili 

isp itiv a n ja  u  ovom eksTDerimentalnom radu potvrdili su našu pred- 

postavku da mikrotalasno zračenje u uslovima ekspozicije kakvu 

smo mi primenili i  intenziteta  od 10 mW/cm ,ne dovodi do stva- 

ranja katarakti u oku zračenih pacova*

Test preživljavanja  u barokomori na veštačkoj v is in i od

11.500  metara imao je za cilj da proveri stanje otpornosti na 

hipoksiju  životinja  predhodno izlaganih  mikrotalasnom zracenju. 

Hezultati ovih isp itiv an ja  pokazali su da produženo izlaganje

2 =, - r n
pacova milcrotalaaJjna intenziteta  10 mW/cm ne đovođi do pore- 

mećaja oanovnili fizioloskih . funkcija  takvog stepena da bi se 

to značajno ođrazilo na otpom ost zračenih životinja  prema hi- 

poksičnom stresu.i

Zaklju£ci

Ispitivane  su promene a p e rife m o j krvi u pacova zračenih
O

mikrotalasima intenziteta  10 mH/cm u uslovima produženog izla- 

ganja.Dtvrdjena su izv e3na jEolehanja u broju pojednih elemenata 

Tcrvne slilte u toku 30-todnevnog izlaganja  zraoenju ,sa  tendenci- 

jom 3ca norm alizaciji vrednosti posle 30og dana zraoenja.
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Ove promene au verovatno posledloa lalcog termičlcog efekta 

jcoji Je eTldentiran u ovim eksperimentima. Tenđencija vraca- 

nja ovili vređnosti na ishodni n ivo ,posle  30 dana zraoonja

može se smatrati uapešnom reakcijom adaptacije organizma na
2

intenzitet zračenja od 10 mff/cm .

Utvrdjen je termičlcL efekat u pacova zračenih miirotala-
2

sima intenziteta  10 ačB/om. ,aa  porastom rektalne temperature 

za oko 1 °C  u  toku 2 časa izlagan ja  zračenju.

Mikrotalaano zračenje intenziteta  10 mW/omZ u  uslovima 

produženog izlaganja  u  polju  zračenja (30  dana po 2 časa zra- 

čenja) ne iza ziv a  katarakte a  oku paoova.

Izlaganje  pacova mikrotalaBnom zračenju intenziteta 10
2

mW/cm u  trajanju  od 30 dana (po 2 5asa zračenja dnevno),ne 

utiSe značajno na otporaoat ovih iživotinja u  uslovima hipok- 

sične h ip ok sije .te  n ije  zabeleižena značajna razlik a  u  dužini 

preživljavanja u barokomori (v e š .v is in a  11.500  m et.) izmedju 

eksperiineirfcalJie i  kontrolne grupe«
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Izvod:

Isp itivsne  su promene u  p e rife m o j krrijkao i  neld

drugi biološki parametri u pacova izlaganih. mikrotalasnom zra-
2

Senju intenziteta  10 mH/cm u  produženom trajanju .Dtvrdjen  je

teroiSki efekat ovakvog intenziteta  zračenja.Utvrdjene su iz-

veane proeeno u broju nekih elemenata krvne slike  u emiBlu oi-

toza .sa  tendencijom ka norm alizaciji vrednosti u  toku produže-

ne ekspozicije zračenju.Oftalmološkim  igpitivanjlm a nisu ot-

krivene značajne promene u prozračnim aredinama oka posle 30-

todnevnog izlaganja  pacova u polju  zračenja intenziteta  10 m.V/crn.

Ispitivanjem  otpornosti na hipokaiju  životin ja  predhodno izla- 
u 2 

ganih mikrotalasnom zračenju intenziteta  10 mW/cm ,n ije  utvrdje-

na značajna razlika  izmedju eksperimentalne i  kontroln< grupe.

sts



SOMMABT

Changes in  peripheral blood and some biologioal 

parameters were inveatigated in  rats ohronically erposed 

to micronave radiation  of a wave lenght of 12 cm enr* a povrer 

denaity o£ 10 mW/cm .A  slight thermal effect was detected 

i n  the ezposeđ aninals as well as an increase in  number of 

some blood elements during the f ir s t  phases of irradiation  

with a later  tendency towards norm alization of these values. 

Ophtalmologic investigations were also carried out during 

chronical erposure to radiation  and later  om in  order to di- 

scover changes in  transparent coats of the eye.By ezposing 

eiperimental an imals to simulaled altitude after  chronic ex— 

poaare to nicrowave radiation  investigations were carried out 

to check resistance of the eiponed. animals to hypoxic hypozia. 

Ho significant difference in  survival time in  a barochamber 

was detected in  ezperimental animals in  comparison to the con— 

tro l .
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V II  SIKPOZUDM  JUGOSLOVBBSKOG DHUŠTTA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 
KaStel Stari 22-26 oktobar 1973.

D lp l. ing . Arpad Giaer 
Dr slobodan M iliđeTić , aan. major

Odeljenje as medicinu rada 
H igijenski Zavod TMA - Beograd

03H0VSI PRIFCIPI RADA LASEH3KIH UREDJAJA

I  KAHAKTERISTIKE HJIHOVOO ZRAČEUJA

Iznoae »e osnoyni prinsipi nastajanja  laaerakog zraJenja
i  rađa laaerskih uredjaja . Opiauju ae vrste laserakih uredjaja i 
glavne karakteriatike ^jihovog zračenja /koherentnost, monohroma- 
tičnost i  atroga usmerenost/.Na kraju se ukazuje na dejatvo ovog 
■raSenJa na materiju i prineipe njegove detekoije i merenja.

UTOd

ViSe od jedne decenije u centru painje nauSnika,inienje-  

ra i  struSnjaka iz  raznih  oblaati istraživačke i praktične delat- 

n oati.n alasi ae u r e d ja j.k o ji  predatavlja Jednood najkrupniJih  na- 

učnih otkriča .Taj uredjaj se zove LASER /  Light Am plification by 

Stimulated Emission of R a d ia t io n /il i  optiČki kvantsi generator.Te- 

orijaku  postavku o mogučnoati naatanka laaerskog efekta dao Je Još 

1917 godine AjnStajn .Baučnici Šavlov i  Tauna au 1958 godine razra- 

d ll i  prlncipe rada lasera.Uskoro posle toga.Maiman je 1960 godine 

realizovao prvi laser 8a rubinom kao aktivnom materiJom.Laserako 

zračenje se po svojim oaobinama razlikuje  od zraSenja koje stvara- 

Ju drugi poznati izv o ri,S to  Je omogućilo njegovu Siroku primenu u 

akoro avin oblaatima ljudske delatnoati.Ono Je povećalo porodicu 

Jonizujućih  zrače n ja ,a li pri in terakciji sa živom materijom naj- 

SeSće ne izaziv a  Jonizaciju .To  ne znaSi da je manje opaano, jer 

lna Sitav niz  Stetnih dejatava na bioloSki m aterijal,a  poaebno na 

Soveka.Zbog toga je neophodno upoznati ae sa principima rada ovih 

uredjaja i  avojatvima njihovog zraSenja.kako bi ae blagovremeno
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mogl® pređUzeti preventivne mere zaštite .

PT^nciD naata.1an.1a laaerskog zražen.la

Saatajanje laaerakog zračenja je povezano aa prooesima u 

kojima ae menja ravnotežna raapodela energetakih atanja atoma ma— 

terije  koja aluži kao izvor z r a J e n ja /l /.U  toku ovih prooeaa oatva- 

ruje ae atanje tzv . inverzne naaeljenoatl,koJe ae karakteriSe ve- 

<5im brojem atoma na višem energetakom nivou /E n/ , u  odnoau na broj 

atoma aa nekom nižom energijom /E m/ .0 v o  Je oanovnl predualov aa 

atvaranje laaerakog efekta.Kada ae pobudjeni atom nadje pođ deja- 

tvom elektromagnetnog polja S i j i  kvanti imaju energiju  Jednakn ra- 

z lic i  energija na višem i nižem energetskom niwou / E n- Em/ ,d o l a z i  

do neke vrste rezonantnog proceaa ,2iJl Je rezultat em isija Jednog 

novog kvanta,identi5nog aa nailazeđim .Nallazeđl i  atim uliaani kv- 

ant imaju iatu frekvenciJu ,fazu  i pravac proatiranja .što  znaii da 

Je došlo do makaimalnog poJaSavanJa.Froces atimuliaane emiaije mo- 

guće Je oatvarltl samo sa materijama S i j i  atomi imaju pogodne ene- 

rgetake nlvoe.Za razliku  od stim ulisanog,zraSenJe oblSnlh lzvora 

avetlostl se dešava apontano.Laserako zraSanJe ima odredjenu tala- 

anu du£lnu,dok drugi avetloani izvori emituju šlroki spektar tala- 

snih đužina.

Karakterlstlke 1 opla rada laaerskih ured.1a.1a

Postoji velik i broj raznih  konstruktivnlh rešenja za po— 

Jedine laserske uredjaje ,m edJutim .avi oni imaju neka zaJedniSka 

svojatva / 2 / . Z a  rad laserakog uredjaja neophodna Je aktlvna mate- 

r ija  i l i  laseraka sredina.To Je aupatancij.a u bilo  kom agregatnom 

stanJu,koJa Je sposobna ds pod odredfjenim uslovlms održava etimu— 

llsanu emisiju zraSenJa.Izbor- aktdvne materije zavisi od više fak- 

tora.kao što su talasna dužina ,energija  1 trajanjs zračenja. BroJ 

aktivnih materijs ae stalno poveđava i  do danas je pronadjeno više 

°d 150 supstancija u kojima se može oatvariti laaerakl efekat.Me-

S S t
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djutlm .od 0Tak0 relikog  broja ssmo se dvgnaestak koristi za izra— 

du lasera u kaaeraljalne BTrhe.

Optičkl reaonantni sistem je  takođje obavezni deo arakog 

laserakog uredjaja  / 3/ . 0n se eastoji od dve reflektujuće površine 

i l i  ogledala.Ogledale mogu b it i  u obliku plan-paralelnib ploča.po— 

snati Pabrj-Perot interferometar.Ostm  toga.ona mogu b itl  i  svem a 

i l i  parabolična.kao i  njihova kombinaoija.Jedno od ogledala prea- 

stav lja  totalni reflektor , dok je drugo delimično prozračno, što 

□mogućava da jedan deo zraSenja izadje  u spoljnu sredinu.Fovršine 

ogledala su preeizno iapolirane i  poBrebrene i l i  pokrivene nekim 

drugia reflektujućim  materijalom /najčeSće zlatom /. Na taj način 

se može poatiči ko efic ijen t  re flek sije  sve do 37% , Još veči koefi- 

cijent reflek sije  se poatiie primenom vlšeslojnih  dielektrlčnih  

premaza.Fremaz koji se sastoji od 13 naizmeničnih slojeva cink- 

su lfid a  i  magnezijum-fluorida omogučava da. se ui oblasti talasnih 

dužina od 11000 A do 12000 A dobije ko eficijent reflek s ije  čak do 

9 8 t9£.Ulogs rezonantnog sistema je da poveča efikasnoet medjusob— 

nog delovanja elekti magnetnog zračenja i  aktivne m aterije .

Ha bi se aktivna m aterija dovela u pobadjeno stanje pot— 

rebno je  na nju  delovati nekim spoljnim izvorom ekscitacione i l i  

pobudne energije .Pobudjivanje aktivne materije može se postiči raz- 

ličitim  uredjajim a.Osnovnl delovi sistema za pobudu su izvor neko- 

herentne svetlosti i  reflektor.Najpo znatiJi izvor ekscitacione e- 

nergije predstarlja  lampa b lešta lic a ,sa  gasom ksenonom. Kod ove 

lampe se ekscitaciona energija dobija električnim pra2njenjem ,pri 

kome se jav lja  evetlosni blesak.Ovakav način pobudjivanja se često 

naziva i  optičko pumpanje.Fostoje i druge metode pobudjivanja.ko- 

je koriate zračenje Suncatenergiju  pri eksplozivnom pregorevanju  

žice jakim strujnim  impulsom,kao 1 katodno-luminiscentno pobudji- 

▼ snje.Za izvor pobuđne energije mo£e p o s lu ž lU  i lasersko zrače "

S S l
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nje ,a  vrše ee eksperimenti u kojima se pobuda aktivne materije 

izozi^s  pomo<£u nukleam og zračenja.Uloga reflektora Je da koneen- 

triSu zraSenje iz-rora za pobudjivanje na aktivnu m ateriju .Oni mo- 

gu b it i  ra zlič ito g  oblika .Od  konstruktivnog rešenja eistema za 

pobudu zavisi stepen iskorišdenja ekscitacione energije .

P rincip ije lna  aema laaerakog uredjaja prikazana je na 

s l .l .A k t iv n a  m aterija /a / se nalazi izmedju dva ogleđala,totalnog 

r e flektora /b / i delimiSno prozračnog/c/,N jeno pobudjivanje se vr- 

Si izvorom ekscitacione e n e r g ije /d /.P r i  tome ee oetvaruje inverz- 

na b  js e lje n o B t .š to  dovodi do pojave etimulieanog zraie n ja . U ovom 

procesu foton oelobodjen od strane pobudjenog atoma <5e etim ulisati 

drugi pobudjeni atom na koji naidje ,tako  da ovaj emituje identi— 

San foton.Da ovaj naSin ee etvara zrak dvostrukog intenziteta .Po— 

što zrak prolazi kroz pobuđjenu aktivnu sredinu.njegov intenzitet

rapidno raste .sliSno  lavinskora efektu.PojaSavaju ee samo oni tala- 

Bi S i j i  je pravac proetiranja etrogo normalan na površine ogleda- 

la .T a lasi drugih pravaca su izgubljeni za proces stimulisane emi- 

s ije .R ada  doape do totalno reflektujuSeg ogledala zrak ae odbija i 

vratfa u aktivnu aredinu.poveSavajudi intenzitet pomenutim procesom 

stimulisane em ieije .Pri nailaeku na delimiSno prozračno ogledalo 

jedan deo zraka iz la z i  u apoljašnju sredinu u vidu uakog snopa mo- 

nohromatake sv e tlo st i/e /.O p isa n i princip rada je uglavnom zajedni-
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Ski kod roćin« laaerakih u redjaja .

Vrata laaeraklh urad.1a.1a

Laeeri se mogu klasifikovati na »iše  na5ina ,sto  zav is i od 

n jih orlh  osobina i  namene.PoatoJe dve osnovne gru p e :laseri-genera- 

tori i  laseri-poJaSavadi.Kod prTih .stim ulisano zračenje naataje 

pođ uticajem apontanih prelaza u potiudjenoj aktivnoj s re d in i . Kod 

drttgih,stimulisan3e se T r 5 i  slabim spoljašnjim  zraSenJem koje se 

na taj naSin  i  poJa5av a /4 /.

Prema agregatnom stanju aktivne m aterije ,laseri se dele

na STrste,teSne i  gasoTdte.Čvrate aktivne m aterije mogu h it i u Ti-

dn kriatala  i l i  s ta k la .P rri  laserskl uredjaj Je ostvaren sa ainte-

tićkim kristalom ruhina.To  Je aluminljum oksid.kod koga su neki a-

tomi aluminijuma zamenjeni trovalentnim atomima hroma.Frimesa hro-

aa i  daje ruhinu crrenu hoJu.Hubin zraSi talasnu dužinu od 6943 A.

Od Srratih  aktiTnih m aterija npotrebljavaju se 1 staklo sa prime-

aom neodiJuma/10600  A /,k a o  1 itrijum-aluminijum-granat ea primeeom

neodijum a,tiT .YAO laaeri/10600  A/.Posebnu grupu Svrstih aktivnih

■ aterija Sine poluprovodnici galiJum-arsenid/8400 A /  I  indijum-er-

aenid /31000  A / .O d  teSnih aktivnih m aterija koriste se :benzol,n it-

robenzol, p ir id in , organske boje i niz drugih rastvora. KorišSenja

organakih boja daje 5itav apektar tala8nih dužina.pa  poatoji mogui-

noat atvaranja lasera bele avetlosti.Gaaovite materije su našle ši-

rokn primenu u laaerakoj tehnici.Naj5ešće ae koriate ugljen-diok- 

• • 0 . 
s ld /106000  A /,em eša helijuma i  neona/6328 A /1  argon/4880 i  5145 A / .

IT pogledu režima rada laseri 8e đela na kontinualne i im—■ 

pnlsne.Kontinualni rad podrezumeva režim u kome laaer zra £ l duže 

vreae, naprimer nekoliko minuta i l i  Sssova.Impulsni laseri se dele

ii dve grupe.Prvu grupa Sine noi'malni impulsni laseri sa trajan jem  

iapulsa reda m iliaekunde.O drugu grupu spadaju tzT .Q - p rek ida 5k i la- 

seri.kod  k o jih  se postiže trajanje impulsa reda  mikro i  nanosekun-

/ / t
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d0 tehnikois O- m odulaciJe/S/.

iaserako zračenje obuhvata talaene dužlne i i  ultraljubi-  

Saflteg/50-4000 A / .▼ idljivog/4000- 7600 i / i  infracrrenog/7600- 

^ 5X X0® i /d e la  apektra.EksperimentlSe se na izradi lasera koji bi 

em itovali rentgensko 1 gaana zračenJe.Kao što  Je nayadeno,talaana 

dužina laserskog zraSenja zairiei od vrato a k t im e  m aterije.

Trlo važan parametar predstairlja snaga laaerakog zraSe- 

nja.Ona može b iti reda c il iv a ta .p a  do nekoliko desetina i  atotina 

▼ati.Kod izvesnih  tipova impulsnih lasera snaga može dostići ni-ro 

reda giga»ate,pa i više.Snaga zračenja Je tesno povezana aa reži- 

inom reda laserskog uredjaja .Kontinualni laseri obiino daju manje 

sn ag e .do k  se impulsni odlikuju mnogo većim vrednostima.

Osoblne laserakog zračenja

Jedno od osnovnih svojstava laserakog zračenja Je njego- 

va koherentnoat.PostoJe dve vrste koherentnosti, vremenska i  pros- 

torna.Tremenaka i l i  fazna koherentnoat je oatvarena ako izmedju 

amplituda zrcčenja u dva bilo koja trenutka vremena poatoji kora- 

lacija.Vremeuska koherentnoat je posledica odvijanja sinhronog i 

8infaznog stimuliBanog zračenja avih pobudjenih atoma laaerakog 

m aterijala .Zahvaljujuči vremenekoj koherenciji širina  apektralne 

lin ije  laserakog zračenja Je veoma uaka.što je naročito izraženo 

kod gasnih lasera.Š irina  l in ije  helijum-neon lasera ide do lH z,a  

rubinskog Je reds 1GHz.Prostorna koherentnost se obezbedjuje ako 

poatoje površine na kojima su amplitude elektromagnetnog zračenja , 

kao funkcije vremena.u tačno odredjenom odnosu.Zahvaljujući pros— 

tornoj koherenciji laaerako zrsSenje predstavlja ravanski elek- 

tromagnetni talaa velike uamerenosti.Ona omoguđava da ae realizu- 

Je velika koncentracija energije u snopu zraSenja.Fošto Je zrače- 

nje koherentno.moguče Je njegovo dalje kolimiranje pomoču sistema 

soSiva.sve do veličine uglr divergencije.odredjenog difrakcijom .

s s s



KonohromatiSnoat sa karakteriae prlsuatTom aamo Jedne ta- 

laane duilne u laserskom zraSenju .Stabilnost uiestanostl Je veoma 

Tiaoka 1 moie ae poredltl sa stabilnoSću najtaSniJlh  standarda u- 

ćestnnosti i  "atomskim Saaovnielma".Med'jutim .idealna monobromatiS- 

noat ae ne može oatvariti.

Stroga uamerenost se oglede u tome da ae laaerako zrače- 

nje prostire u Jednora odredjenom pravou.Kao što je već reoeno.one 

Je posledica prostorne kotaerantnosti.Dsmerenoat može biti poreme- 

đena pojavom difrak eiJe ,S to  Je ipak nesnatno u ođnosj na nekohe- 

rentno EraSenje.

Ugao zfaSenja /d ivergencije / koherentne avetlosti lasera

mogude je smanjiti do graniSnog ugla,odredjenog talasnom dužinorc

sraSenja i  dijametrom otvora kroz koji ono izlazi.Kolim lranjem

zraSenja pomoSu optiSkih elemenata postiže ae smanjenje ugla di-

vergenoije ,Sa  rubinakim laaerom dijametra 6 ,3  mm poetignut Je enop

sraSenja sa uglom divergenoije reda l ' , a  daljim kolimiranjem dotl-

ja  se divergencija reda 1 " .Koherentnoat i monohromatiSnoat omogu-

duju fokuairanje zraka n povrSine dimenzija rada talasne dužine

zraSenja .Sa  ovom okolnoSću je povezano dobijanje izvanredno riao-

12 2
ke koncentracije snage,koJa može ići do 10 W/cm ,pa Sak 1 v iSe . 

Za rubinski laser.m inim alni preSnik svetlosne mrlje je 0 ,7  ji. Da 

bi ae zrak doveo do željenog c ilja  od iresta izlaska iz lasera, mo- 

ga ae ko riatiti razna aoSiva,prizme i "svetlovodi".Svetlovodi au 

tanka staklena vlakna debljine nekoliko mikrona.Ova tehnika se ko- 

r is t l  pri primeni laserskog zraSenja za međicinske svrhe.

Frimena lasera poatavila je neophodnost prouSavanja poja- 

va pri uzajamnom dejstvu njegovog intenzivnog zraienja i m aterije. 

FrouSavanje dejstva je usmereno na tri osnovne po javeil/ elektri- 

Sni proboj i  stvaranje plazme u gasovlma.2/  procese pri prostira- 

nju laaerekog eraSenJa kroz prozraSne s r e d in e '1 3 /  razarajuSe

SSe



- 8 -

(j^jatTO [I optiSkoJ aredlnl aa nelinearnlm lnđekaom pralamanj i in- 

lasereki zrak moše obrazorati eopstveni op tiiki talas0T0d

i  p r o s t i r a t i  s e  bez difrakcionog raaturanJa /6/ . Jedan od rezultata 

i n t e r a k c i j e  laserskog zrečenja i prozraSnog m aterijala Je nastaja- 

nje harmonika prim amog tračenJa.Kao primer za otu pojami može po- 

s l u ž i t i  naetajanje ultravioletne avetloati/3471  A / pri prolazu in-
a

tenzim og zraienja rubinskog lasera/6943  A / kroz krlstal kvarca.

Velika rasnovrsnost talaanih dužina i opseg izla zn ih  ena- 

ga,ualovlJava nekoliko r a z l i i it ih  inatrumenata za merenje laser- 

ekog craSenja .M em i komplet se aastoji od detektora 1 indikacio- 

nog inatrumente.Jedna vrsta detektore radi na prineipu fotoelek- 

triSnog efekte.Tu spadaju fotodiode i fotomultdplikatorske cevl. 

Drugi tip detestuj. zraSenje koristeči termalni efeket.D  ovu gru- 

pu spadaju kalorimetri i  termoelementi.llerenje laserskog zraienja  

Je složeni proces i zahteva veliku struSnost.TeSkoče se Javljaju  

pri merenju energija gigantskih impulsa i  r e flektovanog zraSenja. 

SummarT

Tfae beaic psinciplea of generation of laser radiation 
and operetion of lasers are diecusBed.Typee of lasers and main 
featurea of its radiation/coherenoe,monochromaticity and strict 
directivity /are then considered .P inally .the  effects of laser ra— 
diation on matter and principles of its  meaaurement are briefly  
described.
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V II Slmpozij Jugoslavenskog društva za zaStitu od zračenja 
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Asim Kurjak i Branko Breyer

Klinika za Zenske bolesti 1 porode Medicinskog fakulteta 

Sveučilišta u Zagrabu

DA LI DIJAGNOSTIČKI ULTRAZVUK MOŽE

DCVESTI DO OŠTEĆENJ& PLODA I MAJKE?

Opisane su moguđnosti 1 prednosti dijagnoatik, ultra- 
zvukom u ginekologiji i opstetriciji s posebnim ostvrtom na teo- 
rijski moguće štetne učinke ultrazvuka. Ekaperimentalno je istra- 
žen utjecaj pulzirajuđih i kontinuiranih valova ultrazvuka na 
kromosome majke i čeda. Nisu nadjena ošteđenja kromosoma nitl na- 
kon osamsatnog izlaganja ultrazvuku od 3 ,5  ti/cm' . Zaključuje se 
da dijagnostički intenzitet ultrazvuka nije Stetan ni za majku 
ni za plod.

Dltrazvukam nazivamo ivučne valove čija se frekvenci- 

ja  nalazi iznad granice koju ljudsko uho još može regi3trirati. 

Ta granica se nalazi negdje izmedju 15.000 i 20.000 titraja u 

sekundi. 0 madicinske dijagnostičke svrhe korlsti se ultrazvuk 

čija se frekvenčija nalazi izmedju 1 i 10 miliona titraja u se- 

kundi (1 - 10 mHz), odnosno čija je valna dužina približno 0,15 -

1 ,5  ran. Kod ovih frekvencija zuuk se širi u obliku snopa te se na 

granici dvaju različitih aredstava ponaša poput zraka svjetlosti. 

Befleksija, refrakcija il i  apsorpcija zvuka zbiva se po istim 

zakonima po kojima se šire i zrake svjetlosti, iia granici optič- 

ki različitih sredstava. Hefleksija nastaje na granicama tkiva 

s različitom akustičnom impedansom pa to svojstvo ultrazvuka 

omogaćuje razlikovanje promatranih tkiva na osnovu jeke koju su 

proizveli valovi odbijeni od tkivnih površina.

Zbog brojnih moguđnosti i prednosti ultrazvuk je vrlo 

brzo postao jedna od najdragocjenijih metoda pretrage u ginekolo- 

g iji  1 opstetriciji. 0 ranom otkrivanju višestruke truđnođe, 

đijagnostici mole
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h i d a t i d o i e  te lokalizaciji posteljic* oltrazvoJc je danas metoda 

iibora. Serijska mjerenja biparijetalnog promjera fetalne glavi- 

ce vrlo su pouzdan postupak za utvrdjivanje intrauterine zrelo- 

sti i rasta ploda. Korisne podatke daje i otkrivanje rine trudno- 

ćo tumora u maloj zdjelici, rana detekcija srfiane ajccije ploda 

te Jcontinuirano registriranje kucaja čedinjeg srca pomođu monito- 

ra koji takodjer rade na principu ultrazvuka (dijapoiitivi na 

predavanju).

Zbog svega navedenog opravdano je očekivati da će 

dijagnostički ultri.„vuk imati u budućnosti joS Sirn primjenu pa

to i jedan od razloga da su u svijetu i u nas sve češći rado- 
™ 1-14
vi o sigumosti ovog novog postupka .

Teorliske mogućnostl Stetnog učlnka ultrazvuka

Postoji nekoliko načina na koje bi ultrazvuk mogao 

oštetiti strukture ljudskog organizma. Budući da po svojoj priro- 

di predstavlja mehaničko titranje, prevelike amplitude tog titra- 

nja mogle bi dovesti do prekida molekolarnih veza. Iznos amplitu- 

de titranja ovisi o intenzitetu zvuka i svojstvima sredstva. Da- 

nas se koriste intenziteti reda veličine 20 m Vf/ao2 u uredjajima 

s kontinuiranim valom a čak i niži srednji intenziteti u sistemi- 

ma s impulsnim režimom. Treba medjutim istaći da teorijski moguće 

kidanje molekularnih veza nije još potpuno proučeno.

Teorijski je takodjer moguće da ultrazvuk izazove i 

zagrijavanje tkiva, naročito kod velikih prosječnih intenziteta. 

Ovo je medjutim isključeno kod suvremenih aparata za dijagnosti- 

ku.

Slijedeća pojava koja bi mogla biti Stetna je takozva- 

na k a v i t a c i j a .  Pri dovoljno velikom intenzitetu zvuka 

mjestimično dolazi do stvaranja negativnog tlaka t j . “rastezanja* 

tekućine. Na tim mjestima mogu se stvoriti prazni prostori što bi 

“oglo izazvatl{oitećenja na mekim tkivima a i kostima. Da bi došlo 

do kavitacije nužno je da visoka fGekvencija bude udružena s veli- 

kim intenzitetom. Kavitaciju medjutim, ne treba očekivati kod

SS9



intansitat« koji ae koriate u dijagnostici i uobičajenih frekven- 

cija.

Valja inati da je situacija u živom organizmu geomet- 

rijski, fisikalno i kemijski vrlo složena pa zbog toga mogu nas- 

» i n  i  razni drugi neželjeni afekti poput fokusiranja, stojnih 

valova i uCinka tlaka zvuka. Refleksije na Konkavnim povrSinama 

(npz. unutradnjost lubanje) mogu u fokusu izazvati neželjeno ve- 

,■. intenzitete a ođredjeni geometrijski uvjetl mogu dovesti do 

atvaranja stojnih valova* Isto tako bi tlak zvuSnog. vala na sit- 

ne čestice (npr. krvna zmca) il i  granice raznih tkiva, mogao 

usporiti proticanje krvi kroz žile ploda u maternici.

Sve ove teorijske moguđnosti post&.e su posebno aktu- 

ainn nairnn saopđenja Hacintosha i D av ey - a10  ” koji su našli 

povećanu frekvenciju prekida Kromosoma u stanicama koje su oz- 

račene dijagnostičkom količinom ultrazvuka.

Tokom jednogodiSnjeg usavršavanja u đijagnosticl 

ultrazvukom u londonskom Institutu za ginekologiju 1 opstetrici- 

ju prvi autor (& .K .) je učestvovao u eksperLmentalnim istraživa- 

njima utjecaja kontinuiranih i pulzirajudih zraka ultrazvuka na 

fcraaosoae majke i čeda.

viastita iskuatva

0 auradnji s citogenetičarima izveli smo eksperimente 

in vivo 1  in vitro, a koje smo potanko opisali u nažim ranijia 

radovina1 ' 4 ' 8 ' ®.

0 in vivo eksperimentu i u kontrolnu i u testiranu 

skupinu ukijučili smo trudnice u kojih je histerotomljom trebalo 

preklnuti trudnoću. Testirane trudnice prethodno smo detaljno 

inforairali i dobili njihov potpisani pristanak za uSesde u pro- 

jektu. Imali smo 35 ispitanica u ozračenoj skupini i 11 u kon- 

trolnoj koje nisu bile podvrgnute pregledima pomođu ultrazvuka. 

Ispitanice smo ozračili ultrazvukom iz aparata za dijagnostiku 

Diaaonograph 4.101 (pulzirajudSi valovi) ili  kontinuiranim zra- 

cima iz aparata Sonicaid D 205 i Sonicaid FM^ koji služe za

S*0



^etejcciju fetalne arCane aJccije. odnoeno za kontinuiraao registri- 

ranje kucaja Sedinjeg arca.

Trajanje ozrafienja a aparatom Di^asonograph 4.101 iz- 

nosilo j® 1 sat đo)c su “onltori 10 sati usmjeravali valove ultra- 

z v u k s  prema trbuhu majke i plodu u uterusu. ZraSenje u svim aluča- 

je v ir o a  je počinjalo 16 do 20 aati prije nego ito au uzima&i uzor- 

jcrvi za oitogenetaku obrađu. Svaki uzorak je poaebno označen 

ali laboratorijako osoblje nije znalo da 11  je poalata krv iz 

ozrafiene 111  kontrolne skupine ispitanica.

Kromosomske pretrage venske krvi majke i fetalne krvi 

iz pupčanika citogenetičari su vrSili na kulturi limfocita. De-

talian opis citogenetske metode obrade zainteresirani čitalac
" 1 8  

može nađi u našim ranijim radovima ' .

U dvostrukom slijepom pokucu ukupno je pregledano 

1.900 stanica majke i 2.000 stanica ploda. Prosjek stanica s 

kromosomskim aberacijama u ozračenim skupinama majke kretao se 

od o,82 - 1,75 đok je u kontrolnoj neozračenoj skupini bio čak 

neSto veći - 2 ,36 . Slični rezultati dobiveni su i s fetalnim 

limfocitima gdje se grupni prosjek stanica s eberacijama kretao 

od 0,64 - 1,10 dok je u kontrolnoj skupini iznosio 1,45.

U eksperimentu in vitro koristili smo apecijalno kon- 

struiran aparat koji je omoguđavao točnu ocjenu svih eksperimen- 

talnih fiinilaca (dijapozitivi na predavanju). Kultura periferne 

krvi pripremljena je od 3 zdrava davaoca. Za svaki eksperlment 

korifitene su dvije kulture istog đavaoca koje su stavljane u 

polistirenske tube i vodenu kupelj u aparatu. Jedan uzorak je 

korišten kao kontrolni dok je drugi ozračen ultrazvukom čija se 

snaga kretala od 23 m W do 3,5 W. Vrijeme szračivanja variralo 

je od 2 - 8 sati. Pregledano je 1.200 stanica lz ozračene i kon- 

trolne akupt&e. Kao i u eksperimentu in vivo ni ovdju nismo ut- 

vrdili signiflkantnu razliku niti u tipu ni u frekvencijl krcmo- 

samskih aberacija izmedju promatranih i kontrolnih kultura.

R A Z M A T R A H J E

U svjetskoj literaturi pobudio je veliki interes rad
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Macintosha i Dave^-a10 ' 11 koji su kulturu limfocita izložili

kontinuiranim valovima ultrazvuka kroz polietilensku membranu

tokom 90 minuta. Na kulturi tako ozračenih limfocita našli su

znafiajno visok postotak kromosomskih aberacija. Nekoliko auto-

ra je nakon toga ponovilo te eksperimente i ako nisu nađjene

kromosomske aberacije svi zaključuju da je za rezultate Macin-

tosha i Davey-a kriv artefakt a ne ultrazvuk1 ' 2 ' ^ ' ^ ' 14. Misli

se đa su kromosomi bili ošteđeni izlučivanjem štetnih prođukata

iz polietilenske membrane. Nekoliko autora je sigumost ultra=
12

zvuka provjerilo u eksperimentu na životinjama. Tako je Sm^th

ozrafiio gravidne zečice i mišice. Nije našao porast kongenital-

nih nakaznosti il i  promjena u ponašanju u ođnosu na kontrolnu
14

skupinu životnja. Woođward i warwick su 223 graviđne miSice 

izložili vrlo širokom spektru ultrazvučne energije (20 - 490 

H /a n ^ ) . Čak u tako snažno ozračenoj skupini nisu utvrđjeni ni- 

kakvi patološki učinci na pođmlatku koji je u svom kasnijem raz- 

voju takodjer bio sposoban za normalnu reprođukcxju.

Na nekoliko stotina rodilja Donald 1 Abdulla6 nisu 

naSli nikakav Stetni efekt na majci i plodu nakon Sto su ultra- 

zvuk koristili u svim fazama trudnoće. Hellman i suradnici su 

analizirali djecu od 1.114 normalnih trudnica koje su antenatal- 

no pregledavane ultrazvukom. NaSli su fetalne nakaznosti u 2,7% 

slufiajeva Sto je isti postotak kao i u skupini neokračenih.

O našem vlastitom eksperimentu in vitro nismo naSli 

ožteđenja kromosoma niti nakon Osam satnog izlaganja ultrazvuku 

od 3 ,5  H/cm2 , Sto je jačina slična snazi nekih terapijskih apara' 

ta . Kužno je medjutim naglasiti da različiti utjecaji koji bi 

mogli đovesti do kromosomskih aberacija mogu biti pouzdano ut- 

vrdjeni samo ako se stanice citogenetski pregledaju u prvoj 

mitozi—nakon ozračenja.Ovo zbog toga što nakon 48 sati đolazi 

do značajnog oSteđenja kultura. Ako se stanice pregledaju nakon 

dužeg oerioda kultivacije neke od njih <5e biti u svojoj drugoj 

i l i  čak tređoj diobi, kada izokromatljne aberacije mogu nastati 

replikacija^kromatidnih aberacija. Stanice tada pokazuju mnogo 

kocplekanije otklone kao što su dicentrizmi koji mogu biti iz- 

gubljeni u prvoj mitozi1^*
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Z A K L J P Č A l t

.Dijagnostika ultrazvukom pređstavlja jeđnu od najko- 

risnijib metoda pretrage u modernoj ginekologiji i opstetrieiji. 

po rezultatima največeg hroja istraživafia dijagnoatiSki intenii- 

tet ultiazvuka nema nikakav Stetan uCinak na majku i plod. Postu- 

paX je u upotrebi preko 10 godina pa je opravdano ofiekivati da bi 

se neki štetni ueinci ve<5 morali opaziti na djaci koja su antena- 

talno istraživana. Postoji, medjutim, potreba da se nadje bolja 

mjema jedinica za opisavanje opasnosti nego Sto je to intenzitet 

u W/cm2. Nužna je i bolja standardizacija dijagnostičkih aparata 

u kojdJi bi najveđi intenzitet trebao biti Sto je moguđe manji. Va- 

ljalo bi dobiti i pouzđanije lnformacije o stvamoj dozi koju pri- 

ma »vaki pojedini organ kao i o putanjamd snopa ultrazvuka u ljud- 

skom tijelu.

Possible hazards of diagnostic ultrasound on matemal anđ 
fetal atructures

A. Kurjak and B.Breyer

The authors describeđ the properties of ultrasound 
with special attention to possible haiard of diagnostic ultrasound. 
In vitro and in vivo experiments were undertaken to asses the ef- 
fect of ultrasourid at diegnostic and therapeutic levels on chromo- 
somes of human lymfociyte cultures. There wao no increase in the 
number of chromosome aberrations in blood cultures from the mot- 
hers and foetuses who were insonated when compaređ with mothers 
anć foetuses who were not insonated. It haa been conctaded that 
the ultrasčliid, as used in modern điagnostic systems, does not 
induce slgnificant chromoaome aberrationa.
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TII SIMPOZIJOM JDGOSLOTEH5K0G DRDŠTTA ZA ZAŠTITD OD ZRAČENJA 
Kaštel Stari 22-26 oktobar 1973.

Dr Slobodan MiličevliS, san. major 
D ipl. lng. Arpad Giaer

Odeljenje za medicinu rada 
Higijenski zavod TMA - Beograd

PRIMENA LASERSKOG ZRAČENJA I MERE ZAŠTITE

Opiaana su najTažniJa dostignuća primene laserakog zra- 
Senja u pojedinim granama ljudske delatnosti: industriju, teleko- 
munikaoije, tehnologija, biologija, medicina, primena u vojne sv- 
rhe itd. Navode se osnovni mehanizmi dejstva laserskog zračenja 
na organizam čoveka i mogucnosti oStecenja pojedinih organa. Opi- 
suju se tehničke, medioinske i administrativne preventivne mere 
zaltite . Od ličnih zaštitnih sredstava najefikasnije su naočare 
za oči sa specijalnim filtrima, rukavice od filca i odelo. Medi- 
cinske mere zaštite se sastoje od pregleda pre stupanja na posao 
i periodičnih pregleda svakih SeBt meseoi.

Dvod

Osnovni princip nastajanja laserskog zračenja je teo- 

retski utvrdjen JoS 1917. god. od strane Ajnštajna, a prvu pra- 

ktičnu izradu laserskog uredjaja Je ostvario 1960. god. američki 

nančnik Haimen. Od tada, pa do đanas broj i vrste laserskih ure- 

djaja, kao i njihova praktična primena dostiže impozantni nivo 

skoro u svim granama ljudske delatnosti. Glavna svojstva lasers- 

kog zračenja su: koherentnost, monohromatičnost i stroga usmere- 

nost. Lasersko zračenje obuhvata ultraljuhičasti, vidljivi i in- 

fracrveni deo spektra. Principi rada laserskog uredjaja su opi- 

sani u tehničkoj literaturi / 1 , 2 / .  Glavna odlika laserskog zra- 

čenja je 1 snaga, koja obuhvata širok raspon od nekoliko delova 

nilivata do gigavata. Koncentracije. energije deluje razomo na 

svaku materiju, a pogotovo na biološki materijal, odnosno na or- 

ganizam čoveka. Zbog toga su i neophodne odgovarajuće mere zaš- 

tite pri radu aa laserskim uredjajima.



t>y1aent- laaerakog zrajjenja

Laaeri se prlmenjaju a raznim oblaatima nauke, tebnike, 

biologije i medicine / 3 / .  P telekomunikaciji služe za prenos te- 

lefonije , telegrafije, raznih alika i signala na veliiim rastoja- 

njima. 0 aatronautici ae koriate za održaranje veze sa satelitima, 

a posebno sa kapsulom kosmonauta /4 / .  Pri ulasku u gušće slojeve 

atmosfere'oko kapsule se stvara aloj Jonizovanog Tazduha, koji Je 

prepreka za radiotalaae, ali ne 1 za snažni laaerski zrak. Jedna 

od najinteresantnijih primena gasnih lasera Je holografija ili 

trodimenzionalna fotografija. Ona predstavlja takav postupak sni- 

manja i reprodukcije neke slike, seene ili  objekta, prl kome se 

dobija atereoakopski utisak. Ako ae pri posmatrarju holograma 

promeni vidni ugao, delovi predmeta koji ae niau uočavali dolaze 

u vidno polje. Ka taj način gledaoc dobija utisak dubine i l i  tro- 

dimenzionaln? slike. Očigledno je da če se u budućnosti ostTariti 

prostorna slika filma ili  teleTizije.

0 industriji laser je takodje naSao veliku primenu. La- 

serski zracl mogu dovesti do topljenja bilo kog materijala. To 

omogučuJe njegovo koriSčenJe za zavariTanje retkih metala sa sav- 

remenim keramičkim materijalima u elektrotehnici. 0 mikroelektro- 

nici laser se koristi za izradu minijatumih elektronskih blokova 

velike pouzdanosti rada. EoriSćenjem lasera omogučena je laia ob- 

rada dijamanata, korunda i specijalnih legura. n časovničarskoJ 

industriji vreme bušenja dijamanata je viSestruko skračeno. tJ te- 

Imologiji i hemiji laser se koristi za dobijanje novii JedinjenJa 

i materija /plastičnih /, putem kontrolisanja hemijskih reakcija.

0 gradJevinarstvu, pri izradi visokih objekata: viSesp- 

tBica, televlzijskih tomjeva, fabričkih dimnjaka i dr ., lasers- 

se koristi za održavanje pravca. latu namenu ima 1 u tune- 

Ji. 0 putogradnji služi za nivelaciju terena i trasiranje»

ggf - 2 -
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Laaerski mlkroakop predatavlja veliko doatignuće za na. 

predak biologije i medicine / 5 / .  NJime je omoguoen dalji korak 

izučavanju ćelije i njenih delova, pa Sak i gena. Narofiit dopri- 

nos ovome daje holografski mikroskop. Za lečenje očnih oboljenja 

koristi se najčeSće argonski teruiokauter. Ovaj aparat imaju i ne_ 

ke očne klinike u našoj zemlji. Zauatavljanje krvavljenja u želu- 

dcu se poatiže laserakim zrakom za nekollko sekundi. 0 hirurgiji 

laaer se koriati kao "vazduSni akalpel" za hezkrvne operacije. 

Lečenje kožnjih oboljenja, tumora i tetoviranih površina, ohav- 

lja  se čaik i amhulantno. UspeSnu primenu 1 perspektivu laser ima 

i u lečenju malignih tumora u onkologiji. Engleski LIDAR sistem 

koristi laaersko zračenje za odredjivanje konoentracije aeroza- 

gadjenja u vazduhu. Čak se laserom vrSi i oharanje i l i  taloženje 

aero čestica. Drugi aistemi koriste laaer za odredjivanje aaata- 

xa vazduha, odnoano zagadjenja radnih prostorija.

U vojne avrhe laser ima različitu namenu / 6 / .  Laserski 

daljinomeri au skratili vreme pripreme za dejstvo i povećali pre- 

ciznost svih artiljeriskih orudja. Laser se koristi za precizno 

navodjenje projektila i avionskih hombi na c ilj . U avijaciji se 

koristi za razna izvidjanja i precizno sletanje aviona. Konstru- 

isan je snažni laser tzv. laserski top, koji služi za prohijanje 

tenkova, obaranje aviona, za uništenje i l i  aktiviranje eksplo— 

zivnih projektila 1 atomskih homhi pre dolaska na cilj itd. Iz- 

radjen je čak i laaerski piStolj, kao lično naoružanje za zaale- 

pljivanje neprijatelja.

Primena lasera je ostvarena i u mnogim drugim g r a n a m a  

ljudske delatnosti: u pozoriStu za dohijanje raznih scenskih efe- 

kata, u krlminalistioi za identifikaoiju otisaka prstiju i iao 

■merač vremena smrti", laaerski žiroakop za navigaciju, l a s e r s k i  

•vetionici u moreplovstvu, u meteorologiji sa merenje dehljin® 1

- 3 -
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w . tBn1» oblaka, u kibernetici za brži rad. kompjutera itd. 
brzia.® Krei.<»^j »

0 našoj zemlji se lasersko zračenje koristi, pored pri- 

mHdioinske svrhe, u manjoj meri i u nekim drugim oblasti--en0 z
ma Uglavnom razvoj laserske tahnike je u eksperimentalnoj, labo- 

r a t o r i j s k o j  fazi. Postoje nekollko laboratorijskih centara na u- 

n i v e r z i t e t i m a ,  koji ae bave teoretskim razvojem i praktifinom pri- 

menom laserskog zračenja. Pored ovoga, neke ustanove vrše i proi- 

zvodnju pojedinih tipova laserskih uredjaja, 6ak i za komercijal- 

ne avrhe.

Kao što se vidi, zaista je ostvarena višestruka prime- 

na lasera, a perspektivne mogućnosti su još i veoe. To nam name- 

će potrebu da pratimo njegov razvoj i primenu. Za sada ovo zra- 

čenje nejigrožava čoveka kao jonizujuće zračenje, ali to ne zna- 

či da do toga neoe doći. Blagovremenim izučavanjem dejstva lase- 

ra na biološki materijal i ljudski organizam, bićemo u mogućno- 

sti da razvijemo i primenjujemo adekvatne mere zaštite.

Utioa.1 laBerskog zračenja na čoveka

Sadašnje saznanje o dejstvu laserskog zračenja se nala- 

zi u početnoj fazi, kao nekada znanje o efektima jonizujućeg zra- 

čenja. Svi efekti laserskog zračenja na biološki materijal i or- 

ganizam čoveka nisu poznati. Stepen oštećenja zavisi od mnogih 

faktora: vrste lasera, talasne dužine, jačine i l i  snage, kao i 

režima rada. Isti značaj imaju i osobine tkiva ili  organa: ste- 

pen pigmentacije, sadržaj vode, prokrvljenost i kompaktnost.

Mehanizam dejstva laserskog zračenja na biološko tki- 

vo može biti različit. Visoka temperatura, koja nastaje pod dej- 

atvom zračenja, ima primarni 1 najveoi efekat. Za vrlo kratko vr- 

eme ona dostiže nivo od nekoliko atotina stepena. Povećana tem— 

peratura dovodi do brzog isparavanja tkiva, što povećava pritisak 

n njemu. Pritisak ide 1 do nekoliko desetina atmosfera, a to ne-
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kad proi*vodi bakvalno prBkanjo tkiva 1 organa. TJdarni mikrotaia» 

ai nastaju fieSć« kod impulanog režima rada. Pored ovoga, značajm 

e 'skat u oštećenju tkiva imaju: naatajanje alobodnih radikala, 

pojava endotoksina, atvaranje elektromagnetnih polja i izmena 

specifičnog dejstva enzima / 7 / .

Kajoaetljiviji organ čoveka Je oko. Preko 90?6 vidljivog 

i infracrvenog spektra zračenja dloptrički aparat oka propušta i 

fokusira. Tako naataju oStećenja svih delova oka kroz koje prola- 

z i  aračenje. Mogućnoat fokuairanja laserskog zračenja dovodi do 

oštećenja očnog dna i sa manjim intenzitetom zračenja. Oaled ap- 

sorpcije zraka i  povećanja temperature dolazi do zamućenja aočiva. 

Oro zamućenje je 3lično katarakti sočiva kod duvača atakla. Dlt- 

raljuhičasti deo spektla izaziva upale rožnjače, koje su otpome 

na lečenje. Često ae to završava 1 njenim zamućenjem. Oštećenjem 

hilo kog dela oka nastaje delimičan i l i  totalan guhitak vida. 

Pragovi oštećenja su različito definissmi, kao i dozvoljene doze 

ozračenja, od atrane pojedinih zemalja i atručnih ustanova.

Oštećenje koie zavisi, pored oatalog i od pigmentaoije 

i  individualnih osohina ili  alergične predispozicije. Najčešće 

nastaju dugotrajne upale i opekotine različitog stepena. Kod ve- 

ćih. intenziteta zračenja moie nastati i ugljenisanje kože. 05te- 

ćenje podkoinog tkiva ide do različite duhine. Zračenje izaziva 

prvenatveno obliteraoiju krvnih sudova. Povrede unutrašnjih orga- 

na su aoguće, a da koža ostane nepromenjena. To zavisi od vrste 

i snage zračenja, kao i od načina fokusiranja.

ZaStlta od laaerskog zračenna

Preventivne mere zaštite mogu se podeliti u tri grupe: 

tehničke, nedicinske i administrativne / 8 / .

Tehničke mere obuhvataju zaštitu na samim uredjajima,

Sto moti konstruktivno da se reši na razne nafiine. To znači da

* •9
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£ pri l c o n a t r u k e i J i  laaerakog uredjaja treba B i a l i t i  na zaSti- 

Što naravno zaviai od njegove naoene. Tu apada 1 automatiza-

■ t -ada oklopljavanje uredjaja i l i  primena intem ih telavizi- 
cija *

jskih sistema. Oklopljavanje i automatizacija proceaa rada pri 

apotrebi lasera moguća je u industriji 1 nekim drugim granama. 

primena televizijskili aiatema je najprikladnija pri korišćenju 

lasera u medieinske Bvrhe. Pored navedenog pOBtoje i apecifične 

mere zaštite, zavisno od namena lasera i pojedinih grana primene.

Lična zaStitna sredstva au neophodna pri radu sa lase- 

rom. Za zaštitu očiju koriate se naočare sa specijalnim filtri- 

ma. Oblik naočara mora da bude takav da dobro nalažu uz lioe, 

kako bi se sprečio ulazak reflektovanih zraka. Stakleni filtri 

naočara Stite samo od odredjene talasne dužine i anage lasera. 

Hajbolje su naočare kod kojih je moguće vrSiti laku i brzu za- 

menu filtera. Apsolutnu zaštitu ne daju ni naočare, pa direktan 

pogled u laseraki zrak treba izbegavati. Okretanje glave na su- 

protnu atranu od zraka i zatvaranje očiju /žmurenjs/ Stiti samo 

od reflektovanog zračenja. Vrše se eksperimenti zaStite oka sa 

foto hemijskim raatvorima, koji ae ubacuju izmedju dva sloja st- 

akla. Ovi rastvori za veoma kratko vreme postaju ne prozračni 

od dejstva laserskog zračenja, a postaju prozračni isto tako po 

prestanku zračenja vrlb brzo. Za lice je moguće načiniti speci— 

jalne štitnike ili  kapuljače od platna. Za zaštitu kože koriste 

se apecijalne paste il i  mastl. Odelo je dovoljna zaštita najve— 

iSeg dela tela. Za zaštitu ruku upotrebljavaju ae rukavice od fi- 

loa i l i  kože. Pri upotrebi snažnih laaera treba voditi računa o 

zapaljivosti zaštitnih sredstava.

Medicinske mere zaStite se ostvaruju putem apecijalnih 

Pregleda od strane specijaliste za medicinu rada. Pre stupanja 

na posao vrše se 'tzv . prethodni pregledi. Za ove preglede Je ob»-

S f f



Teian i oftalmoloSki pregled, a po potrebl dermatolog i neuropai- 

hijatar. Poatoji liata telesnih mana i oboljenja koja su kontra- 

indikacija aa rad sa laserima. Ora lista  nije d9fln itiTna  i  pri 

svakom pregledu aora da se individualno odlucuje o sposobnoati 

■a rad sa laserima, na osnovu dosadašnjeg znanja o Stetnom dej- 

stvu laserskog zrafienja. Biohemijske i lahoratorijske pretrage 

treba da obuhvate sve parametre, koji su neophodni za utvrdjiva- 

nje sdravstvenog stanja i njegovog daljeg praćenja. Na odredje- 

ni period vremena vrše se tzv. periodični pregledi. Oni obuhva- 

taju Iste parametre kao i predhodni, a po potrehi se mogu i pro- 

š ir it i. Ovi pregledi se vrše u raznim zemljama na razlifiit peri- 

od vremena. Smatramo da bi kod nas trebalo prlhvatiti period od 

6 meseci, s obzirom da se mere zaštite slabo primenjuju u našim 

laboratorijama. Vanredni pregledi se mogu vršiti po potrebi, a 

obavezno posle svakog akoidenta i l i  nekog lntezivnog rada. Kao 

Bto ae vidi, svi ovi pregledi imaju za cilj da ne dozvole pogorša- 

nje i oštećenje zdravlja ljudi. Ukoliko se pri pregledu konsta- 

tnje da je došlo do pogoršanja zdravstvenog stanja, treba oba>- 

beđiti prekid rada 1 lečenje.

i.dministrativne mere se sastoje u regulisanju rada sa 

laserskim uredjajima putem zakona i propisa, Ovo treba da se oat— 

vari opštim zakonom, a isto to su dužni da ufiine i proizvodjafii 

i  korisnioi lasera. Froizvodjafi propisuje osnovne mere za pravil- 

no korišćenje i garantuje bezbedan rad sa laserskim uredjajima. 

Korianik treba da obezbedi pravilan smeštaj i riikovanje sa lase- 

roa. On treba da odredi mere zaštite i da zaduži odgovorno lice, 

koje će sve to da sprovede u delo. U administrativne mere spada- 

ju i propisi o obaveznoj obuoi ljudstva u pravilnom rukovanju sa 

laserom i sprovodjenju mera zaštite. U nekim zemljama se ide to- 

liko strogo da se znanje iz ove oblasti proverava svake godine

- 7 -
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/ 9 /  sPada3u ProPiai 0 obaveznom medicinakom pragledu

l-udatva, propiai o dozvoljenim nivoima ozračenja, propisi o 

evidenciji povreda, kao i njihovog načina prijavljivanja.

Na oanovu izloženog, vidi se da Je cilj avih preven- 

tivnih mera Jedinstven: SPREČAVAHJE OŠTEĆENJA LJUDI SA LASERSKIM 

ZRAČENJEM. Naša zemlja se nalazi na pragu ovih mera i poslova 

oko njlhove realizacije. To zahteva sinhronizovan rad tehničkih, 

medicinskih i drugih stručnjaka.

Snminary

Authors describe the most interesting applications of 
laser in particular areaa of human aetivity: industrj, teleco- 
mmunicationa, technology, biology, medicine, military applica- 
tiona and ao on. The biological effects of laaer radiation and 
poaaibilities for damage some internal organs are then disacu- 
aed. Protective measures are threefold: technical, medical and 
administrative. Anti-laserseyeahield, protective gloves and 
đothing are the most effective personal protective equipment. 
Hedical safety measures conaist of ezaminations before work 
and periodical examinations each six montha.
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0 DOSADAŠNJIM ARCIDENTIMA SA GROMOBRANIMA 0 KOJIMA SU OGRADJENI 

IZVORI JONIZOJDĆIH ZRAČENJA - RADIOAKTIVNIM GROMOBRANIMA

Rezlroe

O radu su prikazane opasnosti i posledlce do kojih moJe da 
dodje u slufiaju akcidenta sa radioaktivnim gromobranom. Dat je krat- 
ki opis akcidenata koji su se do sađa dogodili u našoj zemlji. Do- 
sadašnja iskustva ne ukazuju na moguđnost većeg ozraSivanja stemov- 
ništva, pod uslovom da su preduzete odgovaraj ude mere.

Ovod

Razmatranja moguđnosti korišđenja gromobrana sa ugradjenim 

izvorima gama zračenja (Co-60) i opasnosti koje bi nastale u sluCa- 

ju akcidanta sa ovakvim gromobranom (na primer, pad gromobrana usled 

nepredvidjenih okolnosti kao što su: udar, zemijotres, jak vetar, 

požar i d r .) ,  a i  kasnija pisanja o tom problemu, kada još nismo 

imali nikakvog iskustva, su pretpostavljala da je moguđa, i kod naj- 

nepovoljnijih slufiajeva sikcidenta, samo opasnost od spoljašnjeg oz- 

rafiivanja. S obzirom na način pakovanja izvora zrafenja-radioaktiv- 

nog izotopa isključena je mogućnost pojave kontaminacije.

Iskustva steSena u dužem vremenskom periodu korišdenja ovak- 

vih gromobrana su trebala da nam pokažu realno: stepen opasnosti, 

vrste opasnosti i posledice u sluSajevima akcidenta.

Kratkl opisi dosadašnjih akcidenata

1. Akcidenat se dogodio septembra 1969 godine u Paraćinu.

RAG je bio postavljen na krovu zgrade železniSke stanice u Parađi- 

nu. Visina hvataljke 4,5m. Do pada RAG-a došlo je prilikom popravke

srz
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v a  N e p a ž n j o m  je oslobodjena jedna zatega usled  čega je hvatalj-  

** pala H vataljku  je ođmah pođigao radnik  k o ji  je i izazvao pad. 

o d g o v o r n o  lice je o  tome izvestilo In s t it u t  "Boris Kidrič* - Vinča. 

jedan s a r a d n i k  Instltuta je sutradan stigao na mesto akcidenta i u- 

»tanovio je da h v ataljk a  normaino uvršđena i da n ije  doJlo do veđeg 

ozračivanja spomenutog radnika.

2. Akcident se dogodio decembra 1969 godine na planini Čvrs- 

nica, nadmorska visina 2.228m. RAG je bio montiran na stubu van ob- 

jekta koji se Stiti. Visina stuba 9m. Savijanje i pad stuba sa ra- 

dloaktivnim gromobranom izazvao je jak vetar, koji je duvao brzinom 

preko 200 km/h. Pad gromobrana su ustanovili pripadnici JNA čiji je 

objekat štitio gromobran. Odmah je o akcidentu obavešten Institut 

■Boris Kidrifi’ -VinSa. Zbog nevremena nije odmah usledila intervenci- 

ja. Data su uputstva šta da se predurme do dolaska eklpe. Posle se- 

dam dana ekipa od pripađnika JNA, saradnika Instituta i proizvodja- 

ča gromobrana Elektroindustrijskog preduzeća ”Elind"-Valjevo je stig- 

la na objekat i intervenisala. Integritet radioaktivnog izvora je 

sačuvan. Izlaganje zračenju je bilo uobičajeno kao u toku postavlja- 

nja gromobrana.

3. Akcident se dogodio marta 1970. u Hrasnici kod Sarajeva. 

RAG je bio postavljen na krovu zgrade preduzeda "Famos” . Jak vetar 

praden snegom izazvao je pad RAG-a. Uzrok padaje i nesolidno izve- 

deno učvršđenje gromobranske hvataljke. Odgovorno lice je odmah oba- 

vestilo Institut za higijenu i socijalnu medicinu u Sarajevu. Ovaj 

Institut lm je  dao odredjene savete i uputio ih da obaveste Institut 

"Borls Kldrlč u Vinči. Sutradan je ekipa sastavljena od saradnika 

Instituta "Boris KidriC-Vinča i preduzeđa “Elind" iz Valjeva stig- 

la na mesto akcidenta i intervenisala. Izlaganje zračenju bilo je 

uobičajeno, kao pri postavljanju EAG-a.

4. Akcident se đogođio aprila 1971 godine u Krnjači kod Beo- 

grada. RAG je bio postavljen na krovu zgrade preduzeća "Antikor". 

Visina hvataljke 4,5m. Usled vetra brzine oko 160 km/h došlo je do 

podizanja lima na krovu i pada RAG-a, u toku notfi. Ujutru je prime- 

den pad gromobrana i odgovomo lice zaduženo za preduzimanje mera 

zaštite u slučaju akcidenta obavestilo je Institut "Boris Kidrič" u 

Vinči. Eklpa sastavljena od saradnika Instituta i preduzeđa "Ellnd* 

je u toku istog prepodneva intervenisala. Integritet kontejnera sa 

radioaktivnim lzvorom je očuvan. Izlaganje zračenju bilo je uobiča-
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jano, kao pri postavljanju RAG-a.

5. Akciđentsse đeailc marta 1973. u Subotici. RAG je bio 

postavljen na krovu zgrade hemijske inđustrije "Zorka". Visina hva- 

taljke 4,5in. Jak vetar je oborio hvataljku sa raaioaktivnim izvorom. 

Odgovorno lice obavestllo je "Elind'-Valjevo. 0 toku istog dana eki- 

pa saradnika Instituta i "Elinda" je intervenisala. Integritet kon- 

tejnera sa izvorom zračenja je safiuvan. Izlaganje zrafienju bilo je 

uobičajeno, kao pri postavljanju RAG-a.

6. Akcident se dogodio marta 1973. u Škrljevu kođ Rijeke. 

Gromobran je bio postavljen na krovu železničke stanice škrljevo. 

Vetar brzine preko 200 km/h je oborio RAG na krov zgrađe. Istog da- 

na je obavešteno preduzeđe "Elind’ -Valjevo, a zatim Institut “Boris 

Kidrič°-Vinfia. U toku sutrašnjeg dana usledila je intervencija. Iz- 

laganje zrače&ju bilo je uobičajeno, kao pri postavljanju RAG-a.

7. Akcident se dogodio maja 1973. u Zemunu. RAG je bio po- 

stavljen na krovu zgrade preduzeđa "Teleoptik". Visina hvataljke 

4,5m. Vetar brzine oko 160 km/h je podigao lim na krovu što je iza- 

zvalo pad RAG-a, u toku noći. Rano ujutru primeđen je pad RAG-a i 

odgovomo lice je obavestilo Institut "Boris KidriS"-Vinfia. Ekipa 

Instituta i preduzeća “Elind" je u toku prepodneva intervenisala. 

Intengritet kontejnera sa radioaktivnim izvorom je safiuvan. Izlaga- 

nje zračenju bilo je uobičajeno, kao pri postavljanju RAG-a.

8. Akciđent se desio juna 1973 u Kikindi. RAG je bio postav- 

ljen na krovu pogona za sušenje crepa preduzeća IGM "Toza Markoviđ".

0 toku noći je izbio požar. U požaru je potpuno izgorela zgrada i 

gromobranska hvataljka. Odgovorno lice javilo je Institutu "Boris 

Kidrič"-Vinča i "Elind" iz Valjeva. Ekipa Instituta i preduzeća 

"Elind" stigla je u podne na mesto akcidenta. Intervencija je usle- 

dila sutradan zbog visoke temperature u prostoru oko sruSenog RAG-a.

U požaru je kontejner u kojem je smešten radioaktivni izvor potpu- 

no izgoreo-ispario. Nosač izvora je ostao da visi o šiljku na visi- 

ni od šest metara (s l .l ) .  Naknadno je ustanovljeno đa na nosaču iz- 

vora nije bilo kontaminacije ođnosno da je hermetičnost radioaktivnog 

izvora Co-60 safiuvana. Izuzetnih ozračivanja prilikom intervencije 

nije bilo.
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Vidimo đa je u veđlni slučajeva uzrok ajccidenta jak vetar.

To znači da je projektant loše predvideo učvršđenje noseđeg stuba 

ili da su nesolidno izvedeni radovi. Takodje se uočava da su u sva- 

kom a k c i d e n t u  odmah preduzimane predvidjene mere zaStite: usmerava- 

nje k o r i s n o g  snopa zračenja u s t r a n u  gde neđe nikog ozračivati, og- 

r a đ j i v a n j e  prostora u zoni oko gromobrana, postavljanje o z n a k a ,  oba- 

v e S t a v a n j e  nadležnih za intervenciju i  dr.

Z a k l l u č a k

Sedam godina, vreme od kada je postavljen prvi radioaktivni 

gromobran, je relativno kratak vremenski period za donošenje konač- 

nih zaključaka o stvarnim opasnostima i posledicama. Akcidenti <5e 

se ubuduđe češđe javljati, jer stalno raste broj postavljenih gro- 

mobrana. Ali iz dosadašnjeg iskustva, s obzirom na vrstu i broj do- 

sadašnjih akcidenata i rezultujuđih posledica, može se zaključiti da 

nema mogućnosti veđeg ozračivanja stanovništva i pojedinaca, pa pre- 

ma tome i značajnih posleđica, pod uslovom da se unapređ predvidjene 

mere zaštite preduzimaju.

R e s u m e

This paper represents the possible hazards and their conse- 

quencies in case of accidents with radioactive lightnings. A short 

description is given of accidents which accuard in our couniry. They 

do nol: indicate that exist a greater danger that the population be 

irradiated with higher doses in case when the measures are adeguate-

r? ’ rr  ■
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Vn almpozljum Jugoalovenakog društva za zaštitu od zračenja 

Kaštel Starl 22-26. oktobar 1973.

Djordje Rlatlć, Slobodan Gnjatovlć 
Inatltut "Borls Klđrlč" - Vlnča

KONTROLA GHOMOBRANA SA UGRADJENIM IZVORIMA JONIZUJUĆIH 
ZRAČENJA - RADIOAKTIVNIH GROMOBRANA

Pflnlma

U radu je razmatran problem kontrole gromobrana u kojlma su ugradjenl

Izvorl jonizujućjh zračenja. Dat je aadržaj, načln 1 rltam kontrole.

Uvod

Radicaktivni gromobranl aa ugradjenlm izvorlma zračenja - RAG služe 

za zaštitn od atmoaferakog p r a ž n je n ja . Danaa se u Jugoslavijl korlste uglavnom Co-60 

i Eu-152, kao izvori jonizujufiih zračenja koji se ugradjuju u gromobrane. Do sada je 

u našoj zemlji poatavljeno oko 2.500 komada ovakvih gromobrana. Sa praktične atrane 

gledižta, kada se poamatraju problemi zaStlte i stepena opasnosti, Co-60 i Eu-152 

ugradjeni u RAG mogu da se posmatraju kao čisti gama emiteri.

Dosadašnja pisanja (1,2) o radijacionoj opasnosti koja nastaje pri korlšče- 

nja RAG-a 1 dosadašnja iskustva pokazuju da ae ona svodi samo na rizik spoljašnjeg 

ozračavaop gama zračenjem. Iako su jačine doza niske, u prostoru ispod RAG-a aav- 

remeni naočnl podaci govore o tome da, izgleda, za ogronmu većinu kako aomataldh 

i«i»  i genetskih povreda ne postoje minimalne doze ozračivanja ispod kojih bi verovat- 

luća povrede bfla jednaka nuli. Dakle, bez obzira na veličinu primljenih doza od joni- 

zujućih zračenja postoji izvestan konačan rizik. Cilj zaštite od Jonizujućih zračenja 

jeste da sprtći radijacione povrede i smanji rizik posledioa pri ozračivanju pojedinih 

iao i bvodjenje na mlnimum neželjenih genetskih posledica za stanovništvo kao 

celim.

Pored ostallh mera za zaštitu od jonizujućih zračenja, u slučaju korišče- 

n ja  EAG-a, bitni su oceoa projekta 1 provera odredjenih parametara u toku i posle
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p o atavljan ja  RAG-a. Strorenl neophodni uslovi za bezbedno koriSćenJe RAG-a moraju 

se o đ r žav a ti  u toku korlšćenja. Kontrola BAG -a, kako je ml zovemo, lma za ollj da se 

stvoreni uslovl za bezbedno korlšćenje, održav&ju permaoentno.

Ciij ovog rada je da damo aadržaj spomenute kontrole.

Kontrola RAG-a

NaSe iskuatvo je pokazalo da bl, radl poatizanje krajnjeg cilja zađtlte od 

zi» ienja, pri korišćenju RAG-a u normalnim uslovima i u slufiaju akcidenta, sadržal 

kontrole trebao. da obuhvad:

1. Rezultatl provera 1 merenja:

U smislu nastacka nove situacijo koja Je dovela do karakterističnog poveća- 

nja Ijudi izloženih zračenju.

a) aventualne promene u zonl zaštlte gromobrana,

b) stanje tahničke ispravnosti RAG-a: SUjak, izolator, prsten, stub, za- 

tege, odvodne trake i mehanlčke zaštite,

c) topografija jačina ekapozlcionih doza zračenja ispod RAG-a

d) vrednost lzmerenog otpora uzemljenja

2. Provera postojanja neophodne dokumentacije o RAG-u: projekat, uput- 

stvo za postupak u slučaju akcidenta, svedočanstvo o merenju radioaktivnog izvora, 

redenje kojim se odobrava nabavka i korišćenle izvora, atest o merenju otpora uzem- 

ljenja 1 topograflja jačina ekspozicionih doza zračenja u zoni ispod radioaktivnog gro- 

mobrana.

3. Provera koja će utvrditi da su llca, iz radne organizacije, zadužena za 

zaStltn od zračenja - upoznata sa postupkom u slučaju akcidenta, zadržala ova zaduže' 

al® je došlo do promene.

D saglasnoati sa poatojećim propislma (5,6) kontrola RAG-a se obavlja je- 

danput godjsnje, Kontrolu obavijaju ust&nove ovladćene za poslove zadtite od jonizuju- 

6ih zraćenja Socijalističke Republike na čijoj je teritoriji postavljen gromobran. O iz- 

vršenoj kontroli ovlaSćena ustanova dostavlja izveštaj nadležnom republičkom sanitar- 

nom inspektoratu I korisniku RAG-a.

s t t



R e s m n e

Thia paper deals with the problema concerned wifli the radioactive lightuing 

cootral. The programme, proceđure and fraquence of control are represented.
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VII slmpozijuin Jugoslovenskog družtva za zaStitu od zraSenja 

Split 22. do 26. oktobra 1973

M r.d ip l.fiz . TomaSević MiroslaT

Inatitut za madlcinu rada i radioloSkn zaStitu SR Srbije 

"Dr Dragomir Karajovid" - Beograd

IZLOŽENOST MEDICINSKIH SESTARA JEDNOG UHOIOŠKOG 

ODEIJENJA I-ZRAČENJU

Reziae

Osoblje koje vrSi uroloSke interrencije pod rend- 
genskin zračenjem izloženo Je ekspozicionim dozama zračenja 
koje su t t I o  fiesto viSe od maksimalno đozvoljenih.

U radu su iznete vrednostl ekspozicionih doza zra- 
čenja koje smo izmerili u jednoj uroloSkoj ustanovi na mestu 
medlcinskih sestara. Izneta je 1 sugestija da se ove interven- 
eije ne smeju rrSiti bez posebnih zaStitnih sredstava (zaStit- 
ne rukavice, zaStitna kecelja).

UVOD

Kada se goyori o izloženosti zdravstvenih radnika 

jonizujudem zračenju uglarnom se misli na lzloženost lekara ra- 

diologa, ftiziologa i rendgen tehniSara. Zaboravlja se člnjeni- 

ca da su JoS mnogi drugi u izvesnijn slučajevima daleko viSe iz- 

loženi jonizujudem zračenju. Tako su na primer lekari hlrurzi, 

urolozi, stomatolozi 1 pomoćno osoblje koje io aBi'itira il i  

samostalno obavlja izvesne intervencije vrlo često izloženi ve- 

oma visokim vrednostima ekspozicionih doza zračenja.

Na ovom mestu razmotrićemo samo slučaj medicinskih 

sestara jednog urološkog odeljenja koje il i  uz lekara urologa 

ili  samostalno obavljaju snimanja te su izložene rendgenskom 

zračenju.
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METOD ISPITITANJA

D jednon rendgen kabinetu posmatrali smo rad rnedi- 

cinakih aestara sa uroloSkog odeljenja. One su uglavnom aamo- 

otalno, uz poTrenenu pomoć lekara urologa, obavljale sledeća 

snimanja:

a) intrarenozna pielografija

b) infuziona pielografija

c) retrogradna pielografija

d) simanja po "Ševaaiju"

e) ciatografija

f) uretrociatografija

Kod izvesnih snimanja (a , b, c ) , posle pripreme pa- 

cijenata, medicinske sestre su se povlafiile iza zaštitnog para- 

vana. Tek nakon njihovog povla£enja rendgen-tehnifiar je obav- 

ljao snimanje. n tim slučajevima medicinske sestre su izložene 

jonizujućem zraSenju isto toliko kao i rendgen tehniSar.

Kod drugih snimanjd (d , e, f ) ,  medicinske sestre se 

ne zaklanjaju iza zaStitnog paravana veđ stoje uz pacijenta za 

svo vreme snimanja. Za vreme ovih snimanja one se izlažu vrlo 

Tisokim ekspozicionim dozama zraSenja. Ruke im se nalaze u di- 

rektnom snopu dok je glava i telo na periferiji snopa.

Za vreme obavljanja ovih snimanja vršili smo mere- 

nje ekspozicionih doza zračenja u visini glave, sternuma, ge- 

nitalnih organa i ruku medicinskih sestara. Uerenje je obavlje— 

no RSentgen Gamma Dosimeter-om 15a .

Snimanje je obavljeno Cetvoropulsnim rendgen apara- 

toa Grafoskop-Selenos 4 . Kondicije snimanja odabirao je rendgen 

tehniSar prema pacijentima koji su bili snimani i one su izno— 

sile od 85 do 90 kV, 120 mAs sa vremenom od 0 ,6  do 1 sekunde.

U verodostojnost odabranih konđicija nismo ulazi- 

l i ,  tako da postoji mogućnost da se u nekoj drugoj ustanovi 

snimanje obavlja i sa nižim kondicijama pri Semu je i osoblje 

oanje izloženo zračenju.

REZDIiTATI MEREHJA

Rezultate naših merenja iznećemo prema vrsti uka-

seo
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zane intervencije.

a ) IHTRAVEHOZNA PIELOGRAPIJA

Pacijent 3e neilazi na stolu. Poele daranj^ injelcci-

je nedicinska Bestra se povlačila l*a zaStitnog paravana. Tek

tada rendgen tehnifiar je ukljufiivao visok napon i obavio enima- 

nje. Snimanje je vrSeno posle 7 1 8  minuta od davanja injekcl- 

je; ukupno 3 ekspoziclje u trajanju od po 0 ,6  sekunđi.

Jafilnft ekspozicione doze zrafienja iza zaStitnog pa— 

ravana iznoalla Je 7 mR/h.

Ukupna izloženost medicinske seatre iza zaStitnog 

paravana pri obradJ jednog pacijenta iznosila jeJ

0,003 mR

b) INFUZIONA PIELOGRAPIJA

Postupak je slifian kao i kod intravenozne pielogra-

fije . Za vreiae snimanja medicinske sestre se nalaze iza zaStit-

nog paravana. Jafiina ekspozicione doze zrafienja koju smo izme— 

rili iza paravana iznosila je 7 mR/h. Na jednom pacijentu su 

obavljena 4 snimanja 1 to nakon 5 minuta, 10 mlnuta 1 10 minuta 

u trajanju od po 0 ,6  sekundi.

ETkupna izloženost medicinske sestre iza zaStitnog 

paravana pri obradi jednog pacijenta iznosila je:

0,004 mR

c) RETROGRADNA PIELOGRAFIJA

0 ovom slufiaju postupak Je slifian ranijem, ali se 

može zahtevati da se snimanje obavi za vreme ubrizgavanja kon- 

trasta ili  tek nakon toga.

U prvom slufiaju sestre se nalaze uz pacijenta tako 

da au izložene zrafienju za svo vreme snimanja. U drugom slufia-

* , 88 Za Treme snimanja nalaze iza zaStitnog pararana, pa

ihovo izlaganje jonizujudem zrafienju znatno manje.
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Kada ae animanje obsrlja za - r r e n e  ubrizgavanja 

koctrasta ruke medioinske aestre se nalaze i direlctnom anopn 

il i  na njegoroj periferiji, Sto zavisi uglarnom od velifiine 

otrora blende. NJena glara se nalazi u neposrednoj blizini

iračnika. Tako Je oelo telo izloženo Trlo Tisokia vrednostima

ekspozicionih doza zraSenja.

ObiSno se naprave dva sntmka, tako da je izloženost 

pojedinita delova tela medicinske sestre sledeća:

(dve ekspozicije u trajanja od po 0 ,6  sec)

GLAVA 26 mR

STERHUll 26 «R

GEHTTALNI ORGANI 33 mR

SAXE 2400 mR

Ukoliko su seetre zaklonjene zaStitnim paravanom 

njihcrva izloženost iznosi:

0,002 mR
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d) SNHIANJE PO *SETASIJn"

Za vreme animanja medicinska sestra se nalazi pored 

pacijenta. Kao 1 u ranijem sluSaju njene ruke “  šake nalaze se 

u direktnom snopu zračenja, te su izložene vrlo visoklm dozama 

zračenja. TJ ovom alučaju snima se i l i  dva. i l i  četiri filma u 

trajanju od po 0 ,6  sekundi.

Ukupna izloženost u zavisnosti da li  se snima dva 

i l i  četiri filma iznosi:

GLATA 34 ~ 68 mR

STERNUM 34 - 68 mR

GEPITALNI ORGANI 4-4 “  88 mR

JaKE 4000 - 8000 mR

e) CISTOGRAPIJA I  URETROCISTOGRAPIJA

Za vreme ovih snimanja kao i ranijih sestra obalja 

slične operacije (ubrizgava kontrast). Za vreme snimanja ona 

se ne zakianja iza zaštitnog paravana. Kod cistografije prave
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se snlmka - dve ekapozlcije u trajanju od 0 ,8  sekandi ukn- 

pno 1»6 sekundi, dok lcod uretrocistografije samo jedan sninak 

n trajanju od 0 ,8  sec.

Izloženost mediclnske sestre pri obradi jeđnog pa-

cijenta iznosi:

- 5 -

0LA7A

CIST0GRA?IJA ORETROCISTOGRAFIJA

20 mR 10 dR

STERNDM 26 mR 13 mR

GENITALNI ORGANI 20 mR 10 «R

gijre 3000 mR 1500 mR

Rezultati naših ispitiTanJa dati su na tabeli 1 . 

Vrednosti se odnose na obradu jednog pacijenta i izraiene su 

u mR.
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Tabela b r .l

IZLOŽENOST MEDICINSKE SESTRE JOHIZUJDĆEM ZRAČENJIT PRI 

DROLOSKIM INTER7EBC I<IAMA

0RSA5

Isloženost pri razliiltim  interrencijaina izražena u

dR

1 2 3 4 5 6 7 8

GLATA 0,003 0,004 26 0,002 34 68 20 10

STERIHJM 0,003 0,004 26 0,002 34 68 26 13

GONADE 0,003 0,004 33 0,002 U 38 20 10

Sake 0,003 0,004 2400 0,002 4000 3QQQ 1500

1 .  Intravenozna pielografija

2 . Infuzlona pielografija

3 . Retrogradna pielografija (sestra nezaklonjena)

4» ■ " (sestra se zaklanja)

5 .  Snlnanje po ■Sevasija" (dva snimka)

6 .  ■ ■ (četiri snimka)

7 .  Cistografija

8 . Uretrocistografija



- 6 -

ZAKUnČAK

Oaoblje uroloSkog odeljenja u izTeanim sluiajeTiJiia 

izloženo je tx1o TiaokiB ekapozioionim dozama zrafienja.

To au lekari uxolozi, a li  mnogo SeSće medicinske 

aeatre koje aamostalno ili  uz lekara urologa obavljaju pripre-

mu pacijenta za snimanje.

Kako ae T id i iz rezultata do kojih Bmo doSli po- 

smatrajuđi rad medicinakih aestara u Jednoj uroloSkoJ ustano- 

T i t doze zračenja kojima ae oto osoblje izlaže 5eato puta au 

T i S e  od dozvoljenih. Haročito au izložene Sake koje se zbog 

apecifičnosti poala ne mogu zaStititi klasifinim zaStitnim ra- 

kaTicam a . U ovakrim alufiajevima treba raditi sa specijalnim 

r u k a T ic a m a  od olorne gume koje omogudaTaJu držanje Sprica.

Oatali delori tela au takodje znatno izloženi te 

ae rad bez zaštitne kecelje ne ame dozroliti.

Takodje ae ne ame dozroliti da Jedna ekipa obradi 

T i S e  od Jednog pacijenta dnevno Jer bez obzira na Trstu zaSti- 

te ona u orakrom aluSaJu nije apsolutno efikaana.

SUMMARI

ESPOSURE TO X-RAY OP MEDICAL SISTERS IN AN UROLOGY DEPARTMENT 

The hoapital ataff who perform urological treat- 
ment under Roentgen radiation is expoaed to the radiation do- 
sea that are often higher than maiimua permiaaible.

In the work there are preaented the values of ra- 
diation doaea that are monitored at the place where aiatera 
atand during treataent. It is adviced that thia kind of treat- 
ment must not be performed without application of special pro— 
tective means (protective gloves, protective apron).
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V H  3inpozijuni Jugoslovenskog ćLruštva za caštitu od zračsnja

Kaštel Stari 22-26.Oktobra 1973 

Sadotio K.jS.Škodrić i V .ćirić

Institut "Boris Kidrio",Hepublički aekretari.iati za zdravlje i 

socijalnu polittku i Opštenarodnu odbranu S .H .Srbije

ZAiSTISA OD SUELEAaiilE ZiiAČEIiJA U FR0G3AI-IU 03UEI IZ HATNOG H3DI- 

CII.'SiGG KINIUUKA- ZA U S.H.SfiBIJI

Iznoae se islrustva iz obuke lekara za zadatke Teritos- 
rijalne odbranei Civilne zaštite u zaštiti od nuklearnih zra- 
čenJa.Medioinski program Je shvaćen kao deo ratnog medioinskog 
ainiauaa.ITastavs js or~anizovana u vidu instruktorsliih kurseva 
/prva nastavna baza/ za lekare speoijE.li3te koj'i su zatim u ve- 
si21 3rai°viina 32. Srbije održali opete kurseve sa jedinstvenim 
progranom za sve lekare bez obzira na STJecijalnost,pol i srodi- 
ne starosti.

Iznose se zspažanja o progromoko-nastavnim jedinica- 
na.metodolosiji i dosadašnjim rezultatima obuke.

?od pojmom "ratnog nedicinskog minimuma’' podrasumeva— 

20 sistecatski šredo'ene osnovne informacije u vidu Jasno opiaa- 

nih akcija i postupaka o iji je cilj očuvanje zdravlja stanovni- 

štva,nedicin3ko zbrinjavanje obolelih i ozledjenih, rehabilito- 

vsnje sposobnosti za rad i vodjenje opštenarodnog odbrsnbenog 

rata i ,u  slučaju nuklearnog rata,oćuvanje biološkog inte^rite- 

ta društva kroz posebnu brigu za podmlsdak.

Posle nekoliko pokušaja integrisanja struone sedicinske 

literature u monografiju specijalne namene,možeao reći da se u 

na^oj zealji tek pre nekoliko godina pojavio takav jedsn mini- 

naa u kojem je eksplicitno izneseno ono što je ,za  dato vreme, 

od^ovaralo gore nsvedenom cilju.Pošto se u medjuvrčinenu nastav— 

nl. rad naročito na području zaštite od nuklearnih zračenja inte- 

grisao u sistem podizanja opate odbrsnbene sposobnosti samoup— 

ramog aicijslističkog društva kroz Teritorijalnu odbranu i Ci- 

vilnu zaštitu,neki uoesnici ove akcije,medju koje spadaju i au*- 

tori s5opstenja,iznose svoje skromno iskustvo na ovom radu.

sizTai i  C”ga;tiza'jija obuks

Opšta konccpcija obuke lekara u pripreni za Opštena- 

rodni odbrsnbeni rat u 3H Srbiji - a ona je predstavljala ok- 

vir za cve delje poduhvste — rsjjulisana je dvama propisima:
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l.Pr-’vilnilioin o progranu obuke kadrova koji rade na poslovima 

0170, i 2 .Pr0o'rsE0n obuke. Pošto Je,prema propisina Republiokog 

zakona  o opštenarodnojj odbrsxii,Sepubličfci sekretsrijat za zđra- 

vlje i socijalnu politilcu obaveian da donese "Pravilnik o pro— 

-ranu posebnog dela obuke za opštenarodnu odbranu za zdravst- 

vene rainike1" koji oe uvek u stanju projekta,to je u pro- 

teklom periodu nastava izvodjena prema projrsc^u obuke u siste- 

uu I  i  I I  nastavne beze.

iiaine,komisija za RHB-zaštitu ReJ)Ubliokog štaba Civil-

ne ;aštite snotrala Je da je najpogodniji step-:nasti sistem iz-

vodjenja obuke lekara.Ovaj sistem se s:’ stoji u home sto se prvo

obuči izvjstan broj instruktoro predavača koji su već pružili

garantije u pogledu sv^jih. stručnih lcveliteta i profesionalne

orijentis?nosti u sopstver’im rorjionnlnim oen'*Tima - svim veoim

gradovima iJ2 Srbije.Obuka je izvodjena u Beosradu i to pretežno 
u VfiA, a manjim delom u Institutu "Boris Kidrič" i u Institutu

za medioinu rada i radiološku zsštitu "Dr Dragnmir Karajović".

Ovaj stepen obuke instruktora dobio je naziv " I  /prva/ nasta—

vna baza". Lekari specijalisti koji su završili kurseve za in-

afcruktore u I  nastavnoj bazi pri^vatili su na sebe obavezu da

sprovode obuku za ostale lekare po regionalnim oentrima.Obvika

po regionalnim centrima nazvana je. 11 I I  /đruga/ nastavna baza".

Ovakav sistem je prihvaćen zbog toga što ne postoje kadrovske,

materijalne,finansijske i vremenoke mogucnosti da ae obuka

sprovd€e u relativno kratkom vremenskom periodu na jednom me—

stu, t j .u  Beogradu, gde su uslovi za izvodjenje nastave obje-

ktivno »ajpovoljniji.

Za osposobljavanje instruktorskog kadra formirane su 

^ vrste kurseva ratnog medicinskog minimuma i to za lekare spe— 

cijaliste instruktore za hirurški minimum, za R-medicinski mi- 

aimum, za H-zaštitu i za B-zaštitu. Kursevi su u I I  nastavnoj 

bazi izvodjeni po’ jedmmatvenom nastavnom programu, a ne po spe- 

cijalnostima, i nosili su naziv "Opšti kurs iz ratnog medicin- 

skog minimuma za lekare". Broj časova za sve kurseve -specija- 

lizovane i opšti - i u jednoj i u drugoj bazi je jedinstven i 

iznosio je 120 časova.

Nastava na kursevima I  nastavne baze se izvodila svako- 

dnevno t j . 5 dana u sedmici po 6 časova dnevno. Za vreme tra— 

danja kursa slušaoci su b ili  oslobodjeni radne obaveze. Na 

kraju kursa polagali su ispit i dobijali potvrdu.
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Za razliku od. I  nastavne bsze, slušaoci kurseva I I  na- 

stavne baze 3u,uglavnom,iinali skraćeno radno vrsme, a nastava 

ae izvodila po podne od 16 do 21 cas u toku 5 dana u sedaici. U 

nedoatatku sopstvenili predavača,za pojedine teme su angažovani 

predavači iz Beograda. Kuraevima u I I  nastavnoj bazi obulivaćeni 

su svi lekari bez obzir^ na pol,specijalnost i godine starosti.

U I I  nastavnoj bazi predvidja se organizovanje i  specijalizo- 

vanili kurseva nalik na kurseve u I  nastavnoj bazi,ako se za to 

pokaže potreba.uslovi au povoljni a broj alušalaca dovoljstn.Ta- 

kav jedan kurs je planiran za teritoriju SAP Vojvodine.

Obuk* lekara prema programu FEatnog medicinskog tiininuma“ 

doprineće daljem razvoju nastave preko I I I  nastavne baze koja 

tek treba da ofruhvati srednji i ostali medicinski kadar.

Na donjoj tabeli dati su ukupni broj časova svakog od če- 

tiri kursa por 3pecijalnostima, i onog jednog opSteg icursa za

I I  nastavnu bazu, i broja časova koji je dodeljen izvodjenju 

programa iz zaštite od zračenja.

NAZIV KOESi

l.Instruktori za hirurški minimum

2.Instruktori za H-zaštitu

3.Instruktori za B-zaštitu

4-.Instruktori za E...zaštitu

Opšti kurs za lekare i  stomatologe 
u H  nastavnoj bazi

Hazlika koja se javlja kao manjak do 120 časova nastaje zbog to- 

ga što su neki časovi predvidjeni kao rezervno vreme, i l i  su ut- 

rošeni za ispit.Medjutim, u materijalu za polaganje ispita pono- 

vo se javljaju elementi R—zaštite Sto nije uračunato u gornju 

tabelu.

PjtOGRAlloilO-NASTAVNE JEDINICE

Pri sastavljanju, a naročito pri realizaciji nastav- 

nog prograna,polazili smo od pretpostavke da je medijum na ko- 

ji  se transferuje znanje već prethodnim obrazovanjem priprem- 

IJen aa usvajanje specifilne sadržine.Zahvaljujući tome mi smo 

Sitavo grsdivo organizovali u obliku pet približno jednako o-

BROJ ČASOVA 
DKUPNO IZ fi-ZAŠTITS

111 30
115 50

120 22

110 50
9 5  2 4
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t,imniti i na izgled. neaavisnih logičko-nastavnih jedim oa.

1 . P o j m o v n a  definioija rsdijaoione i ratne nuklearne po- 

vrede sa osvrtom na specifičnosti u poredjenju sa dejstvom dru- 

gii. štetnili agenasa naaadijacione p rirode.Tn  nač.la Opšte radio- 

o i o l o g i j e  respadrtuju tri osnovna parametra posmatranih dogadjaj a; 

d i s l c r e p a n c i j u  izmedju količine apsorbovane energije i obima pos- 

ledioa, umetanje vremenskog intervala izmedju jonizaoije i mani— 

f e s t o v a n j a  očekivanog oštećenja u vidu latenoije, i zavisnost 

e f e k t a  od doze zraoenoa prema i kvantitativnim /kontinualnim, 

parametarskim/ i kvalitativnim /diskretnim,neparsmetarsld.m/ obe- 

l e ž j i m a  posmatranja.OvaJ uvod u pojam raaijaoione lezije legiti- 

miša njeno svojstvo kritičnosti po odr~anje života objašnjav»- 

juoi ss ^ao replikativnoat sopstvenih osobina /autoreplikativ- 

noat/.Objašnjenja na molekulskom nivou iiifraćelijskih struktu-

ra je preduslov uspešnog suprotstavnj^anja fatalizmu time što 

raoionalizuje verovatnoou spontanog oporavka kao neminovnost 

kojom sa maJcsimalno inioi.jalno oatećenje po zavraenoj amplifi— 

kaciji redukuje na jednu desetinu.Dimenzija rezidualnog ošte- 

ćenja Je ujedno okvir za teorijski cilj zaštite u smislu pre- 

vencije evolutivnosti primarns lezije kada se apsorbovanje zra— 

čenja ne može izbeći.

2.Pošto se prethodnom logičko-nastavnom jedinicom 

slušaocima pruže kljućne informacije,delji nastavni časovi. 

predstavljaju kumulisanje po hijerarhijskom načelu. AJcutna ra- 

dijaciona bolest se izlaže prema klasičnom načinu medicinskih 

udžbenika — stiopatogeneza, simptomatologija.klasifikacija kli- 

ničkih sindroma,dijagnoza i diferencijalna dijagnoza sa poseb- 

nim osvrtom na kvantitativnu dijagnozu stepena ozračenja,tera- 

pija, komplikacije i  prognoza uključujući ocenu radne i bor- 

benes sposobnosti.

Svrha ove jedinice je da pamćenje slušalaca zadrži 

samo na elementima humane radiobiologije i  isključi konfuzije 

do kojih neminovno dolazi pri široj analizi eksperimentalne 

ili  komparativne r 'diobiologije.

3.Kada nastavnik proveri iz nevezanog razgovora da 

®u slušaoci shvatili humanu radiopatologiju i ocnovne klinič- 

ke karakteristike akutne r&dijacione bolesti,on pristupa ra- 

3vetljavanju pojedinosti interne kontaminacije,infektivne i 

neinfektivne radioimunologije,odloženih i poznih posledica 

zracenja i  zbirno prikazuje one nozološke forme čija se radi-
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jaciona atiologija samo naslućuje,kao s ;o su sistemno-degenera-' 

tivna oboljenja,maligna alteraoi3a,prevremeno starenje i  skraće— 

nje oćekivanog trajanja života.

Svrha ovog izlaganja je racionalizacija varijabilnosti bio»- 

laških efekata zračenja u funkci^iidoze i vremena kada se javlja- 

Ju.

4-, Sada 39 celovita slika radijacione povrede čoveka u 

svin kvalitativnim i  kvantitativnim varijjantama diskutuje-pomo- 

ću polifurLkcionalnih tabela sa kojih sa čitava simptomatologija 

hronološki i po priraštaju intenziteta dovodi u korelaciju sa 

dozom zračenja.Iskusan nastavnik ovakvu tabelu razraajuje zajed- 

no sa slušaocima,navodeći ih da arbitrarno ranguju prognostičku 

i dijagnostičku važnost pojedinih simptoma i  dozu zračenja posle 

koja se ovi očekuju.Na osnovu ovih podataka revidira se pojam o 

ioai zracenja u pojladu njena aadicinslce sadržina i obj^&ijava 

paralelizam i odstupanje od rezultata fizičkih merenja.Ovim se 

ujeano objašnjava njen probabilitetni ksrakter.

kraju ovog dela izlažu se udružene radijacione po- 

vreda kroz fenomen sindroma uzajamnog pogoršanja, učenje o pre- 

osetljivoj podpopulaciji,većem prinosu manjih doza zračenja i 

kuoulaciji ukupnog oštećenja prema teoriji BLkLra.

51Završna jedinica sadrži izlaganje trija?,nih prin- 

cipa,etapnog lečenja i evakuacije po naznsčenju i u aklopu sa 

teritorijalnom odbranom. Posebna pažnja se posvećuje praktičnoj 

akciji za orijentisanje o dimenziji gubitaka,merama zbrinjava- 

nja ijasovnih radijacionih povreda i likvidaciji posledica nukle- 

amog napada.

Dosadašnja praksa je pokazala da su neki izvorni po- 

daci neusaglašeni i da se reflektuju na jedinstvenost ratne 

nedicinske doktrine,budući da se kvalitetna pomagala kao što 

au tablice,norme,proračuni oboljevanja,predvidjanje medicinske 

evolucije radijacione situacije namenjani potrebama armije i 

prsna toae,od velike ali ograničene koristi za potrebe hetero- 

gene populacije pod spefiifičnim lokalnim uslovima teritorijal- 

ne odbrane.Stanje se donekle popravlja širokim razvijanjem 

iaprovizacije i  primene tzv malih sredstava budući da se lako 

prilagodjuju lokalnira uslovima pa se često kao zahvalna tema 

razgovora na rezervnom nastavnom času spontano pretvore u se- 

ninar i  završnu konsulSaciju.

- 5  -
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Sam završui seninar,u načelu, i ima zadatak da organi- 

zuje pritoipidanJe r®le7an'fcnil1 medicinsld.li infornacija,da ih kla- 

sifilMi)6 1 ot,radJ- na osn^vu njih sprovede zbrinjavanje.Obično 

tada jedan od slušalaoa toji se prethodno is:akao postignutdjn 

usT>ehom,na osnovu sanitetsko-talrtiokih pretpostavki koje daje 

oredavao, analizira radijaoionu situaciju i predlaže rešenja, 

g u diskusiji o opravdanosti i alternativama učestvuju ostali

slušaooi.

KSTODOLOGIJA IZlAiiAHJA

UobiSajeno je , a od većine nastavnika prihvaćeno kao 

pravilo,da se gradivo izlaže uz pomoć projekcije dijapozitiva. 

Ovakav način rada ima ogromne prednosti.Osnovnu pr.dnost čini 

sinoptičnost pojmovnih elemenata koji se pozivaju uponoć upra— 

vo u momentu kada je to potrebno i koji dozvoljavaju da se iz- 

medju ponekad udaljenih delova jasno sagledava celina.Doaatna 

prednost projekcije je i oSiglednost.

Nedostatak projokcije dijapozitiva preftstsvlja to 

što se slušaoci teže mobilišu na aktivnu saradnju,destimulisa- 

ni su ia vode beleške /a  to je zasada jedina zamena za udžbe— 

n ik /, i lskše podležu is'cušenjima razne vrste usled kojih pre- 

staju da prate rad.Istovremeno projekcija dijapozitiva ponekad 

doduše približava predavača problemu,ali ga udsljuje od audito- 

rijuma.
i'ilmova u ovoj oblasti i na tom nivou ima veoma malo. 

Prikazuju se filmovi opšteg karaktera iz rspertoara obaveznog 

fonda jedinica civilne zeštite.Neosporno je da ovi filmovi do- 

prinose stvaranju jedne vizije teških situacija,složenih zada- 

taka i sprovodjenja mera i postupaka zaštite u sluča.ju upotre- 

be nuklearnog oružja.Hedjutim, nedostaju filmovi koji bi,na vi- 

sokom stručnom nivou,razmatrali sva pitenja,od orsanizacije 

zbrinjavanja,preko trijaže, do primamih radiobioloških pro- 

cesa i patoloških fenomena u pojjedinim fazama radijacione bo- 

lesti.Treba naglasiti da je - zbog ovakvog sfcanja stvari - ce- 

lishodnije što više koristiti tablu i  postupnost u uvodjenju 

novih pojmova s tim da se slušaoci maksimalno uključe u pro- 

ces rada predavaSa.Dobar predavač mora umeti da prisili sluša- 

oce da svaki novi pojan "otkrivaju zajedno sa pr davačem" i ti- 

ffle neprestano povećavaju svoju radoznalost koja je osaova uspe- 
ha.

-  6  -
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Praktičan rad polaznika kuraeva odvijao ae u sledećim 

oblasfcima: detekcija i dozimetrija jonizujućih zračenja, dekon- 

taninacija koša čoveka, merenje rsdioaktivnosti mokraće kontami- 

novanih ljudi i  mikroskopsko ispitivanje belih krvnih elemenata 

perifem e krvi ozraoenih životinja.

Tehnika detekcije dozimetrije i  merenja radioaktivnosti uzo- 

rska mokraće prikazivana je kao demonstracija s tim što je glsvna 

pažnja koncentrisana na trajanje postupka,formu dobijenog rezul- 

tata i  njegove precizione pokazatelje i  okolnosti koje poveoava- 

ju il i  smanjuju dijagnostičko-prognostioku vrednost.

3vi slušaoci su izvodili dekontaminaciju kože na sopstvenoj 

ruci.Kao kontaminant je upotrebljavan jedan od kratkoživećih ra- 

dioizotopa.U Institutu "Boris Kidrič" slušaocima je demonstriran 

i rad merača celog tela /l\fhole bodj’ counter/ ne u cilju  njegovog 

uključenja u sistem zaštite od zračenja po "ratnom medicinskom 

mininumu", nego kao ilustracija potpunog uspeha- samodekontaiuina- 

cije koža.Zahvaljujući ovoj okolnosti u toku izvodjenja nastave 

sa nekoliko stotina slušalaca nijednom nije doalo do, inače če- 

stih, psihogenih subsktrfciih reakcija u pojedinaca kcje rutinska 

kontrola radioaJrtivnosti kože ne zadovoljava.

Kao vrlo značajna metodska jedinica u praktičnoj nastavi 

sa organizacionog i stručnog aspekta pokazalo se prikazivanja 

rada punkta za dekontaminaciju ljudi.Ovaj punkt dobija svoje 

puno značenje u slučaju da se za dekontaminaciju odjednom javi 

veliki broj ljudi sumnjivih, i l i  sa ličnim žalbama na rsdioak- 

tivnu konteminaciju.Punkt funkcioniše na prinaipu diskontinui- 

rane jednopredmetne linije  sa umetnutim tačkama kontrole kvali- 

teta koje rade na principu redukovane trijaže.

Dijagnoza stepena ozraoenosti na osnovu nalaza broja belih 

krvnih slemenata perifem e krvi odredjeno vreme posle ekspozici- 

je obično indukuje živo interesovanja i sadržajnu diskusiju sa 

slušaocima.Od posebnog znaoaja je proračun vremena i  materijal— 

no-tehničko-kadrovskih potreba za obavljanje laboratorijskog 

pragleda krvi.

3ve pra>rt;iSne vežbe i demonstracije,sem detekcija i dozi- 

metrije, izvedene au u laboratorijama Odeljenja za medicinsku 

zaštitu Instituta "Boris K^drić“ .Iste vežhe organizovane su i 

za slušaoce ^ rseva I I  nastavne baze.

- 7 -
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3VALUACIJA PRCGRAMA KECZ KRITIČKI OSVRT NA DCSADAŠilJI 3JJ>

TsA-n je,ustvari,arbitrarna, ocena postignutih rezulta— 

•ta n-je loša.l-;i smo pokušali da uspeh kvantifilmjemo spoaobcoš- 

ću slušalaca da diskriminišu ratne nuklearne povrede od ozrafie- 

nja niskih nivoa mirnog dobaKošto bolju evidenciju o uspehu da— 

je ocena sposobnosti svakog slušaoca da izradi procenu ugrože- 

nosti i potrebnih nera sanitetskog obezbedjenja povredjenih. od 

zračenoa za sopstvenu sdrsvetvenu ustanovu i l i  opštinu,što je , 

usotalom,i deo završnog ispita.

Prelonne tačke uklaučenja slušalaca u program nastave 

au motivi3anost slušalaca i veština rredavača pri definisanju 

pojmcva vanredne situacije, HDD, gradacija akutne rsdijacione 

bolesti i njens dinanik« i sindroma uzajannog poporšanja.

..astava iz "ratnog medicinskos minimuma" u oblasti zašti- 

te od nuklearnih zračenja^više nego ijedna nauona oblast,zah- 

teva kontinua_nu naučno-tehničku inovaciju i 3talnu reviziju 

prema ektuelnim naučnim dostignućima.Izmene a ovom smielu koje 

su r:gistrovane u zeml^ama sa najviše iskustva iz' rada na za— 

štiti od jonizujućeg zračenja - kao što je promena koncepcije 

sisurnosnih mera 1969 u SSSR i konflikt sa nuklearnom industri- 

jom i idravsfcvom u 3AD - nisu zabeležene i kod nas.Svakako da 

savetovanje kroz Društvo za zeštitu od zračenja donosi krupan 

prilog i treba ga plsnski sprovoditi,

Nije na nsjna ds ocenjujemo kako su predavači obavili svoj 

posao,ali nam je jasno da je orijentacija na poboljšanje kva- 

liteta predavanja zsloga uspeha u obuoi.Ovaj rad je zasada pre- 

puštan entuzijazmu i savesti pojedinaca uz malu pomoć I  nastav- 

ne baze.

• I’Iajzad,inkccporacija ovsko iznesenih nsčela "Kinimu- 

B** u progrsme fekultetske nastave je zadatak koji tek očekuje 

svoje rešenje kroz rcformu univerzitetske nsstave. Ova proces 

nikBko ne bi smeo da se ogluši o dosada prikupljena iskustva 

u radu iz aspekata Teritorijalne odbrane i Civilne zaštite.

SfS



-  lSTidanja rejona Terovatna kontaminaeiJe radi utvr- 
dlTanja Traee 1 atepena opaanoatl,

NHB-osoatranje izvode osmatraSke stanioe, koje pored 

opiteg oamatranja imaju zadatak da aprorode i NHB-oamatranJe te- 

ritorije.

Za rad osoatraSkih atanica neophodna J e odgovarajuća 

oprema i  otuSeno ljudatro. STe atanice na odredenoj teritoriji 

■u povezace sa oentrom za izvidanje, otaveStavanJe i uzbunJiTa- 

n je , Sa pomenati« centrom takode au povezane atručne službe i 

organi koji lcroz redovnu aelatnoat Trge osmatranje i prađenje 

radijacione opaanosti. Ovakva organizacija NHB-osmatranJa pred- 

■tarlja deo opgteg sistema kontrole teritorije«

2 .2 .  Jedinice clTilne zastite

Ha oanoTu proeene ugroženosti, opgtine, mesne zajedni- 

oe, organizasije udruženog rada i druge organizacije obrazovale 

su uniTerzalne (opBte namene) i specijalizovane Jedinice eivilne 

■agtite. Poaebno značajna vrsta specijalizovanih Jedinica pred- 

stavljaju Jedinice za BHB-zaStitu. Ove Jedinice organizuju i 

sprovode ottrivanje i utvrdivanje opasnosti od HHB-sredatava 

(▼^rsta, intenzitet i obim kontaminaoije), vrše dozimetrijsku 

kontrola stanovnigtva i dekontaminaoiju nepovredenih lju d i, tua- 

terlJalno-tehniSkih sredstava i objekata. Zavisno od vrate za- 

dataka, ove jedinice imaju sledeće delove: za izvidanje i za de- 

kontaoinacija.

Jedinice za EHB-zaStitu oapoaobljavaju se za izvriava- 

nje sledećih posebnih zadataka iz radijaclonog izvidanja: pri- 

knpljaju osr.ovne podatke o izvrSenim nukleamim eksplozijama, 

otkrlvaju nailazak radioaktivnih padavina i radijacionu konta— 

minaciju vazduha, vode, zemljista i objekata, izvidaju radija— 

oiono kontaminiranu teritoriju i mere intenzitet zrafienja, obe- 

ležavaju radijaciono kontaminirano zemljiste i objekte i pri- 

kupljaju uzorke kontaminiranog materijala radi detaljnije ana- 

lize .

Jedinice za HHB-zaStitu ee takode osposobljavaju za 

S9C
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izvržavanje dekontaminacij e nepovređenog l J u d e t T * ,  dooaćiti i i -  

votinja, hrane, ode<£e i opreme, tranaportnih sredetava, eaobra- 

(Jajnica i objekata. Ove Jedinice uglavnom obrazuja organizacije 

ndruSenog rada i druge organizacije koje raspolaža OB-no»oblJ e- 

n i m  l j u d a t T o m ,  objektima i tehničkim a r e d a t T i a a .

2 .3 . Zagtita pu.tem sklonlgta

RHB-zaStita, odnosno zaStita od zraSenja, putem eklo- 

ništa predetaTlJa osnovnu laštitu a arbanizoTanim, pa 1 drngim 

eredinama.

SkloniSta treba da, pored ostalog, pruže odredenu za— 

Stitu i od pofietnog radioaktivnog zraSenJa i radioaktiTnih pada- 

Tina, pa ee konetruktivni alementi skloniSta raSonaJa 1 na te a- 

ticaje. Instalacije za enabdevanje Tazduhom,Todom, el. energijom 

i odTodenJe otpadnih Toda, kao i 8Ti otvori, mora da imaju otpor- 

noet propieanu za odrelenu Tretu skloniSta.

Do sada Je izdat PraTilnik o tehnifikim normatiTima za 

izgradnju ekloniSta za osnoTnu z a š t i t u ^  a za ostale Trete aklo- 

niSta izradeni eu naorti praTilnika i dati na Javnu. diskusiju 

( za te Trste skloniSta Ted duže vremena poatoje privremeni pra— 

v iln ic i). NaSa preduzeća su usvojila i proizvode za tržiSte u- 

glavnom evu zaštitnu opremu i inatalaoije za sklonigta, a neka 

ee delimiSno 1 uvozi. Freduzete au mere za ospoaobljavanje pro— 

Jektantskih i urbanističkih organizacija za rad na problematici 

ekloniSta i već su poatignuti određeni rezultati.

SkloniSta, koja eu izgrađena a poslednje vreme, grade- 

na su prema navedenim pravilnicima i  obezbeduju zaStitu stanov- 

niStva i od zraSenJa, ali Je Sinjenica da eavremenih skloniSta 

nema dovoljno i da Je proizvodnja odn. primena zaštitne oprame 

i instalaoija još uvek nedovoljna, pa i priliSno ekupa.

2 .4 . Obuka

U oivilnoj zaatiti, u okriru HHB-zaStite, sproTodi ee 

obuka iz zaStite od zraSenja za: etanovniStvo, pripadnike jedi- 

nica ciTilne zaStite i kadroTe, koji rade na realizovanju mera

S 9 f



Za razliku od. I  nastavne bsze, alušaoci kurseva I I  na- 

stavne baze su,uglavnom,iiiiali skraćeno radno vrsme, a nastava 

se izvodila po podne od 16 do 21 Sas u toku 5 dana u aedaici. U 

nedoatatku sop3tvenih predavaća,za pojedine teme su angažovani 

predavači iz Beograda. Kursevima u I I  nastavnoj bazi obulivaćeni 

su svi lekari bez obzir^ na pol,specijalnost i godine starosti.

U I I  naatavnoj bazi predvidja se organizovanje i  specijalizo- 

vanih kurseva nalik na kurseve u I  nastavnoj bazi,ako se za to 

pokaže potreba.uslovi su povoljni a broj slušalaca dovoljan.Ta- 

kav jedan kurs je planiran za teritoriju SAP Vojvodine.

Obuk* lekara prema programu FSatnog međicinskog mininuma” 

doprineće daljem razvoju nastave preko I I I  nastavne baze koja 

tek treba da ofruhvati srednji i ostali medicinski kadar.

Na donjoj tabeli dati su ukupni broj časova svakog od če- 

tiri kursa por specijalnostima, i onog Jednog opSteg lcursa za 

I I  nastavnu bazu, i  broja časova koji je dodeljen izvodjenju 

programa iz zaštite od zračenja«

NAZIV KUESA

l.Instruktori za hirvrški minimum

2.Instruktori za H-zaštitu

3.Instruktori za B-zaštitu

4-.Instruktori za E...zaštitu

Opšti kurs za lekare i  stomatologe 
u H  nastavnoj bazi

Hazlika koja se javlja kao manjak do 120 časova nastaje zbog to- 

ga što su neki časovi predvidjeni kao rezervno vreme, i l i  su ut- 

rošeni za ispit.Hedjutim, u materijalu zs polaganje ispita pono- 

vo se javljaju elementi R—zaštite Sto nije uraounato u gornju 

tabelu.

PaOGaAiloilO-NAS-TATHE JEDINICE

Pri sastavljanju, a naročito pri realizaciji nastav- 

nog prograna,polazili smo od pretpostavke ds je medijum na ko- 

ji  se transferuje znanje već prethodnim obrazovanjem priprem- 

IJen aa usvajanje speoifilne sadržine.Zahvaljujući tome mi smo 

Sitavo grsdivo organizovali u obliku pet približno jednako o-

BEOJ ČASOVA 
DKUPNO IZ R-ZAŠTIEB

111 30
115 30

120 22

110 50
9 5  2 4
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t,imniti i  na izgled. neaavisnih logičko-nastavnih jedinioa.

1.Pojmovna definioija rsdijaoione i ratne nuklearne po- 

vrede sa osvrtom na specifičnosti u poredjenju sa dejstvom dru- 

gii. štetnili agenasa naaadijacione p rirode.Tn  nač.la Opšte radio- 

oiologioe respadrtuju tri osnovna parametra posmatranih dogadjaj a; 

dislcrepanciju izmedju količine apsorbovane energije i obima pos- 

ledica, umetanje vremenskog intervala izmedju jonizacije i mani— 

festovanja očekivanog oštećenja u vidu latenoije, i zavisnost 

efekta od doze zraoenja prema i kvantitativnim /kontinualnim, 

parametarskim/ i kvalitativnim /diskretnim.neparsmetarslcim/ obe- 

ležjima posmatranja.OvaJ uvod u pojam raaijaoione lezije legiti- 

miša njeno svojstvo kritionosti po odr~anja života objašnjav»- 

juoi ga kao replikativnost sopstvenih. osobina /autoreplikativ— 

nost/.Objaanjenja na molekulskom nivou iiifraćelijskih strulrtu-

ra je preduslov uspešnog suprotstavnj^anja fatalizmu time što 

raoionalizuje verovatnoou spontanog oporavka kao neminovnost 

kojom sa m&ksimalno inicijalno oštećenje po zavrršenoj amplifi— 

kaciji redukuje na jednu desetinu.Dimenzija rezidualnog ošte- 

ćenja je ujedno okvir za teorijaki cilj zaštite u smislu pre- 

vencije evolutivnosti primarne lezije kada se apsorbovanje zra— 

čenja ne može izbeći.

2.Pošto se prethodnom logičko-nastavnom jedinicom 

slušaocima pruže ključne informacije,delji nastavni časovi 

predstavljaju kumulisanje po hijerarhijskom načelu. AJcutna ra- 

dijaoiona bolest se izlaže prema klasičnom načinu medicinskih 

udžbenika - stiopatogeneza, simptomatologija.klasifikacija kli- 

ničkih sindroraa,dijagnoza i điferencijalna dijagnoza sa poseb- 

nim osvrtom ne kvantitativnu dijagnozu stepena ozračen;ja,tera— 

pija, komplikacije i  prognoza uključujući ocenu radne i bor- 

benes sposobnosti.

Svrha ove jedinice je da psmćenje slušalaca zadrži 

samo na elementima humane radiobiologije i  isključi konfuzije 

do kojih neminovno dolazi pri široj analizi eksperimentalne 

ili  komparativne r 'diobiologije.

3.Kada nsstavnik proveri iz nevezanog razgovora da 

slusaoci shvatili humanu radiopatologiju i ocnovne klinič-

ke karakteristike akutne r&dijacione bolesti,on pristupa ra- 

3vetljavanju pojedinosti interne kontaminacije,infektivne i 

neinfektivne radioimunologije,odloženih i poznih posledica 

zracenja i  zbirno prikazuje one nozološke forme čija se radi-
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jaciona eiiologija samo naslućuje,kao š ;o su aistemno-degenera-' 

tivna oboljenja,maligna alteraci;ja,prevremeno atarenje i  akraće— 

nje oSekivanog trajanja života.

Svrha ovog izlaganja je racionalizaoija varijabilnosti bio^ 

laških efekata zračenja u funkcijiidoze i vremena kada ae javlja- 

Ju.

Sada 39 celovita alika radijacione povrede čoveka u 

svim kvalitativnim i  kvantitativnim varijantama diskutuje-pomo- 

ću polifunkcionalnik tabela sa kojih sa čitava simptomatologija 

hronološki i po priraštaju intenziteta dovodi u korelaciju sa 

dozom zračenja.Iskusan nastavnik ovakvu tabelu razradjuje zajed- 

no sa slušaocima,navodeći ih da arbitrarno ranguju prognostičku 

i dijagnostičku važnost pojedinih simptoma i  dozu zračenja posle 

koja se ovi očekuju.Na osnovu ovih podataka revidira se pojam o 

ioai zračenja u pojladu njena aedicinslca aadržine i o’jja« ’ j.ava 

paralelizam i odstupanje od rezultata fizičkih merenja.Ovim se 

ujednc objašnjava njen probabilitetni ksrskter.

kraju ovog dela izlažu se udružene rsdijacione po- 

vrede kroz fenomen sindroma uzajamnog pogoršanja, učenje o pre- 

osetljivoj podpopulaciji,većem prinosu manjih doza zračenja i 

kuoulaciji ukupnog oštećenja prema teoriji B lM ra .

51Završna jedinica sadrži izlaganje trijažnih prin- 

cipa,etapnog lečenja i evakuacije po naznsčenju i u aklopu sa 

teritorijalnom odbranom. Posebna pažnja se posvećuje praktičnoj 

akciji za orijentisanje o dimenziji gubitaka,merama zbrinjava- 

nja jasovnih radijacionih povreda i likvidaciji posledica nukle- 

amog napada.

Dosadašnja praksa je pokazala da su neki izvorni po- 

daci neusaglašeni i da se reflektuju np jedinstvenost ratne 

nedicinske doktrine,budući da se kvalitetna pomagala kao što 

au tablice,norme,proračuni oboljevanja,predvidjanje medicinske 

evolucije rsdijacione situacije namenjani potrebama annije i 

prsna tome,od velike ali ograničene koristi za potrebe hetero- 

gene populacije pod spefiifičnim lokalnim uslovima teritorijal- 

ne odbrane.Stanje se donekle popravlja širokim razvijanjem 

iaprovizacije i  primene tzv malih sredstava budući da se lako 

prilagodjuju lokalnira uslovima pa se često kao zshvalna tema 

razgovora na rezervnom nastavnom času spontano pretvore u se- 

ninar i  završnu konsultaciju.

- 5  -
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Sam završni seninar,u načelu, i ima zadatak da organi- 

zuje pritoipiJanJe relevantnih medicinslcili infornacija,da ih kla- 

sifilMi)6 *■ ot,rsd;'- na osnovu njih sprovede zbrinjavanje.Obično 

tada jedan od slušalaoa fcoji se prethodno is:akao postignutim 

u s T > e h o m ,n a  osnovu sanitetsko-tafctiokih pretpostavki koje daje 

oredavao, analizira radijaoionu situaciju i predlaže rešenja, 

g u diskusiji o  opravdanosti i alternativama učestvuju ostali

s l u š a o o i .

KSTODOLOGIJA IZlAiiAHJA

Uobičajeno je , a od većine nastavnika prihvaćeno kao 

pravilo,da se gradivo izlaže uz pomoć projekcije dijapozitiva. 

Ovakav način rada ima ogromne prednosti.Osnovnu pr.dnost čini 

sinoptičnost pojmovnih elemenata koji se pozivaju uponoć upra— 

vo u momentu kada je to potrebno i koji dozvoljavaju da se iz- 

medju ponekad udaljenih delova jasno sagledava celina.Doaatna 

prednost projekcije je i očiglednost.

Nedostatak projokcije dijapozitiva preftstsvlja to 

što se slušaoci teže mobilišu na aktivnu saradnju,destimulisa- 

ni su ia vode beleške /a  to je zasada jedina zamena za udžbe— 

nik /, i lskše podležu is'cušenjima razne vrste usled kojih pre- 

staju da prate rad.Istovremeno projekcija dijapozitiva ponekad 

doduše približava predavača problemu,ali ga udsljuje od audito- 

rijuma.
i'ilmova u ovoj oblasti i na tom nivou ima veoma malo. 

Prikazuju se filmovi opšteg karaktera iz rspertoara obaveznog 

fonda jedinica civilne zsštite.Neosporno je da ovi filmovi do- 

prinose stvaranju jedne vizije teških situacija,složenih zada- 

taka i sprovodjenja mera i postupaka zaštite u slučaju upotre- 

be nuklearnog oružja.Hedjutim, nedostaju filmovi koji bi,na vi- 

sokom stručnom nivou,razmatrali sva pitanja,od orsanizacije 

zbrinjavanja,preko trijaže, do primarnih radiobioloških pro- 

cesa i patoloških fenomena u pojjedinim fazama radijacione bo- 

lesti.Treba naglasiti da je - zbog ovakvog sfcanja atvari - ce- 

lishodnije Sto više koristiti tablu i  postupnost u uvodjenju 

novih pojmova s tim da se slušaoci maksimalno uključe u pro- 

ces rada predavača.Dobar predavač mora umeti da prisili sluša- 

oce da svaki novi pojan "otkrivaju zajedno sa pr davačem'' i ti- 

ffle neprestano povećavaju svoju radoznalost koja je osnova uspe- 
ha.

-  6  -
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Prattičan rad polaznika kuraeva odvijao se u sleđeoim 

oblasfeima: detekoija i dozimetrija jonizujućih sračenja, dekon- 

taninacija koše čoveka, merenje rsdioattivnosti mokraće kontami- 

novanih ljudi i  mikroskopsko ispitivanje belih krvnih elemenata 

periferne krvi oaračenih životinja.

Tehnika detekcije dozimetrije i merenja radioaktivnosti uzo- 

rska mokraće prikazivana je kao demonstracija s tim što Je glsvna 

pažnja koncentrisana na trajanje postupka,formu dobijenog rezul- 

tata i  njegove precizione pokazatelje i okolnosti koje povećava- 

ju il i  snanjuju dijagnostičko-prognostičku vrednost.

3vi slušaoci su izvodili dekontaminaciju kože na sopstvenoj 

ruci.Kao kontaminant je upotrebljavan jedan od kratkoživećih ra- 

dioiaotopa.U Institutu "Boris Kidrič" slušaocima je demonstriran

i rađ. merača celog tela /Whole bodjr counter/ ne u cilju  njegovog 

uključenja u sistem zaštite od zračenja po "ratnom medicinskom 

mininumu” , nego kao ilustracija potpunog uspeha.samodekontamina- 

cije koža.Zahvaljujući ovoj okolnosti u toku izvodjenja nastave 

sa nekoliko stotina slušalaca nijednom nije došlo do, inače če- 

stih, psihogenih subsktiknih reakcija u pojedinaca kcje rutinska 

kontrola radioaJctivnosti kože ne zadovoljava.

Kao vrlo značajna metodska jedinica u praktičnoj nastavi 

sa organizacionog i stručnog aspekta pokazalo se prikazivanje 

rada punkta za dekontaminaciju ljudi.Ovaj punkt dobija svoje 

puno značenje u slučaju da se za dekontaminaciju odjednom javi 

veliki broj ljudi sumnjivih, i l i  sa ličnim žalbama na radioak- 

tivnu kontaminaciju.Punkt funkcioniše na prinaipu diskontinui- 

rane jednopredmetne linije  sa umetnutim tačkama kontrole kvali- 

teta koje rade na principu redukovane trijaže.

Dijagnoza stepena ozračenosti na osnovu nalaza broja belih 

krvnih slemenata perifem e krvi odredjeno vreme posle ekspozici- 

je obično indukuje živo interesovanje i sadržajnu diskusiju sa 

slušaocima.Od posebnog značaja je proračun vremena i  materijal— 

no-tehničko-kadrovskih potreba za obavljanje laboratorijskog 

pregleda krvi.

3ve prartične vežbe i demonstracije,aem detekcije i dozi- 

metrije, izvedene au u laboratorijama Odeljenja za medicinsku 

zaštitu Instituta "Boris K^drić“ .Iste vežhe organizovane su i 

za slušaoce kuraeva I I  nastavne baze.
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3VALUACIJA PRCGRAMA KECZ KRITIČKI OSVRT NA DCSADAŠilJI HAD

lelt-n je,ustvari,arbitrarna, ocena p^stignutih rezulta— 

ta n',';je loša.l-;i smo pokusali da uspeh kvantifilmjemo sposobcoš- 

ću slušalaca da diskriminišu ratne nuklearne povrede od ozraoe- 

nja niskih nivoa mirnog dobaKošto bolju evidenciju o uspehu da— 

je ocena sposobnosti svakog slušaoca da izradi procenu ugrože— 

nosti i potrebnih nera sanitetskog obezbedjenja povredjenih od 

zračenoa za sopstvenu sdrsvetvenu ustanovu i l i  opštinu,što je , 

usota!om,i deo završnog ispita.

Prelomne tačke uključenja slušalaca u progrsm nastave 

au motivi3anost slušalaca i veština predavača pri definisanju 

pojmcva vanredne situaci^e, HDD, gradacija akutne rsdijacione 

bolesti i njens dinanik« i sindroma uzajannog po~oršanja.

Ilastava iz "ratnog medicinskos ninimuma" u oblasti zašti- 

te od nuklearnih zra5enja,više nego ijedna naučna oblast,zah- 

teva kontinua_nu naučno-tehničku inovaciju i 3talnu reviziju 

prema aktuelnim naučnim dostignućima.Izmene u ovom smielu koje 

su i :gistrovane u zeml^ama sa najviše iskustva iz' rada na za— 

štiti od jonizujućeg zračenja - kao što je promena koncepcije 

sisurnosnih mera 1969 u SSSR i konflikt sa nuklearnom industri- 

jom i idravsfcvom u SAD - nisu zabeležene i kod nas.Svekako da 

savetovanje kroz Društvo za zeštitu od zračenja donosi krn.pan 

prilog i treba ga planski sprovoditi,

Nije na nsjna ds ocenjujemo kako su nredavači obavili svoj 

posao,ali nam je jasno da je orijentacija na poboljšanje kva- 

liteta predavanja zaloga uspeha u obuci.Ovaj rad je zasada pre- 

puštan entuzijazmu i savesti pojedinaca uz malu pomoć I nastav- 

ne baae.

• I’Iajzad,inkccporacija ovako iznesenih nsčela "Kinimu- 

u prosrsme fakultetske nastave je zadatak koji tek očekuje 

svoje rešenje kroz rcfonriu univerzitetske nastave. Ova proces 

nikBko ne bi smeo da se ogluši o dosada prikupljena iskustva 

U radu iz aspekata Teritorijalne odbrane i Civilne zaštite.

SfS



- 3 -

- isTidanju rejona Tarovatna kontamlnacij» radi utvr- 

đlTanja f n t #  i  stepena opasnosti.

NHB-osoatranJ•  izvode oamatraSke stanioe, koje pored 

opSteg oanatranja imaju zadatak da aprorode i NHB-oamatranje te- 

ritorije.

Za rad ooiaatraSkih stanioa neophodna J e odgovarajuća 

oprema i  otufieno ljudetro. Stb atanice na odredenoj teritoriji 

■u povezaDB sa oentrom za izTidanJe, otaveStavanJe i uzbunJiTa-. 

nje, Sa pomenuti« centrom takode au povazane atruSne službe i 

organi koji lcroz redovnu aelatnoat TrSe osmatranje i prađenje 

radijacione opaanosti. Ovakva organizacija NHB-osmatranJa pred- 

■tavlja deo opSteg eietema kontrole teritorije«

2 .2 .  Jedinice civilne zastite

Ha osnovu procene ugroženosti, opStino, mesne zajedni- 

ce, organizaoije udruženog rada i druge organizacije obrazovale 

su univerzalne (opSte namene) i speoijalizovane Jedinice civilne 

■agtite. Posebno značajna vrsta specijalizovanih Jedinica pred- 

stavljaju Jedinice za BHB—zaStitu. Ove Jedinice organizuju i 

aprovode ottrivanje i utvrdivanje opasnosti od BHB-sredstava 

(vrata, intenzitet i obim kontaminacije), vrSe dozimetrijsku 

kontrolu stanovnigtva i dekontaminaoiJu nepovredenih lju d i, ma- 

terljalno-tehnifikih sredstava i objekata. Zavisno od vrate za- 

dataka, ove Jedinice imaju sledeće delove: za izvidanje i za de- 

kontaminaciju.

Jedinice za EHB-zaStitu osposobljavaju se za izvrSava- 

nje sledećih posetmih zadataka iz radijaclonog izvidanja: pri- 

knpljaju osr.ovne podatke o izvrSenim nukleamim ekaplozijama, 

otkrivaju nailazak radioaktivnih padavina i radijacionu konta- 

minaciju vazduha, vode, zemljifita i objekata, izvidaju radija— 

ciono kontaminiranu teritoriju i mere intenzitet zrafienja, obe- 

ležavaju radijaciono kontaminirano zemljiste i objekt* i pri- 

kupljaju uzorke kontaminiranog materijala radi detaljnije ana- 

lize .

Jediniee za EHB-zafititu se takode osposobljavaju za 

S9C
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izvržavanje dekontaminacij e  nepovređenog l J u d e t T * ,  đ o o a ć i t i  ii- 

TOtinJa, l n a n e ,  o d e < £ e  i o p r e m e ,  tranaportnih sredataTa, e a o b r a -  

ćajnica i  o t j e k a t a .  O T e  jedinice uglavnom o b r a z u j u  organizacije 

a d m ž e n o g  r a d a  i d r u g e  organizacije k o j e  raspolaža o a - n o e o b l j  e -  

n i m  lJud9tTom, o b j e k t i m a  i t e h n i č k i m  aredatTiiut.

2 .3 . Zagtlta putem sklonlžta

RHB-zaštita, odnosno zaStita od zraćenja, pntem Bklo- 

niSta predstaTlJa osnovnu laštitu a arbanizoTanim, pa 1 drngim 

eredinama.

SkloniSta treba da, pored ostalog, pruže odredenu bb— 
Stitu i od pofietno6 radioaktiTnog zrafienja i radioaktivnih pada- 

Tina, pa se konstruktiTni alementi skloniSta raSunaJu 1 na te a- 
ticaje. Instalacije za snabdevanje vazduhom,Todom, el. energijom 

i odTodenJe otpadnih Toda, kao i sTi otvori, mora da imaju otpor- 

nost propisanu za odredenu vretu eklonigta.

Do sada Je izdat Pravilnik o tehniSkim normatlTima za 

izgradnja ekloniSta za oenovnu z a S t i t u ^  a za ostale Trete eklo- 

niSta izradeni eu naorti praTilnika i dati na Javnu diskusiju 

( za te Trste akloniSta Teć duže vremena poatoje privremeni pra— 

v iln ic i). NaSa preduzeća au usvojila i proizvode za tržiSte a- 

glavnom avu zaStitnu opremu i instalacije za skloniSta, a neka 

ee delimiSno i uvozi. Freduzete au mere za osposobljavanje pro— 

Jektantskih i urbanistiSkih organizacija za rad na problematici 

eklonigta i već eu poatignuti određeni rezultati.

Sklonigta, koja ju izgradena u poslednje vreme, grade- 

na su prema navedenim pravilnicima i  obezbeduju zaštitu atanov- 

niStva i od zračenja, ali Je Sinjenica da eavremenih skloniSta 

nema dovoljno i da Je proizvodnja odn. primena zaStitne opreme 

i inatalacija JoS uvek nedovoljna, pa i priliSno ekupa.

2 .4 . Obuka

U civilnoj zaatiti, u okviru HHB-zaStite, sprovodi se 

obuka iz zaStite od zraSen.la za: stanovniStvo, pripadnike jedi— 

nica civilne zaStite i kadrove, koji rade na realizovanju mera

S 9 f
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Obuka B t a n o T n i S t T a  ae izvođi po nastav-

no« planu i  programu koji načelno aadrži do 3 0  nastavnih 5 f s o -

(5)
▼a." Ovon obakom su obahvaćeni obveznlci civilne zaStite ( avi 

građani od 16 do 65 godina) koji nisu raapoređeni u jedinice 

eivilne zafitite.

Cilj obuke je da se etanovniStvo upozna sa karakterom 

i  euStinoa opBtenarodne odbrane, najvažnijin karakteristikama 

savremenih napadnih sredstava i da stekne osnovna znanja o ko— 

riSćenju sredetava za zaštitu i  ukazivanje prve pomoći.

Ohuka stanorniBtva se uglavnom sprovodi na kursevima

i drugim pogodnim ohlicima osposohljavanja.

ZaStita od zraSenJa, u pomenutom programu Je zastup- 

ljena u okviru tema: KHB napadna sredstva, liSna i kolektivna 

zaStita i  dekontaminacija. Za ove teme je predvidena 1 /3  ukup- 

nog fonda iasova.

D cilju osposohljavanja p r i p a d n i k a  J e - 

d i  n i c a civilne zaStite za izvrsavanje zadataka zaStite i 

spasavanja, sprovodi se obuka po odgovarajućim nastavnim plano- 

vima i programima. Svi pripadnici jedinica ohučavaju se i  iz 

ohlasti zagtite od zraSenja. Zavisno od vrste Jedinica, t j . da 

11 su opSte i l i  specijalne namene, programi ohuke eadrže ra- 

zliS ii hroj nastavnih Sasova predvidenih za savladavanje pro- 

hlematike zaStite od zraSenja. To znaSi, da je zaStita od zra- 

Senja najviSe zastupljena u programima otuke HHB specijalizova- 

nih jedinica, dok je ista problematika manje zastupljena u ohu- 

ci ostalih specijalizovanih jedinica (za spasavanje, vatrogasne, 

veterinarske, sanitetske i za a lanaciju terena). U obuci jedini- 

ca opSte namene, zaštita od zraSenja je srazmema ohimn. zadataka 

koje ove jedinice izvrgavaju. Na primer: U HHB specijalizovanim 

Jeđinicama, obim EHB-zaStite iznosi oko 74°ž, dok aamo 5-zaStite 

iznoai oko 35£ od ukupnog fonda Sasovai^ U ostalim specijali— 

zovanim Jedinicaoa civilne zagtite, HHB-zaštita je zastupljena

d° ^5^ ulcupnog fonda Sasoval®^ U programima obuke univerzal-

$98
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nih Jedinica^ HHB-*aStita je sastapljena ea 25}( od nknpnog 
toroja Sasova.

1970. godine poEelo ae aa obakom lc a d r o v a koji 

uglavnom rade u laboratorijama i  proizTOdnji us zdraTatTa, far- 
maciji« Teterinaratra, polJopriTredi, hemijskoj i  prehrambenoj 
indaatriji, obrazovanju i  jofi nekim granama delatnoati. Eepabli- 
ka je organizoTala i  finanairala karaeTe za obuka inetraktorakog 
kadra. Ori kuraeTi su trajali od 20 do 30 dana aa 100 do 150 na- 

Btavnih SaaoTa. CilJ OTih kuraeTa i  obuke uopšte jeate da se t1- 
aokokralifikoTani atruSnjaci, koji rade u laboratorijaaa i l i  a 

proizvodnji, osposobe da kontrolifia prisustTO HEB-agenasa 1 pre- 
duzimaju mere zaitite proizTodnih kapaciteta, eiroTina, gotoTlh 
proisToda i  oetalih predmeta 111 objekata koji eu od bltnog in- 
tereea za proizTodnju. Na OTim kuraeTlma ee izTOdila teorijeka
i praktiina nastava. Kuraevl i l i  njihovi delori, koji eu treti- 
rali problematlku lz zafitlte od zraSenja, su ee izvodili u ape- 
cijalizoTanim ustanovama, institutlma i fakultetima. U okviru 

naatavnog gradiva na ovim kuraevima, zsEStita od zrafienja je bila 

zaetupljena sa 20-80^ od ukupnog fonda Saeova, fito je zaviailo 

od vrste kursa. Na prlmer na kursu za fizidare "Merenje radioak- 
tivnog zraSenja i HHB-zaStita", nuklearna problematlka je bila 
zastupljena sa oko 80$  od ukupnog fonda Saaova, a ostatak lz o- 

etalih disolplina.
1972« godine se otpoSelo sa obukom ostalih kadrova ko- 

Ji mogu 1 treba da rade na Bprovođenju mera HHB-zafitlte u radnin 

organlzacijaina. Na ovlm kursevima programi obuke su po obimu 1 

po eadržaju sliSni kursevima za instruktore. Ovi kursevi se odr- 

žavaju u većim regionalnim centrima Srbije.

Paralelno ovim kursevima Tiga fikola civilne odbrane je 

organizovala kurseve za obuku kadrova koji mogu i treba da spro- 

vode mere HHB-zaštite u svojlm radnim organizacijama (na pr. kur- 

sevi za vetericare, građevinske i maSinske inženjere i tehniSare 

za problematiku sklonifita i s l . ) .  Isto tako gkola je organizova- 

la  karseve za kadrove koji rade u organima n&rodne odbrane skup-
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Stlnft opgticS 1 većiD radnim organizaoijama, zatim za inatrakto- 

rei i atarefiine jedinlca EHB-zaStite.

2 » 5 . ' Opremanje oivilna zaBtite eredatrima za 

»aBtitn od zraženja

Sre etrakture civilne zagtite opremaja se , pored osta- 

le opreme, i sredstvima za zagtitu od zrafienja. ZaStitnom opre- 

■om se snabdeva stanovniStvo, jedinioe oivilne zaStite i organi- 

lacije adiMženog rada i droge rađne organizacije koje su dužne 

da sproTOde mere SHB-zaStite.

Opremanje s t a n o v n i g t v a  eredstvima za li- 

Snu zaStitu aprovodi se na osnovu Odluke o minimumu obaveznifc
t  Q \

sredstava za liSnu i kolektivnu zagtita od ratnih dejstava. ' 

Prema ovoj odluoi građani su dužni da nabave priruSna aredstva 

za zaStitu organs za disanje od radioaktivnih padavioa i za de- 

zinfekciju 1 dekontaminacija.

Ks osnova materijalne formacije j e d i n i c a  ci- 

vilne zaStite, sprovodi se opremanje istih sreastvima za llSnu 

zagtitu pripadnika i aredstvima za rad - intervenciju.

Organizacije uđruženog rada i druge organizacij odre- 

dene za sprovođenje m e r a HHB-zagtite nabavljaju specijalnu 

opremu, namenjenu uglavnom za merenje radioaktivnosti uzoraka 

životne sredine (IAHJl-2, ULEA-10 i s l . ) .  Za sprovodenje preven- 

tivnih mera zaStite od zraSenja, takode se nabavljaja odredena 

sredstra, koja nisn u potpunosti definisana. Prema propisanim 

kriterijumima organizaclje udruženog rada 1 druge organizaoije 

vrSe nabavku odredene opreme za zaStitu, dezinfekcija i dekonta- 

ainaciju svojih radnika.

3 . Problemi clvilne zaStite

Da bi razvoj civilne zaštite odn. zagtite od JsraSenja 

igao u korak sa sve većom primenom nuklearne energije u mirno- 

dopeke svrhe, kao 1 sa brzim razvojem sredstava za masovno uni- 

Stavanje, neophodno je da se permanentno i intenzivno reBavaju 

problemi, koji su od neposrednog i perspektivnog znaSaja za za-

600
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gtitu od zraSenja. Tu pre avega dolase b  obzir sleđeći p r o- 

b 1 e b  ±:

1) PraktiSna obaka iz zagtite od zraienja u civllnoj 

zaStiti Je nedovoljno zaatupljena.

2) UkljuSivanje nastavne materije is zagtite od zra- 

Senja, u naetavne planove 1 programe srednjih, vigih i visokih 

gkola« u odgovarajuće predmete.

3) Bazvijanje 1 proizvodnja eredatava za detekeiju i 

doziaetrlJu, koja bi biln zaenovana na aavremenia nanSnim 1 te- 

hnologkim dostignućima.

4) Izrada procene ugroženoeti teritorije za mirnodop- 

sku prinenu S-agenaaa.

5) PoetavljanJe opgteg sistema kontrole teritorije od 

B-eredetava.

6) Sprovodenje masovne dozimetrijeke kontrole etanovni-

gtva.

7) Dati bliže podatke za proJektovanje, izgradnju i o- 

premanje eklonigta, kao i uelove 1 vreme boravka u njima za vre- 

me rađijaclone opasnoeti.

Za regavanje navedenih prohlema, pored oatalih faktora, 

trebalo bi i Jugoaloveneko drugtvo za zagtitu od sraSenJa da uzme 

vidno uSegće.

4. ZakljuScl

Civilna zagtita SB Srhije Je ispoljila vidnu aktivnoet u 

u oblaeti zagtite od zraSenja.

Za brži razvoj zagtite od zraSenje, u okviru civilne 

zagtite, potrebno je neodložno pristupi'ti regavanju ukazanih pro- 

blema.

Badi bržeg i ekonovignijeg regavanja problema zagtite od 

od zraSenJa, potrebno je objediniti poetojeće snage i eredstva.
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A'batraot

CT7TL DEPHfCB ACTIVITY ON HHEEGENCT 

EiDIATION PHDTECTION IN SH SEKBIEN

Mean CiTil Defeace actiTitiee laat yeara at the radi- 

ation protection field , partiealary in emergency conditions are 

descrihed. Basic forme are: detection of rađiation dangers, CiTil 

Def«iee organiaation, inatruction and education of CiTil Defence 

staff and population, protection meana and measurementa* In each 

of the CiTil Defence domain at the Eadiation protection field ei- 

ted aboTe, «eny problems, aolutiona and ezperiencea are elabora- 

ted.

Heference

(1) Zakon o narodnoj odhrani, "Služheni glaanik SPEJ", broj 8 /69 .

(2 ) Zakon o opfitenarodnoj odbrani, "Služheni glaanik SE Srbije ", 

broj 27/70 .

(3) PraTilnik o merama ea uSefiće u radijaciono-hemijako-biolofi- 

koj zafititi nauSnoiatraSiTaSkih inatituta, laboratorija, hi- 

drometeorologke elužbe i drugih organizacija udru£enog rada, 

■SluSbeni glaanik SE Srb ije ", broj 14/73.

(4 ) PraTilnik o tehniSkim normatiTima za izgradnju aklonigta 

oanoTne eafitite, "SluSbeni liat SPEJ", broj 15/70 .

(5 ) Naatami plan i program za obuku atanoTnigtra; HepubliSki ae- 

kretarijat za opgtenarodnu odbranu SR Srbije, Beograd, 1969.

(7 ) NaataTni plan 1 program za obuku unlverzalnj h :j edinica ciTil- 

ne zagtite; EepubliSki aekretarijat za opgtenarodnu odbranu 

3E Srbije, Beograd, 1969.

(6) Naatavni plan i program za obuku apeciJalizovanih jedinica 

ciTllne zagtite; EepubliSki eekretarijat za opgtenarodnu od- 

branu, Beograd, 1969«
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(8) Odluka o mlnimuBm obaTesnih nredBtaTa ca ličnu 1 kolektiT- 
na eaStitu od ratnih dejstaTa, »Slažbeni liat SP B J*, tpoj

15/7°‘
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VII SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUSTVA ZA ZA3TITU OD ZRACENJA 

Kaštel Stari, 22-26. oktobar 1973.

K.Šuraei, N.MarinJcovifi, Dj .Bek-Uzarov , A.Milojević 

Boris KidriS Institute, Belgrade

GAS GAIN AND SPACE CHARGE EFFECTS IN THE CASE 

OF ALPHA PARTICLE DETECTION IN METHANE PROPORTIONAL COUNTER

Gas gam  has been measured using a sources under dif- 
ferent pressures of the filling gas. In case of detection 
or a particles, having hign specific ionization, there 
exists certain unproportionality in the proportional re- 
gion due to the space charge effect. Influence of the source 
intensity on the pulse height at the output of the counter 
has been investigated. The obtained values of gas gain 
have been fitted to the theories given by Diethorn and Rose 
Korff and according to this , space charge effect could be 
interpreted qualitatively.

INTRO DUCTION

.Characteristics of a. proportional counter, being a power- 

ful tool in the field of nuclear radiation and spectrometry needs 

to be investigated. Gas gain is one of the most important charac- 

teristics that should be studied whenever a proportional counter 

has to be used. Unproportionality of the proportional counter is 

one of the serious effects that should be accounted for, especial- 

ly when applying the proportional counter as a spectrometer. Such 

effect is controlled by the deformation of the field due to space 

charge effects. However, the quantitative analysis of space charge 

effects is tedious to solve; but qualitative approach could be 

shovn.

APPARATUS AND CALIBRATION

The counter used was a "pillbox" 4ir one, with stainless 

steel cathode of radius 2.1 cm, and gold plated volfram anode wire
♦ “ 

of radiuB 12.5 10 cra. The counter had two 2tt identical halves and 

°nly the upper one was used during the experiment. The filling gas 

was methane of purity 99.95%. Capacity of the counter and leads was



asured and found to be (25-l)pF. Amplifier system oonsisted of 

Vdiite type emitter follower and linear amplifier P-200 , with 0.1 us 

and 100 iis integral and differential time constants respectively. 

Calikrationn a s  performed by a fast pulse generator with 100 us di- 

fferential time constant. Least square fit was applied to the re-

s u l t s  for different settings of the amplifier, as well as for the

multichannel analyser calibration.

measurements AND DISCUSSION

The gas gain value A can be calculated from the relation:

A ,  P/PQ» if the pulse height PQ (due to the dissipation of a par- 

ticle energy or a part of it) could be measured at low counter po- 

tential where electron multiplication process does not take place, 

i .e . in the ionization chamber region and by measuring the pulse 

height P at higher potential values, where multiplication occurs.

The pulse heights PQ and P at the output of the proportional counter, 

where measured applying a multichannel analyser and tracing the po- 

sition of the spectrum peak as a function of the high voltage app- 

lied to the counter. Assuming that attenuation of the pulse height, 

due to the RC constants of the amplifier circuit, is neglected the 

pulse height at the output of the counter can be expressed as:

P = A ;  A > 1 ;  PQ = J A = 1 (1)

where n represents the number of primary ion pairs, n = EQ/W» Ea 

is the energy of alpha particle lost within the counter volume w 

the energy per ion pair, e, electronic charge, C capacity of the 

counter and leads. (P and PQ were calculated from the observed pul- 

se heights at the amplifier system applying the ćalibration data of 

the amplifier and multichannel analyser.)

In a good approximation, the RC constants attenuate pulse 

height by a factor k and Eq.l takes the form

P0 = k V  (2>

The value of k can be calculated from the general formula of pulse 

size in proportional counter /5 / .  Under the condition that i /t +=a/b, 

then the value of k is k a 1 /2 . In general k depends on the mobi- 

lity of positive ions (pressure of the filling gas) nature of the 

filling gas and dimensions of the counter. t is the time constant

*n<“ ^he transit time of positive ions. In the present experiment

t c S



the upper condition ia fulfilled.

PQ was meaaured experimentally, at high pressure (p = ni^ 

cmHg) and found to be PQ = 5.8 10 * mV. The calculateđ value accord- 

ing to firmula (2) is

1 E1 a e t 5.157 X 10 
7 '------

x 1 .6  x 10
-19

■12 5.7 x 10
-1

mV (3) 

source /8 /

29 x 25 x 10

uhich proves a good agreement. (EQ = 5.157 MeV for 239 

h  = 23 eV for pure methane / 7 / ) .

Xn this way gas gain in proportional counter has been 

measured applying the alpha particles of 239Pu. The gas pressure 

covered the range 10-114 cmHg. To investigate the influence of so- 

urce intensity tvo sources were used having counting rates (in 2ir 

geonetry) of 318 and 3950 CPS. Obtained values of gas gain as a 

function of anode voltage are shown in Fig.l for the weak source.

From Fig.l it can be 

seen that gas gain as 

a function of anode 

voltage has an exponen- 

tial form as it is ex- 

pected in proportional 

region, where multipli- 

cation takes plaue. It 

is also obvious that 

gas gain increases with 

the decrease of the 

pressure at constant 

anode voltage. At the 

lower value of pressure 

the mean free path of 

Fi-S- 1 ionization, by impact,

is higher and electron energy will be higher. Under the assumption 

that in this region of electron energy, the cross section of ioni- 

zation is directly proportional to the electron energy, the ampli- 

fication for the same counter voltage will be higher at lower 

pressures.

As the anode voltage increases the gas gain curves do not 

keep the exponential form, and proportionality does not hold anymore. 

In this region, known as limited proportionality, avalanche is so 

large that the space charge effect becomes outstanđing. It was Bhown



the space charge effect has an influence on the pulse height in 

^  regicin of proportionality as well. Two different space charge 

ffects have been defined, first knovm as selfinduced and the second 

^ f e r r e d  to as total space charge effect depending on the counting 

rate / 2 / . When pulse height due to the weak source is compared to 

that due to the strong one, under the same conditions, it can be 

seen that there exists a difference between them, Fig.2 (a ,b).This

Fig.2a Fig. 2b

results from the influence of the total space charge effect. Strong 

source fonns a greater number of avalanches per second than the 

weak one. This means that the local concentration of positive ions 

in the vicinity of the anode wire will increase in case of the 

strong source■ Since a great number of avalanches is formed, the 

electric field intensity is decreased, and the pulse height will 

be lower.

Fig.3 shows the difference between the pulse height for 

the weak and that for the strong source as a function of anode vol- 

tage. This difference increases with the increase of anode voltage 

and shows an exponential dependence on anode voltage.

Experimentally obtained values of gas gain have been 

fitted to the theories given by Diethorn / 3 / ,  Rose and Korff /6 / .

The two theories are based on the assumption that the space charge 

effect, photoefect, recombination and formation of negative ions 

can be neglected.

Disagrement between the theory and experimental data may be 

* * *
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&P(mV)

due to different forms of the 

function a/p assumed by diffe_ 

rent authors, due to errors i,. 

measurements or due to the fact 

that some assumptions given by 

the theory are not justified.

Gas gain is usually given 

in the following form:

inA * j 

o

a dr CU)

Fig.3

parameters of the counter is given by /3 /

a being the number of secondary 

electrons formed by one primary 

electron per unit of its path/l/ 

c is the critical distance from 

the anode where raultiplication 

starts, a is the anode radius. 

The main problem was the defi- 

nition of a/p = f (E /p ), E is the 

field intensity and p the pres- 

sure. Diethom formula for gas 

gain as a function of anode vol- 

tage, pressure of the gas and

ln A tn-|

(5)

where AV is the potential difference that an electron crosses bet- 

ween two ionizing collisions, SQ is the critical value of E/p where 

multiplication starts, SQ = V^/pa ln |, S = V/pa £n|, Vt is the 

threshold voltage of proportional region. From Eq.C5) it is expected 

SQ and AV to be constant independent of the pressure and type 

of ionizing particles. If  |  In  A £n| is plotted versus £n S a 

straight line should be obtained. Slope of the curve £n2/AV and 

intercept ~(in2/4V)£nS0 should be independent of gas pressure and 

electric fiel intensity i .e .  they are supposed to be characteristic 

constants of the filling gas. Results of the fitting with the 

Diethom formula are shovm in Fig.1. It shows a straight line is 

obtained for every single value of pressure, meaning that propor- 

tionality exists, but for different value of pressure the parameters

t c §



tn2MV and -Cln2/AV)tnS0 change. 

It can easily be seen from Fig. 

i* that SQ increases with the 

increase of pressure. Disconti- 

nuity of the curves referring 

to different values of pressu- 

re shows the influence of total 

space charge effect and its 

dependence on the pressure.

Total space charge effect is 

proportional to pressure being 

in accordance with the theories 

of Campion I I I  and Hendricks/4/. 

By comparing the values of 

threshold voltage experimental- 

ly obtained with those obtained 

from the fitting to the formu- 

la of Diethom , it can be seen 

that a differenfie exists (Ta- 

ble I ) .

TABLE I

p(ramHg)
Diethorn 

V* „
Weak Strong 

source source

Rose

Weak
source

-Korff

vt
Strong
source

Present
experiment

Vt

100 311.1 216.6 328.4 248.6 150

200 >433.8 302.4 448.3 326.4 200

300 584.2 450.4 586.6 468.4 250

soo 709.3 732.4 '699.8 608.6 400

600 717.0 782.5 706.0 726 .4 500

700 792.9 797.7 879 .0 792 .0 600

760 857.0 857.0 908.6 870.6 700

950 1022.0 981.0 1036.0 1026.0 950

11U0 1178.0 1195.0 1190.0 1196.0 1150

Theoretical values of threshold voltage are higher than experimen- 

tal ones. Differences are more expressive at lower values of pres- 

sure. If  experimental values of threshold voltage are put in the 

formula of Diethom, a continuous curve independent of pressure is 

obtained. (Fig.5) The space charge effect increases the value of 

threshold voltage. It could be possible to determine the total space

C o 9
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'charge by means of threshold vol- 

tage or SQ.

Experimentally determined 

value9 of gas gain are used for 

fitting with the formula of Rose 

and Korff / 6 / .  For the oounter 

used in the present experiment 

the formula takes the following 

form:

tn A-
1.398

= K, S1/2 - K, ( 6 )

where

H  = (3.55 10
16

(3.55 10
16

V

1
1 /2

is a constant showing the in- 

orease of ionization cross section 

with increase of energy, X is the 

mean free path for ionization, V. 

ionization potential. It is fore- 

seen by Rose and Korff that Kj 

and Kj should be constant independent of pressure. Fig.6 shows 

that curves obtained from this fitting, behave the same deviation 

as those from the fitting with the formula of Diethorn. Comparison

of experimental values of 

threshold voltages with those 

from the fitting are shown in 

Table I and the sama kind of 

dissagrement can be seen as 

in the previous case.

By substituting the ex- 

perimental values of thre- 

shold voltage into the formu- 

la of Rose-Korff, a continu- 

ous curve is obtained (Fig.

7).

Fig.6
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CONCLUSION

Both the theory of Di- 

e t h o r n  and Rose and Korff used 

in this work show the same kind 

of behaviour of the obtained 

curves. Existance of the space 

charge effect is shown as well 

as its influence on the multi- 

plication process in the coun- 

ter volume ana its dependence 

on the pressure of filling gas.

Discord between the experimen- 

tal and theoretically foreseen 

values in case of both mention- 

ed theories does not result 

from different forms of suppo- 

sed functions a/p = f(E/p) but 

from the influence of total 

space charge effect which is 

neglected by both theories.

R E Z I M E

U eksperimentu je korišćen a-izvor za merenje faktora gas- 
nog pojačanja pri različitim vrednostima pritiska radnog gasa u bro- 
j at,, Prilikom detekcije a-čestica koje imaju veliku specifičnu jo- 
nizaciju javlja se odstupanje od proporcionalnosti u proporcionalnoj 
oblasti usled pojave efekta prostornog naelektrisanja. Ispitivan je 
uticaj intenziteta izvora na amplitudu impulsa iz brojača. Merenjem 
odredjene vrednosti faktora pojačanja uporedjene su sa teorijama 
Diethorn-a i Rose-a Korff-a i u saglasnosti sa ovim data je kvalita- 
tivna interpretacija efekta prostornog naelektrisanja.
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Hadžišehoviđ M . , Močilnik I . ,  Novkoviđ D . ,

Buraei K . , Bak-Uzarov D j . ,  Milojeviđ A.

Institut “Boris KidriS*- VinCa

MERENJE AKTIVNOSTI TRITIJUMA

Dati 3u rezultati jednog uporednog ođređjivanja specifii- 
ne aktlvnostl HTO standarda, metodam internog gasnog brojeuija, sa 
■akslmalnan greškam merenja od + 2,3%

- 0,9%
Diskutuje se energetska efikasnost brojanja i njena veza 

sa spektroraetrijskim karakterlstikama brojafia. Data je osetljivost 
aetode i nafiin poveđanja osetljivosti od 10-8 do 10"14 Ci/g vodt 
Prađena je kontaminacija brojaEa od mesinga tritijumom 1 ukazano na 
velifiinu 1  prirodu kontaminaoije.

Dozvoljena koncentracija tritijuma u vazduhu je znatna

jer tritljum emituje beta fiestice male prodorne mođi (domet za vodu 
—£ *

1 meko tkivo reda 10 m. (1 )) . 2a tritijum u obliku HTO MDK je,

■edjutim, 100-1000 puta manja (MDK = 5.10_ ®Ci/m^ vazduha) jer je

HTO najtoksifiniji oblik tritijuma po5to brzo prodire u organizam i

apsorbcje se u velikcm iznosu.

SadaSnji nivo tritijuma oslobodjenog u okolinu ne pred- 

stavlja ozbiljnu opasnost, ali kako proizvodnja raste,nivo triti ju- 

u  se mora pratiti.

Problcaa zagadjenosti okoline tritijumom uglavnom se svo- 

di na ispitivanje zagadjenosti vode jer je rasprostranjenost triti- 

jusa u oblUcu BTO najverovatnija. Ovo zbog toga 5to je reakcija at- 

■osferskog tritijuma (1) :

HT + HjO X &TO + H2 

ponersna ka atvaranju HTO koja dospeva na zemlju.

Zbog sliCnosti HTO i H^O, tritijum u ponašanju sleđi obi- 

Snu vodu, ali relativno velika razlika mase Sini izotopski efekat pri- 

metnim 1 otuda Stetno dejstvo tritijuma u Sivoj ie liji  pri zameni ato- 

aa vodonika atomom tritijuma.

“ Pod HTO se podrazmneva tritinirana voda gde je sa HT predstavljena 
kombinacija atoma vođonika i atoma tritijuma.

<s/z



N a jeflkasnija metoda za đetekclju niakoenergetskog beta 

arafienja tritijuma je metoda internog gasnog brojanja sa gasnlm bro- 

jačem ^ao đetektorom u koji se đirektno uvodi radioaktivni gas (2,

' SpecifiSna rađioaktivnost polazne supstance bazira se na

nerenoj radioaktivnosti tritiniranog gasa. Izračunava se po relaci- 

,l ' R_-Rf
A « n, — -- Q đez/s mol uzorka (2)

1 n Pn
2

gde le R̂ , - broj lmpulsa tritijuma icmeren u brojafiu, Rf- broj im- 

pulsa fona, pH -pritisak vodonika u brojafiu, n-broj molova vodoni- 

ka odnosno vode kojl odgovara 1 mm Hg vodonika za đatu temperaturti 

gasa i đatu zapreminu brojafia a 2n^ -broj atoina vodonika u molekuli 

supstance. Faktor C predstavlja ukupnu efikasnost merenja:

Q - f ,  fr fv fE (3)

1 dat je kao proizvođ faktora za mrtvo vreme đetektora (f^) , peri-

od poluraspađa (fr) ,za efekat krajeva i zida (fv) i energetsku efi- 

kasnost (fE) .

Relacija 2 pokazuje da osetljivost metode, đefinisana 

kao aktivnost ekvivalentna fonu đaje đonju granicu -pecifiine ak- 

tivnosti Ag uzorka. 0 TAB.l prikazani su nivoi osetljivosti metode 

od 10_8Ci/g vode do 10-*4Ci/g vode odnosno ekvivalentnih kolifiina

i postupci dostizanja ovih ogetljivosti i to sniienjem fona i po-

veđanjem broja molova radioaktivne supstance u detektoru. Haznafie-

ne su 1 tri oblasti primene metode.

Osetljivost metode u oblastima I i II  je ogranifiena 

nivoom fona i malom molarnom koncentracljom vodonika u rađnom gasu. 

Ona se kvalitetno poboljšava zaštitom detektora antikoincidentnim 

brojafiem, izborom materijala male aktivnosti za izradu brojafia i 

zaštite, i uvodjenjem veđeg broja molova supstance u radnu zapre- 

minu, što zavisi od velifiine radne zapremine, vrste i pritiska ga- 

3a (4 ,5 ,6 ) . 0 tu svrhu se, umesto vodonika, u brojafi uvodi sinteti- 

zovani zasićeni ugljovodonik (najfiešđe metan ili  etan),markiran tri- 

tijuraam. ukoliko se primeni i obogađenje sadriaja tritijuma u po- 

fietnom uzorku, dostiže se osetljivost od 10-**Ci/g vode.

Kao što se v id i , poveđanje osetljivosti metode za 6 re- 

dova veličine zahteva niz složenih i tehnološki razvijenih postupa- 

ka koji su prilagodjeni rutinskom radu. Takav nivo razvoja za de- 

tekclju niskih aktivnosti ima Laboratorija za zaštitu od zrafienja 

Instituta "Rudjer Boškoviđ" (6) a za apsolutna merenja 1 delimifino

t n



TAB, 1 
Oa«tljlvo*t matoda

Radnl procea FrlbllKne dl- 
menalje apara- 
ture 1 brojafia 

(llt)

Masa radlo- 
aktlvne 
aupatance 
(u ekvlval. 
kollfi.vode,g)

i/elifiina fona 
po Jed.iapre- 
slne brojafie

(b_ 1 cn-3)

Karakterlatlke radnog gasa Osetljlv. 
(Ci/g vode)Vrata 'rlt.

(At)
NaCln doblja- 
nja

I - A[ Dlut, 
merenja 
radloaktlvno- 
atl

Vukupna - 3,5 

Vradna “ 2 

VbroJafia"

Vd l f .“  ° » 15-°»3 
L/D - 3-6

1.10-2-1.10-1 1.10-2- l,5.10-2 c h 4+

21HT

1

Redukclja 
Zn (Mg) +HT0— >

600°C 
ZnO(MgO)+HT

10-B-10-9

II- Spektrom, 
anallie 1 me- 
renja

Vbrojaea°°'5_1 - -
CH^+

21HT

2-4 - -

+>
n
0

s
+J
M
m

d
X.
<0

z
M
M

l.Antlkolnc. 
xaStlta brej

2.Slnteza
radloakt,
gaaa.

V *12 
ukupna

Vradna =1' 5

^brojaCa"0 ' 5

1-10 2,10-4-4.10-4
c 2h 5t

(CH3T)
2-3

Slnt,zaslđ. 
ugljovod. . 
HT+C-H,-t---

2 2 *20°r

c 2H5T
10-10-10-12

3.0bogade- 
nja sadržaja 
trltljuma

Vukupna-12 

Vradna ’ 1 ' 5 

^b r o ja č a ^ '5
103 2 .1 o“ 4-4.10-4

C2H5T

(CHjT)
2-3

Elektrollza 
HTO,
fakt.obogađ.
10-100

10-11-10-14
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iske aktivnosti Ođeljenje za metrologiju rađloaktivnih izotopa In-

g t i t n t a  “Boris KidriS (7).

0 ovom radu su ukratko izneti rezultati apsolutnog me- 

renja tritijuma. Meren je etalon HTO specififine radioaktivnosti 

oko 3 uci/g »  prethodno izmeren u drugoj metroloSkoj laboratoriji 

ga greSkom od + 0 ,5 * . 0 tablicama 1 1 2  izneti su uslovi merenja

i dobljeno slageuije sa vrednoSdu etalona. Specififina radioaktlvno- 

at vode, A 1 AaS* obra*unata Preko specififine radioaktivnosti 

gasa 1 radi kontrole postupka preko prinosa. Oba postupka daju is- 

tu vrednost u granicama greSke merenja.

TAB. 2
Rezultati uporednog merenja tritijuma

Srednja otstupanja od Nezavisne greSke (o_)
vred.stand.HTO za tri
raillka brolafia

AAsp (%) iXsK<»>
Priroda greSke felifiina greSke (*)

- 0 ,7 - 0 ,5 Masa uzorka 0 ,0 4

Prit.radnog gasa 0 ,5 0

Temperat.gasa 0 ,1 3

+ 0 ,5 + 0 ,8 Zapremina gasa 0 ,1 5
Zapremina brojafia 0 ,0 5
Prinos gasa + 0 ,7 0
Apsorpcija + 0 ,1 0

♦ Energet.neefikasnost + 0 ,3 0

Broj raspada 0 ,3 0

DXopna grefika n + 2 ,30

spec.aktivnoati Ag o
1 n

- 0 ,9 0

0 TAB. 2 nisu date direktne vređnosti Ag, nego njeno srednje odstu- 

panje 4Asp i AAgK od standarda HTO.

Zbog konačne minlmalne detektabilne energije 1 smanjenja 

gradijenta polja na krajevima katode, efikasna zapremlna brojafia 

nije identlfina sa geometrijskom <Vef-Vgeom fy) . To se zakljufiuje i 

iz zaprsminske efikasnosti brojafia, đate na sl. 1 u funkciji reci- 

profinlh duSina brojafia. Za radne dužine katode od 18 do 36 can (L) i 

đijametar od 4 cro (D) neefikasnost iznosi od 8% do 4% i nije linear- 

na funkcija dužine, kada se katoda zavrSava izolatorom. Za iste bro- 

Jafie sa zaStitnom elektrodom (s l .2 ) ,  duSine 3 cm i dijametra l,5mm, 

neefikasnost je istog reda ali je linearna funkcija duiine. Ovo po- 

tvrdjuje jednak režim reda brojafia u blizini krajeva. Ako. brojafi 

umesto zaStitne elektrode, radi sa elektrodom polja, efekat kraja 

se svođi na vrednost manju od 2%, pa-se tada za merenje niskih ak-

f /s
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tivnostl koristi jeđan brojaS. Za odredj ivanje Ve f , n ovo« radu j6 

Badjutim, alininisana korekcija kraja kcmpenzacionam metodom (8). 

KoriSdena su tri brojafia identiSne konstrukcije (sl.2) a razliGlte 

daline. Tako su đobijene tri nezavisne vrednosti A_ koje odgovara- 

ju odbrojima u diferenci- 

jiilniB zapreminama brojafia 

(Tab.2) .

Dkupna sapremina 

aparature je oko 3,S  l(Tab.

1 , 1 ) ,  radna zapremina kam- 

pensaciono? slstema broja- 

ča 1 ,5  1 , a điferencijalne 

zapremine, dve po 0 ,15  1 ,1  

jedna od 0 ,3  1, dok je ođ- 

nos radnih dužlna katode 

prema dijametru u granicama 

3-7. Radnl gas je čisti me- 

tan, a radi očuvanja dobrih 

karakteristika detekcije 

(2,9) količina vodonlka je 

ograniCena na 2% ukupnog pritiska. Nivo fona je od 0 ,01  đo 0,015 

lmp. po sek.i cm3 u zavisnostl od zapremine brojaSa.Odbroj je na- 

djen is inteeralnJ'. krivih u oblasti ograničene propordonalnosti, 

jer je tu najveđa energetska efikasnost. Okupno pojaSanje na rad- 

nim ‘taSkama platoa je reda 1C . Izgieđ integralnih krivih na pla- 

tou jednog brojaSa dat je na s l .3 . Za sva tri brojaSa ove krive su 

praktično ameStene u isti interval napona, čime je pokazano da bro-

jaSi rade u istom rađnom re- 

Simu minlmalne energije i 

jednaklh krajeva.Zbog pojave 

postimpulsa u brojaču,ekstra- 

polacija krivih na nulti ni- 

vo diskriminacije je moguća 

samo za anodne napone iz pro- 

porcionalne oblasti rad .

NaCin dobijanja 

gasnog vodonika iz HTO i ođ- 

redjivanje važnijih korekci- 

ja Sije su greSke prikazane u Tab.2 đato je u ranijim saopStenjima 

(7 ,10 ).

M f T A t

S l .2 . Presek brojača

Sl.l.zavisnost zapreminske efikaano- 
sti ođ rađne duiine katode i izrade 
kraieva brojaSa.
x - radna dužina katode se zavrSava 

izolatorom od teflona 1 identiC- 
na je sa dužinom brojaSa. 

o - radna duiina katođe je deo dužl- 
ne brojaSa do krajeva zaStitne 
elektrode.
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«i 3 .KrlT« lato7r»X»og »p«kt3r» 
"rj anodnlm naponima

Orde <5e, ibog praktiCne vaSnosti, biti Hneta neka *apa-

žanja n vari kontaminacije tri- 

tijumom redukcionog aredstva f 

zidova aparatnre i sietema bro- 

jafia. Ova kontaminacija i njena 

priroda prađena je pomodu kri- 

vih povratne diiuzije tritijuma 

(a i .4) i ispiranjem cele apara- 

ture sajedno sa reaukcionim 

aredatvom neaktivnim vodonikom 

Cija je aktivnost zatlm odredjl- 

vana. Nadjeno je da atsorpcija 

na ređukcionom aredatva nije 

veđa od 0 ,1% . Zagadjenost zida 

brojafia pračena je iz krivih 

povratne difuzije koje au dobi- 

jene merenjem ptrooena fona u 

brojafiima pofiev od nomenta izbaci— 

vanja radioaktivnog gaaa. Brzine 

povratne difuzije , date po fiaau 1 

cs? površine zida brojafia au izra— 

fiunate na osnovu tih podataka.Oalo- 

bodjena aktivnoat se uklanja poale. 

degaziranja brojafia i iapiranja ne- 

aktivnim radnim gasora (pad krivih 

na nivo fona, s l .4 ) .  Iz krivih br- 

zina difuzije,procenjeno ja da se 

jedan cm2 zida brojafia od meainga 

zagadjuje sa 0 , 2 . 10“ 3imp/a po fiaau 

za aktivnoati probe od 50 imp/cm 

zapremine brojača i jednu atmoaferu 

CH^+Hj radnog gasa. Za standardne 

uslova merenja ovo daje 0 ,1 *  apsor- 

pcije i svedofii da kvalitet meainga 

nije dobar, a s druge strane, uka- 

zuje da se možda radi o difuziji vo- 

donika kroz zid brojača.

S obzirom na nisku energiju 1 

oblik spektra tritijuma važnu ulogu ima ođredjivanje energetake 

efikasnosti detekcije (filan fE u formuli 3 ). Nadjeno je da samo

Sl.<. Porast fona u toku vre- 
mena zbog povratne difuzije 
tritijuma iz zida u zapreminu 
brojafia (dole) 1 kriva brzine 
difuzije (gore).
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pri ralatlvno nlakim anođnim naponima brojafi rađi u oblaati atroge 

proporcionalnoati, koja je medjutim, nepogodna zbog male energet- 

ske efikaanoati.Rađi toga je oblast ogranifiane proporcionalnosti

pogodnija za apao- 

lntna merenja, ali 

n njoj eksperimen- 

talni spektar znat- 

no ođstupa od teo- 

rijskog, Sak i n ni- 

sko energetskom đe- 

lu spektra, gde do- 

lazi đo totalne ap- 

sorpcija zrafienja 

n brojafiu. Ha sl.S 

prikazani su Curie- 

jevl dijagrami tri- 

tijuma na pritisku 

od 55 cm Hg radnog 

gasa pri razlifiitim 

anodnim naponima. Samo pri naponu od 3710 V brojafi ae nalazi u re- 

ilna stroge proporcionalnosti, Pri tome naponu se eksperimentalni 

spektar dobro slaSe sa teorijskim (sl.G ). Hinimalna detektabilna 

energija deflaisana je kao energija ekvivalentna Sumu pojafiavafia,

1 odredjena je prevodjenjem apscise eksperimentalnog spektra n e- 

nergetske jedinice 

pomoču pika ekspe- 

rlaentalnog spektra 

tritijuma koji se 

poklapa sa pikom 

teorijskog spektra.

Ho, ainimaln- đetak- 

tabilna energija ne- 

aa veđi praktifini 

mafiaj za odredjl- 

vanje energetske e~ 

flkasnosti u alufia- 

jevima kada brojafi 

radi u oblasti o- 

granlčene proporci- 

onalnosti, poSto se

f / 8

___________tlMV!

Sl.6

Sl.5
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. £ teorijakog spektra ne može iarafiunati energetska efi-

:r~ oat jjrojaSa, zbog deformacije spektra i pri niskin energijama.

ormalniln radnim “ slovima minimalna đetektabilna energija iznoai

oko 100 eV, te je korekcija za e- 
EHEROE'«* n e e f i k a s n o s t  u  . . .

nergetsku efikaanoat brojaca za zra-

5enje iznad 10 keV-a mala. Za bro-

jafi, koji radi u oblaati ogranifie-

ne proporcionalnosti, energetaka

efikasnost se odredjuje iz ekspe-

rimentalnog spektra, integracijom

normiranog spektra od nlvoa 3uma

do beskonaCnosti (s l .7 ) . Za napon

od 3710 V, pri kojem brojaC radi u

oblasti stroge proporcionalnosti,

Sl.7 energetska neefikasnost je preko

16%. Spektri korišćeni za izraCunavanje energetske neefikasnosti

brojaCa mereni au u uslovima kada je šum znatno veđi od normalnih

radnih uslova. Nadjena neefikasnost u radnim uslovima je 0 ,3 * .

S0MMARY

The results of a comparative determination of the apeci- 
fic activity of HTO standard, applying the internal gas counting 
method is given with a maximum measuring error of + 2,3»

- 0 ,9 ' .
The energy efficiency, and its relatlon to the spectro- 

metrical characteristics of the counter is discussed. The sensiti- 
vitv of the method and improvements for increasing sensitivity frani 
10"* to 10-l4Ci/g water is, also, discussed. The contamination ra- 
te of the brass counter by tritium has been examined and its qua- 
ntity and nature has been indicated.
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VII SIMPOSIUM YUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA 2A ZAŠTITU OD ZRAČENJA 
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BURAEI K . , HadžlSehovlđ M ., Novkovid D. 

Milojaviđ A. and Bek-Uzarov Dj.

Instituta 'Boris Kidrič", VinSa 

GAS GAIN IN METHANE TRITIUM PROPORTIONAL COUNTER

Abstract

,  The bahaviour of the proportional counter for detecting
"Tf, vhich forms one of the filling-gas components ls examined in 
tha case of methane being the main componenat. The gas gain is stu- 
đied and discussed for three 3H concentrations (2 .4 , 4.0 and 12%). 
The experimental results have been fitted to an empirical formula 
proposed here for gas gain where good agreement is obtained. The 
deviation of the experimental results from Diethorn's theory has be- 
en assumed to be an indication of the change of electron multipli- 
cation process due to the change of the filling-gas. The 3h concen- 
tration that caused such deviation has been estimated to be about

Introductlon

The maasurement of gaseous radioactive sources in proporti- 

onal counter is controlled by a general expression (1) which rela- 

tes the activity of the source to the observed counting rate. Such

ezpression contains a correction factor F_ to account for the ener-
£i

gy afficiency of the counter under the given experimental conditi- 

ans. The value of this parameter can be conciderably high (up to

5%) specially for the low energy 8-source 3H. F„ is a function of
£

the gas gain A and the minimal detectable pulse amplitude in the 

output of the counter; the latter one depends on the characteristics 

of the associated electronics, while gas gain must be determined ex- 

perimentally under the given working conditions.

The ezamination of gas gain as a function of the anode vol- 

tage is , also, essential for understanding the behaviour of the co-

*20



.  as a detector, concerning proportionalitv and resolution vben 

used as spectrometer, as well as its characteristics for obsoluta 

j^asurem ents of radioactivity. On the other hand, the optisuin con- 

d it io n s , with respect to the type of the filling gas, or gas mixta- 

re, anđ pressure can be found.

However, methane is Jcnown to be the best counter filling 

for the detection of low energy fi-emitters (2). In the case of ab- 

B o lu te  measurement of 3H activity for standardization purposes, the 

radioactive hydrogen is usually introduced directely into the pro- 

portiol counter, thus forming a component of the vorking gas (met- 

hane), and hence changing its characteristics. The aim of this vork 

is to study such changes and thier influnce on the behaviour of the 

proportional counterj and to estimate the concentration limits of 

3E in methane that allow reproducibility and proper working condi- 

tions for detection.

theomt

The fundamental formula for the gas gain A i s ■ 

ra
ln A - /  adr (1)

ro

in terms of E/p (E is the field mentained in the counter and p is 

the gas pressure), relation (1) takes the formi

_^ _ v f ^

this is the general formula which relates gas gain with the working 

conditions, and the nature and state of the filling gas through the 

parameter a/p; where a is the first Townsend. toefficient:S- E/p> r^, 

the anode radius; and rQ, v' are the corresponding threshold values 

where A » 1.

The main problem is to find an analytical expression for 

°/p  as a function of S. Unfortunately no one expression exists that 

fits the whole range of varaition of S except an empirical one due 

to Ward (3) which has been proved to be valied in the range (S»5xl0- 

5x10 v cm ' / cm Hg). A general survey (4) of the existing expres- 

sions for a/p as a function of S is given in TAB.l.

41/



TAB.No.l

The different formsof a/p as a function of S 
according to the different authors

Rose and Khristov Diethorn Williams and Zastawny Ward
Korff(5) (6) (7) Sara (8) (9) (3)

AS1/ 2 B CS D exp(-E/S) F(S-Sq) J exp(-H/S1 /2 )

where A ,B ,C ,D ,E ,F ,G , and H are constants.

From Eq. (1 ), putting ln(A/pr S ) = ¥ then,

g  -  ( a / p ) S ' 2 (3)

applying this relation to the obtained experimental results an 

empirical analytical form of the function (a/p,S) has been found 

viz:

a/p ” ac1+b '/5 (c '•r~S + 1) b exp(-c//Š) (4)

vhere a ,b ,c , are constants.

Apparatus and Measurement

The instruments used in this experiment and its characteri- 

stics, and the method for gas gain measurement in the case of the

mixture (CH^ + ^H) is given in đetails in reference (10). The con-

struction of the counters is given in reference (1 ).

Table 2. shows the geometrical parameters of the five cou- 

nters used here for gas gain measurements, vrhile Table 3. shows 

the different gas pressures and its constituents.

TAfi.No 2

Geometrical Parameters of the Counters

Count.
NO.

Length
(cm)

Cathođe Diam. 
(cm)

Anode Diam. 
(um)

1 27 2,5 80

11 18 3,9 80

I I I 27 3,9 80

V 36 3,9 80

VI 27 S, 2 80

<f22



TAB.No.3

The experimental Conditiona for gas gain measurement

Gas Pressura

(ch4 + 3h2) % (cin Hg)

97.6 + 2.4 58.80

96.0 + 4.0 35.22

87.6 +12.4 11.31

RBBuits and Dlscusslon

Fig. (1) shovs the obtained results of the gas gain as a 

function of the anode voitage for the different counters and gas pre- 

asures according to TAB.2 and 3.

The general fitures of Fig. (1) are summarized in the fol- 

loving: i) For low pressure (11.31 cm Hg) and high 3H concentration 

(12.4%), the proportional region extends beyond 10® with a fast rise. 

The high slopa of (A,V) function has the disadvantage, with regard 

to plateau, that a small changes of the high voltage causes consi- 

derable variation in the counting rate. Such behaviour decreases the

piateau length and spo- 

ils reproducibility.

ii) By increasing pres- 

sure, (p“ 35.22 cm Hg anđ 

3Hconcentration of 4 .0% ), 

the proportional region 

gets shorter vith less 

slope, and two distinct 

regions appear with an 

inflection point C. The 

point C is approximately, 

at the same gas gain va- 

lue for the different 

counters having the same 

pressure and shifts to- 

vards higher gas gain va- 

FIG. (1). Gas gain as afunction of the lue by increasing pres-

anode voltage. sure, ([^58.80, and 2.4%

g t l



3H concentration)) also, the decrease o£ a conoentratlon decrea- 

saa tbe ajlope of the gas gain curve and hence longer plateau could 

ba abtained.

The part of the curves above the point C , even seems to be 

proportional, ia not so with respect to the variation of energy, 

hence apaca charge effact, which ia responsible for such unconti- 

nuity, is related to the energy dissipated in the counter.

To ejcamine gas gain as 

a function of S the rela- 

tion (fjS^) is plottad 

in F IG .(2) foc the three 

different cathoda radii 

(sea Table 2 ).

Part A of the curve of 

FIG .(2) represents the 

resulta obtained for 

methane (99,95%) in co- 

unter I I I  ond with 239Pu 

alpha-source located in- 

to the counter through 

a midđle window.
*

Accordlng to the theory.

¥ as a function of s 

should not depend on the 

geojnđtric parameters of 

the counter, which is 

not the case here, where 

three different curves 

are obtained for the 

three cathode diameters 

used in the experiment. 

This deviation is attri-

FIG . (2 ). ln(A/pr S )= 
the fieid tc

>¥ as a function 
'to pressure ratio 

E/p •> S for the đlfferent 
cathode radii.
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port

a comblned effect of space charge and pulse attenuation 

t>Ui>theCRC constants of the shaping circuits of the preamplifier- 

*** j^fier system. However, it seems that the former effect is 

d o m i n a n t  b e c a u s e  of the fact that space charge is directely pro- 

tional to the total counting rate which is , in our case, hig- 

. [ for counter VI than that for counter I .

Xn F IG .(3) the same relation (f,S ) is drawn taking the 

„ean value of 1 for the five counters.
The experimental results 

have been fitted to the 

empirical formi

a (l//5+l/c )-b exp(-c//S) + 

+ K (5)

from which E q .(4) was 

deduced. The values of 

the constants aret 

a-1.86(10_3V-7/3cm3 /2 )

.1/2

F IG .(3). The mean value of * as a

b-1.5

c-1.6(10 V1 /2cm_1 /2 /c 

K— 23.8 X 10-3(V-1).

Expression (5) fits 

well the experimental 

results in the range of 

S-2.0x 103-6.0x103 

(V cm-1/cm Hg)

Hg)

function of Sa , the experi- 

mental results are compared with 

the calculated curve from E q .(6)

i .e  in the part of the cu- 

rve where 3Q concentrati— 

on is from 4% up to 12.4%. 

In this region Diethorn 's 

formula does not fit the 

experimental results while succeeds in the lov/er part of the curve 

where "’H concentration is less than 4%. To demonstrate this fact, 

the empirical expression given in Eq. (5) is put in the form:

(6 )

and F IG .(4) represents the relation between f and n , where agre- 

ement is consistent in linearity of such relation. FIG. (5) shows 

Diethom 's expression, viz:



appliad to tha lower part of tha curve of F IG .(3 ), where agre- 

enant with the exparimantal resulta in this region is obvious.

F IG .(4). T as a function of n FIG. (5) Diethorn's theorv

(the empirical formula (6)) fitted the lower part

of F IG .(3)

Conclualon

It can be concluded that:

i) The addicion of more than about 3% 3H to methane spoils repro-

ducibility and changes the characteristics of the working gas, and 

hence the electron multiplication process.

ii) For the gas mixture (CH^+ 3h ) having 3H concentration between

4% and 12%, the suggested empirical fonnula fits well to the expe-

rimental results and can be used for calculating gas gain in this 

particular case and facilates calibration of the counter with res- 

pact to energy afficiency and threshold energy, the thing which is 

important for absolute measurements of radioactivity.

š i e
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Ispitivane su osobine proporcionalnog brojača za gasno pu- 
nienje CH.+H.f'u) i uticaj koncentracije vodonika na razne uslove. 
EJcsperisierftalni rezultati se slažu sa jeđnom empirijskom formulom 
za koncentracije vodonika od 4% do 12%, dolc za koncentracije ispod 
3t sagla.snost je nadjena sa Diethorn-ovom formulom.
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PRILOG RAZMATRANJU POTREBA I SADRŽAJA RADA

JEDNOG KOORDINACIONOG TELA ILI ORGANA UPRAVE 

ZADUŽENOG ZA POSLOVE ZAŠTITE OD ZRAČENJA

P.S.Bojoviđ i M.Vidmar 

Institut "BORIS KIDRIČ" - Vinča

Kod veđeg broja ljudi koji rade u oblasti zaštite od zrače- 

nja, šao i kod nekih privrednih i đrugih organizacija lcoje su za ovu 

obiast zšinteresovane zboj tekuđe ili  planirane upotrebe izvora zra- 

čenja i nukltame energije postoji mišljenje da aktuelno stanje od 

zračenja u našoj zemlji zaostaje za savremenim potrebama naše društve- 

ne zajednice.

Postoje i različita mišljenja o razlozima ovog stanja od 

kojih citiramo sledeđa:

- U na§oj zemlji nema odgovarajuđih tela za poslove nuklearne 

energije i za poslove zaštite od zračenja kao što su nekada bile 

SKNE i Savezna uprava za zaštitu od zračenja.

- Deficit koordinacije i multidisciplinarnog pristupa na svim 

nivoima na kojima treba da se razmaraju i rešavaju savremeni proble- 

mi zaštite od zračenja -

- Nedostatak aktivnosti na informisanju odredjenih državnih orga- 

na o problemima koji proističu iz poveđanja primene zračenja i nuklea- 

m e  energije kod nas i u svetu.

- lleadekvatnost postojećih struktura za blagovremeno sagledavanje 

i efikasno rešavanje problema koje đonosi brz razvoj primene zračenja 

i nuklearne energije.

- JJe 3avremenost i nedostatak zakonskih propisa, tehničkih standar- 

da i norni u ovoj važnoj oblasti.

Ovakvo stanje može da ima za našu društvenu zajednci više 

negativnih posledica kao što su:

- Poveđanje rizika za stanovništvo

- Ograničavanje primene zračenja i nuklearne energije a time i

s zg
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raiu<5e usporenje tehničko-tehnološfcog progreaa u avim oblasti-
od /O’

ILU3 •
- T e š k o đ e  koje sg javljaju na medjunarodnom planu posto je Jugos- 

lavija podpisnica niza medjudržavnih sporazuma i konvencija o nuklea- 

jTjoj energiji.

Da bi se izbegle ove i druge negativne posledice i da bii.Aivo 

svih oblasti zaštite od zrafienja u zemlji bio saglasan savremenim po- 

trebama, mišljenja smo da je nužno i hitno razmotriti formiranje jed- 

nog organa 111 tela za poslove zaštite od zračenja koji bi bio zaduien 

da:

1 . Prati saglasnost propisa i praksejprati i evidentira nove poja- 

ve koje na planu zaštite i zračenja zahtevaju dopunsku ili  novu regu- 

lativuspriprema predloge korekcija postojeđih i tekstuva novih propisa.

2. Pripremi predloge, podloge i ostalu dokumentaciju u vezi osnov- 

nih normi za ozrafiivanje stanovništvafda ove materijale i predloge pre- 

tenzira nacionalnom telu kompetentnom i odgovornom za usvajanje ovih 

normi.

3. Pređlaže tehnička standarde i norme i obezbedjuje inspekciju, 

kontrolu i atestiranje mera i sredstava u oblasti zaštite od zračenja.

4. Prikuplja, sistematizuje 1 obradjuje podatke o ozračivanju sta- 

novnžštva i na osnovu svojih zaključaka predlaže preduzimanje odgovara- 

juđih mera.

5. Sarađjuje sa privrednim organizacijama, zdravstvom, privrednim 

komorama i udruženjima, naučno-istraživačkim i obrazovnim ustanovima, 

organizacijama ovlašđenim za poslove zaštite od zračenj«, ustanovama 

za zaštitu na radu, civilnom zaštitom i armijom u cilju:

- kreiranja opšte politike zaštite

- formiranja racionalnih istraživačkih programa;

- planiranja razvoja sredstava za zaštitu;

- planiranja razvoja i proizvodnje instrumenata za merenje i dozi- 

metriju zračenja;

- formiranja programa obuke i školovanja kadrova u oblasti zaštite 

od zračenja.

6. Prati i koordinira rad organa, ustanova i organizacija koje ra- 

de na raznim poslovima zaštite od zračenjajsaradjuje sa njima u cilju 

unapredjenja oblasti zaštite od zračenja.
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7. Organizuje sastanke 3a predstavnicima organa uprave ustano- 

va i organizacija koji rade ili  su zainteresovani za oblast zaš- 

tite od zračenja, a u cilju reSavanja stručnih pitčinja i kreiranja 

politike zaštite.

8. Deluje kao stručno - savetodavno telo državnih organa po pita- 

njima i problemima vezanim za sporazume, konvencije i ostale aktiv- 

nosti kojima se na medjunarodnom planu rešavaju pitanja vezana za 

primenu nukleame energije.

9. Evidentira i proučava kretanja i pojave u oblasti primene nu- 

klearne energije u susednim zemljama koje mogu imati konsekvence po 

okolinu i stanovništvo naše zemlje; sistematizuje saznanja i infor- 

macije, procenjuje ih i sa odgovarajućim komentarima i predlozima 

dostavlja zainteresovanim državnim organima.

10. Kontroliše i evidentira transport radioaktivnih materijala pre-

ko naše teritorije. _

11. Informiše državne organe i javnost o svim značajnim pitanjlraa 

iz oblasti zaštite od zračenja.

Ovako telo odnosno organ bio bi adekvatan za preuzimanje svih 

poslova i nadležnosti koje je prema Osnovnom zakcnu o zaštiti od 

zračenja jonizujuđih imala Savezna komisija za nuklemu energija:

- Davanje saglasnosti i odobrenja za lokaciju i projekat nuklear- 

nih postrojenja (Čl.9) sa aspekta zaštite od zračenja.

- Odredjivanje ustanova koje baždare i izdaju potvrde o tačnosti 

i ispravnosti instrumenata za detekciju i merenje zraSenja (Čl.16).

- Odredjivanje mesta i obezbedjenje sredstava za izgradnju odgo- 

varajuđih postrojenja i uredjaja za konačan smeštaj odredjnnih ra- 

dioaktivnih odpadaka (Čl. 28, tač. 7 ).

- Staranje o sprovodjenju i unapredjenju zaštite od jonizujuđih 

zraSenja i saradnja sa drugim organima uprave u upravnim oblastima 

u kojima se proizvode ili  koriste izvori zračenja (Čl. 30).

Sa kraju mišljenja smo da bi jedno ovako telo~efikasno da 

iskoristi postojeće kadrovske i materijalne efektive kao bazu za 

dovodjenje zaštite od zračenja u našoj društvenoj zajednici na ni- 

vo koji zahteva savremeni tehničko-tehnološki proces.
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FRILOG RAZMATRANJU POTREB^ [ SADRŽAJA RADA 

JEDNOG KOORDINACIONOG TELA ILI ORGANA OPRAVE 

ZADOŽENOG ZA POSLOVE ZAŠTITE OD ZRAČENJA

P.E.Bo.jovid i M.Vidmar 

Institut ’ BORIS KIDRIČ" - Vinča

Rezime

0 referatu je izneto mišljenje o nesaglasnosti zažtite od zra- 
fienja u našoj zemlji sa savremenim potrebama razvoja i prinene zra- 
fienja nuklearne energije. Iznet* su neke konsekvence ovakvog stanja. 
P r e d l a ž e  se formiranje jeđnog tela za poslove zaStite od zračenja i 
navodi sadržaj njegovog rada.

Abstract

In the paper the opinion has been expressed that the radiation 
protection in our country is not in concordance with the present needs 
of the đevelopment and the use of radiation and nuclear energy. Some 
consequences of such situation are listed. A proposal has been made to 
establish a radiation protection office and some of its taska are quo- 
ted.

63 /



VII slmpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zraSenja 

KaStel Stari 22 - 26 oktobar 1973

Institut "Boris Kidrič" Vinča-Beograd 

Ž.Vukoviđ i L j • Blagojeviđ

ZAEVAT PRIMESA PRI KRISTALIZACIJI BaSO^ 

KOPRECIPITACIJA KCl

Izučavan je zahvat K 1 C1 pri kristalizaoiji BaSO. iz vodenog 
rastvora BaCl, i X ,SO .. Pokazano ]e da se KCl nalazi u obliku čvrs- 
tih rastvora,'okluzija i koaguliaanih inkluzija, pri fiemu površina 
inkluzija od oko 10® an2/mol znatno premašuje eksternu površinu i 
površinu granica dodira dendrita. Efektivni koeficijenat raspodele 
funkcije je brzina rasta kristala što potvrdjuje da se primese zah- 
vatuju mehanizmom nasledjivanja površinskih defekata raznih vrsta i 
dimenzija.

Slabo rastvorne soli koje mogu da posluže kao sorbenti u ra- 

diohemijskoj praksi našli su primenu kod đekontaminacije radioaktiv- 

nih efluenata. Jeđan od takvih sorbenata je i BaSO^ £ije su mogutf- 

nosti detaljnije aiializirali Lieser i Berak (1 ,2 ) . Ranije je bila 

nadjena veza sorpcioiiog kapaciteta i brzine sorpcije Sr sa uslovima 

kristalizacije i defektnošđu čvrste faze BaSO^ (3). Saglasno rent- 

geno-faznoj analizi čvrsta faza BaSO^ sastoji se iz bločnih krista- 

la sa mikrodefektima delimično lokalizovanim na unutrašnjoj površi- 

ni.

Poznato je da primese u čvrstim telima, odnosno u jonskim kri- 

stalima preko lokalizovanih perturbacija kristalne rešetke utiču iz- 

medju ostalog i na koncentraoiju sopstvenih defekata. Ova zavisnost 

je vrlo složena 1 njeno izučavanje predpostavlja poznavanje i meha- 

nizma zahvata primesa. Nadjeno je (4) da BaSO^ može u ograničenoj 

meri da sadrži neizomorfne primese u obliku čvrstih rastvora. Ovaj 

rad posvećea je izučavanju mehanizma zahvata neizomorfne soli KCl 

pri taloSenju BaSO^ iz vodenih rastvora BaCl^ i K^SO^.
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EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

K r i s t a l i z a c i ja BaSO^ izvodjena je u staklenom kristalizatoru. 

g stvori BaClj i K2S04 su Pri brzini obrtaja propeler mešali-

od 600 obr./min. Talog je ispiran sa vodom posle odredjenog vre- 

C\.« do odsustva reakcije na K+ ili  Cl“ i suSen u pe(!i od 45° - 900°C.mSna ^
ili je rastvaran u alkalnom rastvoru kompleksona I I I . K je odredji- 

van plamenom fotometrijom a Cl" potenciometrijski. Sadržaj vode odre- 

đjivan je termogravimetrijskom analizom. Parametri reSetke odredjivani 

su rentgenostrukturnom analizom.

Rezultati i diskusila

Kvantitativnu karakteristiku raspodele odredjuje koeficijent 

raspodele K”£Y gđe Cs ^oncentracija supstance u Cvrstoj fazi a 

C1 srednja koncentracija u rastvoru. Ovaj koeficijent odredjuje se 

srednjom koncentracijom u rastvoru. U opštem slufiaju koncentracija, 

zbog egzistencije difuzionog sloja, nije ista na medjufaznoj grani- 

ci i koeficijenat K* koji karakteriše raspodelu na medjufaznoj gra- 

nici može se razlikovati od K. PoSto mi Kx direktno ne merimo 1 poS- 

to je koncentracija KCl u naSim uslovima od 1*10  ̂ - 1-10 Hlol/lit 

to je K* K. Koncentracija BaSO^ (Co) varirala je od 5*10 4 - 5*10 *M.

Na slici 1. prikazana je zavisnost K od brzine rasta kristala 

(f) . Do koncentracije 10 2M K raste a dalje opada.

Pošto K varira sa f što znači da na medjufaznoj granici nala- 

ze difuzioni sloj tečnosti# to se može primeniti jednačina Burtona 

i dr. (5). Za odredjivanje Ko (ravnotežnog koeficijenta raspodele)

w --------------

Ekstrapolacijom na nultu brzinu kristalizacije moguđe je od- 

rediti Ko, ako se nacrta dijagram sa koordinatama: log (^ — 1)—f -



S l .l .  Zavisnost koeficijenta raspodele od srednje brzine 

rasta kristala.

Rentgeno-fazna analiza BaSO^ daje sledeđe parametre reSetke.

Tab.l.

uzorak p •  r a m a t r i  r n š e t k e

a b c

svežina 8,88 5,45 7,14

Saren 
na 900°C 8,86 5,45 7,14

litera-
turni
podaci

8,85 5,44 7,13

Kao što se vidi iz tablice nema razlike u parametrima re- 

šetke. To znači da se samo deo primesa i vode nalazi u obliku Svrst- 

og rastvora. Drugi deo nalazi se u obliku koagulac'.onih inkluzija 

il i  okluzija matičnog rastvora. Za vreme kristalizacije glavnina ok- 

luzija formira se koalescencijom grana dendrita. Sadržaj okluzija mo- 

Se se porediti sa sadržajem inkluzija na osnovu količine rastvarača u 

kristalima, brzine rasta i oblika dendrita. Efekat inkluzija može se 

oceniti uzimajuđi u obzir da atomi difunduju u zoni matrice i zoni 

inkluzija (6). Ha osnovu aadržaja vode pokretljivosti indikatora a 

predpostavljajudi kvadratnu osnovu inkluzija internu površinu inklu-

/ K
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* i z r a č u n a t i . Izračunata vrednost za internu površl-
-M a  ■9<ruc«  J* 0 2

*inJcluzlja  iznosi Fi = 10“ Cm /  mol. Ova zadnja vTednost je  

° U . 1Q0 nUta veća od spoljne površine. Obe vrednosti znatno

mašuju broj jama pri rastvaranju i (Fo) površinu granice dodi- 

PrSgrana dendrita, što znači da je glavnina primesa u zoni lnklu-

zija.

Na slici 2 prikazana je kollSina kalijuma koja izdi- 

funduje na površinu za različito vr«me sušenja BaSO^ na različi- 

tim temperaturama. Posle odredjenog vsemena rastvaran je kalijum 

koji je izdifundovao na površinu. Difuzioni karakter potvrdjuje 

lineama zavisnost od Ovaj prenos nije vezan sa prenosom vo-

de pošto prema termogravimetrijskoj analizi gubitak vode ima raz- 

ličiti tok.

Da bi se izvršilo precizno razgraničavanje potrefano 

je razviti metod za precizno određjivanje vode u'kristalnoj matri- 

ci i razdvojiti vodu u matrici, okluzijama i inkluzijsuna. Jasno je 

za sada da se voda i primese ulaze u kristale mehanizmom nasledji- 

vanja površinskih defekata od tačkastih do inkluzija mikroskopskih 

razmera (do 10 ' cm).

S l .2 . Prelaz kalijuma na površinu kristala na poviše- 

nim temperaturama.

$ 5 S



- 5 -

The captura of KCl by crystallization of BaSO^ 

from aqueou3 solutions BaCl^ and K2S04 was investigated.

It has been shown that KCl is found ln the form 

of solid solution, occlusions and cougulation incluslons.

8 2
The surface of inclusions, about 10 cm /  mol, 

considerably exceed the internal surface and surface dendrite of 

the interface boundary.

The effective segregation coefficient is a func- 

tion of the growth rate, what is in agreement with the conception 

of volume inheritence of the surface defects diferent kind and size .
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VII SmPOZIJTJM JTTTOSloVELfSKOG DHUŠTVA ZA ZAŠTITTJ OB ZBAČEIIJA 

KAŠTEL STAEI 22 - 26. OKTOBAR 1973.

Jokić J . ,  Marjanac A . , Joid.6 S . , Perovio D, , čaušević S.

Iastitut za higijeau i socioalnu medicinu - Sarajevo 

HigijerLsko-epideiaiološki odred - Sarajevo 

DZ "Oner Maslić" - Sarajevo

AEAIilZA SAZLOGA I  KRITEEUA DPUĆIVAi'IJA PAGHJEHATA HA HEIDGEIT DIJA- 

GIIOSTIČKE PEEGLEDE PLUĆA

Anketirano 3e 3-733 pacijenata koji su u drugom tromjesječju 
1973- godine b ili  upuSeni na rendgen-diaagaostićki pregled pluća 
u Antituberkulozni dispanzer Doma zdravlja "Omer Maslič" u Sara- 
jevu.

Analizirani su razlozi upucivanja pacijenata na pregled, pret- 
liodna kliniSka obrada pacijenta radi utvrdjivanja potrebe za ren- 
dgen-dijagnostičkim pregledom, raniji rendgenski pregledi pluća i 
postavljena dijagnoza pri izvršenom pregledu u odnosu na dob,spol 
i  zanimanje pregledanih pacijenata.

Uvod

Prinjena readgen aparata u dijagnostićke svrhe veoma je proši- 

rena i neophodna u savremenoj medicini, ali je ona istovremeno i 

glavni izvor ozračivanjja stanovništva jonizujućim zraćenjem u 

mimodopskim uslovima / l / .

Dosadašnja ispitivanja pokazuju da su i kod nas rendgenski pre- 

gledi pluća najmasovniji vid rendgen-dijagnostićkog postupka / 2 , 3 /  

BroJ rendgea-dijagnostičkih postupaka iz  godine u godinu se 

povećava, a time i doza zraćenja kojju stanovništvo zbog toga primi 

Prema procjeni eksperata za radijaciju Svjetske zdravstvene orga- 

nizacije /H-/ na povećanje ovog broja utiču brojjni faktori od kojih
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a j v a ž n i j i :  medicinski (neophodnost korištenja rendgen-diJagno- 

.. ranom otkrivanju i dijagnostici bolesti), socijalno-ekono-

l o .  ( r a z v i jenost,  opremljenost i pristupačnost zdravstvene alužba 

stanovništvu), administrativni i peihološki.

H a j r a c i o n a l n i ja mjera za smanjenje ozračivanja stanovništva pri- 

mjenom rendgen aparata u dijagnostičke svrhe u medicini sastoji 

se u i z b jegavanju nepotrebnih pregleda odnosno reduciranju pregle- 

da isključivo na medicinski indicirane služajeve tj. one kada je 

p r e g l e d  neophodan za postavljanje dijagnoze i primjenu terapije.

0 ovom saopStenju prikazujemo rezultate ankete koju smo proveli 

medju pacijentima e ciljem da doznamo tko i radi čega upućuje pa- 

cijente na rendgenski pregled pluća odnoeno da li je u našoj prak- 

ai ljekar stvamo glavni arbitar u postavljanju indikacije za taj 

pregled.

Metod rada

Anketirani 6u svi pacijenti koji su iz bilo kojih razloga bili 

podvrgnuti rendgen-dijagnoetiSkom pregledu tokom drugog tromjesječ- 

ja 1973. godine u ATD-u Doma zdravlja "Omer Maslić" u Barajevu.

Anketni upitnik je oeim opštih podataka 0 pacijentu sačLržavao i 

podatke o: razlogu radi čega je upućen na pregled, da li je pretho-

dno pregledan od ljekara, da li ima simptoma koji bi ukazivali na

eventualno oboljenje pluća i da li je u prethodnoj godini već imao

rendgenski pregled pluća. Na kraju je u upitnik unešen i nalaz pul-

mologa pri rendgenskom pregledu.

Bezultati i diskuei.ja

U posmatranom periodu registrovano je 3-733 rendgen-dijagiiosti- 

čkih pregleda pri čemu je bilo 2.056 ođnosno 55% pregleda muškara- 

ca, a 1.677 odnosno 4-5% žens (Tab. 1).

Pacijenti se najčešće upućuju na rendgensld. pregled od strane



ordinirajućes ljekara zbos sumaje na obolienje pluća i iz admini - 

strativnih razloga (37,4-% ođnosno 35,9% od ukupno anketiranih slu- 

čajeva), a znatno manje (23,4$) iz aktivnosti AID (kontrola bole - 

snika., kontakata i reaktora).

U dobnoj skupini do 10 godina i preko 30 gođina češće su pacije- 

nti upućivani od ljekara pod BiiTnnJom na oboljenje pluća, dok u 

dobnim skupinama od 11 - 30 godina brojniji su administrativni raz- 

lozi upućivarja pacijenata na pregled. Ovi podaci, razmatrani u 

svijetlu mogućeg genetskog i Bomatskog rizika po pacijente, imaju 

za nas poseban značaj jer je populacija generativne dobi podvrgau- 

ta brojnim rendgenskim pregledima za koje se ne može tvrditi da su 

medicinsld. indicirani pa prema tome i apravđani.

Tabela 2. prikazuje strukturu administrativnih zahtjeva - upući- 

vanja pacijenata na rendgen-dijagnostički pregled pluća. Iz tabe - 

le se vidi da se zahtjevi pod rednim brojevima 1, 3, 4 i 7 odnose 

na predškolsku djecu i školsku omladinu što čini 30^ od ukupno re- 

gistrovanih administrativnih zahtjeva. Eezultati nadalje pokazuju 

da je pri ovim pregledima samo u jednom slučaju otkrivena rezidua 

nedavne upale pluća, a u 3 slučaja akutna upals pluća. Imajući u 

vidu da je tuberkulinski test daleko bolji metod u otkrivanju spe- 

cifičnih oboljenja pluća nego rendgenski pregled s jedne strane, a 

s druge da je i bez genetskog i somatskog rizika po pacijenta sma- 

tramo da su spomenuti administrativni zahtjevi za ovim pregledima 

nepotrebni i štetni jer neopravdano opterećuju mladu populaciju 

dozom ionizujućeg zračenja.

Eendgen-dijagnostički pregled pluća smatra se u medicini kao 

pomoćno dijagnostičko sredstvo prije koga treba da se izvrši de- 

taljan klinički pregled i laboratorijske analize i tek ako se uka- 

že potreba pacijent se upućuje i na tad pregled.

Sezultati nažeg ispitivanja pokazuju (Tabela 3) da od ukupno

- 5 -
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• Jfinata unućenih u dosmatranoia periodu od ordinirajućeg 
1 5 9 6  p a c i j e  -

• n  s n e c i d a l i s t e  - konsultanta kod 392 odnosno 28,25j n ije , 
IjeSara  U -1 a- u

izjav^ pacijenta, izvršen nikaJtav pregled u ordinaciji nego

* dobili upitnicu samo na osnovu izjavljenih simptoma.

U tabeli 4 . pokušali smo prikazati kakav uticad ima prethodna 

obrada pacijenta aa broj negativnih nalaza i broj novootkrivenih 

slučajeva pri rendgenskom pregledu pluća. Eezultati pokazuju da 

najmaaji broc novoatkrivenih u grupi pacijenata koji nisu b ili  

Drethodno obradjeni od ljeknra. Ako ovu grupu posmatramo u odnosu 

aa pacijente koji su obradjivani kompletno i l i  bar fizikalno onda 

vidimo da Je broj novootkrivenih medju pacijentima koji nisu obra- 

djivani dvostruko manji.

frfkHučak

Hentgen-dijagnostičld. pregledi pluća pacijenata upućenih na 

pregled iz administrativnih zahtjeva iznose 35,9% , a od ordini- 

rajućeg ljekara 37,4% od ukupne frekvence izvršenih pregleda.

U grupi pregleda iz administrativnih zahtjeva oko 30% otpada na

preglede djece i  omladine.

Bez prethodne kliničke obrade, od ukupnog broja upućenih od ordi- 

nirajućeg ljekara bilo je 28,2% pacijenata.
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RAZLOZI DOLASKA PACIJU.JATA NA REiiTGE'I-DIJAGiIOSTIČKI PEEGLED PLUĆA /EEZULTATI ATIKETE U II  TROMJESJEČ- 
JU 1973. GODINE D.Z. "OMER MASLIĆ" - SARAJEVO/

tAB. 1

DOBIIA SKU- 
PHIA

SPOIi
RAZLOG DOLASKA

Upućeni od ordi 
nirajućeg lje- 
kara

- Pozvani od 
ATD-a

1

Upućeni na os- 
novu admini- 
strativnaJh. 
razloKa

Upučeni na vla 
stiti zahtjev

Bro.i % Br'1,1 r/
/» Bro.1 % Bro.1 fi/O Bro.i %

OT+1O M 215 50,0 62 14,4 151 34,8 3 0,8 431 100

Ž 147 41,0 62 17,8 141 39. • *1 1 ,9 357 . 100

11 - 20
M' 76 22,5 45 13,7 208 61,5 8 2 ' 537 100

Ž 62 39,8 20 10,8 9} 49,0 10 5,4 185 100

21 - 30 M 111 32,0 44 12,1 196 53,4 fi 2,5 360 100

Ž 69 29,6 44 18,9 106 14 6,0 _  -L 100

3 1 - 4 0 M 127 36,0 100 28,3 108 30,6 18 5,1 ...55?. 100

ž 139 41,5 22,4 110 32,9 11 - ■ 335 100

Preko 40
M 207 36,0 218 38,0 126 22,0 24 4,0 575 100

Ž 243 42,8 204 36,0 L. . i J 17,4 21 3,3 100

Ulcupno
M 736 35,6 469 22,8 789 W .6 62 ?.o 2056 100

Ž 660 39,6 405 24,2 549 32,8 6*. 3,4 1677 100

Bvega 1396 57,4 874 23,4 1338 35,9 125 3,5 3733 100

>•»
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...jiri ■ HMEiTSTHATIVIHH ZAHTJEVA ZA DPUĆIVAIIJE PACIJEIATA NA
S T 3 D S  nTjAG;;OSTIČKI PEEGLED PIUĆA (EEZUITATI AiiKETE U II TROMJE- 
-'EČ'u"l973 C-ODEffi U DZ "OMER MASLIČ" - SARAJEVO)

EAZLOZI UPUĆI- 
VAI'fJA NA PRE—

REIiDGEJSKI IREGIEDI PLUĆA U PRET- 
HODHOJ GODINI

SPO 0 1 - 2 i  1 vise UtUPUO

geed a b c a b c a b c

1 . Upis u M 73 1 1 11 - - - - - 86

školu Ž 66 - - 9 - - - - — 75

2. Sanitarna M 8 - 1 100 8 2 - 1 - 120

obiada Ž 5 - - 135 9 - - 1 - 150

3 . Upućivanje M 6 - - 5 - - - - - 11

na more i logo- Z 6 - 1 1 - - - - 1 9

™-unn,lB

i|.. Kategori- M 5 - - 1 - - 1 - - 7

zacija Ž 1 - - 2 - - - - - 3

5. Banjsko i M 16 - - 30 4 - 3 - - 53

klinatslco ž n 1 _ 12 2 - 3 - - 29
li.iečen.ie

6. Izdavcnje M 203 12 - 153 3 1 11 - - 383

ljekarskog Ž 109 5
_ 59 2 - 2 - - 177

uvjere lja za 
zanoslen.ie

7. Operacija M 75 - 1 32 - - 2 - - 110

krajaika Ž 77 - - 23 - - 1 - - 101

3. Ostali admi- M 15 _ _ 2 2 - - - - 19

nistrativni 7, 4 _ ' 1 _ _ _ _ 5
zah.t,ievi

M 401 13 3 334 17 3 17 1 - 789

Svega Ž 279 6 1 241 14 - 6 1 1 549

Ukupno 680 19 4 575 31 3 23 2 1 1338

a = noi'malan rendgenološki nalaz na plućima

“b = hronična specifična i nespecifična obolenja pluca i rezidue 
akutnih nespecifičnih oboljenja 

c = aktivna specificna i almtna nespec^fična oboljenja pluća.

?43



PHETHODIIA OBEADA PAOIJETTA, OD STRAIiE LJEKARA, PEIJE UPUČITAIIJA fs 
EEIIDGESSKI PEEGLED PLUĆA (EEZUI/TATI AiTKETE U II TEOMJESJECJU 1973.' 
GODEIE U ATD-U DZ "OMEE .•IASLIĆ" - SAEAJEVO)

TA3. 3.

D 0 B N A

S K U P I-
3T A

SPOL
KLIiHCKA OBEADA PACIJEITTA PEIJE 
UPUĆIVAITJA ITA ETG PEEGLED

UKUPITOFizikalni 
pregled i 
laboratori^ 
ake pretra-
se

Samo fizi- 
kalni pre- 

-gled

Bez pregle- 
da

0 - 2
M 30 30 5 65

Z 16 24 3 43

3 - 1 0 M 62 80 8 150

Ž 43 49 12 104

1 1 - 2 0 M 34 28 14 76

Z 28 18 16 62

2 1 - 3 0
M 37 36 38 111

Ž 27 19 23 69

31 - ■«) M 40 33 54 127

Z 5^ 33 52 139

4 1 - 5 0
M 42 29 48 119

Ž 46 35 53 134

Preko 50
M 36 16 36 88

Ž 49 30 30 109

Ukupno M 281 252 203 736

Ž 263 208 189 660

Svega 544 460 392 1396



*
‘-TTTz] REITDGET-DIJAGilOSTIĆKOG PHEGLEDA PLUĆA U ODI.'OSU .TA PHETHODiU 
n-SaiDtT EAOIJETTA (HEZULTATI AiTKETE U II TROMJESJEČJU 1973. GODIi.r.
U  ATD-U, DZ "OHEH KASLIĆ" - SARAJEVO)

prethodita pret- 
haga od straite 
u e k a r a

IIALAZ REITDGEiTOLOŠEOG PREGLEDA 
PLUĆA

Svega

Bro,1

a b c

1 oi Bro,1 ,0 Bro .1
1

Jizikalni pregled
i

laboratorijslce
pretrage 544- 461 84,6 36 6,7 47 8 ,7  I 

1

Samo fizikalni 

pregled 460 360 78,3 45 9,8 55

1

11,9

t

Bez pregleda 592 335 86,5 38 9,7 19 4,8 * 

■ 
|

U k u p n o 1396 1156 119 121 1
1

a • normalan rendgenološki nalaz na plužima

b » hronična specifićna i nespecifična oboljenja pluća i rezidue 

akutnih nespecifičnih oboljenja

o = aktivna speoifična i akutna nespecifiSna otoljenja pluoa.
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HETIATOLOŠKA ISTSAŽIVAHJA FHOMEHA KOD OZEAČIVAHJA 

FEEHATE DIVLJAČI SA Z-ZHACIMA

Kratak aadrža.1 ■ latraživanja radioaenzitivnoati i hema- 
toloSkih oromena u perifemoj krvi nakon ozračivanja kod prepeli- 
ea /Coturnii cotumir/ i fazana /Phasianua colchihua/ izvršena su 
u srrhu utvrdjivanja karakteristika reakcija na X ozraSivanJa kao 
1 stepena izraženosti ovisno od visine đoze ozraSivanja.

Problem izučavanja radiosenzitivnosti obuhvatao Je odre- 
djiranje letalne i poluletalne doze kod pemate divljaSi pri aku- 
tnom ozračivanju, kompleka radijacionog sindroma i iapitivanje he- 
■ograma.

Hematološki su praćene promene u toku 3o dana nakon zra- 
čenja. Ispitan Je broj eritrocita, leukocita i retikulocita, dife- 
rencijalna krvna slika, hematokritaka vrednost, količina hemoglo- 
bina. _

Testiranjem doze utvrdjena Je LD 5o/3o za fazane iznoai 
765 B dok je letalna doza 1.2oo E. Hematološke promene registrovane 
su neposredno posle ozračivanja a karakterisane su sa anemijom i 
leukopenijom sa naročito izraženom limfopenijom. Froces regenera- 
cije i  reparacije registrovan Je u drugoj sedmici nakon ozračiva- 
nja. Proces destrukcije i regeneracije ovisio je od veličine prim- 
ljene doze sa većom dozom oštećenja su bila jače izražena, izra- 
zita leukopenija registrovana je u periodu od 3 do 14 dana.

U cilju b ;ledavanja i utvrdjivanja karakteristika reak- 

cija pemate divljači fazana /Fhasianus colchicus/ i prepelice 

/Cotumii cotumiz/ preduzeta su istraživanjs utioaja Z-zračenja 

primenom Jednokratnog totalnog ozračivanja. Brojna istraživanja 

preduzeta au do aada na kokoši /4 ,6 ,8 /  vodenoj peradi / 3 /  dok me- 

djutia, kod pemate divljači niamo mogli naći podatke o dejstvu

C4C



- 2 -

* Vao i  kerairteru rea kc ije . Kao predatavnici slobodne pri- 

r0de pernate d iv l ja i i  Je od. poaebnog intereaa kao objekt veterinar- 

nadEora i  kao potencijalni izvor  za ishranu atanovnifitra.

’ letraživanja  au preduzeta da b i  amo aagledali neke karakte-

riatike reakcije nastanka i  toka radijacionih  oštećenja pri razli- 

S itia  dozama X ozraSivanJa. ntvrdjivanja  letalne i  poluletalne 

doze kompleksa radijacionog aindroma i  hematoloških promena u pe- 

rifernoj krvi u periodu neposredno posle ozraSivanja i  u narednih 

30 dan« posle ozraSivanJa.

IUTEHIJAI I METODE SASA

EkBperimenti su vršeni na fazanima mužjacima u dobi od 

8  meseci, telesne težine od l .lo o  - 1 .8 2 o  grama, životinje au sme- 

Stene u individualns žiSane kaveze, period prilagodjavanja trajao 

je 6 dana.

Japanske prepelice za ogled b ile  su stare 6 m eseci, oba 

pola, telesne težine 80  - 1 2 o grama, period prilagodjavanja is t i  

kao i  kod prethodne vrste .

OzraSivanje je vrSeno terapijskim  rentgen aparatom 

"F h ilip s " sa uslovima: 2oo kV , 15 mA, fokusno odstojanje 60 cm AI 

T ilte r  •  1 m .  Brzina vazdušne doze u medijalnoj ravni izn osila  je

50 E u minuti a ozračivanje vršeno je u rotirajućem dispozitivu  sa 9 

okretaja u m inuti. Fazani su rasporedjeni metodom BluSajnog izbo- 

ra u 4  grupe po 6  jedinki koje su jednokrat.no totalno ozra ene I 

grupa 600 B , I I  grupa 800  B , I I I  grupa l.ooo B i  IV grupa sa 1 .2oo  B .

OzraSivanje prepelica uslovi: 2oo kV , 15 mA, f i l t r i  A l- lm  

Cu-o,5ma, FO»loo cm i  brzina  emisione doze 46  B /m in . Grupe su for- 

oirane od po 8  ž ivotinja  i  ozraSivane su rotacionom dispozitivu  sa 

brzinom obrtaja od 6 u  minutu. Teatirane doze b ile  su od: 4oo , 6 0 0 , 

8 0 0 , looo i  12oo B .

Postradijacioni period praćenja trajao je Jo dana i  u toa 

periodu, po metodu Behrens izraSunavan je procenat smrtnosti i  odre- 

djivanje su letalne i  poluletalne doze za period od 5o dana.

Hematološka isp itiv an ja  kod fazana vršena su odredjivanjem 

koncentracije eritrocita  i  leukocita brojanjem u komorici po Spen- 

eeru i  Celoskopom lo l , d iferen cijaln a  krvna alika  odredjivana Je na 

krvnim razmazima bojenim po Papenheim-u, broj retikulocita  u 0 /0 0  
na razmazu, hemoglobin koncentracija odredjena je fotom etrijski.



hematotrit mitrohematokritalcom metodom. Hematološka istraživanja 

isvršena au u dane 0 stanje pre početka oiračivanja, 1 ,3 ,7 ,14 ,21 ,

28, dana poale ozračivanja.

BEZDITATI

Poluletalne i letalne doze kod totalnog akutnog oz: či- 

vanja fazana dobijene su matematičkim izračunavanjem ekaperimentaj- 

nJJh podataka grupisanih po Behrens metodi. Matematički proračunata 

vrednost za LD 5o/3o 735 B a grafičkom metodom 76o B standardna gre- 

ška 37 B. Apsolutna smrtna dosa ID loo/3o-1.2oo B.

MatematičkJ proračunati rezultati prikazani su na dijagra- 

■u grafikom 1.

- 3 -

Grafikom 1.- ^riva smrtnosti fazana ozračenih sa X zraoima

Observacijom prooenta smrtnosti pri testiranju poluletal- 

ne i letalne doie akutnog totalnog ozračivanja fazana Z-zracima, 

utrrdjeno Je da radijaciona uginuča nastupaju u prvih petnajst da- 

na nakon ozračivanja.

Bematološkim istraživanjima pojedinih parametara hemogra- 

ma po testiranim dozama dale su sledeće rezultate kod fazana grupe 

X 6oo B, registrovan je pad broja eritrocita u periodu do 14 dana 

od ozračivanja i leukopeniju koja traje i do 21 dana. Hemogram II

S48
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daj« leukopanlja »ličnog tipa kao i pad rotUculocita. III 

pokaiala je israziti pad leukocita i do 2.ooo mm .̂ Dok Js 

^^o p en ija  ' :°d grupe najizraženija uz izraziti pad hemoglobina. 

Promatrajući pojedine parametre hemograjBa u funkciji doze u poaaa- 

tranom periodu, vidi ae da broj eritrocita opada kod grupa ozrače- 

nih aa 800, l.ooo i 1.2oo H do 14-og dana nakon ozraUvanja u r«- 

laoijl 2o% i da nakon toga naataje reparacioni period. Ove proaane 

adekvatno su praćene promenama u Hb i Ht. Dinamika reagovanja i 

o s e t l jivosti retikulocita pokazuje njihov pad a potom naatupa poja-

iana reparacija.
Leukopenija Ja regiatrovana slično kod životinja ozraSe- 

nih aa 6oo, 8oo i l.ooo H period leukopenije najizraSeniji Je do 

14—og dana a potom neatupa reparacija.

Diferencijalni odnoa broja ćelija leukocitne loze pokazao 

jje mnog« karaktsriatike radijacionih oštećenja hematoloških or- 

gana. Njihov medjusobni odnoa broja u mm̂  i procenat zaatupljenoati 

u ukupnoa broju prikazan Je u tabelama 1 - 4 .

t a b e l a  1. 3 ■ ./
D ifere ncija l ni od nos 6 e l ij a u mm 1 1* Koa

fa zan a  02 ra č en ih s a 600 r X-zraka

Monoc
□ □ ni 
ispi t

Leukocit 
u mm^

H etero f 1 

u mm^
li Bazo  

u mrrP
111 

•/. u mm3 7. u mm3 j  mm3 •/.

0 I 1.1 0 0 4.3 5 1 3 9,2 1 1 0.1 3 3 0,3 6.8 6 0 6 1,8 610 5,5

1 3 ,340 2.5 66 7 9,2 0 0,0 0 0,0 4 99 1 5,4 1 75 5,4

3 2.4 5 0 2.0 4 3 8 3,4 1 0 0,4 5 0,2 2 60 10,6 132 5,4

7 3.1 80 1.4 8 2 4 6,6 6 0,2 6 0,2 1.495 4 7,0 190 6p

1 4 5.2 0 0 1.9 0 8 3 6,7 0 0,0 0 0,0 3.1 5 1 60,6 1 40 2,7

2 1 2 1.750 3.2 93 1 5,6 0 0,0 4 3 0,2 1 7.008 7 8,2 1.305 6,0

2 8 1 1.7 6 0 2.3 9 9 2 0,4 1 86 1,6 4 7 0,4 o6.5 3 7 7 2,6 | 58 8 5,0 1

c a
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D ife re r ic i ja io i  ođnos (felija u mm3 i X 
f a z a n a  o z r a ć e m h  s a  800 r x-tr0 Ho

<od

Oant • »uJtoci H*t*rof Bazof ili t'ozinofii- L i-nfoel*i Mon,. r i
•spi t u mm 3 u mm 3 •1 • » ur7m 7. U rprTT' •t. u m m 3 • u mm

0 1.1 1 0 0 4. 3 5 1 3 2,9 1 1 0.1 3 3 6 8  5 0 6 ’, 8 6 0
1 3.5 20 2 8 4 4 8 0,8 0 0,0 0 0.0 5 7 0 1 6.2 9 b 7f|
3 •V0 9 0 3 5 0  1 8 5,6 0 0.0 8 4 9 9 1 2,2 8 0 10
7 2 6 3 0 1.3 7 6 5 2.7 5 V 0 0 fi 1.1 3 3 4 3,1 1 0 5 - f )

1 « 3.7 70 4 52 1 2,0 0 0,0 0 0 p 3.0 9 1 8 2,0 2 26 : 0
2 1 

7 8

2.1 50

7.5 50

2 5 7 2 

1.3 5 9

«,o

1 8,0

2 9 9

7 5

0 ,

' »

0 0 7 6 74 

5 5 (1

e 3.0 

7 * 0

5 7 2 

6 0 4

9.0

o.O

TABELA 3

0if*renci|a!ni odnos ć*fij6 

fazor>o ozraćenih *o tooG
u m 

r K-i

m3 , 7. 
■ra«o

kod

Dcm U-UKOCltl H el eri»f Itl Bazof ii i cozmofi 11 Limfocit, Monoc i 1
ispit u mm 3 u mm 3 % u mm •/. umm' 7. u irvn 3 7. umrr -.1

0

1

f 1 l 0 0 

3 4 80

4. 3 51 

2.8 44

3 9,2 

8 3,5

1 1 

0

0,1

0,0

33

00

0.3

0.0

6 « 60 

5 70

6 1,8 

1 3,0

6 l 0 

9 6 »1
3 >.900 1.5 52 81,7 4 0,2 «■ 0,2 2 36 1 2.4 t 0 5
7 15  10 1 9 30 5 5,0 2 t 1 6,0 0 0̂ 0 1 2 9 9 3 7,0 2 8 t w |

1 4 

21

1 1 0 0

.0 0 0

1.9 89 

2.0 0 0

3 9,0 

8,0

25

4 00

0,5

»,o
0

0

0,0

0,0

7.9 3 2 

46  0 0

5 7,5 

8 6,5

1 5 3 

2 0 0

3,0

28 I 10 0 0 15 40 1 4,0 5 5 0 5>° 0 ,0 7 70  0 7 0,0 2 - 0 1 9 9

TA8 EIA 4
c
f
) i f e r e n c i j a t n i  o d n o s  ćeli|C 

a z a n a  o r r a ć e r v h  so  1200

u mr 

r  X-z»

r*3 i %  
aka

kod

O a m LeU'Octi H e f e r o f • li B a z o f  ili Eoxlno’ i|i Limfocif i Moro: '
i»pi t u mm 3 ■j mm 3 V. j  rrrvi'- 'U jnrvn3 •t. u mm3 7. jm r r r 7.

0 ■ l t 00 4.3 5 1 3 2,9 i  r 0.3 3 3 0,3 6 8 6 0 6 1,8 6 1 0 5,5
1 8 4 8 0 7 6 74 9 0,5 0 0,0 0 0,0 5 94 7,0 2 1 2 !,5
3 8 0 0 6 60 8 2,5 0 o.o 0 0,0 1 1 2 t 4;0 2 8 ,-5
7 7 0 0 4 37 6 2J5 0 0,0 0 0.0 2 24 3 2,0 38
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Kako sa preaa podacina ii  Boia uočiti naroSito

kod grtrpe I 600 B iaraian pad liafocita i ukupnog broja lauko- 

iita pri kraju parioda iapoljan Ja raparaoioni oiklua, grupa II 

500 H pokaauja aliinu tondenciju naglog pada liafooita ofitećanih 

araćenjm« ovakaT odnoa pokazuje 1 II I  grupa fazana dok Je kod oir»- 

genih životinJa 1 7  Brupe 1.2oo H diferenoijalni odnoa iaa ujednaće- 

no negati-mi trend limfooita i granulocita do kraja poaotranja.

Hasultati dobijenl kod ozraiivanja  aa Z-iraoiaa prapelioa 

pokaiuju iatovetne karakteriatika anemije sa leukopenijoa i  lxra- 

zito« lim fopenijoa.

RAZJIATHAHJE REZDLfFATA

Hazličite reakoije organizma na Jonizujuoa zraSenJa ualov- 

ljena au vratom odnoano raaom životinja, ataroSću.fizioloBkim sta- 

n j e m ,  indiTidualne, reziatenoije, vrate zraSenja, brzlaa doza i dru- 

gim faktorima. Stoga ae letalne i poluletalna doze nalaze u fiiro- 

kim granicama od nekoliko atotina H do viSe hiljada kod delovanja 

gama i X-zreSenJa. NaS poeeban interea i zadatak Je izučavanje ra- 

dioaenzitivnosti životinja koje pripadaju manjoj lovnoj divljaći.

Naša iapitivanja pokazala au veći atepen oaetljivoati o- 

vih vrsta na radioaktivno zraSenJe. Poluletalna doza od 76o H Je 

niža od iatih ozraSivanja kod kokoSi 2.o25 H, i vodena perad U) 

5o/3o 937 H. Rezultati au aaglaani iapitivanjima Baq Z ., Aleian- 

der and Collej /1963 - 1965/ na poljakim i Sumakim ptioama koji 

au uatanovili veliku radioaaetljivoat ovih iivotinja i utvrdili LD 

5o/3o za konopljarku *k>o H, Stiglić 600 R i goluba 95o R.

Rezultati hematoloSkih iapitivanja kod fazana i prepeli- 

oa pokazuju vrlo bliske rezultate dobijene kod drugih vrata pera- 

di. Izrazit je pad leukocita posebno limfocita odmah u poSetku 

ogleda kod avih ozraSenih grupa. Feriod regeneracije i restitucije 

perifeme krvi naatupa u drugij sedmici ogleda za obe iapitivane 

vrste. Svi ispitivani parametri pokazuju pad nepoaredno nakon zra- 

Senja da bi u aluSaju povoljnog ishoda nastupala poatepena faza 

regeneracije.



Ha osnovu izvršenih istraživanja delovanja Jonizujućeg zra- 

čenja pri ozračivanju pemate divljači fazana i prepelica mogu 

se doneti sledeći zaključci:

1.Testiranjem doza zračenja sa X-zracima pri jednokratnom 

totalnom ozračivanju utvrdjeno je da je poluletatalna doza LD^^j^

kod fazana iznosi 765 fi sa standardnom greškon od 37 R-

2 .Letalni efekti zračenja najviše su izraženi neposredno 

nakon ozračivanja a ispoljavaju se u vidu radijacionog šoka sa 

posebno izraženim nervnim simptomima.

3 .Bezultati hematoloških ispitivanja pokazuju jasno izražen 

stepen oštećenjja ovisno od doze zračenja naročito kod pojedinih 

ispitmnih parametara a ukazuju na karakter i tok radijacionog 

oštećenja.

S u m m a r 7

In this paper a submitted the results of examination 

of the effect X-rays dose rate on 3o day mortality and 

qualitative structure of periphery blood in phaasant and quail.

Absolute lymphopenia with simultaneus relative heteropenia 

lasts during the first three days after irradiation, after which 

in the time from 7  th to 14 th day reciprocal ratio of some forms 

of leucocytes the talue of physiologic situation.
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t t t  •iap o iijuM  JngoslaTenakog dm žtra sa 

■adtitu od iračenja

Eaitel stari, 22 - 26. oktobra 1973«

PEOCJEUl OODIŠNJE SEHETSKI SIGNUIKAlfTlJi: DOZE OS 

DIJAGHOSTIČKE PHHUEUE BEBDGEN APAHATA U SVHJ

J0ki6 J*, Ž»rković o ., uarjanac A.

Inatitut  sa h ig ijenu  i  soeijalnu  
■edioinu - sarajevo

Prikaiani au rezultati viSegodišnje atudije o procjeni 
godiinje genetaki aignifikantne doze od dijagnostička rendgeno- 
logije u SFB Jugoslaviji. ,

U tabelama au date vrijednosti godišnjih genetskih doza 
za avaku vratu rendgen-dijagnostičkih pregleaa po spolu i vrije- 
dnost za cjelokupno atanovništvo. Rezultati su komparirani sa 
sLičnim ispitivanjlma u drugim zemljama i diskutovani u svjetlu 
savremenih gledanja na probleme mogućih genetskih oštećenja i 
laštite stanovništva pri primjeni rendgen aparata u medicinskoj 
dijagnostici.

(

OTOD

Odavno Je poznato da joniiujuće zračenje ojitećuje iiva će- 

lije  i  da prekoajerao ozračivanje može ozbiljno ugroziti zdrav- 

lje i  život Sovjeka. Posljednjih decenija znatna painja poklanja 

se mogućia genetskim i  somatskAm efektima relativno niskih doza 

radijacije / l / .  Sa stanovišta zaštite zdravlja budućih generaci- 

Ja stanovnišcva najveću pažnju privlače moguće genetska ošteće- 

nja. smatra se , da broj mutacija gena iz  vještačkih izvora joni- 

sujućeg zračenja ne bi siiio udvostručiti nivo mutacija koje se

6  5 4



prlrodno dogadjaju u populaoiji /2 / .  prama doaadažnJeB atanju 

nauka Tjaruje ee da bi genataka doia od 3o do 80 r iz vJeStačfcLh 

irvora  Jonisujućeg sradenja udToatručila broj prirodnih sutaci-

d« /? / •

poaadašnja ispitiTanJa ovog problena pokafcala au da Je 

aedicinaka dijagnoatifka upotreba rendgen aparata za aada naj- 

■aaomiji i glami iiTor aplikaoije JoaiiuJufieg aračenja stanoT- 

ništm i da doia radijaoije is nedicinakih izTora u nekin zen- 

ljana prelaze 100% doau prirodnog »račenja / * / .

HedJunarodna koaisija sa radiološku zaštitu i uedjunarod- 

na koniaija sa radijaeione Jediniee njerenja uputile eu apel 

STin zenljana da se isTrši procjena genetBkog risika koji prois- 

lazi is upotrebe rendgen aparata u dijagnostičke S T r h e .  Te or- 

ganlsacije eu pvedloiile netodiku i naiin kalkuJsije genetskih 

aignifikantne dose /5/> Na oenovu ove preporuke nnogi istraživa-

5i au ae bavill ovin iepitivanjina kao na prinjer Beekman / 6/  

u Bolandiji, Oaborn i Snith /7 /i  Stanford i Vance / 6/  i Adrian 

Connitte u VelikoJ Britaniji, Lareeon /9 /  u Čvedakoj; seelentag 

/lo / u Bavarakoj, Laughlin / l l /  u USA i drugi.

0 ovon aaopštenju dajeno rezultate višegodišnje studije

o procjeni genetski eignifikantnih dosa iz nedicinake rendgen 

dijagnostike u SFRJ, finansirane od saveznog zavoda za zdraT- 

atrenu zaštitu.

Metod rada

Odredjivanje geneteki eignifikantne dose populacije iz 

^ijagnostičke rendgenologije bazirano je na tri eerije inforna- 

eija;

Css
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« /  atatističklh podataka o broju i VTStama radioloških pre_ 

glada izvržeaih u toku godina u odnosu na doh i spol pregledanih 

paoijenata u sdravstvenim uatanovama u JUgoslaviji. Razultati o- 

▼og iapitivanja saopdteni su na V simpozijumu JugoslavenBkog dru- 

štva *a radioloSku zaštitu / 12/i

b / fizikalnih mjerenja u svrhu odredjivanja prosječna go- 

nadna doze sa svaku vrstu rendgan-diJagnostičkog pregleda, kod 

pacijenata odredjene starosti i spola,na uzorku rendgen aparata

u sdravstvenia ustanovama u 3FEJ pomoću "Viotoreen" vazdušne ko-
o

■ore speoifične gustine zidova od 22o mg/ca , na taj način što 

se Jonizaciona koaora 4eposredno postavljala u predio genitalnih 

organa pacijenta. Kod svake odredjene vrsta rendgen-dijagnostič- 

kog pregleda i pacijenata odredjene dobi i spola^mjerenje Je vr- 

šeno pri deset ekspozicija i na taj naiin Je izračunavana sred- 

nja dosa. Tisikalna mjerenja su vršili republički centri za ra- 

diološku zaštitu istovrsnia mjernim instrumentima čija Je kali- 

bracija izvršena u laboratoriji za baždarenje instrumenata In- 

stituta za ■edicinu rada i radiološku zaštitu SBS- Ukupno Je iz- 

vršeno 5 -55o fizikalnih mjerenja kožnih doza u predjelu projek- 

oije gonada. Kožna doza izmjerena na skrotumu uzimana Je kao 

testis doza po preporuci Ueđjunarodne koaisije za rađiološku za- 

štitu /5 /t  a kožna doza kod žena preračunavana Je u ovarijalnu 

koristeći konverzione faktore koje su izradili Stanford i Vance 

/ 8/  nakon izvršenih 6.000 mjerenja na lešu*

0/  očekivani broj djece /Tab .l/ od pojedinog lica odre- 

djene dobi i spola dobiveno Je dobrotom Breznik dr Bušana iz 

Centrs sa deaografska istraživanja Instituta društvenih nauka 

Beograd.

Genetski signifikantna godišnja doza G populacije defini-



rsa* J* k a 0  ■a>acid * prodokta snošenja arednje godiinje gonadne 

do*e Clz u priJijene od evaiog 1 1 c* n dobnoj 8kupln±( ea pro- 

Bječnln bsojea potomaks pl te dobne »kupine,umnoieno ea brojem 

lic a  H i i  te dobne skupine ko ji  sn n tokn godine b i l i  isloženl 

pregledu, podijeljeno  ea aumacijom produkta mnoienja prosječno 

očekivanog broja  djece P i odredjene dobne skupine sa brojem li- 

ca Hi n  toj dobnoj ekupini u  SFEJ. Ova d e f in ic ija  b lla  je for- 

auliaane na eljedeći matematicki israa / 2 , 5 /t

.  D l i  P1 ITlJ 

“  P1 I I

Pomoća ove formal* iiračunavann ;)• genetska đoca sa sva- 

ku Trstru pregleda, poeebno sa mnskaroe a posebno sa iene odre- 

djenUs dobnib skupina i  ukupna genetska dosa sa č itiru  popola- 

o iju .

OTom etuaijom nisu o b u h T a ć e n i  m a s o T n i  f l n o r o g r a f s k i  pre- 

g l e d i  a t a n o T n i i t T a  kao n i r e n d g e n - d i j a g n o s t i č k i  rad u vojnia  

sanitetskim uatanovaaa.

Eeiultati 1  dlskualja

Genetski s ignifikantna  doia , israSunata n ovoj etudJJi, 

prikazana je u T a b .2 . Utopna godišnja genetska dosa is  dijag- 

noatifike rendgenologije u  naioj se o lji  prooijenjena Je na 2 3 ,5  

mr, od Sega na muškaroe otpada 1 6 ,8  mr, a na žene 6 , 7

Najveći doprinoa ovoj dozi daju  pregledi karličnog poja- 

sa kako kod žena tako i  kod naiikara a . Pošto se p ri pregledima 

karlične reg ije  obavezno u direktan snop uključuju  gonade paci- 

jenta to je viaok doprinos dozi ovih pregleda i  očekivan. He- 

djutim , isnenadjuju  visokim doprinosom genetskoj dosi pregledi 

pluća, naročito sk o p ije , pošto p ri noraalnoj tehnici pregleda

-  4  -
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ploia gooađa pacijanta ne bi nnjele biti čak ni blizu ruba irač- 

nog polja.

U Tab.3. prikazano Je procentualno učeBće pregleda Jcoji 

obavezno uključuju gonade u direktan anop u ukupnoj suoi godia- 

nje iivršenih pregleda i njlhov doprinos godiSnjoJ genetski si- 

gnifikantnoj dosi. iz tabele se vidi da đeset vrsta ovih pregle- 

da daju 85|17% godidnje genetske doze, a njihovo učešće u ukup- 

noj frekTenciJi pregleda iznosi samo 8,o2%. ovaj podatak ukazu- 

Je da glavnu pažnju, u oilju zaštite pacijenata, treba usnjeriti 

kako u ograničavanju nepotrebnih. pregleda tako i u zahtjevlma da 

«  se ti pregledi obavljaju na najsavremenijia aparatima, od strane

veoaa stručnih lica i uz upotrebu specifičnih zaštitnih sredsta- 

va sa pacijenta.

Teliki broj pregleda pluća i njihov relativno visok dop- 

rinos genetskoj dozi ukazuje na poseban rizik orih pregleda i 

zahtijeva preduziaanje odgovarajućib mjera kako u smanjenju fre- 

kveneije tako i u poboljšanju tehnike pregleda. Fosebni napori 

trebaju bitl učinjeni da se skopije pluća zamijene grariJama,.

U Tab.4. prikazana Je komparacija rezultata naših iBpi- 

tivanja sa rezultatima iz Engleske i Holandije. Uada Je, sbog 

razlike tahnike mjerenja i prikupljanja podataka o frekvenciji 

prcgleda, ove rezultate teško medjusobno uparedjivati u svim de- 

. taljlma, iz tabele se vidi da su baši rezultati najpribližniji

onima koji su dobiveni u ispitivanjima Savjeta za medicinska is- 

traživanja Telike Britanije. Bezultati iz Leidena znatno su 

niži vjerovatno zbog toga što su veličine doza za pojedine pre- 

glede dobivene u laboratoriJskim uslovima a ne mjerenjem pri 

stvarnom radu u zdravstvenim ustanovama.

Tab.5• prikazuje komparativne vrijednosti godišnjih genet-

-  5 -
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do** : ®u 1 ̂  lal-iail'va*! u drugis lealjeii«. y*3iXo

.L«T<kJI iuntiju > s k « lu ln e  1 ■laiiicd.no piocjane kod nakib ietro-
____ TOnm’.tet ao rasLisa  u Bouadm n dorama đoeirarJjn p n  icoxl-

^ K iJQ »lo. j1 I •dubra" cohrdku rada pri ptoglođu. a skusa iBpi- 

ciTanJu tatr! pudjalu nisao mogll iivršiti t« euo dobiTena vri- 

jedaoBV urratiil w *vjaroratnu", i&kci aoo aTjasni da Je atraraa 

doaa roća, posto u kalkulaolju nisu ušla aaaoTna fluorograJika 

ispitivanja ui sendgan-dijagnoatička procadora u vojno-aanitet-

■K «  tUtKJO’T-iHii

Gaf.tnki eignlfiisantna dosa koja Je dohivana naaoi atudi- 

Joa ianoai oko 1/4- godižnja gonadna dosa koju avaki atanovnik đo- 

hije is  prirodnih isvora eračenja. To na prvi pogleđ iig ie d a  da 

Je nalo i  da doia  ia  rendgen-dijagnoetike ne predstavlja nikakav 

atvaran r is ik . Medjutio, iaa jući u v idu , da avugdje u svljetu  pa

i  kod naa, avako godine povećava sa broj i  vrata rendgen-dija- 

gnoatiSkih jostupaka /V*/\  da je u porastu primjena radioaktiv- 

nih iaotopa u modioini i  in d u atriji  i  da se u budućnosti očekuje 

■ve aira  primjena nuklearna energije uopšta a Jedne strane , a da 

potenoijalni mutageni faktori medju kojima u prvon redu peatiei-  

d i , dobivaju sve S ira  prim jenu, to genetski s is ik  svakog od ovog 

faktore treba aa punom osbiljnošću procje n jiv a ti  i  nastojati da 

ae avaki od n jih  evede i  održava u  granicama prihvatljivog  risi-  

ka.

Zatl.lačak

Godišnja genetski signifikantna dosa iz  dijagnostičke 

rendgenalogije u SFH Jugoslaviji isnosi 23 ,5o 5  n s , neuključuju- 

ci dosa iz  masovne fluorografije  i  rada vojno-sanitetskih usta- 

aova.

- 6 -
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B«ndg«n-dljagnostl2kl pregledl karližnog pojasa člna 8,2% 

od aknpna godišnje frekrenoije pregleda, a njibov doprlnos godi- 

SnjoJ ganstakoj dosi iznoai 85,17%-

Bajaaaorniji rid  pregleda au pregledi pluća 1  oni daju 

relatiTno Tlsok / 8 , 9 % /  doprlnoa godlžnjoj genetskoj d o ii .

I *  ore a tu d lje , prema toae , p r o iz la ii  da se najveće aiogu- 

ćnostl sa snišaTanje genstske doze od dljagnostičke upotrebe 

rendgen aparata aaatoji u  sljedećem :

a /  BBanjiTandem frekrenoije skopija pluća i  sroa i  njiho- 

▼a samjena aa grafijaoai

b /  pailJiTO razmatranje i n d i l : i j a  sa rendgen pretrage 

predjela  karličnog pojaaa i  upotreba aolidna tebničke zaštite 

gonada.

Zanjena dotrajalih  rendgen aparatura i  kontinulrano ob- 

rasoTanje kađrora u za š t it i  od sraienja  su takodjer mjere koje 

aogn do p rin ijeti smanjiTBnjn prim ljenlh doza u svim vrstama 

pregleda.
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Xab. 1 .

Oćakivanl broj SSlvorodjana djeee od prosjećnog lloa od- 

i-edjaaa dobne akapine i  spola u SFHJ /procjena za 196?/.

Dobna akupina muakl žene

0 - 4 2,276 2,372

5 - 9 2,249 2,342

10 - 14 2,256 2,336

15 - 19 2,346 , _2 ,331

20 - 24 2,3926 2,o742

25 - 30 1 ,8o96 l,26o5

5 0 - 5 4 1,1138 0,6126

35 - 39 0,62o7 0,2505

4 0 - 4 4 0,329o 0,o?oo

45 - 49 0,2992 0,ol36

VJ
l

0 1 0,ol3 -

55 i  viSeN O.oo2 -

<$62



__diži1j a genetakl signifikantna dosa u u  po oaobi, od dijagno- 
primjene rsndgen aparata u zdravatrenlm ustanovana SFRJ

* i 969.‘ g dini /niau uključeni masovni fluorografaki pregladi 
atanovnistva i rad vojnih sanitetakili ustanova/

V r s t a  pregleda
S p o 1 Ukupno % dopri-

U 2 noaa

pelvis 3,3375 o,5314 3,8687 16,45

Euk 3,3o57 o,6oo4 4,oo61 17,oo

Lunbosakralna
regija 1,5836 0,1475 1,7311 7,36

pmhBliia kičma 2,4418 1,22? 3,6688 15,6«

tjrografija i i .v . 
pijelografija 1,3771 l,38ol 2,7572 U ,7 o

Eetrogradn* pije- 
lografija 0,1662' o,3436 o,5o98 2,16

Ureterocisto-
grafija o,832o 0,1467 o,9787 4,16

Želudao i duodanua 
/grafija/ 0,1410 o,o27o3 o,168o3 o,71

Želudac i duodenua 
/ekopija/ o,2292 o,lo74 o,3366 1,46

Sonji digestivni 
trakt o,ol72 o,o2ol25 o,o37325 o,14o

Holecisto i bolan- 
giografija o,o327 0,19945 o,23215 o,98

OpSti abdomen o,5991 1,1421 1,7412 7,41

Grudi /pluća,ercs, 
ezofagus/ grafija o,5257 0 ,015148 0 ,540848 2,^9

Grudi /pluća,srce, 
ezofagus/ ekopija l,492o o,o247 1,5167 ' 6,41

Glava i vratna kičma o,112o 0 ,022964 0,134964 o,57

Grudna kičma o,o#46 0 ,ooo2619 0,0448619 o,19

Grudni koš o,o463 o,ooo32132 0,04662132 o,19

Gornji ekstremiteti o,o48o o,oo5741 o,o53741 o,22

Đonji ekstremiteti o,2876 o,o24361 o,311961 1,32

Zubi o,o588 o,olo292 o,o69o92 o,29

Histeroaalpingo-
grafija - 0 ,75o85 0 ,75o85 3,19

Godišnja geneteka 
doia 16,7779 6,7274442 23,5o55442 loo,oo
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*«b-

Doprinoa godi&ajoj ganetatL signifikantnoj đosi i  nkapnom go- 

dišnje* brojn pregleds /studija u SIBJ 1967 - 1971/

Frocentualni do-
T r a t a  p r a g l s d a  prinoa__________

genetajcoj utupnom Droju
dosi pragleda

m t 17.oo 1.91

PbItI b 16.45 0,84

» inabalaa fcLčaa 15.6o 1.15

TirograTija i  I . t . pijelogralija' 11.7o 1.25

„ tbdoaen opšti 7,41 _ 0.87

maboeakralna regija 7.36 l.lo

Tireterooiatografija 4,16 0,14

Eiataroaalpiagografija 3.19 o.o9

Botrogradna pijelografija 2,16 0 ,0 6

Donji digeatiTni tratt 0,14 o,61

85.17 8,o2

Holeeistobolangiografija o,98 o,85

Želndac i  dnodenna 2,17 6,9o

Flnća.arce, azofagus 8,9o 58,61

Glava i  vratna kičma o,57 4,2o

Gmdna kična o,19 o,71

Gmdni koš o,19 2,26

Gomji ekatreBiteti o,22 4,88

ponji eketreaiteti 1.32 4,78

Zubi o,29 8,25

14,83  91,44

6G*



nodlžnje g enB takl aigslflkaatna doia ođ dlJ«gnoetička rendgano- 

fogid® /Frooj«n» u  raan i«  aealjaiia/

Trata pregleda
SFBJ
196? .

Engleska 
i  7ela

H . B . C . / 2 /  Leiđen 
EBgleska / 6/

/ 2/ 1 956 . Holand
1957 /8 1959-

pelTia 3 ,8 6 87 3 , 1 2 « 5 ,1 5 “ o ,55

E U k 4 ,oo61 1 ,4 8 4 ,8 4 1 ,5 1

£iwboeakrals& r e g ija 1 ,7 3 1 1 — . . . . . . o ,59

X » b a l n &  klčaia 3 ,6 6 8 8 . . . . . . o ,lo

tjrogra£i>  i  i .T .  pijelo-  
graTi a 2 ,7 5 7 2 1 ,5 3 3 ,3 7 * 1 ,8 6 5

Hetrograđoa p ije lo g r a fija o , 5o98 o ,2 1 . . . o ,159

D£eteroeiatograXija o ,9787 0 ,0 6 o ,18 0 , 4 4 4

Želudao i  đuodenua
o,168o/g r a f i j a /

Želudac i  duodenua
o ,3366

o ,51 o ,lo o,3o5
/s k o p ija /

Donji d igeatiTni trakt o,o373 o ,16 0 ,0 6 o,6o9

Holaclatoholangiogra-
o ,2 3 2 1 o,13 o ,o l o ,o l3f i ja

Opiti abđonen 1 ,7 4 1 2 o ,6o 2 ,4 2 o ,353

pluća, aree , ecofagua
o ,54o8 o ,48 o ,o 2 o,ool/g r a f i j a /

Fluća, arce, eiofagua
o ,o 2/a k o p ija / 1 ,5 1 67 . . . . . .

Glava i  vratna kična 0 ,1 3 49 o ,o3 o ,o3 o ,oo 38

Grudna kična o ,o449 o ,o 2 0 ,0 6 0 , 0 0 4

Grudni koš o ,o466 o ,o l . . . o,ooo9

Gornji ekatremiteti o,o537 o ,o9 o ,ol 0 ,0 1 4

Donji ekatremiteti 0 ,3 1 19 0 ,0 6 o,o9 0 ,0 0 6

Zubi o,o691 O o rv
)

. . . . . .

HiateroaalpingografiJa o.75o8 . . . o ,2 3 o ,o 52

Ukupna godiscja genetaka 
doia 23 ,5o5 13 ,o24 2o , o54 6 ,7 9

z  Intraranozna i  retrogradna p ije lo g ra fija  

z z  liključuje p e lv ia , lunbalnn kična i  lumboaakralnu 

re g iju .
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T«b. 5.

GodiSnJe ganetakl Bigaifikaatna đoze od dijagnostičke 

rendgenologije /koaparativni pregled rezu ltata /

Genetski signifikan-

zemlja i l i  grad A n t  o r  i  tna doza q mr__________
stuOiSe Mini- VJero- Makai-

______  ®alna Tatna malna

iu s tr alija 1953 /55 Hartin  /prema 6 / 28 162

Danaka 1956 Hammer-jaoobsen 
/prema 6 / 1 7 ,o

Eagleska,.i
Tels C 1955

Oaborn i  Smithn/ 2 3 ,2

BaTaraka 19 57 /5 8 Seelentag / l o 5 ,o 1 4 ,0

Saaburg 1957 /58 Holthuaen _
/prema 6 / 1 7 ,7

Leiden /HolatL- 
d i j a / 1959 Baekman / 6 / &,a

Bia 1957 Blaginl /prema 6 / 44,0

ŠTedska 1955 Larsson / 9 / 3 7 ,9

Velika  Brita- 
n ija 1957 /56 Adrian committe

/ 2 / 9 ,9 1 4 ,1

D S A 19 55 /5 6 Laughlin i  
Fullman / l l / 5o,oo 14o,o

Šrajcaraka 1957 Schar i  aar. 2 2 ,3

SAD /prema 13/ 1964 5 5 ,o

Japan /p r e a a !3 /  196o 3 9 ,o

Danska 
/prema 1 3 / 1965 22,o

Kori Zeland 
/prema 13/ 1963 12,o

S7H Jugoala- 
T iJ * 1967

Jokić i  Žarković
23 ,5 1



7II SIMPOZUU« JUGOSLOVENSKOG DRU31V* ZA ZAŠTITU OD ZKIČEMJA 

Itaštel Stan 22 - 26 olctobra 197 3

j*nJcoTi<5 01g»jInatltut "Bori« £idri8» - Vinfia

SOBPCIJA EADIOHtJKLIDA 137C» NA ZEOLITU 4A U PHISUSTTO 

DETEKDŽEKTA

H E Z I M S
137

U radu su prikazani rezultatl lspitiTanJa aorpoij* Ca 
na zeolitu Linde 4A iz 0,01-0,1 % raetvora deterdženta "PlaTOg 
radiom .Pokazano Je da iepitivani deterdžent,odnoano njegovi 
konetituenti, ieazi* nttrijama nemaju utioaja na eorpoiju oezi- 
juma i da 3e ona može opieati izotermom konkurentne Jonoizme- 

njiTaSke eorpcije.

Hadioaktivne otpadne Tode Seato predataTljaju reoma slo- 

Zene fiziko-hemijeke eietea*,ne aamo zbog raznovranoeti radiohe- 

mijakih 1 hemijekih koaponenti, ved i zbog razliSitih diaperanih 

etanja u kojima ove komponente mogu da ee nalaze,Ova hemijeka, 

radioheaijeka kao i fiziko-hemijeka složenost ukazuje na određe- 

ne teSkoće koje se javljaju prilikom izbora metode za dekontami- 

naoiju voda.HaroEito ee teSko dekontaainiraju vode koje sadrže 

povrSinako aktivne eupetance koje au glavni eastojak deterdžena- 

ta.DoaadaSnJi rezultati pokazali au da prisuatvo deterdženata 

znatno amanjuje efikaenoat dekontaminacije kod metoda koje imaju 

naJBiru primenu,taloženja,eorpciJe i jonake izmene.

Međutim, iako se deterdženti Seato nalaze u radioaktivnia 

otpadnim vodama,karakter uticaja njihovlh komponenti uglavnom po- 

▼rSinako aktivnih supatnaci na sorpciju radionuklida na rasliCi- 

tim eorbentima nije dovoljno izuSen.

€ € 7



D otoe »aopštenju izlo ian l au rezultatl iapltivanja  aorp. 

o ija  mikrokoliSina cazijuma na zaolitu  4 A u prisuatru "Plarog 

radiona“ ,deterdženta lcoji ae doeta lcoriati u nažim laboratorija 

aa ,p a  aa na taj nagin n alazi (1 otpađnin Tođama.

KK3PEBIM EHTALNI POSTOPAK

Za rad je  koriBćenaapraSeni zeo lit  Linde 4A (BDH ), radiohe-
i vr

adjalci Siat iaotop 'Ca baz noeaSa(AmerBhaa,Znglealca),RaCl p .a , 

(PliTa- Zagreb ,Jugoelarija),H C1 p .a .(P liT a- Za g re b ,Ju g o a la r ija ), "P la , 

T i  Hadion* (Saponija- Oaijek .JugoelaTiJa). (

SadrSaj poTrSinalco alctime m aterije ,n a trijua dodeoil benzol 

aulfonat,određen je lcoloriaetrijeki aa natilenakia  p laria  i iznoel

16- 1 ^ .SađržaJ natrijuoa u "Plaron radionu" određen Je na plamiaoa 

fotoaai;ru: 0,15* raetror aadrži 250 ppm natrijuoa.Preiea podaeiaa 

koje daje JDS H .E  2 .0 8 2 , "P laTi radion" treba da eadrii povrfiineko 

aktiTnib aupatanei najmanje 1 5 * ;« lk a ln lh  a ilikata  (obraSunatih na 

SiOg) najTiSe 5 ,0 £ ; foefata (obraSunatih na najmanje 7,|St;

ukupna alkalnoat ( izraSunata kao HagCO^) najTiSe 40* ;  a k t i T n i  ki- 

aaonik i z  peraoli najTiSe 0,8jt.

Zeolit Linde iA pripremljen Je preoa poetupku opiaanom u

(li
naJea radu . SorpoiJa je lzuSaTana u etatiBkla ualoTiaa.na tam» 

peratori 22— 2°C .K oliS ina  zeolita  iznoaila  Je 0 ,2  g r ,a  zapremina 

raatrora 20 o l .p H  je doteriTano ea HCl.Vreae uapoatavljanja raTno- 

teže raatror-aeolit prethođno je odredeno i  iznoeilo  je 2-3 dana

Rezultati au prikazani koefioiJentima raapodele, izraSu- 

n atia  preaa relaeijit

Kd  -- 2— -- x  -- , a l /g r

rr *

gđe m  s 1 relativne aktivnoati ( Ia p /a in /a l )  rastTora pre i 

poele uapoataTljanja ra-rnoteie; T-zapreaina raetTora,m l; a-teži- 

na ze o lita .g r .

- 2 -
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r s z u l t a ii

ttrokoličina oazijua« nm zaolltu 4A u funkoiji konoentracije NaCl

i konatmntnoj Trednoati pH,priaenJuJe JađnaCinm tipm icoterae

gde Jei Kđ-koeficijent rmapodele iiikrokoaponent«; A-konetmntm; 

c-konoentrmoiJm amkrokomponent«; a-odnoe nmelektriamnjm Jonm kojl 

ee icaenjuju.

Za naa je bilo od inteream da ae iepita priroda utioaja koa- 

ponenata deterdZents kada one mogu da konkuriiu u eorpoiji ea 

aikrokoliCinaaa r»dioaktimog oezijuma na zeolitu 4A.

log Kd - A - a log o ( 1)

117  ^
31, 1 Sorpcija Ce iz

0, 1 raatTora deterdienta 0,l£ raetTora daterdienta

31. 2 Sorpoija 137Ce is

1.- pH 9 , 0- 9 ,9
2.- pH 7,0- 8,2
3.- pH 6,7- 7,5

1.- pH 9,5 - 10,0
2.- pH 8,0 - 8,5
3.- pH 6,7 - 7,5

669



Ha al.l 1 2 prikazani su,u Blstemu lcoordinata log Kd - log o, 

đoblT^ni razaltatl za aorpciju oiicrolcoličina cezijuaa u priau- 

atTU 0,01-0,1 < raatrora "Plavog radiona".Prave obelažene aa A 

n* #1 .1  i 2 odnoae ea na aorpciju radionultiida oeaijuma u funk- 

clji aaao NaOl.Sa ellka aa vidi da prare otoeležene aa 1 i 2,ea 

aalia odatupanjea ee polclapaju a pi » os A.Sto znaSi da iapiti- 

tani deterdžent,odnoano priauitvo nJegoTih lcoaponenti ne oenja 

JonoizaanJiTaeici karalctar oorpclje oeziJuma.poSto ae ona aoža opiaa- 

ti Jednačinoa prave (1) aa koefioiJentom pravca -0,80 - -0,8+. 

Ispitivanja aorpcije na vrednoatiaa nižia pd pH 7,5 polcazuju od- 

stupanja o<i Jednačine (l),naro5ito lcriTa 3 o« al.2.0va odatupanja 

TeroTatno eu prouzrokoiana uSešdea vodonilcoTih Jona u izaeni na-

trijua-cezijua. ~ da na -

fraktifina vrednoav OTih rezultataj^e Sto polcazuju\3orppi—

Ju radicnulclida oezijuaa iz 0,01-0, l£ raatTora "Plavog radiona" 

od prisutnih koaponenti, na pH 8 - 10,uticaja iaa aaao natrijuao- 

Ti Joni.

SU10tAHY

Ihe aorption of aubaicroquantities of Ca+ froa the aolu- 

tions ranging 0,01-0,1 concentration of detegent "Plavi radion" 

("Blue radion) on the zeollte 41 haa besn «tttdied,The reaulta 

obtained ahow that the aorption of 0a #»Jindepenlf of aodium 

concentration,ok pH 8-10,and can be deacribed by iaotheras for 

ion-ezchange equilibrium.

HE?EH2HCE

1. 0. IfanJcovi<5,P. Hadovanov, Isotopenpraxia,5,ll/69i 420

2. J .7 . SgoroT i d r . . Eadlohiala.B?l, 8 (1966)

3. 7,=H. šSebetorslci i dr., Hadiohimia, 1£ ,4,636(1972)
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