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BADIJACIONI RIZIK*

U radu je diekutovart radijacioni rieik kao radijaciona 
veliSina. Dat je jedan operatoreki prilaz koji, po mišljenju au- 
tora, baca nešto više avetloeti na prirodu veze rizika, R, ea 
jedne etrane i ekvivalenta doze, H, i apsorbovane doze, D, ea 
druge etrane. Diekutovane eu definiaije HKRZ za risik i Stetnoet, 
G, i izvedene matematičke retacije koje daju vezi R i G ea D i H.

1. U V O D

Osnovni zadatak zaštite od jonizujuđih zračenja je, pre- 

ma MKR Z 11*, "da spreči akutne radijacione efekte i da r i z i k 

kasnijih efekata svede na prihvatljiv nivo". Svodjenje rizika na 

prihvatljiv nivo potrebuje, pored ostalog, kako njegovo precizno 

dsfinisanje, tako i posedovanje relacije koja bi povezala rizik 

sa radijacionim veličinama kao što su ekvivalent doze i apsorbo- 

vana doza. Rizik je po svojoj suštini statistička veličina. Naj- 

fundamentalnije uzev moglo bi se uzeti da je rizik povezan sa ve- 

ličinom verovatnođe da đe stvaranje jednog jonskog para u đeliji 

date osobe rezultirati u pojavi efekta koji se klinički može opa- 

ziti. u avojim ranijim preporukaraa MKKJ(ICRO), je preporučila ve- 

ličinu ekvivalenat doze, H, koja bi "na jednoj opštoj skali za sva 

zračenja bila direktna mera o p a s n o s t l  ozračivanja" 121.

Rad je finansiran od strane Republičke zajednice za naučni rad 
SR Srbije.
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2

Ov« vellčina je, po svojoj definiciji, aditivna i kumulativna(3). 

Iako je H po svojoj suštini neposredno povezana sa opasnošću oz- 

račivanja, ipak se ne može uzeti da je i direktna mera rizika, ma- 

da je sa njim povezana.

U daljem izlaganju pokušađemo da bacimo nešto više svet- 

lostl na samu definiciju radijacionog rizika kao i da izvedemo od- 

redjene matematičke izraze koji bi rizik, R, i njemu srodnu veli- 

Sinu štetnost, G, povezali sa H i D.

2. RIZIK - JEDAN OPŠTI PRILAZ

Zgodno je, u najopštijem slučaju, definisati jedan ope- 

rator li, koji bi dejstvom na ekvivalenat doze, H, koja je i fun- 

kcija položaja, dao veličinu, koju đemo nazvati r i z i k. R. Da- 
kle,

R = kH (1)

u jednom od naših ranijih radova(41 pokazano je da je ekvivalenat 

doze, H, povezan, u najopštijem slučaju, sa apsorbovanam dozom D 
relacijom

H (i> - 0 (i)D (i> (2)

indeks 1 - se odnosi na datu vrstu zračenja, a operator 0 (i) je 

operator koji svojim dejstvom na D daje veličinu H. Takodje je 

pokazano da se može uzeti da je

°U)  " I°iA) (3)

gde operator O^, svojim dejstvom na veličinu D uzima u obzir do- 

prinos s - og parametra na ukupan biološki efekat.

S obzirom da je H aditivna veličina, to za smešano po- 
Ije zračenja možemo da pišemo

H » Ih , 
i 1

- 2 -
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Kombinujući izraze (2), (3) i (4) dobijamo za H

H - l <|S“>)D(1> (5)

Konačno sada moženo da napišemo izraz koji, za slučaj smeSanog 

polja zračenja, povezuje rizik, R, sa apsorbovanom dozom, D , tj.

R = kf(gO(i,) D (i) (6)

Foznavanje operatora k i o i njihovih operatorskih svojstava je 

povezano sa poznavanjem procesa, i korelacija izmedju njih, kom- 

pleksne bioloSke drame koja počinje stvaranjem jednog jonskog pa- 

ra a zavrSava se pojavom, na primer, jednog klinički opažljivog 

tumora. Izloženi prilaz je jedan relativno jednostavan matematifikl 

model koji ne daje definitivan odgovor na postavljeno pitanje već 

ga, možda, pre formuliSe kao takvo. Mepoznavanje k i 0 upuđuje, 

trenutno bar, na druge prilaze.

3. RIZIK (R) I ŠTETNOST (G) U SVETLOSTI 

ZVANIČNIH PREPORUKA MKRZ

3.1. Preporuke MKRz

U zadnje vreme u svetu postaje sve aktuelniji problem 

procene rizika ozračivanja kako pojedinaca tako i stanovništva 

kao celine ili njegovih pojedinih delova. To je posledica, u 

prvom redu, sve veđeg korišđenja nuklearne energije u nuklearnim 

elektranama. Pri tome vlada prilična neodredjenost kako u pogledu 

same definicije rizika, tako i njegove veze sa odgovarajuđlm radi- 

jacionim veličinama od kojih neke, za sada bar, nisu ni preporuče- 

ne od strane MKRZ. Ovde ćemo se o s v m u t i  na zvanične preporuke 

MKRZ - idući i jedan korak dalje time Sto ćemo dati matematičke 

relacije koje povezuju veličine koje ulaze u igru. o preporukama 

MKRZ br.22 definisane su dve veličine koje se odnose na opasnost 
ozračivanja ' i tos

“ - koJ4 3* dafinlsaa kao Tuovitaoča da ćm
omobm pratrpetl odradj«n itataa afakat ualed 0*ra-

- 3 -
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čivanja. Ta verovatnođa je, uopšte uzev, u prvoj ap- 
rokslmaciji jednaka zbiru parcijalnih verovatnoća, 
koje odgovaraju različitim mogućim efektima.

- štetjiost, G, - veličina koja uzima u obzir ne samo 
verovatnoću svakog od mogućih štetnih efekata već 
isto tako i stepen njihove ozbiljnosti.

Opravdanost uvodjenja koncepta štetnost (Đetriment) je očigledna 

ako se ima u vidu da pojava jednog dobroćudnog tumora ne pred - 

stavlja u pogledu opasnosti isto što i pojava jednog zloćudnog 

tumora, pa čak i za zloćudne tumore njihova ozbiljnost u znatnoj 

meri zavisi od efikasnosti terapije.

3.2. Matematički izrazi za R i G

Za potrebe kvantitativne procene rizika R i štetnosti G, 

za konkretne slučajeve, potrebno je imati izraze koji povezuju 

R 1 G sa u i D. MKRZ - ne daje te relacije eksplicitno. Izvodje- 

nja koja će biti data ovde imaju za cilj da u izvesnoj meri pod- 

vuku suštinu definicija MKRZ za R i G sa jedne strane, a sa druge 

strane da se dobiju relacije pogodne za procene R i G, dajući ih 

kao konačne brojne vrednosti.

Zbog nepoznavanja kako oblika tako ni operatorskih svoj- 

stava operatora u relaciji (G) uzima se da je rizik R dat izrazom

R(H) = rH (7)

gde je H - ekvivalenat doze a r - faktor rizika. Po definiciji 

r = p rp« 9de De rp " faktor rizika za p-ti efekat

Od interesa je procena rizika za veće grupe osoba ili sta- 

novništva kao celine. Ako posmatramo veće grupe stanovništva izlo- 

iene zračenju, onda je jasno da sve osobe neće primiti istu dozu. 

Definišemo jednu funkciju P(H) raspodele primljene doze, definisa- 

ne tako da

P(H)dH (8)

predstavlja broj ljudi koji su primili dozu u intervalu doza H, 

H+dH. Sa tako definisanam funkcijom p(H) moiemo da definišemo

-  4  -
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rizik izlaganja stanovništva, koji đemo zvati kolektivni rizik, 

Rĵ # kao

R^ - Jr (H)P (H)dH (9)

S obzirom na relaciju (7) možemo za da pišemo

\  = rHk (10)

gde je veličina data izrazom

Hk - Jp (H) HdH (11)

i naziva se kolektivna doza. U izvodjenju relacije (10) i po- 

stavljanju relacije (7) pretpostavljeno je da je rj*r(H), što je 

ekvivalentno pretpostavci da je veza izmedju efekta 1 doze line- 

a m a .

Iz same definicije štetnosti, G, proizilazi da je za 

jednu osobu izloženu dozi H i za dati efekat p

G (p) (H) = g (p)R (p) (H) (12)

gde je g (p) - faktor štetnosti za p-ti efekat. Analogno kolektiv- 

nom riziku može se, za dati efekat, definisati i kolektivna štet-

nost G (p) 
k

G.<p) . j G (p) (H)P(H)dH (13)

Kombinujući relacije (13), (12) i (7) dobijamo

G (P) _ g (P)r (P)Hk (14)

Pretpostavljajuđl aditivnoflt veličlne konačno dohljamo 2 a

ukupnu kolektivnu Štetnoat

\  = Hk J  9 ( p ) r (p) (15)
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Relacije (7-15) sadrže u sebl pretpostavku o linearnostl veze

efekta i doze. To je i razumljivo, jer gornje relacije ne pred-

stavljaju ništa da matematičko ujašnjavćuije preporuke MKRZ koje

su sa svoje strane zasnovane na pretpostavci lineamosti. Iako

je to radna pretpostavka MKRZ- može se smatrati da još nije dat

zadovoljavajući odgovor na pitanje veze izmedju efekta i doze i

mnogi smatraju da je linearna pretpostavka konzervativna. Predla-

gane su druge veze, kao na primer, da je efekat proporcionalan 
A  • • I ti )

sa H , gde ]e n-jedna konstanta . Za linearnu pretpostavku n=l.

U nekim slučajevima n>l, ukazujuđi na manju verovatnođu efekta

pri manjim dozama. Za mnoge slučajeve najbolje slaganje sa ek-

sperimentalnim rezultatima .je za n<l. Tako je, na primer, nadjeno

da za izazivanje raka najbolje slaganje sa eksperimentalnim poda-

cima je za n=l/2. U tom slučaju linearna hipoteza ne bi bila kon-

zervativna *. Često se uzima da pojava efekta može da se predsta-

vi stepenim redom oblika a+bH+cH2+ . .., gde su a, b i c podobno

odabrane konstante181. Neki autori ukazuju i na to da ne da samo

imamo pojavu praga za male doze nego da u izvesnim slučajevima

štetnost G, može da poprimi i negativne vrednosti<9>. Ovo pitanje

veze efekat-doza ostaje za sada otvoreno, a u praksi se u svakom

slučaju valja pridržavati preporuka MKRZ zasnovanih na lineamoj
hipotezi.

In this paper radiation risk as a radiation quantity is 

discussed. An opperationel aproach is given, vhich, in the op- 

pinion of the authors, is throwing more light on the nature of 

the relation ship of the risk with absorbed dose and dose equ- 

ivalent. Definitions of the risk and detriment given by ICRP are 

discussed, and corresponding mathematical expressions are derived.
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Vlaho Vojvodić i Risto Bonevski 
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EKVIVA^NTNA RiZIDUALNA DOZA U POLJU LOKALNIH 

RADIOAKTIVNIH PADAVINA

U ovoin radu razradjeLi su nate^atički »odeli za izraćuna- 
vanje «kvivalentmh rezidualnih doza u polju lokalnih ra- 
dioaxtlvnih paaavina posle nuklearcih eksulozija. Isprav- 
nost postavljenih r'odela je proverena na dva konkretna 
p r i n e r a . . - -

Ovod

Kao što je poznato ljudski organizam poseduje odgovaradu- 

cu 10c oporavljanja od oštećenja jonizirajućeg zračenja. Praćenjen 

kinetike tog feno^ena na ljudirra i ekstrapolacijom eksperinental- 

nih rezultata na sisarima, H.A.Blair-u /1,2/ je predložio matemati- 

cki B°del oporavljanja organizma u funkciji vre-ena posle ozrače- 

nja. U početku je ovaj mođel bio interesantan samo za radiobiologi- 

ju, ali kasnije /3,4,9/ analizom verovatne radijacione situacije u 

nuklearnor" ratu je "otkriveno" da se taj nodel može koristiti za 

planiranje sanacije posledica nuklearnog rata. Prvi korak, u tom 

smislu učinio je G.V.Leroy /3/, koji je dao niz korisnih formula, a 

posebna nu je zasluga u to®e što je uveo pojam ekvivalentne rezidu- 

alne doze. On je u svom izlaganju, na naučnoj konferenciji NATO-pa- 

kta /3/ analizirao idealiziranu situaciju, u kojoj je pretpostav- 

ljeno da je jačina doze iznad kontaminiranog zemljišta /KonZ/, če- 

tiri dana posle nuklearne eksplozije /KE/, konstantna. Tretman tog 

problema je uprošćen na račun preciznosti, jer jačina doze u posma- 
tranoj situaciji opada po zakonu t- 1 ’ 2 /6,7/.

Cilj ovog rada je da problem ekvivalentne rezidualne doze 

na KonZ-u rešimo korektno, korišćenjem jedne generalnije jednačine 

za kinetiku oporavljanja i zakona t-1*2, pomoću koje će se noći 

analizirati veliki broj situacija nakon NE.

- 9 -
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Hater'atički model oporavl.ian.ia o-pgajiznig 

Blair-ova formulacija matenatičkog T-odela oporavljanja 

Ijudskog organizma glasi /!/:

Ai - A.P0 - B/I -otp . t/, t - t  
dt

/ v
- - B/I - oC PQt/, ts-'f

gde je: I - oštećenje organizma, odnosno ekvivalentna rezidualna 

doza /ERD/, 

t - vreTne od početka ozračenja, 

f - trajanje ozračenja,

PQ - konstantna jačina doze i

A,B i c£ - konstante.

Ova fonnula /1/ vredi isključivo za PQ * konstanta. To 

ograničenje se može izbeći ako se umesto proizvoda P^t uvede

t

D/t/ - J  P/f/d<f /ii/

cime jednačina /!/ postaje

H  = A . P/t/ - B/1 -oC D/t// /III/
at

Jednačina /III/ je specijalan slučaj jednačine kinetičkih procesa, 
čije je opšte rešenje dato u obliku /2,8/:

t

V t /  - J  P/1?-/ . G/t -‘J'/.d'J' /IV/

Hapominjemo da je to izvedeno pod pretpostavkom da brzina oporav- 
ljanja ne zavisi od historije ozračivanja.

Jedinična funkci.ia ERD ng KonZ-u

Jačina doze gama zračenja u polju lokalnih radioaktivnib 
padavina opada aa vremenom po zakonu

s / t /  -  p x .  e-- 1 ’ 2 / v /
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S druge strane, funkcija težine G/t - t" /, za gama zračenje, ima 

oblik /2,8/

G/t - T  / - 0,1 + O.ge"0 -001/* /VI/

Eombinujući /IV/, /V/ i /VI/ nalazino da je

e2
V t /  - Px J t ' 1 '2 /0 ,1 + 0,9^.° ° ^ " *  /VII/

*1

Usvajanjem P^ - P/fi = l V  = 1, ^  - lli i - t  - t dobijamo

jediničnu funkciju EED na KonZ-u

g-

Y/t/ - 0,5/1 - + 0,226e 1000 . 3e/^/ . k/F/+B/‘t/ A I II/

gde je

K / 1?-/ -  ^ ' V 0 '0 0 1 1  d x  / I V

1

Eezultati naših proračuna dati su u tabeli I. Hadi disku- 

sije i ilustracije, neki od njii su prikazani na slici 1 .

TAB.br. 1.

Zavisnost jedinične EHD i njenih komponenata od vrenena

-f(h) *(?) A(?) B (?0 'K.t) c(e-)

2 2,58 0,065 0,582 0,647 0,647
5 5,4-9 0,138 1,234 1,372 1,380

10 7,37 0,185 1,653 1,838 1,850
20 9,02 0,225 2,000 2,225 2,250
50 10,90 r 0,271 2,340 2,611 2,710

100 12,20 0,301 2,495 2,796 3,010
200 13,40 0,327 2,480 2,807 3,270
500 15,00 0,356 2,05^ 2,410 3,560

1000 1 ,50 0,374 1,372 1,746 3,740
2000 19,30 0,391 0,589 0,980 3,910
5000 46,20 0,409 0,070 0,479 4,090

10000 1632,00,, 0,421 0,017 0,438 4,210
20000 1,42.10' 0,431 0,006 0,437 4,310
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Diskusi.i a i upotreba rezultata

Jedinična /P^ = 1/ fizička doza data je izrazon

c/e-/ = 5/1 - — / / v
^ 0.2

k j t  / 0,l.C/f'/ i predstavlja deo akupulirane doze koji ostaje 

"ugradjen" u organiz’nu, u limesu, kada ?"-»», A / ~ /  = 0,5.
Varijabilna jedinična doza B/ 1  / ima paksiFUm na oko 5 dana, 

i u limesu, kađa ' - —  , B /o o / = c, zajedno sa jačinoic jedinične do-
ze /!/ « x > = 0/.

Brzina rSD, tj. dl/dt = r . dY/dt je negativna 10 dana po- 

sle Eb. To znači da inD nije inmulativna veličina u strogom smislu, 
osirn njen ireverzibilni deo P^ . A / t /.

Fre™a tome ZED se odredjuje po relaciji

i/t/ = Pj . r/t/ /XI/

Upotrebu dobijeniii rezultata ilustrovaće^o sa dva pri^era.

Prvi primer: Jedan dan posle Ni. posada idealnog skloništa 

/u kojerr je jačina doze = 0/, morala je napustiti sklonište. D tre- 

nutku izlaska iz skloništa registrovala je jačinu doze od 15 rad/h.
U okolmi skloništa Zadržali su se 15h. Odrediti ERD u trenutku po- 
vratKa u sklonište i 28 dana posle Ki.

Za ovaj slučaj vredi fonnula

T - 1 ti-t 

I/t/ = P/ V  . Tj 1 , + B / V - e  lUUU]~ [ W  + B / ^ / e ™ ] ]

/XII/

gde je: - vrere /h/ ulaska na KonZ, /posle KE/,

t 2 - vre^e /h/ izlaska sa KonZ-a, /posle EE/ i
t - vreme posle ICiL,

Zbog ograničenog prostora ovu formulu nisno ovdje postupno

lzveli, ali napomlnje-rio da smo za njeno izvodjenje koristili pret-
hodne rezultate i relaciju.
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pi - P/V  • ^ 1*2 /XIII/

gde je jačina doze svedena na lh posle KE, sa kojom treba po-

mnoziti jediLične funkcije da M  se dobila veličina realne a ne 
sano jedinične EHB / V .  ’

U našen prineru je ? = 24, ,e _ ^

A/'E-1/ = 0,<^5, A/t^/ = C ,261, B/£'^/ = 2,100 i B 1 /f-.y’. 2 3,2 '

Koristeci ove podatke i formulu /XII/ nalazim0 da je^ERD u V 0‘. -Q 
lznosi 168 rem, a 28 dana posle NE 98 ren. ’

onđfl ■ Ak° pretpostavl"’° da se posada može "opteretiti" sa 150 rem 
onda je ona posle izlask-p r..« „ . rem,

-  z z r z z z z  2f2il,s l,r
Za ovaj slučaj možemo napisati 

t-t,

V t /  * Df0,l + o,9e ° W] + P/W l 2 j I / v  -[A/V  + B/'fj/e ^ ] J

/XIV/

dobijamo 1/720/ ^158 rem" 2̂ “ * ‘  72°“ * S< 0Tim PO^acima

-  * «  r ™ “  * “ '•
S .  BP.11CO. ^  . a  8 „  / T l a l  , j  “ *“ **  P " U >  f:1 0  4“ > P ~ l «  »2. 

« .  r  . .  £ £  £ £

“  P r‘ “ 1>1 * .loi.oik situsoij* „  Eoa2-u

. i “ :  — -  *

t-96

1/t/ . D/t),l + o.ge"11305 /, t
96 /XV/
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b/ Ako je interval akujnuliranja doze duži oćl 4 dana a za- 

kon opadanja doze nije poznat /ne može se integraliti /IV//, onda 

se I/?"/ može odrediti po približnoj fonnuli:

k ^ i + l  

I / t /  -  X  D jZ ’0 ,1  + 0 ,9 e  1000 J t /X V I /
i=l

gde je D^ - fizička doza koja je akumulirana od trenutka 'C'̂ /h/ do 

trenutka ^i+i/V.

c/ Kada je poznat zakon jačine doze P/T-/, funkciju /IV/ 

treba integraliti,

Proračun ERD relativno je složen, ali to danas nije problem 

jer se raspolaže računskim mašinama.

Zakl.iučak

U ovom radu razraajeni su mateniatički modeli za izračuna- 

vanje ekvivalentnih rezidualnih doza u polju lokalnih radioaktivnih 

padavina posle nuklearnih eksplozija. Posebna pažnja je posvećena 

razrešavanju složenih situacija na radioaktivnom KonZ-u kod akumuli- 

ranih doza u prvim danima od nukleame eksplozije. Ispravnost posta- 

vljenih modela je proverena na dva konkretna primera.

Summary

In this article the mathematicals models for calculation of 

equivalent residual doses in the field of local radioactive fallouts 

after nuclear explosion has been uorked out in detail. Tiie correct— 

ness of the set up models on two concrete examples has been ezaminedD
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LIČNA NEUTHOHSKA I GAKA OOZIMETEUA 
U VANREBUIH USLOVTMA

3 obzirom na specifičnu svrhu i zahteve 
za radiacionu dozimetriju u vanrednic; uslovi- 
ma selektuju se dozimetrijski sistemi za dozi- 
metriju na licu mesta i dobijanje ličnih dozi- 
metrijskih informacija dovoljno tačnih i za što 
kraći interval vremena. Izvesni problemi o to- 
me i povoljne mogućnosti lične dozimetrije me- 
šanog zračenja: neutroni+gama zračenje, razma- 
traju se u ovome saopštenju.

1 Uvod

Folje samo neutronskog zračenja praitično ne postoji.Gde 

je neutronsko zračenje tu je uvek polje mešanog zračenje neutro- 

na i gama zračenja. Izvori takvog polja zračenja, koje nastaje 

trenutno i iznenadno a osobe zatečene u njemu bivaju neizbežno 

prekomemo ozračene, u miru su nukleami akcidenti a u ratu eks- 

plozije nukleamog oružja i to naročito malog taktičkog nuklear- 

nog oružja. Budući da je to situacija "kada ljudi mogu da prime 

ekspozicionu dozu 25 8 i više za period od jedne neaelje dana", 
to je radiaciona opasnost u vanrednim uslovima (1 ,2).

Lična dozimetrija kao komponenta sistema zaštite od zra- 

čenja u vanrednim uslovima, svojim pravovremenim i dovoljno ta- 

čnia i pouzdanim ličnim dozimetrijskim informacijama, značajno 

dopirosi stvaranju uslova za spasavanje i preživljavanje radia- 

ciono ozledjenih ljudi. Lična dozimetrijska informacija je iz- 

merena fizička doza Dn i Dr ili aa ličnin dozimetrimako-

de Je osoba nosila za vreme boravka u pol’ju zračenja.

Lična aozimetrija gama zračenja tehnički i dozimetrijski 

se relativno lako ostvaruje. Lična neutronska dozimetrija,naro— 

čito u vanrednim radiacionim uslovima, još uvek je prilično
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složona. Osvajanje ličnog neutronskog dozimetra sa kojim bi ee 

poput ličnog dozimetra za gama zračenje neposredno i relativno 

brzo dobijale dozimetrijske informacije, danas je, može se re- 

c1 U završnoj fazi razvojnog rada. Izvesni problemi o tome i po- 
voljne mogućnosti lične dozimetrije mešanog zračenja: neutroni* 
g a m a  z r a c e n j e ,  su p r e d m e t  o v o g a  a a o p š t e n j a .

2 S v r h a  i za h t e v i

- č n e  doz.metrijske informacije koje se dobijaju ubrzo 

dogadjaja, služe za trijažu ozledjenih po ste-
-nu ozracenostt 1 za Procenu fizičke odnosno radne sposobnosti

' St° 06 ^ ^ 110 naročito za ratne uslove. Efikasnost i
a « . , »  toga posia zavise od intervala vremena koji treba da 

St° man01 za k0^  se dobijaju informacije i od greške sa ko 
3 «  .. informacije daju. Za biomedicinsko procenjivanje radiLl

0D1 °Zleda t0 8U* » —  P -  informacije koje se posle L  
vremenom poboljšavaju i dopunjavaju i drugim informacijama. Za

Z * 7  T ' dP" “ liČnS d°Zi“etri^ a informacija je totalnaaoza "n+v u rad-ima.

litPt / lemeiltarlli zahtevi za razvoj ličnog dozimetra i za kva- 
litet dozimetrijske informaciip lrn-i-i ^

. ^ IOrmaC1Je k0^  se danas postavljaju su ia
* . t «  k«pr<*i, t0«. M *  je tehnički i r ^ l n o m ^

navedenu arrhu dozi*etr\je. n«pred

Za lični akcidentalni dozimetar za neutrone i gama zra- 
cenje zahteva se: 6

a - °PseB doza za mešano zračenje je od 10 do 1000 rad-a 
za komponente: gama zračenje energija od 0 ,1 do nekoliko MeV 

i za brze neutrone od oko 0,5 do nekoliko KeV uz nastojanje za- 

jedno sa inter.edijemim neutronijna od 5 keV do 0,5 MeV.

. ' C *’ vellclna- težina, jednostavnost upotrebe i odr-

t o T m  nePOSredn° d0biJ“^  ^ - - t r i j s k i h  informacija su 
sto je mogucno povoljniji.

Št° Je “OEVĆao 1 d“as prihvatljivo sa postojećim 

lol* , ! i ucpste ue-

l o e L t r  ^  d0Z1"etriSti SU nedavno ^onstatovali (3): Lična 
l m o m e c i j a  1-2 deea poele reCi.oionog <lo«diei».

iobija se 3a greškom za faktor 2, za vreme od 46 časova sa gre-
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škom ± 50 % a za 4 dana sa greškom do ±25 % posebno za neutro- 
ne i posebno za gama zrsčenje.

Za akcidentalnu mimodopsku dozimetriju ne insistira se 

mnogo na zahtevu pod b. Verovatnoća da se akcident danas desi 

veoma je mala. A ako se i pored svih mera obezbedjenja ipak de- 

si, onda je broj žrtava pri tome obično mali. Ima vremena i us- 

lova da se navedene faze obrade podataka pod c za odredjivanje 

doze, sprovedu do kraja i da se i u kliničkim uslovima primene 
i biološke i medicinske metode dozimetrije.

Za ratne radiacione uslove koje karakterišu masovnost ra- 

diaciono ozledjenih i teški uslovi za sprovodjenje mera spasava- 

nja, od velikog značaja su tzv. dozimetrija na licu mesta i do- 

bijanje lićnii dozimetrijskih informacija za kratko vreme posle 

radiacionog dogadjaja. Stoga dozijnetrijske informacije koje se 

dobiju u toku 1-2 čass sa greškom za falrtor 2, kako je navedeno 

pod c, svakako ne zadovoljavaju. A zahtevu pod b .daje se veliki 
značaj iz praktičnih razloga.

3 Dozimetri na bazi merenja 
fluensa i spektra neutrona

Skoro svi danas poznati lični akcidentalni neutronski do- 

zimetri bu na bazi aktivacionih prag-detektora, fisionih prag- 

detektora l stvaranja oštećenja-tragova u materijalu fragmenti- 

ma fisionih prag-detektora ili alfa česticama. Na III medjuna- 

rodnoj interkomparaciji akcidentalnih dozimetara 1973. u Vinči 

(4), učesnici eksperimenta koristili su samo takve dozimetre.

Mavedenim detektorima kojih u ličnom dozimetru ima po 

nekoliko u vidu folija, odabrani su da -ivaju spektar neu- 

trona koji se sreće pri akcidentu ili n'jiieamoj eksploziji a 

°d ZE-ačaja je za zaštitu od zrač=nja. Ovi lični dozimetri su 
u stv- -i spektrometri "eutrona.

Posle ozračivanja dosim-J7Era meri se aktivnost sirakoga 

detekt-ra, izračuna fluks i £ neutrona i zatim, pomoću koa- 

v ernonog faktore fluens-absorbovana doza izračuna doza Eectro- 

na. 0 opsegu energija brzih neutrona, ra primer, od 0,85-10 MeV, 

konverzioni faktori su od 2,4 do 6,1 i 10~9 rad n " W ( 5 ) .  A za’ 

spekttr neuTroaa m u  leame eksplozije konverzioni faktor je 

1 x ^  c m ( 6). Doza neutrona bilo merena u vazduhu
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ili i>a fentomu ili čcveku doM,Ja se racutekic. put?m sa podnci- 

ma: i:,aerena aktiTnosti detektora, efektivni preseci za date 

izotope detektore i odgovarajući faktori korekcije. Mereuja se 

v t S« u laboratorijskim aslovina. Aktivnost se meri sa cdgovaraju- 

ćijn brojačima beta č^tica i gama fotona. Guatina tragova ili 

brojanjij tragova vrši se optičkom tehnikom - mikroskopom ili 

dragla automatiziraaiai elektronskim sredstvom.

’apred navedene mogućnosti o potrebnom vremenu za dobi- 

ianie lične dozim^trijske informB.cije s& odgovarajućom greškom 

2̂ pod c), očigledno su konst&tovane na osnovu iskustva prime- 

na liSnih akcidentalnih neutronskih dozimetara na bazi merenja 
fluenaa i spektra neutrona.

4 Dozimetri bez merenja 
spektra neutrona

ni neutronski dozimetri sa kojima se neposredno meri 

abiorbovana QOza u rad-ima sui Poluprovodnički dozimetar Si-di- 

oJ* (7,8), dozimetar elektrometar sa kvarcnim vlaknom na bazi 

enisije sekundarnih elektrona u vakumu, nalik na džepnu -ioniza- 

ci°nu komoru (9) i hemijski lični dozimetar sa hemijskim siste-
mom .HP /trimetilpentan-hlorbenzol-etilalkohol/(10,1 1 ).

iični dczimetar Si-dioda je za brze neutrone. Neosetljiv 

je na gama zračenje. Kerenjem definisane struje pri padu napona 

-* US'"'! defekat“ » i-riatalnoj rešetki pod dejstvom neutrona, 
«... se doza neutrona energija od 0,2 do 15 MeV u opsegu 10-1000 
rad-a sa greškom oko ±10 *.

Lični ili "taktički" dozimetar sa kvaxcnim vlaknom je za 

merenje doze mesanog zračenja neutrona i gamazračenje. Opseg do- 

ze 0e do 600 rad-a. Odnos odziva na brze neutrone p.rema odzivu 

na gama zracenje u jedinicama tkivo-rad, za ovaj dozimetar je 

oko 1 . Licns. dozimetrijska informacija je D (rad). Za gama

zracenje Iznad 80 keV i neutrone .znad O ^ M e V  navodi se da Je 
energetski nezavistan.

*. * ,,DLi2ni hemi;iskj dozimetar sa hemijskim sistemom TMP (Insti-
tuta "Rudjer Bošković") je takodje za merenje doze mešanog

U 1  ll : T ° V  BSma Z1-aeen;ia- °PSeS d0Za Dn*r de 10-1000 
vo-rad-a. Odnos odziva na fisioni spektar neutrona prema od-

“ Eaffla zračenje u jedinicama tkivo-rad je 0,96 ± 0,10 (1 1 ).

Merenje (Čitanje) doza na dozdmetru Si-dioda vrši se sa
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Jitačem elektronskim instrumentom a na hemijskim doziaetrima sa 

vizuelnim kolorimetrijskim ručnim čitačem. Za H 5 n u  dozimetriju 

na licu mesta u poljskim uslovima ova tri tipa dozimetara au 

pogodni. Sa hemijskim dozimetrom na primer, lične dozimetrijske 

informacije kao Dn+T (rad) dobijaju se neposredno i sa greškom 
koja nije veća od ±30 #(1 1 ).

5 Probiemi relacije izmedju izmerene 
I O M  1  a t e p e n a  r a d i a c i c n e  o z l e d e  č o v e k a

Izvesna jednoznačna relacija izmedju izmerene (pročitane)

dot* liiBia dozimetrom i stepena radiacione ozlede čoveka.vla-

snika dozimetra, do danas još nije formulisana. To je idealni

cilj lidne radiacione dozimetrije i radiobiologije. Ali ipak.in-

terpietiranjem izmerenfh ličnih doza može da se načini nepotpuna

ali zs prvo vreme zadovoljavajuća procena stepena radiacione oz-

ozracenoE čoveka. Faktori koji se kao najvažniji pri tome

uzimaju u obzir su: RB£ (relativna biološka efektivnost) zrače-

nja, dubinska raspodela doze u telu čoveka, orijentacija čoveka

prema izvoru zračenja naročito neutrona i efektivna zaostala

aoza u funkciji vremena posle ozračenja kao posledica oporavlja- 
nja organizma.

Ličnim dozimetrima se meri absorbovana doza u rad-imt 

Uznna se da je najpogodnije da se meri doza neutrona i g a m a  zra- 

čenja na telu čoveka kao površinsks abforbovana doza (AD). Još 

dakle nemamo lične dozimetre za vanredne uslove sa kojima se me- 

tZV- bl0l0ska doza, ekvivalenat doze (DE) u rem-ima, u kojon 
je implidtnc i RBE faktor zračenja, jer je poznato da je 
DE(rem) = A D (rad) x  RBE,

Paktor fiBE za neutrone verira sa energijom neutrona. Za

neutrone u opsegu energija do 10 MeV HBE iznosi od 1 - 10 Me

djutim za spektar neutrona nuklearne ekaplozije koji je od znača=

Ja za zaštitu od zraoenja, za uslov kratkotrajnog (pulanog) 0»- 

enja po celom telu, danas se uzima da je oko 1 . Eksperiaanta- 
potpora tome su eksperimenti sa većim životinjama, ozračiva- 

nj. u ualovima simuliranja .račenja nuklearne eksplozije (12,

-. . -nači za vreme dok se ne promeni ta vrednost KBE, lič-

■te dozimetrom za neutrone i uopšte početno zračenje nuklearne 

kaplozije, u stvari se meri ekvivalenat doze u rem-ima.

Što se tiče raspodele doze sa dubinom u telo čoveka, na-
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ročito Q8 dubinu gde su kritični organi, za interpretiranje iz- 

merenih doza gama zračenja nema nekih teškoća. Za početno gama 

zrsčenje nukleame eksplozije na dubini od 5 cm u telu absorbo- 
vana doza je 97 56 od doze na površini tela (15). Za zaostalo 

gama zračenje nukleame eksplozije na dubini od 5 cm u telu je 
oko 80 * od doze na površini tela (16). Za neutrone je to znat- 

no teži problem. Za fisione neutrone, na primer, doZ8 uzmačnih 
protona na dubini od 5 cm u telu može da bude 30-40 % od absor- 
bovane doze na površini tela (17). Poslednjih godina raspodela 

neutronske doze sa dubinom u telu istražuje se intenzivno na 

fantomima većih životinja ili čoveka eksperimentalno i računski 
metodom Monte Garlo.

U vanrednim uslovima na kontaminiranom radioaktivnom ze- 

mljištu ozračivanje čoveka gama zračenjem je uglavnom izotropno. 

Ali ozracenje čoveka početnim gama zračenjem i neutronima obično 

je s jedne strane tela, okrenute centru nukleame eksplozije.Pri 

tome, razume se, zbog procesa rasejanja od okolnog materijala, 

dešava se ozračenje čoveka gama fotonima i neutronima i sa svih 

strana. Dok se za dozimetriju gama zračenja u praksi ne postavlja 

pitanje orijentacije čovekovog tela prema izvoru zračenja, za do- 

zimetnju neutrona to je veoma značajno. Atenuacija gama zračenja 

kroz telo čoveka obično je za faktor 2-3 ali atenuacija neutrona 
može da bude za 2-3 reda veličine. Neutronski dozimetar na strani 

tela ;oveka koja nije okrenuta izvoru zračenja, meri mnogo manju 

absorbovanu dozu od one na neposredno ozračenoj strani tela.

Dva neutronska dozimetra, jedan nošen na grudima a drugi 

na ledjima, u vanrednim uslovima obezbedjuju ličnu dozimetriju 

neutrona dajući dovoljno podataka za ocenu utucaja orijentacije 

ozračenog čoveka prema izvoru zračenja na rezultat merenja doze.

Licna dozimetrijska informacija stoga nije ona površinska 

absorbovana doza Dn+> (rad) koja je izmerena dozimetrom.nego dru- 

ga vrednost koja se dobije korigovanjem vrednosti izmerene doze 

prvo, na raspodelu doze sa dubinom u telu kao "midline" doza ili 

doza kritičnih organa i drugo, na orijentaciju tela čoveka prema 

lzvoru zračenja, koja se odredjuje sa dva lična dozimetra. Za tu 

svrhu dozimetrieta treba da ima odgovarajuće tabele i nomograme 

za brzo interpretiranje rezultata izmerenih doza sa dozimetrima.

Na taj nacin dobijene lične dozimetrijske informacije približno 

dobro odgovaraju prosečnom radiološkom efektu odnosno stepenu ra-
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diacione ozlede nastale ozračenjem u polju mešanog zračenja u 

vanrednim uslovima.

6 Zaključak

Lična iks i gama dozimetrija u metodskom i tehničkom po- 

gleau nema tako složene probleme kao lična dozimetrija neutrona 

i posebno dozimetrija mešanog zračenja neutrona i gama zračenja. 

Razlozi tome su svakako fizička priroda neutrona i složeni nukle- 

arni procesi pri interakciji neutrona sa materijom.

Za dozimetriju u vanrednim uslovima značajna je lična do- 

zimetrija na licu mesta koja dovoljno brzo i pouzdano sa odgova- 

rajućon tačnošću daje lične dozimetrijske informacije. D ratnim 

uslovima kada se ima posla sa većim brojem radiaciono ozledjenih 

Ijudi i sa teškim uslovima za preduzimanje mera spasavanja, oči- 

gledno da dozimetri sa direktnim merenjem absorbovane doze imaju 

preimućstvo, naročito oni za merenje doze mešanog zračenja. To- 

talna površinska doza Dn+:) (rad) može da se dobije ili sa dva do- 

zimetrijska sistema: dozimetrom Si-dioda i TLD ili dozimetrom 

fosfatno staklo ili samo sa hemijskim dozimetrom na bazi ThiP he- 

mijskog sistema (1 1 ).

Za elementarno interpretiranje izmerenih doza da bi se 

dobile lične dozimetrijske informacije koje približno dobro od- 

govaraju prosečnom stepenu radiacione ozlede, potrebno je ds se 

načine tabele i nomogrami za korigovanje izmerenib doza.

PERSONNEL NEUTRON AKD GAMMA DGSIMETHY IN AN EMZRGEBd 
K.Zivadinovic and I.Dvomik 

Rudjer Bošković Institute, Zagreb

At accidental critical excursions and under the small 

tactical nuclear weapon explosions conditions there are mixed 

neutron-gamma radiation fields, which are of radiation risk 

to people. The personnel aosimetrj in such a situation is of 

great importance for medical management and to assess the hea- 

lth and working capability of exposed persons. The dosimetric 

data should be as soon as possible and with a proper accuracy 

obtained. A few dosimetric systems could be used. Some problems 

and a possibility with a chemical personnel dosimeter in favour 

of emergency personnel dosimetry of mized neutron-garama radia- 

tion are discussed.
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V I I I  S I M P O Z I J U M  JUGOSj_,OVEi\7SiCOG D R U S T V A  2 A  ZAS'jl’IT U  0 D  Z R A C E K J A  

Herceg-I.ovi 2 0 - 2 3  m a j ,  19 75

p. .-liriđ, I. a i r i ć

I n s t i t u t  za n u k l e a r a e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i č ”, V i n č a ,  B e o g r a d  

MEREivJL A ? ^ O R 3 C V A iML DOk,r, Z A  POTRr,BiJ Z A S T I T ^  O D  ZRACEI\JA

I n s t r u m e n t i  k o j i  se k o r i s t e  u r a d i j a c i o n o j  z a š t i t i  za 
m e r e n j a  u p o l j u  z r a č e n j a ,  j o š  u v e k  s u  k a l i b r i s a n i  t a k o  o a  s l u ž e  
sairio za o a r e c j i v a nje e k s p o z i c i o n e  ć o z e  ili j a č i n e  ekspozicione d o -  
z e . ^ledjutim, za p r o c e n u  o p a s n o s t i  o d  o z r a č i v a n j a  i oareajivanje 
o z r a č e n o s t i  l i c a  k o j a  r a a e  u radijacioniir. p o l j i m a  p o t r e b n i  s u  po ~  
a a c i  o a p s o r b o v a n i m  aozaira za o d r e d j e n e  a e l o v e  tela.

U r a a u  s u  d e t a l j n i j e  a n a l i z i r a n i  o v i  probleird i p r i k a -  
z a n a  m o g u đ n o s t  a a  se p o s t o j e đ i  e t a l o n i  za k a l i b r a c i j u  i n s t r u m e n a -  
ta za m e r e n j e  e k s p o z i c i o n e  d o z e  i s k o r i s t e  i k a o  e t a l o n i  za k a l i -  
b r a c i j u  i n s t r u m e n a t a  k o j i  t r e b a  da m e r e  a p s o r b o v a n u  a o z u  i l i  j a č i -  
n u  a p s o r b o v a n e  đoz e .

U V 0 D

I z m e u j u  b r o j n i n  p r o b l e m a  k o j i  p o s t o j e  u v e z i  sa b a ž a a r e — 

n j e m  i n s t r u m e n a t a  za k o n t r o l n a  m e r e ^ i a  u r a đ i j a c i o n i m  p o l j i m a  n a j“ 

v a ž n i j e  m e s t o  z a u z i m a  i z b o r  v e l i č i n a  k o j e  t r e b a  m e r i t i  s a  a s p e k t a  

z a š t i t e  o d  z r a č e n j a .

D u g i  n i z  g o d i n a  su k o n t r o l n i  i n s t r u m e n t i  za m e r e n j e  u 

X i g a m a  p o l j i m a  z r a č e n j a  b i l i  b a ž d a r e n i  t a k o  d a  m e r e  e k s p o z i e i j u  

ili j a č i n u  e k s p o z i c i j e  s a  r e n d g e n o m  k a o  j e d i n i c o m .  E k s p o z i c i j a  je 

kao v e ličina definisana s amo za X i gama zračenje i može apsolutno 

aa se meri u o g raničenom i n tervalu energije. Primarni e talon za 

rendgen k ao jedinicu (komora sa v azdušnim zidom) zahteva jačine 

ekspozicija za tri do četiri rsda velič^ne veđe od onih k oje su po- 

trebne za o a žđarenj e i n s trumenata namenjenih za zaštitu od zrače- 

«:». pa  đoiazi do niza teškoća pri uspostavljanju veze izniedju pri- 

m a t n o g  baždarenja, s e k u n d a m l n  et a l o n a  i b a ž d a r e n j a  instrumenata.

Sa  glediš ta zaštite cd  zračenja ograničevanje nierenja 

sair.o na e.kspoziciju nijs dovoijno, ne s amo zbog činjenica što st’.
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u r ealnim u s lovima n a j č e š đ a  m e š o v i t a  (6+Y) polja, veđ i zbog n i za 

p a r a m e t a r a  k oji utiču n a  dir e k t n o  u s p ostavljenje veze i z m e d j u  izme- 

rene e k spozicije i e k v i v a l e n t a  doze.

Tra ž e n j e  p o g o d n i j e g  r e š e n j a  z a htevalo je da se pre sve- 

ga b o l j e  defini še s vrha n e r e n j a  u okolini i z v o r a  zračenja za p otre-  

b« zaštlte od zračenja, p a  da  se tek o n d a  def i n i š u  zahtevi u vezi 

s a  b a ž d a r e n j e m  kont r o l n i h  instrumenata.

Z načajan doprinos u r a z j a š n j a v a n j u  svrhe i uloge k on-  

trolnih m e r e n j a  za p o trebe zaštite je d ala I n t e m a c i o n a l n a  k omisiia  

za r a d i ] a c i o n u  z a š t i t u  (ICRP) u svojoj publikaciji od  1969.g o d ^ 1/'

D p r i n c i p u  p rema ICRP cilj n e r e n j a  za po t r e b e  zaštite, k o j a  se'vrše 

in s t r u m e n t i m a  za k o n t r o l u  okoline i i n d i v i d u a l n u  kontrolu, je pro- 

» n «  ili k o n t r o l a  d oze zrafienja k o j u  je p r i m i l o  i U  može da primi 

n eko lice. Medjutim, i s t o v r e m e n o  se ukazuje da veze k oje se k oriste 

za d i r e k t n u  p r o c e n u  doze iz m e r e n j a  sadrže m n o g o  promenljivih pa- 

rametara. Da bi se d ošlo do p r i h v a t l j i v o g  rešenja ICRP je predloži-  

l a d a  se kon t r o l n a  m e r e n j a  podele na  p r o c e n u  p r odirudeg i neprodi- 

rudeg dela zračenja, pri č emu bi p rvi b i o  v ezan s a m o  za T , a dru- 

91 Sa”° Za 6 z r a č e n 3e. P r o d i r u đ a  k o m p o n e n t a  bi đ a v a l a  dozu (ili 

3ačinu doze) za k r v o t v o m e  organe i gonade, a zbir p r o d i r u ć e g  i ne- 

p r o d i r u đ e g  d e l a  bi d a v a o  d o z u  za Icožu.

P olazedi o d  ovih postavki I n t e m a c i o n a l n a  elektrotehni-  

*ka *omisi]a (IEC) je ofo r m i l a  r adnu g rupu (WG-B3) sa z adat kom da 

razmotri m o g u d n o s t  r ešenja p r o b l e m a  m e r e n j a  jačine apsorbovane doze 

k o n t r o l n i m  in s t r u m e n t i m a  koji se k oriste u zaštiti od zračenja.

Radna grupa je p ošla od pr e d l o g a  ICRP, ali je pri razmatranju spe- 

cifikacije u slova m erenja m o r a l a  da p romeni n jihovu d e f i n i c i j u /2/ 

Su stina novog pre d l o g a  je u tome da se dve komp o n e n t e  odnose na  ’ 

doie za dve definisane dubine, b ez o b z i r a  da li p o t i č u  od  6 iiiY 

zračenja. P r v a  k o m p o n e n t a . k o j a  je n a z v a n a  površinska, t reba da  omo-

^  P r O C 6 n U  p r°3ečna doie * a k°žu za u s r e d n j e n u  d ubinu od 5 m g / c m 2 

tkiva. P o m o d u  druge, p r odirude komponente, vršila bi se p r ocena  

doze za  k r itične organe, š to znači da bi o d govarala dozi n a  dubini 

od 800 m g / c m  tkiva. K a o  v e ličina k o j a  t reba da se n e posredno meri 

instrumentima p r e d l o ž e n o  je d a u oba s lučaja bude apsorbovana d oza  

1 U  jačina apsorbovane doze za vazduh m e r e n a  u vazduhu.

Predloženi prilaz daje mnogo neposrednije vezu sa veli- 

činom koja je od interesa za zaštitu od zračenja. a fonniran je
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tako da su zahtevi merenja tesno vezani sa veličinama koje kon- 
trolni infitrumenti mogu da mere.

MEREKJE PRO DIRUĆE KOMPONENTE POMOĆO G R A FIT N E  KOMORE

Da bi se omogućilo merenje predloženlh veUčina kontrol-

nim instrumentima, potrebno je rešiti probleme u vezi sa njihovim

baždarenjem. Pri tome treba imati u vidu da je neophodno izvršiti

usaglašavanje na svim stupnjevima od neposrednog baždarenja m e m o g

instrumenta sve do primamog etalona. Rešavanje »vih problema koji

proistifiu iz ovog usaglašavanja zanteva duži vremenski period.

Zbog toga je kod nas, kao i u veđini drugih zemalja. prvi korak

bio da se ispita moguđnost iskorišđenja nekog od postojeđih etalo- 
na.

Analizirajuđi karakteristike veđeg broja etalonih komora 

koje bi mogle da se koriste za apsolutno merenje prodiruđe kompo- 

nente u vazdunu, zaključeno je da najpogodnije rešenje može da se 

dobije odgovarajućom preradoan postojeće grafitne kcraore namenjene 

za menenje ekspozicionih doza/3/f.

Grafit ima dozimetrijske karakteristike vrlo hliske vaz- 

đuHu, pa se-može smatrati vazdužno-ekvivalentnim materijalom/4/. 

Odnosi zaustavnih mođi za ugljenik i vazduh su odredjeni u širokom 

energetskom intervalu, što cmogućava izračunavanje potrebnih korek- 

c i o m h  faktora. Za ovu komoru su dobro odredjeni korekcioni faktori 

u TCZi sa Perturbacijama, koje nastaju u polju gama zračenja, usled 

prisustva komore i priključnih kablova u polju koje se meri. Naj- 

zad pogodna zapremina k6more (6.09 cm3) omoguđava merenje jačina 

doza u relativno širokom opsegu (50 mrad/h - 3.104rad/h).

Za apsolutno odredjivanje spsorbovane đoze u vazduhu za 

vazduh sa ovom komorom moguće je primeniti princip komore sa šuplji- 

nam (Bragg-Gray), prema kcme je doza u materijalu zida (D^)

Dz = 0.869-Q-Sz -A rada (1 )

gde je Q - izmerena količina naelektrisanja bilo koga znaka po crn3 

vazduha u osetljivoj zapremini pri STP u esj/cm3; - odnos usred- 

njenih zaustavnih moći grafita i vazduha za sekunda^ne elektrone

-  3 -
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koji p r olaze kroz ose t l j i v u  zapreminu; A  - k o r e k c i o n i  faktor za 

p e rturbacije k oje unosi k o m o r a  u polje zračenja.

Iz jednačine (1) se u sl u č a j u  k a d a  je mate r i j a l  zida 

v a z a u š n o - ekvivalentan d o b i j a  n e p o s r e d n o  doza za va z d u h u  u vazdu- 

h u  D v . Kada je m a t e r i j a l  zida p r i b l i ž n o  v a z d u š n o - e k v i v a l e n t a n , 

k a o  što je slučaj k o d  grafita, pot r e b n o  je da se o dredi kore k c i o - 

m  faktor koji je s ložena funkcija usređnjenih zaustavnih mođi u 

zavisnosti od energije gama zračenja. U o v o m  s lučaju iz jednačine

Dv “ *n^z'n^v'“y^ 0 . 8 6 3 .^.A rada

Izračunate vreanosti za funkciju K u 

zracenja aate su u Safceli br.l.
zavisnosti od energije gama 

Ta o e l a  br.l.

- (keV) V r e d n o s t  za a - ( (MeV) V r e d n o s t  za K

20 1.7529 0.4 0 .9988
30 1.3904 0.5 0.9977
40 1.20 39 0 .6 0.9975
50 1.1123 0.8 0.9971
60 1.0632 1.0 0 .9984
30 1.0373 1.5 0.9981

100 1.0132 2.0 1.0000
150 1.0074 3.0 1.0028
200 1.0000 4.0 1.0098
300 1.0000 5.0 1.0148

&a bi se oaezbedili predv i d j e n i  uslovi za merenje ap- 

sorbovane doze u va z d u h u  za vazduh na dubini od 800 m g / c m 2 , bilo 

je potreDno da se t ačno odredi radijalna d e bljina zida komore. 

P r oračun radijalne debljine je obavezan p ostupak k o d  svih kon.ora 

c i l i n d n č n o g  o blika  da bi se d o bila p o t r e o n a  e f ektivna d e bljina.
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V e z a  izmedju radijalne (Xr ) i efektivne (X ) debljine 

je data p o m o ć u  jednačine

\  frnB s i n { 8 - a r c s i n ( ^  sinB) } de

š  ■ f r ---------------------  (3)

j de

O

gde je r - poluprečnik šupljine komore, x - r a dijalna đebljina zi- 

da komore, 6m  - maksimalni ugao koji o dgovara g o m j o j  granici deb- 

l j i n e  z i d a  k o m c r e .

Po m o ć u  jednačine (3) d obijeno je da e f ektivna debljina zi- 

da od 800 m g / c m a odgovara radijalnoj deoljini zida od 3.5 irar..

N a  o snovu pror a č u n a  n a p ravljena je n a v l a k a  od grafita sa debljinom 

zida od 2.5 min k o j a  se stavlja p reko osnovnog ziđa komore, č ija je 

d e b l j i n a  1 mm.

Ov a k v i m  rešenjem je postignuto da se stavljanje odgovara- 

jućih grafitnih navlaka k o m o r a  može aa koristi, kako za merenje ap- 

sorbovane doze, tako i za merenje ekspozicije, što joj je b ila i 

pre t h o d n a  namena. P o r e d  toga sačuvane su sve karakteristike osetlji- 

ve z a p r e m i n e ,  j e r  o s n o v n i  zi d  k a m o r e  n i j e  m e n j a n .

Za merenje n a e lektrisanja u osetljivoj zapremini komore 

zadržan je elektrometarski sistem čije su karakteristike ranije opi- 

sane' ' .

Za i z vedeno rešenje je o d redjena n e sigurnost m erenja apsor- 

bovane doze za vazduh u vazduhu. Osnovni faktori koji utiču n a  tač- 

nost m e r e n j a  su p r eciznost odredjivanja zapremine komore, preciz- 

nost elektrometarskog sistema, p r eciznost č i tanja merenih vrednosti, 

t a čnost podataka o zaustavnim mođima. Na osnovu analize svih faktora 

koji utiču na t a čnost me r e n j a  apsorbovane doze procenjena je ukupna 

n e sigurnost sa k o j o m  ae meri prodiruća kompo n e n t a  apsorbovane doze 

za v a z d u h  u v a z d u h u  n a  4 . 5 1
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ZAKLJUĆAK

Opisana m e t o d a  sa g r a f i t n o m  j o n i z a c i o n o m  k omorom omogu- 

đava apsolutno m e r e n j e  p rodiruđe apsorbovane doze za vazduh u 

v azduhu sa z a d ov oljavajuđom taenošđu. Na  o snovu toga je zaključeno  

da m ože da se k oristi kao e t a l o n a  m e t o d a  pri b a ž d a r e n j u  k o ntrolnih  

instrumenata za m e r e n j e  u r a d i j a c i o n i m  poljima.

Da p ostupak bažd a r e n j a  b io potpun, u n a rednom periodu 

se p r edvidja rad na r azvoju e t alonih m e t o d a  za m erenje površinske  

apsorbovane doze za vazduh u vazduhu.

RESUME

A B S O H B E D  DOSE M E A S U R E M S N T S  F O R  R A DIATION P R OTECTIOH PURPOSES - 

P.i'liriđ, I.Mirid "

___ _ . T" e p aper deals w ith proolems of calibration of radiation
m o n i t o r i n g  instruments for radiation prot e c t i o n  purposes if t l ie  
surface a nd p e netratiog a bsorbed doses have to be mea s u r e d

A  m e t h o d  for absolute measu r e m e n t  of the penetrating1C0 ra ■ i n m i h ..i j-L. _ __  i * . .. 71
or uose rate in *lr w i t h  a graphite cavitv chamber is 

a e s c r l n e d .
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IIČHI KSHIIJSm; DOZIMETAH UEUTROHA I GAMA ZRAČEHJA ZA TAHREDHB 

0SIOVE

Opisuje se novi tip masovnog ličnog dozimetra koji mjerl 
apsorbiranu dozu zračenja u tkivu na površinl tijela u svim 
realno mogućim i praktički značajnim uslovima akcidentalnog ili 
ratnog ozračenja čovjeka. Pomoću ovog dozimetra dobiva se u 
okviru dozvoljene greške točno i odmah po ozračenju puna dozi- 
metrijska informacija potrebna za ođređi'^anje stupnja radijaoione 
ozljede, i to za neutrone i gama z-ačenje svakog spektra energije. 
Dozimetar se zasniva na radijaciono-kemijskoj reakciji. Opseg mu 
je 1000 radaj očitava se vizuelnim kolorimetrom koji radi bez 
izvora energije i omoguđuje 200 očitanja na sat. Dozimetar inte- 
grira i Cuva podatak o dozi akutno opasnoj za nosiooa.

D T O D

Razvijajući masovni lični dozimetar za vanredne uslove 

polazili smo prvenstveno od karaktera najtežih slučajeva ratne 

radijacione opasnosti i \d_oge dozimetrije u zaštlti stanovništva. 

Cilj nam je zato bio razvoj univerzalnog dozimetra koji bi sam 

zadovoljio praktične potrebe zaštite od zračenja 1 dao dovoljno 
točnu dozimetrijsku informaciju na način potreban operativi i u 

svim mogudim značajnim slučajevima ozračenja akutno opasnim do- 

zama neutronskog ili gama zraeenja. Dsavršavanjem postojeđeg 

dozimetra DL-113 i čitača ČDL-M3 razvijen je tkivu ekvivalentni 
dozimstar neutrona i gama zračenja koji odgovara ovom zahtjevu.

Lična radijaciona dozimetrija za vanredne uslove predmet 

je našeg drugog rada (l). Ovdje lstičemo samo neke njene osnove, 

bitnije karakteristike i zahtjeve da D^smo ietakli ulogu koju 

ovaj nivi đozimetar može i mora odigrati u razvoju i primjenl 

novih koncepcija 1 novog, potpunijeg 1 efikasnijeg sistema 
zaštite stanovništva od zračenja u slučaju nuklearnih akcidenata 

lli katastrofe. Osnovne elemente nove koncepoije opisali smo 

na drugom mjestu (2). Njena bit:ostvarenje efikasne općenarodne
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obrane i u ovoj oblasti.

0 slučaju nuklearne katastrofe radijaoiona opasnost ugrožava 

sve ljude podjednako, ali pojedinac može primiti dozu vrlo razli- 

£itu od prosječne. Zato u opasnosti lični dozimetar treba posje- 

dovati cijelo stanovništvo. Sistem dozimetrije treba biti primje- 

njiv i u situaciji kada su zbog radioaktivne kontaminacije izo- 

lirani i privremeno đezorganizirani veliki teritoriji. lični 

dozimetar i čitaS može biti jedino sredstvo koje malim izoli- 

ranim grupama ljudi pomaže da razumiju situaciju i organiziraju 

samopomod, te tako smanje broj 2rtava. Poznavanje opasnosti je i 
ovdje preduvjet sposobnosti i volje da se izdrži u razumnom dje- 

lovanju bea panike. Budući da je opasnost ozraCenja najveća u 

prvim danima, mjerenje doze je najpotrebnije još u toku boravkka 

u 3kloaistu 111 zaklonu. Brzi' podatak o dozi za svakog pojedinca 
potreban je: da se odredi stupanj radijacione ozljede i pruži 

prva pomoć, da se ohrabre neozlijeđeni i da se ograniče na najnu- 

i'nije buduća ozračenja. D slučaju dugotrajnog ili ponovljenog 

ozračenja treba odrediti efektivnu zaostalu dozu (stupanj opo- 

ravljanja). Tada se prvo ozračenje mora izmjeriti unutar četiri 

dana, a zatim se ponovno mjeri u svakoj prilici kada je moglo 

doći do značajnog daljnjeg ozračenja. 0 slučaju ozračenja kada 
neutronska đoza bitno premašuje gama dozu.atenuacija đoze Fo 

dubini tijela je značafca pa se točna dozimetrijska informacija 

može dobiti samo ako se nose dva dozimetra na suprotnim stra- 

nama tijela. Svako ozračenje je Stetno, pa se općim mjerama 

ono nastoji izbjeći. To se najefikasnije postiže na osnovi po- 

znavanj brzine doze i polja zračenja, te primjenom jednostavnih 

mjera u ogranicenju kretanja van zaklona. 0 području doza za 
oje 3e značajan samo kronični efekt zračenja pritom nije potre- 

bna opća lična dozimetrija, a doze se s dovolnom točnošću mogu 

procijeniti na osnovi podataka o polju zračenja i vremenu izla- 

ganja. Otuda masovni lični dozimetar mora točno mjeriti samo 
đoze koje izazivaju akutne posljedice.

Dozimetrijski sistem opde namjene koji zadovoljava navedene 

potrebe i zahtjeve mora pored ostalog posjedovati i slijedeća 

svojstva ličnog dozimetra, čitača i postupka prevođenja očitane 

đoze u potpunu dozimetrijsku inforaciju: dostupan svima pofcijeni, 

trajnosti i jednostavnosti upotrebe; nezavisan od izvora energije, 

održavanja ili snabdjevanja rezervnim d jelovima; što manja potre- 

° 1 Predna°^azbe, primjenjivost poslije proste vježbe
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koja se može izvesti prema pisanoj uputi o rukovanju, održavanju 

i otiradi podataka; direktno mjeri dozu u jedinicana"rad u tkivu" 

nezavi3no, unutar praktiSnih granica, od sastava i energije zra- 
čenjai brzo davanje podatka, integriranje doze (da evidencija 

ne bi blla jedini dokument) i dovoljno dugo fiuvanje podatka; 

nekvarljivoet i pouzdanost dozimetra i čitača kroz više godina 

na skladištu i u upotrebi; čitač posebno mora bitl dostupan svakom 

improviziranom skloništu makar I u pojednostavnjenoj izvedbi, 

dakle jeftin i jednostavan.

Ovdje opisani sistem lične dozimetrije zadovoljava sve ove 

zahtjeve. .

KBLIIJSKI DOZlJiiETRIJSKI SISTSH  I  NJEGOVA DOZLuESRIJSiU ^ lI B iU C I J A

Razvijen je kemijski tekući sistem za dozimetriju niskih 

doza neutrona 1 gama zračenja (3,4 - i tamo citirani radovi).
Meffu kemijskim dozimetrima, u pogledu reproducibilnosti O-vrijed- 

nosti i njene stabllnosti u promjenljivim uslovima, ovaj sistem 

se može usporediti s ferosulfatnim dozimetrom. Sistem se lako 

prireffuje. Sastav mu je: klorbenzen (10 volumnih^), etanol (lC'/») 

i indikator timolsulfonftalein, sve u trimetilpentanu. Slobodni 

elektroni nastali zračenjem reagiraju s klorbenzenom u procesu 

rezonantnog disocijativnog zahvata dajudi Cl“, a zatim i HCl 

s prinosom-G(HCl)=5. Solna kiselina reagira sa solju indikatora 

oslobađajući njego kiseli oblik i tako mijenja boju sistema od 

žute u crvenu. Uala G— vrijednost i povoljni mehanizam radija- 

ciono-kemijske reakcije odgovorni su za visoku dozimetrijsku 

pouzdanost slstema, dok je visoka osjetljivost dozimetra poslje- 

dica visokog ekstirikcionog koeficijenta indikatora (4,4 x 10^

1 mol '*'cm ^ obzirom na količinu HCl). 100 rada izaziva u spektro- 

fotometrijskoj kiveti đužine 10 cm promjcnu ekstinkcije od
0,170 _+ 0,002 na valnoj dužlni od 552 nm, pa je u tom slucaju 
moć dozimetrijskog razlučivanja sistema oko 1 rad. Promjena 

ekstinkcije je unutar 15» linearna s dozom do lznad 1000 rada, a 

nezavisna je od temperature ozračivanja (mjereno od -30 do +50°C) 

i brzine doze (mjereno od sasvim malih vrijednosti do olco 10  ̂

rad/h; prema indirektnim dokazima - na.osnovi radijaciono-kemij- 

skog mehanizma i na osnovi eksperimenata sa sliSnim sistemom (5 )
- do 10^rad/h). Pri stajanju u tami sistem je potpuno stabilan.

3istem je ekvivalentan tkivu u smislu što mu je odziv 

za jeđan rad u tkivu gotovo nezavisan od energije fotona i neu- 

trona(unutar greške eksperimentalnih mjerenja):
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- za fotone 0,06 do 3 MeV signal je kon-tantan unutar + 0,3̂ .

- za fotone qp6 do 0,01 HeV signal opada do 10j£ ispod vri- ' 

jednosti za više energije, što je izvanredno povoljno u odnosu
na energetsku zavianoat drugiii siatema.

Za brze neutrone svih energija znagajnih u akcidentalnoj 

dozimetriji aistem apsorbira 1,4 puta više energije nego tkivo. 

Ovime se kompenzira omanjenje G-vrijednosti izazvano višim IEt' 

neutrona u odnosu na gama zračenje. S(HC1) za neutrone energije 

14 ,1 MeO’ (4) je 0,66 puta manje nego za gama zračenje. Tako je 

aignal za 1 rad u tklvu ovdje: 1 ,4  x 0,66 = 0,93. 0 eksperimen- 
tima s mjeSanim zračenjem određen je aignal za 1 rad u tkivu 

za fisioni spektar neutrona. Savodimo rezultate i osnovne podat- 

ke 0 kaliteaciji mjarenja i karakteristikama izvora zračenja:
(a) 0,96 + lOjt; kalibrabija Mg i CH ekvivalentnim protočnim 

ionizacionim komorama; izvor zračenja: konverter reaktora TRISA

u Ljubljani, približno nedirnuti fisioni spektar.

(b) 0, j + 30#; jako u D^O moderirani fisioni spektar 

RB-reaktora u Vinči; eksperiment je bio identičan onome koji 

je izvršen u okviru III IAEA interkomparacije dozimetrijskih 

akcidentalnih sistema, pa je kalibracija izvršeaa aktivacionim 

detektorima, termoluminiscentnim dozimetrima i ionizacionim 

komorama (oboje za gama dozu) i specijalnim metodama za taj 

IAEA eksperiment mogla biti korištena i ovdje za interpretaciju 

aktivacionih mjerenja (izvedenih od strane I.Mirid i saradnika) 

i kontrolu, odnosno korekciju svih ostalih mjerenja u našem 

eksperimentu; greška kalibracije je relativno velika, ali je

ipak povoljna, obzirom na mali udio neutronske u ukupnoj dozi 
i Jako d e f o r m i r a ^  apektaj«

(c) 0«93»"približno"; izvor zračenja: uređaj "SHIP" eksperi- 

mentalnog reaktora u Trombay-u, Indija, prema privatnom saopdenju
B.L.Gupte koji je ozračivao naš sistem (4).

Svi ovi podaci o odzivu našeg kemijskog sistema na 1 rad u 

tkivu neutronskog zračenja pokazuju iznenađujude slagan3e. Dsprkos 
8laean^  ne može se tvrditi da je osjetljivost sistema obai- 

rom na rad u tkivu različita za gama zračenje i neutrone. Razlika 

je iu najtočnijem eksperimentu (neutroni 14 ,7 MeV i fisioni 
neutroni konvertera) unutar greške ekaperimenta. Ova nesigurnost 

nije međutim bitna, obzirom na opđu nesigui-nost dozimetrijske 

kal1 'iracije neutronskih ozračivanja i u odnosu na dozvoljene 
greške akcidentalne dozimetrije neutrona, a pogotovo u odnosu
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na varijabilnost- omjera povržinske I proaječne dntinske đoze 

u čovjeku.koju izaziva varijabilnost neutronskog spektra i 

udjela neutronske u ukupnoj dozi. Te varijabilnosti se ne uzimaju 

u obzir u praktičnoj dozimetriji za vanredne uslove (l), što 

pokazuje opđa težnja da se kao prva dozimetrijska informacija 

iz koje se đirektno izvodi zakljuSak o ozljedi uzima "maksimal- 

na doza na površini tijela" u jedinicama. rad u tkivu.

Ovo nam daje pravo da zaključimo: Kemijski sistem je 

kalibriran za neutrone s dovo]Jiom točnošđu. Njegova apsolutna 

greška dozimetrije za gama zračenje je iapod + 3£. Baknadne ev. 
promjene kalibracije za neutrone ne zahtijevaju promjenu gkale 

citaca, veđ se dovoljno točno primjenjuju kao brojčani korekcioni 

faktor. Slične korekcije de u praktičnoj terenskoj dozimetriji 

biti potrebne i pri drugim promjenama koje će izazvati dalnji 

napredak nauke u pitanjima kao što je radiobiološka efektivnost 

neutrona pri akutnom ozračenju dozama koje izazivaju radijacionu 

bolest, ili procjena vjerojatnosti pojave nekog tipa neutronskog 

spektra u praksi. Za prevođenje doze u dozimetru u podatak o 

vjerojatnoj ozljedi ili o dozi u organizmu (središnjoj dozi ili 

sl.) potrebne su u svakom slučaju različite tabele ili konverzioni 

faktori, zavisno od toga radi li se o gama zračenju ili miješanom 

zracenju. Ovakve tabele će zbog varijabilHosti praktičnih situ- 

acija ozračenja čovjeka (u realnim situacijama tu,pore<= spomenutog, 

ulazi i položaj ili djelomična ekranizacija tijela, momentano 

zdravstveno stanje i drugi faktori koji faktički mijenjaju 

odnos đoze u dozimetru prema ozljedi) uvijek sađržavati kompromis 

koji sadrži znatno vedu grešku od greške kalibracije dozimetra, 
greške RBE i sl.

D0ZH3TAR I  ČITAĆ -  ČITAUJi 3CZA

Lični dozimetar sadrži stailenu ampulu (0 5 mm x 128 mm, 

napunjenu kemijskim sistenom u dužini od 100 mm) smještenu u 
plastičnom držaču - penkali - dimenzija 0 13 mm i 130 mm, koja 
ampulu štiti od udara i svijetla i osigurava joj ravnitežu 

komptonovih elektrona. Zračenje mijenja boju ampule od žute u 

crvenu, dakle u području boja za koje le ljudsko oko najosjetlji- 

vije. Čitač sadrži 33 standarda boje, koji su veličinom i oblikom 

jednaki ampuli dozimetra. Svaki standard točno odgovara boji 

dozimetra ozračenog nekom đozom. Pri očitavanju se otvoreni dozi- 

metar utakne u čitač, ampula dozimetra se prebaci u čitač i njezina 

se boja usporedi s bojom standarda. Kad se standard najstičniji
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dozimetru namjesti iapod. ampule dozimetra, doza se očita na s!rali. 

Sistematslca greška usporedtie tioja uklanja se očitavanjem vanjskih 

standarda koji pripadaju kompletu čitača, a služe i za otiiiku. Obuka 

od par sati zadovoljava, a može se obaviti samostalno po uputi. 

Ilesistematska greška očitanja smanjuje se ponavljanjem Sitanja 

i uzimanjem srednje vrijednosti. Citač radi bez izvora energije pri 

svakom vanjskom osvijEtljenju (od svijeće do dnevnog svjetla). Obu- 

čena osoba može očitati oko 200 dozimetara na sat uz standardnu de- 
vijaciju 7 rada ili 3jS, prema tome što je veće. Ukupna apsolutna 

dozimetrijska greška (standardna devijacija) za jednokratno očita- 

nje i srednju vrijednost četiri očitanja (brojke u zagradama)izno- 

se bez sistematske greške: pri 50 rada - 17 (9)>», pri 100 rada -
- 10 (6)£, pri 300 do 600 rada - 6 (4)£, sve za gama zračenje.

Pri kritičnim dozama, uz višektatno očitanje (40 - 50 dozimetara 
na sat) ovaj jednostavni sistem je pouzdaniji od inatrunentalnih. 

sistema i u laboratorijskim, a posebno u terenskim uslovima.

sujiiujir

The new type general purpose personal dosimeter is described 
capable of measuring the rad In tissue surface absorbed dose from 
neutrons and gaimna rays independently of energy ST)ectrum,within 
the range of dose and error appropriate for personal dosimetry 
in nuolear accident and emergency conditions. This dosimeter gives 
immediately the dosimetric inforoation necessary to evaluate the 
acute radiation hazard. The main component of the đosimeter is 
a chemical system changing oolour from yellow to red. The range 
is 1000 rad. The readout of dose is performed with the visual 
colorimeter which is working without energy supply. 200 dosime- 
ters may be read in one hour. The dosimeter integrates the doses.

1IT3RATUHA

(1 Ji-IVADIi.OTIC iu. , BTORHIE I.: "iična neutronska i gama dozimetri- 
ja u vanrednim uslovima", ovaj Simpozij

(2)DTOai:iK I., RAŽElii D.:nUloga r-idijacione dozimetrije u progno-
zi, dijagnozi i tretmanu radijacione bolesti u ratnim uvjetima11, 
I Jugoslavenski kongres nuklearne medicine, Split,9-12.10.1974., 
Ebornik radova, u š^iimpi '

(3)DT0RiiIK I., ZEC U. , Proc. III Symp. on Radiation Chemistry,
Tihany 1970, Akademiai Kiado, Budapest 1972, str. 219

(4)GUPTA B.L., DTORIIIK I., ZEC U., Phys.Med.Biol. 19,843,1974

(5 )DT0RliIK I., RAŽEM D., 3ARIĆ LI., Large Radiation Sources for
Industrial Processes (Proc. IAEA Symp. 123/46),str. 613, 1971, 
IA3A, Beč.

T3HEICKI POD^CI

l:nnn"a:,d0Zimetar’ 20 Sitač U tor^ici, 1250 g. Opseg mjerenja: 
iuuu rada. irajnost dozimetra i čitača: 10 godina. Stabilnost 
aozine .rj -skog podatka: - 10,•> kroz 100 dana pri dozl 500 rada. 
•‘■rovjera nule dozi^etra i vježba dozimetrista: prve godine svakih
o m2eseci, a zatim svike odine.
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VIII Simpozijum Jugoalovenakog društva za zaštitu od zragenja 

Herceg Hovi 20 - 23 ma;j 1975

Jiirić I., TJbović 2 ., Uirić P.

SEEKIAE I DOZA KBUTHC3N1 HBGISTSOViHI LIČRIII 

DOZHJETBUSKHI SEEDST70M I DOZBIETBOll POLJA

RR7, TT.re

D radu je za različita neutronska polja eksperimentalno od- 
redjen spektar neutrona u vazduhu i na površini tkivno-ekvivalent- 
nog fantoma. Izmerene vrednosti su iskorišćene za izra£unavimne 
srednje vrednosti doze po 1 n.om-2.

Bezultati su pokazali da telo ozračene osobe može znatno da 
utiče na promenu oblika spektra upadnih neutrona,tako da se izra- 
čunate srednje vrednosti doza po 1 n.cm-2 razlikuju i do 30/S.

Izvršena merenja su pokazala da zbog moderiranja, termaliza- 
cije i refleksije neutrona sa fantoma, na površini fantoma se re- 
gistruje povećana doza koja u odnosu na dozu u vazduhu može znatno 
da se razlikuje. Povećanje doze može da iznese i do 40%, ako se od- 
redjuju kerma vrednosti i apsorbovana doza od jezgara uzmaka, a 
preko 100% ako se odredjuje doza od H(n9gama) reakcije.

D V 0 D

čovečijje telo predstavlja sredinu u kojoj se vrši refleksija, 

apsorpcija i moderiranje neutrona. Kao rezultat ovih. interakcija 

telo "emituje" neutrone čiji se spektar razlikuje od upadnog spek- 

tra, a lično dozimetrijsko sredstvo ih registruje kao dođatnu dozu. 

Da bi se primljena doza neutrona odredila sa greškom manjom od ^20% 

(što odgovara uslovima lične dozimetrije) neophodno je da se pozna- 

je uticaj čovečijjeg tela na pokazivanje ličnog dozimetrijskog 
aredstva.

D ovom radu su za različite neutronske spektre, koji mogu da 

se dobiju oko nukl earnih postrojenja, izmereni spektri neutrona u 

vazduhu i na fantomima, zatim je odredjen uticaj neutrona "emito— 

vanih" iz ozračenog tela na vrednost doze po 1 n»cm—^(specif±čne 

doze) i ukupne doze neutrona registrovane pomoću ličnog dozimetrij— 
skog sredstva.
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GLAVEE KAfiAKTEHISTIKE ITEUTROKSKIH POLJA

Aproksimacija neutronskii spettara u vazduhu i na tkivno- 

ekvivalentnim fantomima vršena je za neutronska polja ko;ja se do- 
bioaju '

a. Ka 3 m od eksperimentalnog nuklearnog. reaktora EPBE 

(Oak Hidge). Ovo postrojenje đajje nemoderirani fisioni 

spektar sa vrlo malim doprinosom termalnih i intermedi- 

jarnih neutrona (srednja energija oko 2.3 MeT)(l,2)i

h. Ea 3 m od HPE8 reaktora, iza zaštitnog zida od 13 cm Fe. 

Spektar neutrona ima maksimum pomeren ka nižim energija- 

ma (srednjja energija ae oko 1.2 MeT) i mali doprinos 
termalnih neutrona (1 ,2);

c. Na rastojanju 3 m od tanba reaktora EB u  Tinči. Spektar 

neutrona predstavlja jako moderirani fisioni spektar u 

kojem dominiraju intermedijarni neutroni (3);

d. Na rastojanju 1 m od eksperimentalnog kanala TK-5 reak- 

tora HA u T m či. Spektar neutrona je jako moderijan fi- 

sioni spektar u kojem dominiradu termalni neutroni, a 

takodje je značajan prinos intermedijarnih neutrona (4).

APROKSHIACUA HEnTHQKSKIH SPEKTAEA I RASPODKLA HEUTHdNSKE DOZE

Oblifc neutronskog spektra u vazduhu i na fantomu 3e odre-

djen pomoću sledećih aktivacionih detektoras Cu - za odredjjiva-

nje dopnnosa termalnih neutrona; Cu i Au (u Cd-omotaču) za

aproksuaaciju spektra intermedijarnih neutrona (0.4 eV< E <0.1iieT)

In, S i Mg za aproksimaci;ju spektra brzih neutrona (E >0.ilIeV).

Aproksjjnacija spektra je vršena uz pretpostavku da se^u intel-me-

dijjarnoj oblasti spektar može opisati funkcijom oblika 1/Ea , a

u pojedinim energetskim intervalima brzih neutrona funkcijaila ob- 
lika E e * (5 ,6).

Rezultati merenja neutronskih spektara u ranije definisa- 

nim poljima su prikazani pomoću histograma A na slikama br.(l-4). 

Kao što se moglo očekivati u svim neutronskim poljima povećanje ’ 

neutronskog fluksa je najveće u energetskoj oblasti E„<0.75 MeV. 
Povećanje intenziteta meke komponente spektra zavisi od spektral-
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A. Fluks neutrona

I

-"«h

B. K e rm a

1 I  M |
E n e r g i j a  n e u t r o n a  ( MeVJ

c

E n e r g j ja  n e u t ro n a  CM e V)
SLIKA BH.l. Histogram energetaks raapodele fluksa i doze nemo-
aeriranih fiaionih neutrona (3 m  od HFHB) ____  izmereno u
vazduhu, —  izmereno na fantomu
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A .  F luks neutrona
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B Kerma
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Energlja neutrona CMeV)

. C.CM) 

'n9.

•"th

D.Jezgra uzmaka

" th  
r^h

« * 3 1S 1 1 • M

Energlja neutrona (Me\n

3LIKA BE.3 . Histogram energetsbe raspodela flaksa i dose me-
đeriranih. flsionih neutrona (3 i  od HB)j _______ izmereno u
vazđuhu, — —  izmereno na fantomu
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A FluKs neutrona B. Kerma
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SLIKA BR.4. Hiatogram energetake raspodele termalizovanlh 
fisionlh neutrona (1 m  od EA); _____ izmereno u vazduhu,
—  izmereno na fantomu
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nila karakteristika neutronskog polja i utoliko je veće ukoliko 

je spektar upadnili neutrona tvrdji. Ovaj podatak je u saglasno- 

sti sa rezultatima W.Schmitt-a i dr.(7).

Hačunski je odredjena energetska raspodela kerma vrednosti 

i doze od jezgara uzmaka i H(n,gama) reakcije koji odgovaraju iz- 

merenim spektrima neutrona. Hezultati su prikazani histogramski 

na slikama br.1-4 (histogrami B,C i D). Eao što se iz slika vidi 

prisustvo fantoma najviše utiče na raspodele doza u neutronskom 

polju koje se dobija deformacijom fisionog spektra zaštitnim zi- 

dom od 13 cm Fe. U slučaju nedefornisanog fisionog spektra (sli- 

ka br.l) prisustvo fantoma najviše utiče na raspodelu H(n,gana) 

doze, dok; je u slučajju moderiranih i termalizovanih fisionih 

spektara (slike br .3 i 4) ovaj uticaj podjednak na energetsku 
raspodelu kerma vrednosti, doze od jezgara uzmaica i od H(n,gama) 

realicije.

UTICAJ PANTOKA HA SKEDEJU VEEDKOST SPECIFIČEE DOZE

Srednja vrednost doze po 1 n.cm-^(specifična doza) zavisi 

izmedju ostalog i od ohlika neutronskog spektra. Za gore opisane 

spektre izračunata je srednja specifična doza neutrona i odredjen 

je uticaj prisustva fantoma na njenu vrednost. Pri tone nije u- 

zeta u obzir termalna komponenta spektra, jer se ona većinom iz— 

ražava posehno.

Eezultati dati u tabeli hr.l pokazuju da prisustvo fantoma 

prouzrukuje porast specifične kerma vreanosti i specifične doze 

od jezgara uzmaka, a smanjenje specifične doze od H(n,gama) re- 

akcije. Uticaj je veći u slučajevima kada su u pitanju teške na- 

elektrisane čestice (kerma, doza od jezgara uzmaka), pri čemu 

razlika iznosi do 30%. Ako se uzme u ohzir da se za pokazivanje 

ličnog dozimetrijskog sredstva toleriše greška do ± 2055, onda se 

ovaj uticaj ne može zanemariti.

POVEĆAITJE BEGIS'IROVAIiE DOZE ZBOG EHISUSTVA PAI7T0HA

Povećanje neutronskih doza zbog prisustva fantoma odredje- 

je pomoću aktivacionih detektora koji su ozračeni pod identi— 

cnim uslovima u vazduhu i na tkivno-ekvivalentnom fantomu. Fri
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tome je, sem navedenih spektara neutrona, korišćen i tadnijumom 

filtrirani spektar iz vertikalnog kanala VE-5 reattora RA u Vin- 

či (da bi se razdvojio efekat- od termalnih i intermedijarnih ne- 

utrona). Bezultati su prikazani u tabeli br.2.

Eao što se iz tabele vidi, povećanje kerma vrednosti je naj- 

manje u neutronsbom polju koje se dobija na 3 m od reaktora RB 

u Vinči (oko?%) i u nedeformisanom fisionom spektru koji se dobi- 

ja na 3 m od HPHR reaktora (oko 9%)- Za neutronske spektre lcoji 

se dobijaju na eksperimentalnom kanalu VE-5 reaktora 'RA u Vinći

i pri deformaciji fisionog spektra iz HPER reaktora pomoću Fe ap- 

sorbera, povećanje kerma vrednosti je znatno veće i u nekim slu- 

čajevima može da dostigne vrednost 40JS.

Ukupno povećanje apsorbovane doze ođ jezgara uzmaka je sli- 

čno povećanju registrovane kerma vrednosti (što je saglasno sa . 

teorijskim predvid janjima). Prisustvo faxitoma najviše utiće na 

povećanje registrovane apsorbovane doze od H(n,gama) reakoije.

Za spektre neutrona na HPRR reaktoru povećanje je veće od 100%, 

a na reaktoru RB iznosi samo 29%. Podaci dobijeni za spektre ne- 

utrona na reaktoru RA ukazuju da povećanje H(n,gama) doze zbog 

prisustva fantoma treba da raste sa povećanjem "tvrdoće" prijnar- 

nog spektra. Potvrdu ove pretpostavke treba da daju dalja ispi- 

tivanja.

Podaci prikazani u tabeli br.2 ne ukazuju na uočljivu za- 

visnost izmedju oblika peutronskog spektra i povećanja registro- 

vane doze neutrona zbog prisustva fantoma. Uzrok može da leži u 

činjenici da uslovi ozračivanja nisu bili uporedljivi (na pr. 

rastojanje izmeđju izvora neutrona, odnosno zaštitnog zida i me- 

sta ozračivanja nije bilo konstantno). Za dobijanje kvantitativ- 

ne veze izmedju doze upadnih neutrona i doze koja se registruje 

na površini fantoma (ozra«.čene osobe) potrebna je detaljnija 

analiza.

ZAELJUČAK

Uporedjivanjem spektra i doze neutrona regiatrovanih u 

vazduhu i na površini fantoma dobijeno je da fantom znatno utiče

na vrednosti <koje registruje lično dozimetrijsko sredstvo. Za
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uspostavljanje tvantitativne veze izmedju doze registrovane u 

vazduiiu i na površini tela ozrafiene oso'De potrebna su detaljnija 

ispitivajaoa fattora koji uti5u na ovu vezu.

U ovom radu je pokazano da u realnim uslovijna ozračivanja 

može da se- registruje povećana doza zbog prisustva fantoma (te- 

la ozrafiene osobe). Ovo povećanje može da iznosi i oto 40$t, 

ako se odredjuju kerma vrednosti i apsorbovana doza od jjezgara 

uzmaka, a preko 100% ako se odredjuje doza od H(n,gama) reakci- 

je. To znagi da se pri odredjivanju doze neutrona ovaj efekat 

unapred ne sme zanemariti.

H E S U lu E

HEUTEON SPECTRA AND DOSES EEGIS3ERED IN EEEE AIE AND ON BODT 
SUEFAGE (Mirić I., Ubović Ž., tlirić P.)

Neutron spectra and dose values measured in different 
neutron fields in free air and on tissue-equivalent phantoms are 
given in this paper. The obtained values are used for dose per.
1 n.cm-2 determinations.

The results show that the irradiated body has a significant 
influence on the evaluated value of dose per 1 n.cm“2 (up to 30%)

Due to moderation, thermalization and reflection of inci- 
dent neutrons, dose values registered on the phantom surface are 
up to- 40%  higher than the corresponding ones registered in free 
air. If the H(n,gamma) đose is considered this augmentation can 
be even higher than 100%.
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Saobraćajni falcultet, Beograd

Kirić, P., Mirić, I., VeliJkovio, D. i Bratanić, I.

Institut za nuklearn« nauka "Boris Kiiričn-Vin6a, Beograd.

HEZULSAII IBPITIVAIfJA 

AZCIIEKTALHIH DOZIMETAHA "SIEPHEN"

Hezimg8 D radu su prikazani rezultati provere većeg 

broja džepnih dozimetara "Stephen",tip 2200B-500, op- 

sega 0-500 H, kao i punjača za iste. Na osnovu obav- 

ljenog ispitivanja izvedeni su zaključoi u pogledu ta- 

čnosti merenja i stabilnoeti rada ovog tipa dozimetra. 

Izvršena Je i odgovarajuća provera punjača za ove do- 

žimetre. Ha kraju Je data analisa potrebs obavljanja 

sistraatske periodične koatrol« ovih dozimetara i pu- 
njača.

Uvod

Dozimetar 0-500 H proizvod firme "Stephen", namenjen 

Je za korišćenje u akoidentalnim i vanrednim situacijama kao li- 

Sno dozimetrijsko sredstvo. Dzimajući u obzir značaj podataka 

koji se pomoću njega dobija i odluka koje na osnovu toga treba 

da se donesu, zaključeno Je da bi bilo korisno proveriti oanov- 
ne oaobina koje deklarifie proizvodač.

Svakako da bi sistematsko proveravanje svih osobina, 

koje obuhvata mehanička, optička, elekćiična i dozimatrijska i- 

spitivanja u različitim ualovima primene (temperatura, vlažnost, 

korodivnost sredine i dr.), bio najbolji put da ss dođe do pr*- 

vog odgovora. Medutim, iz objektivnih razloga, to nije bilo mo- 

Buć«, posebno ako ispitivanj# treba da obuhvati etatistički do- 

voljan broj uaoraka. Zbog toga Je odluSeno da se ispitivenje
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ogranlči na proveru aamopražnjBnja, taSnosti merenja ekBpozioiJe 

i otpornosti na udare«

IepitiTanJa su obavljana na 7.500 komada dozimetara i 

to pre nego što su od strane uvoznika predati kupou, odnoano ko- 

rianiku. Na taj nafiin je istovremeno bilo moguće izvesti i po- 

trebne zaključka a  kvalitetu serije iz kojih su dozimetri ispi- 

tivani.

Kako uz dozimetre u sastav opreme ulaze i punjači sa do- 

simetre, obavljeno Je njiiovo proveravanje. Ovo ispitivanje j« 

izvršeno na 1.700 komada punjača za dozimetre.

. Samopražn.1 en.1 a

Iapitivanje aamopražnjenja dozimetara Je vrSeno za peri- 

ode od 1, 2 i 3 dana. Postupak se sastojao u tome žto se dozime- 

tar napuni tako da končanioa bude tačno na nultom podeoku skale 

i u toku naredna tri dana, proverava položaj končanioe na akali. 

Ukoliko bi konfianioa i posla tri dana bila u početnom, nultom 

položaju, dozimetar je tretiran kao ispravan na samopražnjenje. 

Ako bi posle prvog, drugog ili traćeg dana dofilo do pomeranja 

končanioe iz nultog položaja usled samopražnjenja, dozimetar bi 

bio ponovo napunjen (končanica dovedena na nulti podsok),' a pro- 

oes ssmopražnjenja praćen u toku naredna tri dana. D slučaju ka- 

da u drugoj proveri nema samopražnjenja, oeo postupak se ponovi 

jo3 dva puta, pa ako nije doilo do pomeranja končanioe u sva tri 

uzastopna proveravanja, dozimetar Je smatran kao ispravan na sa- 

mopražnjenje. Nije bilo alučajeva da se posle dve ili više pro- 

vera u kojima dozimetar ima samopražnJenj e, u narednim provera— 

ma na isti dozimetar samopražnjsnje ne pojavi.

Rezultat ovih ispitivanja Je sledeći: od 7.500 dozime- 
tara 7*253 komada nije pokazivalo samopražnJenJei 242 docimetra 

su u prvoj proveri imala relativno mala sajnopražnJ anja a u na— 

rednim proverama samopražnjenja nije biloi 5  dozimetara Je u vi- 

Se provera pokazivalo nedosvoljeno veliko samopražnjenje. Inte— 

Tesantno je napomenuti da četiri od ovili pet dozinetara nisu 

pokazali sadovoljavajuća rezultate ni u proveri merenja ekapo- 
zioija. )
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Meren.je ekapoaici.le.

Eadi određivanja tačnoati merenja ekspozicije dozimet- 

ri b u  ozračivani u  polju zračenja ekBpozicijama od 100 R i 300 R. 

Eao izvor zračenja korišćen je radioaktivni izotop Co-60 fiija 

je aktivnost bila 4S Oi.

Procedura iapitivanja u ovom postupku je uzeta iz uput- 

stva koje daje proizvođač za održavanje i testiranje rada dozi- 

metara.

Svaki dozimetar je ozračen sa oba vrednosti ekspozici- 

Je i ako su vrednosti koje su pročitane na akali dozimetra bile 

unutar 110# očekivane vrednosti, dozimetar je tretiran kao ispra- 

van. Rezultati merenja svih dozimetara su prikazani u TAB. 1.

Za dozimetre kod kojih Je posle prvih ozračivanja izmerena vred- 

nost ekapozioije bila izvan usvojenog intervala za jednu ili obe 

vrednosti ekspozicije, oeo postupak ozračivanja je ponovljen još 

tri puta. Rezultati ponovljenih merenja su prikazani u IAB. 2.

Ako je u svim ponovljenim ozračivanjima izmerena VTednost bila 

unutar predviđenih granioa, dozimetar je smatran ispravnim. D 

avim ostalim slučajevima je njegovo merenje ekspozioije uzeto 

kao neispravno.

TAB. 1.

Rezultati merenja ekspozioije od 100 R i 300 R

Očitane doze 
sa otstupanjem 

do £  5 *

Očitane doze 
sa otstupanjem 

do ± 10 %

Očitane doze. 
sa otstupanjem 
većim od 1 10#

5.26B 1.998 214

Rezultati dobijeni ponavljanjem ozračivanja količine 

od 214- komada dozimetara, tj. kod kojih je otstupanje bilo vei« 

od i  10 Jt, prlkasanl su u  SAB. 2.
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TAS. 2 .

Beaultati ponovljenih merenja ekapozioija od 

100 H i 300 B

Očitane doze 
sa otstupanjem 

do £  5 #

Očitane doze 
sa otstupanjem

do no #
Očitane doze. 
sa otstupanjem 
većim od ±10514

68 130 16

Česnaest dozimetara koji su pokazali otstupanje većs 
od i. 10 % vraćeni su kao neispravni.

Otrpomost na udar

Ovo ispitivanje nije vršeno kao sistematska provera, več 

kao test proba. Na svakih 50 komada dozimetara koji su ispitiva- 

ni na samopražnjenje i tačnost merenja ekspozioije, Jedan je te- 
stiran na udare.

Test sa sastojao u sledećems Končanioa se postavi na je— 

dnu petinu skale (100 R) i dozimetar pušta da elobodno pada sa 
visine od 1 m na 5 om debelu hrastovu dasku koja je čvrsto povep- 
zana aa betonskim podom. Izvođena su tri pada: prvi sa okularom 

dozimetra na dole (dozimetar u vertikalnom položaju), drugi sa 

dozimetrom u horizontalnom položaju pri Semu je i skala u hori- 

zontalnoj ravni, i traći sa dozimetrom u horizontalnom položaju

i skalom u vertikalnoj ravni. Pomeranje končanioe posle sva tri 

pada treba da bude unutar + 20 R od početne vrednosti.

. Primenjujući navedeni postupak ispitano je 150 dozime- 

tara. Kod 149 komada pomeranje končanioe je bilo unutar predvi- 

đenog opsega na skali. Samo u jednom slučaju dozimetar nije za- 

dovoljio uslove iz ovoga testa, jer je končanica posle drugog 

pada sausela koa položaj u odnosu na skalu.

Ovo ispitivanje je imalo za oilj da se istovremeno pro- 

veri da li ima neSistoća koje se nalaze u dozimetru, jer bi se 

posle pada njihovo priaustvo primetilo pomoču optičkog sistema 

za čitanje sksla. Ki kod jednog od ispitanih dozimetara nije 

primećeno priaustvo tragova prašine i U  aečistoće uautar tel* 
dcsiaetra,
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Pun.lači za dozimetre

Provera punjača za dozimetra je obuhvatila kontrolu op— 

aega napona punjenja i kontrolu neprekidnosti punjenja unutar 

opeega. Kao graniine vređnosti za opseg uzete su one vrednoBti 

koje garantuje proizvođao.

Ispitivanje je pokazalo da od 1.700 komada punjača za 

dozimetre, 1692 komada obezbeđujs neprekidnost napona punjenja 

dozimetara u predvidenom opsegu napona, a 8 komada punjača, zbog 

neispravnosti, ne daju nikakav napon punjenja.

Za3tl.1učak

Uzimajući u obzir sve rezultate izvrSenih provera mo- 

£e sc zaključiti sledeće:

- Obzirom da je ispitivanje bilo vršeno na serijski 

proizvedenim dozimetrima, može se reći da je njihov kvalitet 

vrlo ujednačen i na zadovoljavajućoj vlainl, jer je broj nei- 

spravnih dozimetara prooentualno vrlo mali.

- Broj dozimetara koji naručuje krajnji korisnik često 

je vrlo nali, pa statistički posmatrano aoSe da se desi da isti 

dobije vellki prooenat neispravnih dozimstara. Eao poslsdioa 

ovakvog stieaja okolnosti, a uzimajući u obzir namenu ovih do- 

zimetara, mois doći do pogreSnih prooena ozračenosti lioa, a 

samim tim i odluke koje iz toga proističu. Prema tome, eista- 

aatska provera dozimstara prilikom prijema od proizvođača, tre— 

ba da bude atalna praksa.

— Smatramo da je neophođno ukazati i na potrebu sists- 

natsks povremene kontrole ispravnosti dozimetara, koja nažalost 

još uvek nije kod nas propisima regulisana. Potreba za takvom 

kontrolom proii iče iz iskustva u našoj i drugim zemljama koja 

ukazuju da bez obzira da li se dozimetri koriste ne, u po- 

lju zračenja u toku vremena moše da dođe do promene njihovih 

karakteristika, što se odrašava na tačnost merenja ekspozioije. 

Najčešći uzroei promena su prodor vlage u dozimetar usled ko- 

rozije i promena kapaoiteta usled starenja.materijala. Zbog to- 

6a je u mnogim zemljama predviđeno da se svake < n  svake druge 

godine izvrši sistematska provera ispravnosti rada i stanja do- 

■imetara.
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- Na punjač« džepnlh dozlnetara ae mo£e prlmenlti isto 

reionovanje, a na oanovu toga izvući isti zaklju£ak kaoi za do- 

zimetre.

HESULTS OF TEST 

QF THE POCEET DOSIMETER "STEPHEH" '

Abntracts The test of a number of "Stephen* pooket 

dosimeterst*pe2200B-500 was performed. The results 

oonceming ezposure and reproducibilitj meaaurementB 

are representsd. The requrements for periođical 

oheok and mainteaanee of the dosiasters are diacu— 

sedA
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VIII. SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DHUŠTVA ZA ZAŠTITO OD ZEAČEITJA, 

HERCBG HOVI 20.-23.5-1975

Uran Demetrij

Iastitut "Jožef Stefan", Ljutljana, Jamova 59

IZBOLJŠATTE HA MERXLNIKU ZA ODČITAVANJE 

TERMOLUMHTESCENTinH DOZIMETROV

Vsebina:

V referatu so opisane nove tehnifine reSitve v serijji aici- 

dentalnih čitalnikov tenuoluminescenonili dozimetrov MTLD 7108, 

ki jih izdelujemo na Institutu "Jožef Stefan" za potrebe civil- 

ne zaščite.

V primerjavi z dosedaj objavljenimi tehničnimi rešitvami 

so dosežene izboljšave z novejšim LED številčnim ekranom. Na- 

dalje smo bolj neposredno dovedli referenčni svetlobni signfil 

na katodo fotopomnoževalke in s tem izboljšali regulacijski 

sistem za stabilizacijo fotometričnega dela. Prikazana je tudi 

nova priprava za zbiranje odčitanib dozimetrov.

UVOD

Termoluminescenčni dozimetrijski sistem TDS-08, ki ga je 

razvil IJS za potrebe meritve akcidentalnih doz v območju nad

10 E in 700 R. Z razširjeno uporabnostjo med nekaj R in 1000 E 

je v dolgoletnii testiranjiii pokazal svojo veliko natančnost. pri 

vseh zahtevanih pogojih obratovanja. Ha predhodnem VI. Simpoziju
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smo opisali1 konetrukcijsfce posebnosti čitalnika, ki ostajajo 

tudi v seđanji proizvodnji v principih neizpremenjene. Dodali 

smo le nekaj komponent, ki izpopolnjujejo izvedbo tako, da je

prikladnejaa za meritev in, da izkoristimo dosežke sodobne teh-

* . . . ? 
nologije. Na TII. Simpoziju smo prikazali" možnosti razširjene

uporabnosti obstoječega čitalnika za delo v laboratorijih in

zmožnost prenašanja izkušenj pri delu z akcidentalno dozimetri-

jo na področje meritev nizkih doz za potrebe v laboratorijski

praksi in za merjenje gama doz v osebni dozimetriji. Nadalnje

raziskave so bile usmerjene tudi za kombinacijo z drugimi tipi

dozimetrov v nevtronski dozimetriji.

DIEEKTH'A EBOJEKCIJA BEPERKITČHE SVETLOBE UA P0TOP0MH0ŽE7ALK0

. Princip delovanja Sitalnika termoluminescenčnih dozimet- 

rov je bil podrobno opisan že v publiciranih referatih1 ’̂’̂, 

zato vseh podrobnosti na tem mestu ne bomo ponavljjali. Opozori- 

mo naj le na posebnost, da smo uporabili avtomatični regulacij- 

ski sistem za kontinuimo kalibracijo ojačenja fotometričnega 

sistema. Ta je zasnovan na svetlobnem izvoru, ki je vgrajen v 

tennostatuin služi kot svetlobni standard. Svetloba iz svetlob- 

nega standarda se med meritvijo izmenično vključuje in v določe- 

ni fazni poziciji detektira iz merilnega signala. Dobljeni sig- 

nal se pretvori v enosmemi analogni signal in z njim po primer- 

javi z električno referenco tvorimo diferenčni signal, ki služi 

za avtomatično korekcijo fotoojačevalnika.

Na sliki 2a je prikazana prvotna zasnova preklopnega si- 

stema za merilni in refer'enčni svetlobni žarek. Merilni žarek
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poteka iz tablete kadar oddaja lnminesceačno svetlobo na grelcu 

G in poteka preko optične prizme P skozi odprtino v zaslonki Z 

na katodo fotoponnoževalke J. Eo se zaslonka premakne v refe- 

r e n c m  položaj in v tem faznem intervalu prehaj'a referenčni 

zarek iz termostata, ki vsebuje svetlobni izvor preko zrcala na 

poševnem robu rotacijske zaslonke in se odbija na katodo foto- 

pomnoževalke F. Z rotiranjem zaslonke se naredi periodična 

električna napetost na izhođu iz fotopomnoževalke.

Električna slika enega cikla fotometričnega signala je 

razvidna na sl. 1. Ta signal je sestavljen iz štirih faznih

Sl. 1

/
\ms \

1 A i
1 ks jks1 t r r t

odvisna od intenzitete merjene svetlobe, drugi je referenčni 

signal, ki korigira trenutni ojačevalni faktor fotometričnega 

sistema in ostanek signala, ki pa predstavlja intenziteto tem- 

nega toka in drifta ničelne lege ojačevalnika in se ga korigira 

s posebnim ničelnim korekcijskim sistemom tako, da limitira 

proti ničelni vrednosti.

Ta sistem je bil preizkušen v vseh zahtevanih temperatur- 

nih u, atmosferskih pogojih in je prestal tudi mehanske obreme- 

nitve, kolikor jih je zdržala tudi fotopomnoževalna cev.
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Pri proizvodnji pa predstavlja posebno zahteven element 

izdelava zrcala na rotacijski zaslonki. Da smo obšli te težave, 

ne da bi se pri tem odrekli preizkušenemu regulacioskemu siste- 

mu, smo prestavili referenčni svetlobai izvor na drugo stran 

zaslonke tako, da se tako pri referenčnem kot pri merilnem žarku 

vklaplja in izklaplja svetlobni žarek s pomočjo odprtine v za- 

slonski rotacijski plošči. Pri tem smo uporabili isto odprtino 

v zaslonski plošči za preklapljanjje obeh žarkov, ker smo smer 

referenčnega žarka projicirali pod primemim kotom. IIa sliki

2 a je prikazana projekcija prvotnega svetlobnega toka, na sli- 

ki 2 b pa je nova razmestitev svetlobnih žarkov.

Izvedena rešitev daje še ugodnejše amplitude signalov in 

so tudi meritve s čitalnikom, ki uporablja to napravo dokazale 

prednosti te zamisli.

DIGITALNA nroiKACIJA

Merilni polval ms, ki ga vidimo na sliki 1 Je lineamo 

sorazmeren merjeni termoluminescenčni svetlobi in s tem tudi 

dozi, ki jo je dozimeter sprejel. Sa signal s sinlironskiini sti- 

kali izločimo od ostalih signalov, ga ojačimo in pretvorimo v 

digitalno vrednost, ki 'jo posredujemo na ekran. Pri prvotnih iz- 

vedbah smo uporabljali števne cevi z jonskim praznjen^em. Te 

zahtevajo visokonapetostno napajanje in zahtevne krmilne stopnje. 

Temu smo se v novejši konstrukciji izognili in uporabili LKD 

številčne indikatorje. Dodali smo tudi indikacijo konca me- 

ritve, ki je potrebna, če je rezultat 0.
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ZBIRANJE ODČITANIH DOZIMETROV

Odčitavaaje dozimetrov s čitalnikom MTLD 7108 je zelo eno- 

stavno, ker je oeloten potek povsem avtomatiziran. Dozimetrično 

tableto vstavimo v nastavek v glavi oitalnika, nato pa jo po- 

tisnemo z drsnikom na grelec in jo centriramo z rdeoo tipko na 

drsniku. Po končani meritvi z drsnikom odrinemo tableto iz 

grelca in sama izpade iz glave čitalnika. V praksi se je pokaza- 

la potreba, da se zbirajo odčitane tablete v pripravni posodioi.

V izboljšani konstrukciji smo to predvideli in izdelali posodico 

v kateri se te tablete zbirajo, ko se pa đovolj ohladijo, pa po 

potrebi izpraznjujemo zbrane tablete.

A3STRACT

Some new technical solutions on thermoluminescence dosi— 

metry reader HTLD 7108 are described in this paper. The princip- 

les of measuring method for this ttork is also briefly discussed. 

This reading instrument may be used for accidental personal 

dosimetry.
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VIII Simpozijum JugOBlorenskog diuštra ui saštitu od sraženje,

Herceg Hovi 20-23. maj 1975*

Diižaii Srdoč, Iuntllut "Rudjer Bofikarićn, 41001 Zagreb, Pp, 1016

1EDJUMAH0DIIA lNTERKOi.!PARACUA HEUTBONSKIH SOZA D ORGANIZACUI

IAIA

Prlajena b n i h  neutrona i tefikih Sestica u radio- 

terapiji lahtijeva daleko složeniou dosiaetriju u usporedbi s 

konvencionaloom ganft dozimetrijoiu Hagli razvoj neutronske ra- 

lioterapije imasvao je potrebu sa preciznom i uskladjenom dozi- 

metrijom, kako bi se mogli usporedjivati rezultati terapije do- 

biveni u razliSitim centrima fiirom svijeta. Zbog toga j« Uedju- 

narodna Agencija za Atomsku Energiju ( IAEA ) organizirala sa- 

stanak eksperata iz više zemalja neposredno nakon drugog Simpo- 

zija o neutronskoj dozimetriji u Minchenu, od 7 do 9 oktobra 

197^.g. s ciljem utvrdjivanja postupka za medjunarodnu inter- 

komparaciju neutronsklb doza, nazvanu skraćeno ENDIP, prema 

engleskom nazivu European Neutron Dosimetr^ Intercomparison 

Project. Referat prikazuje u sažetom obliku problematiku neu- 

tronske dozimetrije i zakljuike Konferencije. Najvažniji podaci 

i zaključci Sonferencije prezentirani su u izvomom obliku.
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Pod pokrovitaljatroa IilA odrSaoo J« 7,8 1 9 oktobra 

1974. g. aenrjetoranja «traSoJ&ka 1» područja neutronskB doslae- 

trlje pod naslvoa Seaeareb Ooordlnation Meeting aa ciljem da 

ae rasmotce nanfini, atru&ni i tebnički aspekti prograaa inter- 

komparacije nautronskib dosa u  rasličitia institueijaaa koje 

•e bare (ili će ae bariti) prlnjenom neutrona u radioterapeut- 

•ke svrbe. Sarjetoranje je održano nepoaredno nakon drugog Sim- 

pomija o neutronskoj dozlrafcriji u aedieini i biologiji, koji 

Je organisirao njemački JLnstitut sa saštitu od sraSenJa (GSF), 

tako da Je Tećin* uSeanika IASi ■arjetoranja sudjelorala u ra- 

du Simposija 1 pratila najnorija doetignuća na tom podruSJu, 

odnoano dobar dio uSesnika Je i aam presentirao sroje resulta- 

te na Simposiju. Većina uSeanika earJetoTanJa audjeluje u  tzr. 

Seaearch igreement programima a igeneijom is podruSJa neutron- 

ake dosimetrije. Popia uSeanika, inatltueija i semalja ia kojih 

dolase i njibora funkeija u  odnosu na igeneiju dati au u  Frilo- 

gn 1.

Rrrog dana aarjetoranja isloSen Je aa ■trane organi— 

satora eilj aaatanka, koji T»i ae mogao orako aaietii ismjena 

iaknatara ia podruSja neutronske doslmetrije i uaaglašaranje 

metoda mjerne tehnike. Eao konaSni resultat diskusije trebalo 

Je da ae deflnira opće prihratljiT aiatem i metod mjerenja 

nentronakih dosa, koji 6e pod okriljem IiBi-e služiti sa in- 

terkoaparaciju. Originalni tekst urodnog dokuaanta koji preei- 

»l»a eiljerra Konfereneije dat Je u Frilogu 2.

U diakuaiji koja Je trajala dra sri uSeanioi 

aaTjetoranja isnijeli au avoja Tlaatita iaknatra i opisali me- 

t°de mjerenja neutronskih dosa. Posebno Je sapaieno islagmnje
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1 .  Goodman-a koji je  rokovodlo ellčnlm  projektoa u p0d 

TodsferoD p rof. H.E. B ossi-a s Colunbla UniT. Projekt cran 

XNDI ( International Heutron Coalmatr? Intereooparison) od- 

Tijao se d ije lo n  u Brookharen Nat. Lab. 1 primjer Je ttIo p re-  

eizno Todjenog eksperimenta na podru£ju neutronske dozim etrije.

Tećina učesnika k o r is ti  r a z liS ite  modele tz r . tkiTO- 

-ekriTalentne ionizacions komore punjene s is to  tako tkiTO- 

-ekriTalentnim  plinom. Jedan uSesnik izn io  je  altem atiTn n me- 

todu pomoću koje se mogu d o b iti odredjene inform aeije o neutro- 

nskom spektru (Dr. K. Beeker -  odredjivanje neutronske 1 gama 

komponente pomoću TLD i  TSEE dozimetra). lfedjutim, zauzet Je 

star da -  pored ohrabrenja koje treba d a ti istraživan ju  novih 

metoda -  zasad jedino "tkivo-ekriTalentna komora" može poslu- 

ž i t i  za pouzdana mjerenja i  interkomparaciju. Naglašeno Je t a -  

kodjer da je  potrebno stim u lira ti fundamentalna istražiTanJa  

koja doprinose poznaranju proeesa i  in te ra k cije  u m ateriji  

(udam i p re sje c i za elemente k o ji čine tk ivo , za neutrone s 

energijama od 1-50  MeV-a). O riginalni tek st zakljuSaka konfe- 

re n cije  sastavlje n  od naučnog sekretara LAEA, Dr. Irvinga  

I*rch -a  dat je  u prilogu 3.

tram da b i  se naučni een tri u našoj zem lji treb a-

l i  u k lju č it i  u program liedjunarodne ig e n cije  na području ne- 

utronske dozim etrije. U In stitu tu  "Sndjer Boškovićn postoje u -  

v j e t i  za mjerenje doze brzih neutrona u skladu s preporukama 

Ig e n cije ■ Potrebno J6 i s d j u t i i  u l o ž i t i .značajna sredstra k&ko 

u neutronsku dozim etriju tako i  u uredjaje za medieinsku primje— 

nu brzih neutrona, ukoliko želimo i ć i  ukorak s razrojem prim i-
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JenJene nauke na tom području.

KHMMAPY

A report on the I 4EA Researcb Co-ordination Meeting 

on the Development of a Transfer Instrument fo r Neutron D osi- 

metry Intercomparison is  presented. The main trends in  e ip e r i-  

mental tecimique using tisau e-equ ivalen t io n isatio n  chambers 

were discussed a t the Meeting and an outllne of thoughts, 

opinions and conclusions is  presented. O rlgin al t e i t s  concer- 

ning the scope of the Conference and recommandations are g i -  

T0D in Appendices 1 through 3*
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Prllog 1

Tbe follow in g table l i s t s  the p articip an ts in the 

Research Coordination Meeting and th e ir  relatio n sh ip  with the 

Agency.

Becker

Broerse

Burger

Dennis

Ebert

Goodman

Greene

Hunt

Lerch

ra ra e ll

Hegulla

Skaggs

Srdoč

A ff ilia t lo n  

Oak Ridge Kat.Lab, U3A

Rfilationahin fco IABA

purticipant in  research 
agreement

Radiobiological Institute 

TNO,Rioswijk,the Netherlaads

G3F,-Neuherberg, FRG

N at.R adiological Frotection  

Board, Harwell, UK

EURATOK

Brookhaven Nat.Lab., US&

C h ristie  Hospital,Uanchester, 
UK

National Physical Lab, UK.

IAEA

Hanunersmith H osp ital, London 
UK

GSF,Neuherberg FRG

consultant

consultant

particip an t in  research 
agreement

observer

consultant

particip an t in  research 
contract

consultant

s c ie n tif ic  secretary

p articip an t in  research  
agreement

p articip an t In research
contract

U n iversity of Chicago, USA p articip an t in  research
agreement

Rudjer Bošković In s titu te ,
Zagreb, Yugoslavia p articip an t in  research

agreement
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SCOFB Frilog 2

The objaotiTS of tbe progranua* la tbe developoent 

of tranafer inatroaentation to facilitate tbe doee atandardi- 

u t l o n  of faat neutron generatora. Idenllj tbe deteetora eiaplo- 

yed to lnteroonpare tbe doae derived from aueb generatora aho— 

nld ba preelae, inexpensiTe, rugged, aimple to uae, oompaet, 

eaaj to interpret aad proride enough infonation to eba-

raetariae tbe lneident field. Clearly, no deteetor eurrently 

arallable aatiafiea all of theae requlrementa. Ibua our aeareh 

■uat ba alaad at deteotora ehleh vill offer na aeeaptable eon- 

proniaea.

Fralloinarj to any atudy of tranafar dateetora, a 

full quantlsation of the nlzed nautron - gaava-fiald ahould 

ha undertakan at eaeh faoillty ao that a aaaningful lnterooaipa- 

rlaon of reaulta oan taka plaea. Such a determinatlon of radio- 

logieal parametera ia the objeotiTe of the BUBATOII Zntarcoapa- 

riaon Prograjana and the earliar ICRU intercoozpariaon. Unfortu- 

nately, not all of tbe faollltiea inrolTed ln tbe IASA atuly 
bare partioipated in the IGRU lntereompariaon or «ill be in— 

TolTed ln tbe BUBATOH intercoj&parlaozi.

It irill be an eaaential pre-requlalte of thla atudy 

that ill facllitiea IsvolTed in a partieular deteetor aaaeaasient 

fully intereompared wlth tha uae of aore aophiatieated lnatru- 

■antatlon. Hhether theae lntorcoisparlBonfl hare been perfoned 

aa part of a looal, ngional or lntematlonal programu ia un— 
important.

i flrat atep »ill eonalat ot a groupiog of faeilltiea 

into thoaa «lth alnllar radlologieal paraaetera. Baeh group will 

than ba in a poaitlon to derelop protooola for tba periodie pl- 

lot interoonparlaon of dlfferent deteetor ajateaa ■ubaaquant 

to a f o n a l  doainetrle intereoaparlaon«

darelopaent of protoeola goremlng ttte aereral 

intercoapariaona « U l  be the reaponsibllltj of eaoh aubgroup

with tha reaulta reported to the igency for full diaaealnaticau
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tfith the growth of experience in instrumentation and 

techniaues, it is hoped that a consensus view will be developed 

as to the best way of effectuating periodic IntercomparisonB 

with the intent of maintaining dose standardization.

FEIHCIPnLS AMD PR0CE3DING3 FOR AN IAEA FAST

NEUTRON DOSIJETHY INTEHCOMP^RISON PSOJECT Prilog 3

introduction

Because of increasing interest in neutron radiobiolo- 

gy and because of the prospect of further utiliaation of neutro- 

ns in radiotherapy, it is desirable that the IAEA assistsin 

the development of international references for fast neutron 

dosimeti7  in biomedical research and applications.

The objective of this IAEA-project is to provide a 

set of consistent reference measurements for intercomparing fast 

neutron radiobiology and radiotherapy results.

If the IAEA is to provide a neutron dosimetry inter- 

comparison service, it is crucial that the Agency participate 

fully in the European Neutron Dosimetry Intercomparison Project 

(ENDIF). These intercomparisons are restricted to measurements 

of tissue kerma in free air and absorbed dose in a phantom for 

a selected group of energies. It should be stressed, however, 

that the absorbed dose is an incomplete physical characterizati- 

on for fast neutrons since information on radiation quality is 

essential.

Medical applications of neutrons must be preceded not 

only by a thorough evaluation of physical characteristics of the 

proposed irradiation arrangement but also by biological experi- 

ments with mammalian systems at the neutron source under consi- 

deration. BBE values obtained in such studies should be employed 

as a guide for the selection of absorbed neutron doses to be 

employed in therapy. The results of these studies can also aid 

in the making of decisions on such important matters as the num-

ber and magnitudes of the fraations to be employed. IJe recommend
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tiiat the IAEA stress the importance of these matters.

Initial administrative procedure

We recommend that the Agency take the following steps:

A* Prepare a list of all institutes using fast neutron 

sources for biology and medicine. This liat should 

contain details of the specifications of the neutron 

source and the main fields of use to which it is be- 

ing applled in biology and medicine, together with 

names of principal investigators directly responsi- 

ble for the phr-sical, biological and medical pro- 

gramme. These institutes should be asked whether 

they wish the IAEA to perform a set of reference 

measurements. Availability of this service will be 

llmited to those institutes at which the IAEA dosimetiy 

system is suitable.

B. Draw up a questionnaira for the purpose of determi- 

nixig wheter a given instltute can be served by an 

IAEA reference measurement.

C. Acquire and maintain the necessary instrumentation 

to provide an intercomparison service to instituti- 

ons coming into the field of neutron dosimeti^, ~ 

periodic intercomparisona for other institutions 

upon request. It should not be the purpose of this 

service to provide absolute standards, but to pro- 

vide reference standards specifically suited to in- 

ternational intercomparisons.

Reference meaeurements

The following values are important for neutron 

dosimetry:

A.The absorbed dose of neutrons in the region of in- 

terest and its time dependence or fractionation 
schedule.

B. The absorbed dose of photons or the magnitude of 

this component relative to either the neutron or
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total absorbed dose in the region. When tbe.spatial 

variation of absorbed dose in the region of interest 

can affect the biological response it is important to 

describe adequately this variation. Ueaningful compa- 

risons of biological data require that the radiation 

quality be specified; for example, by means of neutron 

energy spectra or by lineal energy spectra, This data 

should also be supplied at more than one point when 

quality changes significantly in the region of interest. 

To fulfil the objective of the IAEA intercomparison the set 

of reference measurements should be restricted to the fal- 

lowing quantities:

C.The separate neutron and gamma ray tissue Jcermas in 

free air and/or the separate neutron nnd gamma ray 

absorbed doses in a standard phantom.

D.The radiation quality in free air and/or at depth(s) 

in a standard phantom.

The measurement should be performed by the IAEA-team which 

participated in the EHDIP Interccoparison.They should use 

the identical instrumentation as employed forEHDIt.A mini- 

mum of two,or preferably three sets of instrumentation 

should be maintained and periodically intercompared.Additions 

or modifications to this dosimetric system should be care- 

fully correlated to the initisil system.

The Agency shnuld endeavour to simulate as closely as 

possible the EHDIPconditions at the institutes which they 

visit.lt is realised that initially it will be impossible 

for the IAEA-team to undertake meaningful determination 

of radiation quality.Thus.it is essential that the Agency 

obtain from the host institution as much information as 

possible regarding beam quality.

IMSmUMENTiiTIOH

While it is clear that a complete specification of irradi- 

ation conditions involves statement of absorbed doses 

radiation spectra.it isnot possible to provide a practicable 

and accurate intercomparison service for spectral measure- 

ments at the present time since it requires relatively
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j-lic-ifced apisji3tus aad a high level of expertise and experi- 

crite,'"iie nduimujn requirement is the intercomparison of the absorbed 

dobe due to neutron and gamma radiation.3y neutron dose is meant

the dose due to heavy charged particles.The dose due to gamma raj-s

produced by neutron reactiona is included in the gamma ray dose.

i« aot ot seem practicable at present to provide this mi.nimal.

service with mailablt instruments.lt follows,therefore,that the 

service should be provided a competent person equipped with 

the necessary insfcrumentation.

The optimum device for the determination cf total dose is a hydxo- 

geneous ionization chamber that closely approximates to tissue in 

ifcs composition. To determine gamma ray dose in the presence of ne- 

ufcrons,the following devices,in addition fco ionization chambers 

with non-hydrogenous walls and gases,should be cop.aidered: 

A.Thermoluminescent devices.B.Photographic emulsions. C,Snergy 

compensated Geiger counters. Đ.Exo-electron dosimeters.

V.R33EAHCH oUPPOHT

One of the major limitations on the accuracy of neutron dosimetry 

is the lack of adequate knowledge of total and differential cross 

sections in the energy range from 1 to 50 MeV for the major elements 

of tissues i.e. carbon,nitrogen,oxygen and calcium.anđ the following 

elements which are of practical importance:Mg,Al,A,Li,F,B,and3.

Another limitation at the present time is the absence of adequate 

knowledge of the stopping powers of ions in the energy range 100 keV

to 1 XeV per atomic mass unit,in particular for ions with atomic

numbers up to 8 in the elements mentioned above in the different 

stafces of gas,liquid and solid.The accuracy of dosimetry measurements 

with ionization chambers requires further research into the in- 

fluence of the type of ion and its velocity on the energy required

to produce an ion pair in different gases.
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VIII Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Herceg Novi 20 - 23 maj 1975.

Prof.dr S.Mužđeka, mr. P.Mirić, mr. M.šmelceroviđ 

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" Vinča

PROBLEMI UVODJENJA SI JEDINICA ZA RADIJACIONA ' 

MERENJA

Medjunarodna komisija za radijacione jedinice i merenja da- 
la je u periodu od 1962 svoje definicije za veličine: absorbovana 
doza, ekspczicija i aktivnost. 1960 godine XI C3eneralna konferenci- 
ja za mere i tegove prihvatila je medjunarodni sistem jedinica (SI), 
Prihvatanje sistema SI u radijacionim merenjima i ukidanje specijal- 
nih radijacionih jedinica - kiri, rad, rem i rendgen - može u budu<5- 
nosti stvoriti nove teškođe. Specijalne radijacione jedinice mogu 
se tačno izraziti u SI jedinicama. Konverzioni faktori su prikazani 
tabelarno. Neki od praktičnih problema mogu se rešiti uvodjcnjem no- 
vih naziva za izvedene SI jedinice.

Oktobra 1960 godine u Parizu XI Generalna konferencija za 

mere i tegove (General Conference of Weights and Measures) usvojila 

je praktični sistem jeđinica namenjenih medjunarodnoj upotrebl - SI 

sistem. I naša zemlja je prihvatila ovaj sistem. Osnovne veličlne 

i jedinice toga sistema date su u TAB.br. 1.

j

TAB.br. 1.

Osnovne veličine i jedinice medjunarodnog sistemo (SI)

Veličina Jedinica Simbol jedinice

Dužina metar ro
Masa kilogram

Vreme sekunda s

Jačina električne *

struje 

. Termodinamička

amper A

temperatura Kelvinov stepen °K

Svetlosna jačina kandela cd
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Zemlje potpisnice medjunarodnog sistema su prihvatile đa 

se sve pomođne jedinice koje nisu direktno izvedene iz SI sistema 

izbace iz upotrebe do 1980 godine.

Posle dužeg pripremnog rada, 1953 - 1962, Medjunarodna ko- 

misija za radijacione jedinice i merenja (International Commission 

on Radiation Units and Measurements - ICRU) dala je definicije spe- 

cijalnih veličina: apsorbovane đoze, elcspozicije i aktivnost, kao 

i odgovarajuđih jedinica, rad, rendgen i kiri. Ove jedinice se mogu 

tafino izraziti u SI jedinicama kao:

kiri 1 Ci = 3,7 . 1010 s_1

-4 -l
rendgen 1 R = 2,58 . 10 C.kg

rad lrad = 0,01 J.kg-1.

Radijacione SI jedinice i odgovarajuđi ekvivalenti lzraže-

ni u zavisnosti od sadašnjih specijalnih dati su u TAB.br.2.

TAB. b r . 2.

Radijacione SI jedinice

Veličina , IzvedenS SI Simbol Sadašnji

jedinica jedinice ekvivalent

Aktivnost po sekundi s'1 ft2,7027.10-11 Ci
Apgorbovana

doza

džaul po 

kilogramu J.kg-1 100 rad

Jačina apsor- 

bovane doze

vat po 

kilogramu

W.kg-1ili 

J.kg-1.s-1 100 rad.s 1

Ekspozicija kulon po C.kg-1 =3876 R

(izlaganje) kilogramu

Jačina ekspo- 

zicije

amper pp 

kilogramu

A.kg-1ili

Ckg-1.s-1
»3876 R.s-1

Ovo pokazuje da SI jedinice uvode značajne promene u nume- 

rifike vrednosti postojeđih veličina. Kao primeri mogu da posluže 

neki odnosi izmedju jedinica u sistemu SI i onih koje se sada prime- 

njuju u praksi.

U slučaju apsorbovane doze od 2.000 rad prelaz na odgovara— 

juđu veličinu u SI sistemu dao bi 20 J/kg, a to je lako izvesti de-
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ljenjem sa 100.

Veći problemi nastaju u slučaju kada se jačina apsorbovane 

doze izražava u vatima po kilogramu a treba da zameni rad/min, jer

vremenska jedinica nije eksplicitno izražena u W/kg; jedinica J/(kg.s)

je bolje rešenje. Kao primeri mogu se navesti:

1 rad/s = 0,01 W/kg = 0,01 J/(kg.s)

1 rad/h = 0,01/3600 W/kg = 2,7777.10-6 W/kg.

Veličina za ekspoziciju u SI sistemu bi blla prilično veli- 

ka, 1 C/kg, sa nepogodnim konverzionim faktorom:

1 C/kg = 3876 R.

Kao primer, pri korišćeriju u merenjima u zaštiti i radiologiji, mo- 

rali bi se priviknuti na sledeće odnose:

10 R/s = 0,00258 C/(kg.s) = 2,58 m C/(kg.s)

1 R/min = 4,3.10-6 C/(kg.s) = 4,3 ^u A/kg 

1 R/h = 7 ,1666.10~8 C/ (kg.s) .

Pri očitavanju filma na primer ekspozicija od 10 mR bila bi:

10 mR = 2j58 ^uC/kg.

Zamena jedinice kiri sa S I  jedinicoin s  ̂ dala bi veoina ma~ 

lu osncvnu jedinicu uz nepogodan faktor konverzije- Kao p r i m e r :

27 ^uCI •> 106 s"1

što predstavlja i dopunski problem u načinu pisanja.

Kao što se vidi iz primera zamena specijalnih radijacio- 

nih jedinica sa odgovarajućim SI jedinicama uvodi niz poteškoća 

kako u prilagodjavanju na nove jedinice tako i u zameni svih tabe- 

la sa dozvoljenim nivoima i već usvojenim navikama.

Neki od tih problema mogli bi se rešiti uvodjenjem novih 

imena za SI jedinice. Postoje predlozi da se ukine jedinica rend- 

gen, a da se uvedu specijalne jedinice u Sl sistemu:

J/kg pod nazivom Gray

1/s pod nazivom Becquerel.

Sigurno je da svaka odluka o promeni dosađašnjih navika i 

uvodjenju novih jedinica može u primeni u prelaznom periodu uvesti
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dosta konfuzije i nesigurnosti a zahteva i nove napore u obučavanju 

postojećih kadrova.

. C'
SI Onits in Kadiation Measurfements

The International Commission on Radiation Units and Measu- 

rements (ICRU) presented its definitions of the quantities: absor- 

bed dose, exposure and activity. In 1960 the Eleventh General Con- 

ference of Weights and Measures adopted the International System of 

Units (SI) . The adoption of the SI and the potential loss of the s 

special radiation units - curie, rad, rem and roentgen - raises se- 

vere problems in the future. The special radiation units can be e- 

xactly expressed in SI units. The conversion factors are given in 

the table. Some of practical problems may be solved by introducing 

new names for the derived SI units. '

Llteratura

K.Lidžn

SI Units in Radiology and Radiation Measurements 

Health Physics 1973, Vol. 25, pp. 199-201
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VIII JUGOSLOVENSKI SIMFOZIJUM ZABTITE OD ZR6ČEHJA 

20-23.Mao 1975- HEHCEG NOVI

GENETSKI ZTTAČAJHA DOZA STAH'OVNIEA BEOGHADA USLED 

EHIMENE X - ZEAČEUJA U MEDICINSKOJ DIJAGUOSTICI

Križanovlć G.Dragutin

Institut za medicinu rada i rađiološku zaštitu 
"Dr Dragomir Karajovićn, Beograd, Deligradska 29

Bezime

Sve oešća upotreba rendgen-aparata u oilju odredjivanja 
dijagnoze u medicini dovela je i do većeg ozračivanja populacije. 
Sa tog aspekta smo odlučili da procenimo koliku "Genetski zna- 
Sajnu dozu" daje diJagnostička primena rendgen-aparata za podru- 
čje Beograd u toku 1971.godine.

Od 100 stanovnika područja Beograd njih 91 kao pacijenti 
bili su^u toku 1971- godine na rendgensfcLm pregledima, i kod 71 jih 
je izvršeno 97 rendgenskih pretraga. Broj utrošenih filmova za 
ovaj broj pretraga veći je nego dva puta od broja pacijenata.Ero- 
cenili smo da je ovaj broj rendgenskiii pretraga u dijagnostici 
dao "Genetski značajnu dozu" od 49,2 mrada za 1971.godinu. Ova 
vrednost G.Z.D. čini 80% vrednosti doze koju daje prirodni fon za 
područje SH Srbije.

Uvod

Svako jonizujuće zračenje, pa i prirodni fon, svojim dej- 

stvom na žive čelije izaziva spontane mutacije. Ove mutacije su 

u najvećem broju slučajeva negativne (1), medjutim, one su u rav- 

noteži sa prirodnom selekcijom. Postojeća ravnoteža se velovima 

održava ali pre 75 godina pojavio se rendgen-aparat kao izvor _ 

jonizujućih zračenja. Njegova sve šira pri?iena u medicinskoj di- 

jagnostici i terapiji doprinela je i povećanom ozračivanju sta- 

novmštva što je navelo naučnike da postave pitanje, da li to 

ozračivanje stanovništva neće narušiti postojeću ravnotežu izme- 

dju mutacija izazvanih zracenjem i prirodne selekcije. U tom ci- 

lju Generalna skupština Ujedinjenih Hacija formirala je još 1956. 

godine Naučni komitet i stavila mu u zadatak da prikupi podatke

o izloženosti stanovništva jonizujućim zračenjima iz raznih izvo- 

ra. U tom Izveštaju (4), koji je ovaj Komitet objavio 1958.godine, 

stoji da je medicinska upotreba rendgen-aparata najmasovniji veš- 

tački izvor jonizujućih zračenja i da 80-90% celokupne doze oz-
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raćivanja dolazi od primene I.aračenja n dijagnostičke svrhe. 

Povećanje broja rendgen-apaz-ata i uvodjenje novih metoda odraža- 

va se tendencijom stalnog poveoanja ozračenostilpopulacije, bez 

obzira na usavršavanje opreme i bolju zaštitu (3). Imajući u 

vidu ovu činjenicu odlučili smo da odredimo "Genetsfci značadnu 

dozu" za stanovnike Beograda usled primene X-zračenja u medicin- 
skoj dijagnostici.

Metod rada

Izbor ustanove za posmatranje, naoin rada i vreme 

prikupljanja podataka

Metodom stratifikacije odredili smo broj i vrstu zdrav- 

stvenih. ustanova u kojima ćemo vršiti posmatranje u cilju pro- 

cene broja pacijenata prema polu i starosnoj dobi kao i prema 

vrsti rendgenskili pregleda. Za prikupljanje podataka koristili smo 

retrospektivnu metodu. Informacije koje su tražene anketnim lis- 

tom koriščene su iz dva vremenska perioda i to: od l-31.marta i 
od 1-30. septembra.

Odredjivanje broja ozračenih lica

Broj rendgenakLh usluga u zdravstvenim ustanovama pod- 

ručja Beograda ne odnosi se samo na stanovnike tog područja. Sra- 

zmemo broju pacijenata iz unutrašnjosti izvršili smo korekciju 

ukupnog broja rendgenskih usluga. Kod rendgenskih pregleda, boj 

usluga isto tako ne odgovara broju pregledanih lica, pa smo ovu 

korekciju izvršili na osnovu naših posmatranja i dobili smo broj 

lica rendgenski pregledanih sa područja Beograda.

Instrumenti za merenje doza i metod merenja

OčefcLvane brojne vrednosti doza u predelu gonada kao 

i uslovl “erenja tih doia najviše su uticali pri izboru instrume- 

nata za merenje. Za vrednosti doza, kada su gonade bile u direk- 

tnom snopu X-zraka, koristili smo Tictoreen jonizacione komore, 

dok u slučaju kada gonade nisu bile u direktnom snopu X-zraka 

koristili smo instrument "TA-J-15A” Eendgen gama dofcimetar. Mer- 

ni instrument, »avisno od očekivane vrednosti doze u predelu go- 

nada, postavljali smo pre samog pregleda.kod muških pacijenata, 

sto bliže testisima,a kod ženskih pacijenata, na mesto projekcije
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ovarijjuma u nivou abdomena. Izmerene vrednosti doza u predelu 

gonada korigovali smo za faktor zaštite koji potiče od tkiva 

koja prekrivaju gonade.

Eezultati istraživan.ia

Anketnim ispitivanjem smo obtihvatili 13.696 pacijenata 

od kojih je 55,6# bilo nniških pacijenata a 44,2% ženskih pacije- 

nata. Analizom izvršenih usluga konstatovali smo da je kod 100 

muških paciJenata izvršeno 113 rendgen-usluga za koj'e je utrošeno 

187 filmova sa 209 ekspozicija. Kod 100 ženskih pacijenata izvr- 

šeno oe 117 usluga sa 200 utrošenih filmova i 219 izvršenih ek- 

spozicija. D 86-88% slučajeva bila je zastupljena grafija kao me- 

tod pregleda dok je skopija bila u 12-14% slučajeva. Eregledi 

pluća su jedan od najmasovmjih rendgenskih pregleda. Medju muš- 

kim pacijentima pregledi pluća i srca čine 48,1% od ukupnog bro- 

•ia rendgenskih pregleda dok kod ženskih pacijenata taj procenat 

iznosi 42,3%. Posle pregleda pluća po masovnosti dolaze pregle- 

di glave i vratnog dela kičme pa zatim pregledi želuca i duode- 
numa.

Procena bro.ia paci.ienata

Ha osnovu poznatih podataka o ukupnom broju rendgenskih 

usluga za područje grada Beograda procenili smo broj pacijenata 

sa tog područja koji su te godine bili na rendjgenskom pregledu. 

Ifa sledećoj tabeli vidimo da je u toku 1971.godine u Beogradskim 

zdravstvenim ustanovama, sa podrucja Beograda, bilo ukupno 

1.100.785 pacijenata na rendgenskim pregledima. U odnosu na uku- 

pan broj stanovmka to iznosi u proseku 91%. Medjutim, muški pa- 

cijenti su zastupljeni sa 102%„dok su ženski pacijenti zastuplje- 
ni samo sa 80%.
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Tabela I

Brojj pacijenata na rendgenskm pregledima u zdravatvenim 

ustanovama u Beogradu u toku 1971<godine

muški ženski ukupno

Broj stanovnika na podr. 
Beograda (31.03.1971.)(4)

590.352 619.009 1.209.361

Procentualni odnos: 4-9# ' 51# 100%

BroJ pacijenata rendg. 
pregl. u Beogradu 1971-

602.576 498.209 1.100.785

Procentualni odnos 54,5% ^5,5% 100%

Broj pregledanih paci- 
jenata na 100 stanovnika 102 80 91

Bro.1 ožekivane dece (P^)

Proračun brojja dece koja 3e očetoiju u budućnosti (P^) zasno- 

van je na postavci da će prosečno pojedinac imati u buduće decu u 

skladu sa natalitetom lco;)i je utvrdjen za tu godinu. Utaipan broj 

buduće dece kod pojedinca unutar neke odredjene grupe po starosti 

i polu odredjuje se iz zbira proizvoda stope specifičnog fertili- 

teta (f) za svaku uzastupnu starosnu grupu (n) i broja živećih 

(na bazi verovatnoće preživljenja) te starosne grupe (L). 

j>i _ ^n'f3:nI,xn

2 n  105- 10>

la&ela II

Sroj očekivane dece za uže .područje SB Srbije (1970)

Starosna dob stanov. P^ muški P^ ženski

0 - 1 4 1.855 1.746

1 5 - 1 9  ' 1.861 1.746
20 - 24 1.686 1.428

25 - 29 1.024 0,712

30 - 34 . 0.486 0,286

35 - 39 0,183 0.084
4 0 - 4 4 0,081 0,019

45 ♦ 0.055 0.005

- 76 -



Proeena genetski znača.ine doze

Genetski znečajna doza (G.Z.D.) smatra se ona gonadna 

doza koja, ukoliko ju je primila svaka (bilo koja) jedinka unutar 

populacije, može proizvesti isti ukupan genetski efekat na popu- 

laciju kao i zbor pojedinih doza kojs su stvarao primljeno.

Ovako definisana G.Z.D. može se matematički prikazati 

kao proizvod srednje gonadne doze (Di) koju je primila osoba ren- 

dgenski pregledana (Ni ) i broja dese (P^) te osobe (što se sma- 

tra da će ih imati u budućnosti). Zbir tih proizvoda za sve je- 

dinke unutar populacije kod kojih su vršeni rendgenski pregledi 

daće pokazatelj ukupnog genetskog efekta za tu populaciju.Tako, 

G.Z.D. može algebarski da se izrazi Penfil-Brownovom formulom (5).

„ . „ . „ . . ž  4  f (V A j  >■ * (Su rA j  h]_
........... .....................................................................

Ukupna G.Z.D. za stanovnike područja Beograda za 1971. 

godinu iznosi 49,2 + 11 mrada. °va vrednost G.Z.D.. potiče od

primene rendgen-aparata u medicinskoj dijagnostici bez doprinosa 

rendgen-dijagnostiie u stomatologiji i rendgen-dijagnostike u 
vpjnim ustanovama.

Tabela III

Erocenjene vrednosti G.Z.D. prema autorlma (6)

Procena vršena u: G.Z.D.u
mrad

Br.pac. 
na 100 st.

G.Z.D. po
pacijen-

SAD (1964) 55 55 104

Svedska (1955.) 38 28 151
Japan (1960.) 59 41 95
Danska (1956.) 22 24 92

Vel.Britanija (1957.) 14 28 50
Novi Zeland (1963.) 12 57 52

SB Slovenija(7) (1963.) 9,1 Š 100 9,1

Ovaj rad (1971.) 49 91 54

Iz ove tabele vidomo da je G-.Z.D. po našoj proceni manja od vred- 

nosti GZD za SAD a veća od vrednosti GZD za Švedsku,Dansku: Japan, 
Tel.Britanio'u i dr.medjutim,GZD po jednom pacijentu daje drugu sliku.
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Zakl.iučak

1. Broj pacijenata na rendgenald.ni pregledima dosta je veliki 

i za područje Beograda taj broj iznosi 91%.

2. Hedju rendgensld. pregledaniin pacijentima su 55,8% muški 

i 44,2% žensld. pacijenti.

3. Kod srakog pacijenta na rendgenu iz'Tršene su više od 

dve ekspozicije u cilju pregleda.

4. Grafija kao metod rendgensldJi pregleda zastupljena Je 

sa 86-88% od utupnog broja rendgenskih pregleda.

5. Po. masovnosti pregleda na prvom su mestu rendgenslri preg- 

ledi pluća i srca, zatim pregledi glave i vrata i konačno pregle-

di. želuca.

' 6. Ukupna G.Z. D. za stanovnike područja Beograda za 1971.go- 

dimi procenjena je na 49,2 mrada što iznosi 80% od doze koju daje 
prirodni fon.
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Summara’

More and more frequent use of X-Eay machine for diagos- 

tic purposes in medicine results in higher irradiation of popu- 

lation. This study has been undertaken with the aim of assesšing 

“genetically significant dose" that is result of the use of X-Eay 

in diagnostic purposes for Beograd territory during 1971.

Krom 100 inhabitants of Beograd territory it was found 

91 to be a patients with 97 I-Eay examinations. By asessments it 

was found that this quantity of Z-Eay ezaminations in diagnostic 

purposes resulted in genetically significant dose of 49,2 mrad 

in 1971. ThE.s value repreeents 80% of the natural phone for the 

area of SE Serbia.
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NEKI PROHLOII U KONTROLI JONIZUJUĆEG ZRAČENJA

U radu je obuhvaćeno 196 rendgen kabineta, od čega je 
4254 zadovoljavalo zahteve saitite na radu, a 589i nije. Konstatova- 
no je da skoro trećina ovih prostorija iaa neadekvatne sneitajne 
uslove, a viSe od polovine /58H/ ne poseduje odgovarajući ventila- 
cioni BiBtea. To i daje loše ■lkrokliaatBke uslove /25%/ i buku 
isnad dozvoljenih norai /9Z%/. Zbog toga se sahteva redovna kontro- 
la i uslova radne sredine u okviru doEinetrije.

U v o d

Zaštita od joniaujućeg zračenja se saatoji od dosiaetrij- 

■ke kontrole izvora aračenja, fil«dozi«etrijske kontrole lica koja 

rade sa izvoriaa cračenja i njihove ■edicinsk* kontrole. Doiiaetri— 

ja isvora obnhvata kontrolu uslova saeštcja i saštite isvora rrače- 

nja, kao 1 kontrolu uslova radne sredine. Kontrola isvora jonlsn- 

jućeg zračenja u našoj sealji je organisovana u akladu sa vaiećia 

propisiaa o saštiti od jonisujućeg zračenja /i,2,3,4,5/. Do sada 

su dati brojni radovi i analise is ove oblasti. Specifična saštita 

se odvija na sadovoljavajući način, all' uslovl radne sredine /po- 

sebno ventilacija/, rendgen kabineta se ne kontroliše preaa propi- 

siaa. Zbog toga sbo bo i prihvatili da dano resultate našeg rada o 

kontroli nslova radne sredine.
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Materl.lal i aetodika rada

A n a l i z o n  uslova rada obuhvaćeno je 196 rendgen kabineta. 

Uikrokliaatska »erenja /teaperatura vazduha, relativsa vlaga i br- 

zina strujanja vazduha/ su vršena Ass«an-ovi« aspiracioniB psihro- 

■etroa i katateraometroa. Efikasnost ventilacije ili brzina proto- 

ka vazduha nerena je nehaničkiB anemoaetroB sa krilciaa /Georg Ro- 

sen-Uuller Dresden N6/. Kao noraa služio nan je zahtev £1.23 Pravil- 

nika /3/.

Uerenje i analiza buke je vršeno aparaton firae Briiel i 

Kjaer tip 22o4 i skupoa oktavnih filtera tip 1613. Za »etodiku ne- 

renja i dozvoljene kriterijuae izloženosti buci služili sbo se po- 

stojećia saveznia propisoa /6/.

Rezultati rada i diskuBl.la

Od ukupno 196 obuhvaćenih rendgen kabineta ovob analizoa, 

sano 4294 zadovoljava zahteve zaštite na radu, dok 58% ne zadovolja- 

va iste. Na tabeli 1. dat je pregled neuslovnosti sneštaja, zašti- 

te i uslova rada za 113 rendgen kabineta. Mi ćeno se u analizi za— 

držati samo na paranetre uslova radne sredine. Skoro trećina pro- 

storlja ne zadovoljava sneštajne uslove, što Je sigurno jedan od 

činioca za pogoršanje i uslova radne sredine.

TAB.br.1.

Sneštaj
Zaštita
aparata

Lična za-
štitna
sredstva

Venti- 
lacija

Uikro-
klina

Đuka

31 % 39% 26% 57% 25% 93%

Pregled neuslovnosti sneštaja, zaštite i uslova rada 

rendgen kabineta /N.113/.
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Kešto više od polovine /S7%/ rendgen kabineta ne poseduje 

uredjaj za provetravanje koji obezbedjuje najmanje 4 izmene vazđu- 

ha u toku jednog sata, kako je to čl.23 Pravilnika predvidjeno./3/. 

Skoro u svi« slučajevina se radi o ugradnji zidnih ventilatora, ko- 

ji su ili loše postavljeni - locirani ili nemaju kapacitet da obez- 

bede dovoljan broj izmena. Postavljanje ovih ventilatora pored pro- 

zora ili otvora daje mogućnost stvaranja tzv. "kratkog spoja", tako 

da se ne vrši obnavljanje prostorije svežim vazduhom, a veći deo 

ostaje u tzv. "mrtvom prostoru". Osim toga, loše usnereno strujanje 

vazduha utiče da se takvi ventilatori ne koriste zbog pojačanog 

hladjenja tela i neprijatnog osećaja. Poznato je da strujanje vaz- 

duha iznad o,5 m/sec. štetno deluje na radnu i zdravstvenu sposob— 

nost radnika /7/• To je veoma važan parametar za odredjivanje efi— 

kasnosti i kvaliteta ventilacionog sistema. Neki ventilatori se sl- 

abo koriste zbog upada zraka i osvetljavanja prostorije usled po- 

dizanja rešetkastog štitnika na zidu, što ometa rad. U mnogim slu— 

čajevima nije se vodilo računa i o osnovnom pravilu dobre ventila- 

cije, a to je da se prema količini vazduha koja se ubacuje ili iz- 

vlači obezbede odgovarajući otvori ia izlaz, odnosno ulaz iste ko- 

ličine vazduha. Ima slučajeva da su otvori za ubacivanje vazđuha 

postavljeni u nivou poda, što stvara prašinu pri radu istih, te je 

i to jedan od razloga neradog korišćenja ventilatora.

Zbog lošeg rešenja ventilacionih uredjaja često dolazi do 

pogoršanja ■ikroklimatskih uslova. U 25% slučajeva utvrdjeno je da 

efektivna temperatura nije u granicama normativnih zahteva /17,2 - 

21,2°C/. Ne treba posebno naglašavati da loši mikroklimatski us- 

lovi imaju negativan radni efekat, a nepovoljno utiču i na zdrav- 

stveno stanje zaposlenog osoblja. Nagomilavanje ustajalog vazduha, 

raznih mirisa od isparenja /znojenje, disanje i dr./ i eventualna
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jonizacija vazduha nepovoljno uti£u na respiratorni 1 kardiovasku* 

larni aistea, a to ugrožava organiza« Coveka u celini.

D 93% kabineta koji ne zadovoljavaju uslove rada, utvrdje- 

no je povećanje nivoa buke iznad noraativnih zahteva. Preaa poae- 

nutoa Pravilniku /6/, dozvoljeni nivo buke za ovu vrstu delatnosti 

iznoei 55 dB/A/. M v o  buke u našoj analizi kretao se oko 67 + 5 dB 

/A/, što znači za više od lo dB iznad dozvoljenog. Bilo Je i ek- 

streano visokih nivoa buke — do 8o dB /A/, ali to su ipak retkosti. 

Ovakva buka svojia intenzitetoa i neprekidnia radom otežava spora- 

sumevanje izmedju osoblja /lekara/ i pacijenata u toku pregleda.

To je i razlog što se često ne koriste bučni ventilatori, jer bu- 

ka potiče uglavnom od njih. Pored toga što ovakvi nivoi buke delu— 

ju zamorno na čulo sluha, poznata su i nespecifična dejstva buke 

na autonomni živčani, kardiovaskul, rni i endokrini sistem. Nije 

onda iznenadjujuće što bu autori našli u 35% pregledanih subjekti- 

vne tegobe u vidu: glavobolja, umora, pospanost, probada u prede— 

lu srca itd. /8/. Zbog toga treba nastojati da se ventilatori ko- 

ji stvaraju buku zamene tišim tzv. "bezšumnim" ventilatorima. Do- 

bru.ventilaciju može da obezbedi samo uredjaj sa vazduhovodima ili 

klima uredjaj.

Zakl.lučak

Na osnovu đobijenih podataka, 58% rendgen kabineta ne za- 

dovoljava uslove smeštaja i radne sredine. Od toga, više od polo- 

vine /57%/ obuhvata loše rešenje ventilacije, 25% iaa neadekvat- 

ne mikroklimatske uslove, a 93% povećani nivo buke /67 + 5 dB,A/. 

To govori da Je ovom delu nespecifične zaštite od jonizujućeg zra- 

čenja nedovoljno posvećena pažnja. Samo u SR Srbiji ima oko looo 

rendgen kabineta, prema nepotpunim podacima /9/, a prema našem

-  4 -
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uvidu problem uslova radne sredine se obradjuje b b d o  delinično. Po- 

sebno naglašavarao probleo ventilacije, koji se ne obradjuje struč- 

no i na nivou, a što nas obavezuje Pravilnik. Pretpostavljaao da 

je slična situacija i u drugim republikana. Proble« ventilacije da- 

je loše BikrokliBatske uslove i povećanje nivoa buke, što sve nega- 

tivno utiče na zdravstveno stanje zaposlenog osoblja.

Zbog toga smatramo da konpletna zaštita od jonizujućeg 

zračenja treba da obuhvati i ovaj deo - uslove radne sredine, a to 

zahteva timski rad većeg broja stručnjaka, uz obavezno angažovanje 

i službe medicine rada.

SunaarT

SOME PROBLEMS IN THE CONTROL OF IONIZING RADIATION

Satisfactory protection aeasures are found in 42% and 

unaatisfactory in 58% of 196 exanined vork places in X-ray stati- 

ons. It is found that inadequate «ork conditions are result of in- 

adequate locations of X-ray stations in 30%, poor ventilation in 

57%, nicroclinate in 25% and noise above established intensity in 

93%.
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TIII Simpozijum Jugoalavenskog đruStra za zaStitu od zraSanja. 

Herceg Horl 20.-23.5.1975.

SabresIaT Ceaar i Ferber Branie 
Higijenflk« epidemisloSld. •dred Zagreb

BISTHTBnciJA JtTESEfiNIH DOZA PO OSOBI OD 1962. DO 1974.

U aaopćenju je prikazano kretanje mjeaeSnih doza 
ozraSenja oaoba koje rade aa diJagnoatiSkim rendgen 
aparatima od 1962. do 1974. Pođaoi bu rezultati ru- 
tinske filmdozimetrijske kontrole, a razvratani au u 
šeat nejednakih razreda za svaJm godinu. Za svakl 
razred je uSinjena statistiSkom metodam ekaponenci- 
jalna funkcija koja aprokBimira strame podatke. Ana- 
lizom dobiveaih funkcija zakljuSeno je da mjeaeSne 
doze ozraSenja opadaju i te2e k -Trijednoati 9 mili- 
rendgena. DSinjena je i eksponencijalna funkcija go- 
đlSnjih prosjeSnih mjeseSnih doza po osobi i ta funi- 
cija opada i asimptotski se približava Trijednosti 9 
milirendgena.

Ha TII Jugoslavenskom simpozijumu o zaStiti od zraSenja iz- 

njeli smo aaopđenje sa naalovom ■ Jedanaest godina indiridualne 

filmdozimetrijske kontrole". Tada smo iznjell da su se prosjeS- 

ne mjeseSne doze oeoba koje su upotrebljavale rendgenake apara- 

te « medisinskoj dijagnostici od 1962. do 1972. godine smanji- 

vale po funkciji y . 13,65 • 0.92621 + 9 uz 55« znaSajnosti. 

DiskusiJa prisutnih u prostoriji koja se rasvila poslije izlo- 

Senog saopćenja ponukala nas Je dq napiSemo ovo saopćenje. U 

ovom saopćenju koriSteni su isti podaci kao i u prije navedenom 

kojima su dodati podaci iz 1973. i 1974. godine.

Fcdaci koji su upotrebljeni u ovom saopćenju sn mjeoeSne 

doze ozraSenja osoba koje u svom redovnom radnom vremenu rade 

s rendgen aparatima u medicinskoj dijagnostioi. To su rendgeno- 

lozi, fžiziolozi, kirurzi, internisti i renđgen tebniSari. *e
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osoee au pod stalnom rutlnslcom filmdozimeirijekam kontrolam od 

1.1.1962. do 31.12.1974.. Tu grupu ljuđi možemo smatratl nepro- 

mljenjenam kroz proteklih trinaest godina, jer su tnroj 1 osncrv- 

na svojstva radnlh mjesta bili uglavnom isti, iako ou pojeninci 

gn.pn napuštali, a umjesto njig dolazili su drugi. Sraka osoba 

je svakl mjesec koriBtila po jedan filmdozimetar. Sozimetrijski 

filmovi obradjiTrani bu standarđnom metodom, a bili su od raz- 

nih proizvodja<5a. Izmjerene mjeseSne doze ozraSenja osoba raz- 

vrstali smo u 9est nejednakih razreda i to:

1. 0 - 9 milirendgena
2. 10 - 99 - -
3. 100 - 399 - "" -
4. 400 - 2999 - ■" -
5. 3000 - 4999 - "" -
6. 5000 i TiSe - -

Ha takore granice razreda odluSili smo se, jer svaka od tih 

granica i m  gvoje pralctiSno znaSenje. Svaki filmdozimetar koji 

je bio na upotrebi kod korisnika, a na kojemu je izmjerena doza 

manja od 10 mr registriran je sa 9 mr. Doza ozraSenja od 100 mr 

je tjedna maksimalno đozroljena doza. 400 mr je prema tome pri- 

bllžno mjeseSna maksimalno dozroljena doza. 3000 mr je maksimal- 

na dozroljena doza ozraSenja posljednjih 13 tjedana, a 5000 mr 

je godiSnja maksimalno dozroljena doza. Karedene maksimalno 

dozvoljene doze odnose ae na osobe koje su na avom radnom mje— 

stu izložene ionizirajuSim zrakama.

Sa bi mogli usporedjivati podatke proteklih trinaest godina 

izraSunali smo relativne frekvencije (£) po razredima za svaku 

godinu. Osnorvica kod raSunanja tih relativnih frekvencija bile 

su ukupne frekvencije sa pojedinu godinu. To nam je dozvoljeno, 

jer se ukupne frekvencije svake godine kreću oko 1000. Bobiveni 

podaci prikazani su u tabeli A.

Podatke u tabeli A razred 1., 2., 3. i 4. upotrebili smo za 

izradu ekspanencijalnih funkcija, gdje je y vrijednost eksponen- 

cijalne funkcije dobivene aproksimacijam podataka u tabeli A,
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Tabela A : BelatiTne frekvencije po razredima i godinama.

Godina 1 2 3 4 5 6 Ukupno

1962. 76,o4 20,59 2,69 0,68 100
1963. 69,94 28,47 1.35 0,12 0,12 100
1964. 71,o3 27,8o 0,74 0,32 0 ,11 100
1965. 74,27 24 ,06 1,56 0 ,11 100
1966. 85,87 13,36 0,55 0 ,11 0 ,11 100
1967. 84,32 14,84 0,53 0,32 100
1968. 85,34 12,98 1,26 0,42 100
1969. 91,43 7,22 l,ol 0,34 100
1970. 87,59 9,46 2,71 0,24 100
1971. 85,75 12,14 1,78 0,33 100
1972. 83,41 15,62 0,87 0,lo 100
1973. 89,86 9,88 0,26 100
1974. 92,89 6,o9 l,o2 100

i = g - 1961« dok je g godlna. Metođa za izradn tih fanicija 

prikazana je u naSem Tećovdje spomenutom saopćenjn aa VII Jn- 

gođlavenskog simpozijnma zaStite od zraEenja. SobiTene su eli- 

jedeće funkoije:

y = - 30,681 . 0,9076x + 100 

y - 28,177 • 0,9037* 

y ■ 1,481 . 0,951x 

y = 0,3 • 0,98*

Ha nlijededa tri grafilcana prikazani su izlamljenim crtama 

etvami podaci relativnih frekvencija po godiaama iz tabele A, 

a neizlamljenam crtam prikazana je pripađajuće funkcija. Da bi 

ee veze izmedju pojedinita razreda mogle boje uoSiti na evakom 

grafikonu prikazani su podaci dvaju suajednita. razreda, a avaki 

grafikan je u drugam mjerilu. Ka prvom grafikonu su podaci 1 . 

i 2. razreda, na drugam 2. i 3.> a na trećem 3. i 4.

za 1 . razred

■■ 2. ■■

■■ 3 .  ■ "

■■ 4. ■■

Za svaku funkciju izraSunati su l i n e a m i  koeficijenti kore- 

lacije (r) i faktorl znaSajnosti tita koeficijenata (t). Dobi- 

veni su slijededi tarojevi:
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GRAF:  1
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r t

za funlcciju 1 0,828 4,9
"  2 - 0,8ol 4,4
■' ■■ 3 - 0,294 l,o2
"■ "  4 - 0,12o 0,36

Minimalne vrijednosti za t su:

uz 1$ znaSajnoati t = 3,11
5* ' t = 2,2o

"• 10% " t = l,8o

Frema tame ftmkcije 1 i 2 stati3tiSlci au znaSajne na aazini zna—

Sajnosti 1?S, pa ih možemo prihvatiti kao dobre aprolcsimacije

stramih podataka. Punlcoije 3 i 4 ni3u statistiSlci znaSajne ni

na razini znaSajnosti 10$, pa il po tome ne bi smjeli prihvatiti

kao aprolcaimacije stvamih podatal:a.

Pokazano je da funkcije 1 i 2 možemo prihvatiti kao dobre 

aproksimacije stvarnih podataka. Svojstvo funicije jedan je da 

se asimptotski približava vrijednosti 100 (100$), a svojstvo 

funkcije dva je da se asimptotski približava vrijednosti 0 (0$). 

Osim toga znamo da su podaci relativne frekvencije i da smo ih 

za svaku godinu raSunali iz osnovice ujrupne frelcvencije te godi- 

ne (100$). Prema tome prvi razred se iz goaine u godinu sve 

vi5e puni i asimprotski se približava ulnipnoj frekvenciji za po- 

jedinu godinu (100$) zbog toga se ostr.li razredi moraju prazni- 

ti asimptotski do nule. Za drugi razred je to statistiSki signi- 

fikantno dokazano, no, za 3. i 4. razred nije. Iako to za 3. i

4. razred statistiSki nije dokazano logiEno Je da ae i ti raz- 

redi moraju kroz iduće godine razniti, ja i koeficijenti kore- 

lacije za 3. i 4. razred to pokazuju, jer su negativni. Osim 

toga u  4. razredu apsolutna i relativna frekvencija su za 1973.

i 1974. godinu nula. To Sto nije pokazana statistiSka znaSajnost 

za funkcije 3 1 4  vjerojatni je razlog da te funkcije nisu tog 

oblika nego nekog drugog.

TTzevSi sve u obzir možemo smatrati da se mjeseSne doze ozra- 

Senja osoba iz godine u godinu gamilafu u prri razred, Sto zna- 

<£i da iznose izmedjn 0 i 9 milirendgena, dok se ostali razredi

7
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mJeaeSna doza po ooobi za m l a  fodlzm l o n  tailtl k Trlj«&- 

B O B t i  9 v .

Korioteći pođatke od 1962. do 1974-. izrađili amo i fankciju 

ko]a aproksimira proaJeSnn BjeaeSnn d o m  po oaobi sa svakn go- 

dinu. Ta funkeija je y - 15,83 • O,9o3x + 9 , 5iji je 

r ■ - 0,8, a t s 4,49. Prema tcae ta frmkoija je atatiatiSki 

znaSajna na razini znaSajnoati 1*, pa ju noSemo nmatrBti dotarom 

aproksimaoijoa Htvamih godiSnjii proa; eSnih ajeaeSnih dosa.

Ta funkcija pokazuje da ae godišnja proajeSna BjeeeSna doza 

aaimptotaki pribliSaTa Trijednoati 9 mr.

Metoda sa izradu crye funkcije prikazana je u Ve<S apomenutam 

naSem ranjem aaopćonju, a izradjeoa je na tonelju alijedećih 

podataka:

Ordje je g gođlna, B atrania godiSnJa proajeSna mjeaeSna doza 

po oaobi u milirendgenima, i . g - 196I, y  je -rrijednoBt eks- 

panencijalne fnnkoije dbbiTone aproksimaoijon Trijednoati D u 

millr«ndc«niaa.

Ha grafikanu broj 4 prikazani au iBloaljenaa ertam podaoi D, 
a neizlooljenam pripadajnća fnnkoija.

& _______ £. T

1962. 27
1963 . 21
1964. 23
1965. 16
1966. 17
1967. 14
1968. 17
1969. 15
1970. 19
1971. 17
1972. 15
1973. 12
1974. 12

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13

19.5
18.5
17.6
16.7 
16,e 
15,3
14.7
14.1 
13,6
13.2

23,3
21,9
20,7
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Iz avega Sto je prikazano možemo zakl.juSiti alijedede:

- IJ proteklih 13 godina mjeaečne doze po osoti bile an sve manje 

Sre vedi je broj mjeaečnih doza izmedju 0 i 9 mr, a ave manj* 
doza Teđih od 9 mr.

- GodiSnda prosje5na BdeseSna doza po orobi se amanjivala.

- D buduSnosti možemo očekivati da đe ae vrijednosti i mjese5nih 

doza po osobi i godiSndih proaj.SnlH ^esefni« doza po osobi 

kretati u okvirima vrijednosti prikazanih .’unkcija u koliko se 

bitno ne promjene uslovi rada i oziaSenja.

- Do sada u ovom razmatranju 5. i 6. razred tabele A nije spomi- 

ajan, iako su podaci u njima od prvorazrednog znaSaja. Erekora- 

5enje doze od 3000 mr ili 5000 mr Ja znaSajno ozraSenje i kao 

Poeljediou ima da osoba ozradena tolikom dozom prestaje sa ra- 

dom uz rendgen aparat za duže ili krade vrijeme. Od 1966. godine 

aije registriran ni jedan takav slučaj.’

Na kraju ae mora naglaeiti da je broj osoba 5iji au filado- 

zimetrijsJci rezultati razmatrani relativno malen uzorak (oko 

oso ) pa se zaključci na temelju orog uzorlca nesmiju pro- 

ti na sve ljude kojl rade sa rendgen aparatima. Osim toga 

®ozda orraj uzorak i po dru«im
a BvojatTima nije reprezentatiTan.
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Tlie Bistritratian of Mantli' s Bose per Fepeon fron 1962« to 1 9 7 4

S O B U 7  .

Thie report ie dea0.in« with a quantity of month'e doee that 
hae been found on pereons treating x-raye coming from diagnoe- 
tio x-raye aparature in a period of 1962. to 1974. The data 
r e p r j lente the reeults of rutine filmdoeimetrio control that 
aie claeeified in six unequal claseee for every year. Each claes 
has its ezponential function given by etatistic method that showe 
real data only approximatively. According to analyeee it could 
be concluded that the montb'e dosee diminieh and aim at value 
of 9 nr. An eiponential function of a year average month's doee 
per person hae been made too. It ehows diminishing to value of 
9 mr asimptoticly.
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VIII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITE OD ZBAČETTJA 

20-23 Ma3 1975. HEROEG NOVI

DOZE ZRAČEKJA D OČUOJ EEGIJI ERI STOMATOLOŠKOJ HENTGEN 

DIJAGNOSTIOI

S. Ignjatović

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu 
"Dr Dragomir Karajović",Beograd, Deligradska 29

Zapažanja oftalmologa da bi izvesna doza u predelu oka 

mogla učestvovati kao kofaktor za razvoj katarakte u oku, navela 

nas je da izmerimo doze rentgenovog zračenja u tom predelu pri 

snimanju patološkili promena na zubima goraje vilice, aposebno pri 

snimanju očnjaka.
Kao izvor zračenja upoti'ebljen je dijagnostički sto- 

matološki Eo aparat Dent. Na osnovu ispitivanja magistra M.Toma- 

ševića, karakteristike ovog aparata su sledeće: (sl.l) 

a/ polutalasni aparat 

b/ maksimalni napon anode 55 kV 

c/ anodna struja 10 mA 

d/ efektivna energija 23 keV 

e/ filterska poluvrednost 0,lo5 cm A1 

f/ ukupna unuArasnja filtracija 2 mm A1 ekvivalonta 

g/ diametar ozracenog polja na mestu kontakta 6 cm (sl.2)

Kao merni instrument za doze u "E" jedinicama upotrebljena 

j’e s f e m a  jonizaciona komora "PICHLAD" pogodna za mevenje doza u 

mnjjjB zapreminama. Karakteristike komore su sledeće: (sl.3) 

a/ apoldni prečnik komore je 7 mm 

b/ energetski opseg za merenje do 3 MeT 

c/ energetski kapacitet 7 "2" 

d/ brzina ekspozicije 100 B/sek 

e/ greška u mersii podacima 7% (za 30 keV)

Za merenje doza napravljena Je fantoa-glava na lobanji 

prirodnog ljudskog kostura. Pantom je formiran smesom prirodnog 

voska i parafina, sbodno parametrima standardnog čovečijeg tela.
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■1.1 Foziolja rentgan aparata DENT pri animanju korana predniih

“Ub* “ BOrni°i Tili-l.Vrh tubuaa uameren ka vrhu noaa u a a g i t a l «  
noj ra-mi. ■

■1 2V M  »etar sraSnog polja na kontaktnoj porrSini pod ualoro«
<ia Je blenda ea otrorom ra 7,5
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E K SHBlMHSTAim: Rjtn I H E Z D H A T I

Za merenje mi izdvojena dva tipa ozračivanjja: položaj 

za snimanje očnjaka i položaj za animanje frontalnii zuba gornje 
vilice.

Za a n m a n je ocnjaka vrh tubusa zračnika dodijpuje poTT-

šinu kože na ČendleroToj liniji. (al.4). U  tom položaju zračni

konus zaHvata oblaat oka. Za odredjivanje doze u samoj očnoj dup-

lji u rantom Je umetnuta komorica na mestu očnog sočiva. Za kom-

parativne doze u regiji mozga, iza koštanog sloja, postavljene su

Po priloŽ9n°J Semi, 13 dozimetriskih komorica istih karakteris- ’ 
tika.

. . Naton 10 ekspozicija po 2 sekunde, dokimetri su proči-
tani i utvrdjena je sledeća raspodela doza: (sl.5)

1. kontaktna doza 3200 mB / po sniakn

2. doza u očnojj duplji oka iznad tubusa 2200 mH/snimku

3. doza u moždanod regiji iza koštanog sloja očne duplje 15 mE/sni^m
. doza u ocnoj duplji oka na suprotnoj strani 4 mEA.

■»» Vrh tubua* sračniia RO aparmtm dodlruje povrSinu 
koža u viaini Čendlerove linije.ra dlatanoa ismoai 
10,5 ea.
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Za snimanje frontalnih zuba g o mje vilice vrh tubusa zračnika 

dodiruje sredinu nosa, 1 cm od vxha nosa (sl.6). Raspored dozi- 

metara Je isti kao i u prethodnom slučaju. Nakon 10 ekspozicija 

po 2 sekunde dozimetri su registrovali sledeće doze:

1. kontaktna doza 5200 mR/snimku

2. doza u očnoj duplji 415 mR/snimku

5. doza u moždanoj regiji, neposredno iza koštanog sloja iza

očne duplje, 36 mB/snimku.

DISEUSIJA I ZAKLJUČAK

Rad sa fantomom, koji je napravljen na lobanji čovečijeg 

kostura, otklanja problem korekcije koji se mora vršiti na neho- 
nogenu sredinu.

Registrovane doze u očnoj duplji od 2 200 mE/snimku za

snimak očnjaka i 415 mR/po snimku za snimak frontalnih zuba daju

2600 mR u očnoj duplji. Pri lečenju korena zuba u toku jedne 

sedjnice obavi se tri puta ovaj proces usled čega oko primi

3 x 2600 mR = 7.S00 mR.

Kao što je rečeno, oftalmolozi smatraju da doza ove iceli- 

čine može biti kofaktor za razvoj katarakte oka.

sl.6 Snimanje frontalnih zuba na gornjoj vilici

r ^ T  _  - i

I
L
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REZIME

Merena je doza zračenja u očnoj duplj'i pri snimanju 

očnja.ka i fronta]nih zuba g o mje vilice. Merenja su obavljena 

na fantomu sa prirodnom lobanjon ljudskog kostura. Kao l e m i  

iuctniment korišćena je kuglasta jonizaciona komora prečnika 

8 mm. Za jednu dijagnostičku seriju snimaka u toku jedne sed- 

rnice oko je u radijacionom polju od 7.200 mE.

The dosis in eye hole due to the rontgenography of 

the frontal teeth in upper iaw has been measured. The measu- 

rements are performed on the phantom oontaining skull of human 

skeleton.

The measurement is performed by ball ionization cham- 

ber with diameter of 8 mm.

In o'ne diagnostic series of rontgenographies during 

one week the ̂ e  was in radiation field of 7200 mE.

- 102 -



y x n  JUGOSLOVENSKI SmPOZIJDM ZAŠTITE OD ZEAČEHJA 

20-23 Haj 1975- HEECEG HOVI

GEHETSKI ZHAČAJITA DOZA ZA STAHOTNIŠTTO BEOGEADA 

tJSLED EEIMENE X ZEAČEHJA U STOHATOLOŠKOJ EHAESI

Mr. Tomasević K.

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu 
"Dr Dragomi-T Karajović" ,Beograd,Deligradska 29

Bezi.me

U periodu od 1972. do kraja 197^-godine vršena su iapi- 
tivanja na području Beograda na osnovu koj'ih je data procena 
GZD za stanovništvo ove teritorije usled izlaganja rendgenskom 
zračenju pri snimanju zuba.
Procenjena vrednost iznosi 0,03 mrada.

Uvod

Ispitivanje ozračenosti populacije usled primene rendgen- 

skog zračenja u dijagnostičke svrhe nebi bilo potpuno kada bi 

se izostavilo područje stomatološke rendgen dijagnostike. Iz tih 

razloga a posebno zbog toga što je obim izlaganja stanovnika 

Beograda rendgenskom zračenju pri snimanju zuba znatan posebna 

pažnja posvećena je odredjivanju GZD za ovo područje primene ren- 

dgenskog zračenja.

Eadovi su bili započeti još 1969.godine (1) a zatim su iz 

godine u godinu podaci bili popunjavani. Sistematski rad na ovom 

problemu započet Je 1972.godi.ne i trajao je sve do kraja 197^-*go- 

dine.

Genetntj gneg«.1na doza

Za procenu ganetski značajne doze korišćena je već dobro 

poznata relacija (2): ̂
G Z D - —  m  Hi H

£  li H
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gde su:

Di - prosečna gonadna doza osoba starosti i koji ae izlažn 
zračenju (3) ,

Ni = brojj pacijenata u populac iji starotti i koji se izlažu
zracenju (tabela br.l)

Pi - broj očekiTane dece za osobe starosti i u budućnosti
(tabela br.2) ‘

Hi = broj osoba popu. acije starosti i (6)

i = indeks vrste ispitivanja.

Podaci pottebni za procenu GZD dati su na sledećim tabelama:

Tabela br.l

Broj pacijenata kojima Je bilo izvršeno snimanje zuba

STAHOSNA
DOB

POL PACIJENATA 
muški ženski

UEDPNO

0 - 1 4 4.298 7.925 12.223

15 - 19 8.488 13-963 22.251

2 0 - 2 4 10.274 17.o96 27.370

25 - 29 6.231 9.171 15.4o2

3 0 - 3 ^ 14.319 18.3^6 32.665

35 - 39 3.755 7.5o3 11.258

4 0 - 4 4 12.531 15.429 27.960

45 i više 31.190 35-859 67.049

mOJHJO 91-086 125.o92 216,178
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Tabela br.2

Broj ooel£±Tane dece za uže područje SE Srbije

ST&BOSITA DOB „ POL DECE 
HUSEA Ž'EITSk'j

*l—t1o

1. 855 1.746

15 - 19 1.861 1.746
20 - 24 1.686 1.428
25- 29 1.024 0.712
30.- 34 0.466 0.286
35 - 39 0.183 0.084
40 - 44 0.081 0.019
45 i više 0.055 0.005

Broj ženske deoe izračunat .je na osnovu podataka sa ko- 

jima rasjjolažemo a broj muške je prooen.jen na osnovu odnosa muš- 
ka - žensa deca koji su dali strani autjori.

Ua osnovu iznetih podataka i vrednosti sa kojima smo od 

pre raspolagali izračunata je VTednost GZD za stanovništvo Beo- 

grada usled njegovog izlaganja rendgenskom zračenju pri snima- 

nju zuba. Hadjeno je da ova vrednost iznosi 0,03 mrada.

Zakl.iučak

Ispitivanja koja su bila sprovedena u periodu od 1972. do 

1974.godine doprinela su da se izvrši procena GZD za stanovniš- 

tvo Beograda usled njegovog izlaganja rendgenskom zračenju pri 

snimanju zuba. Kako su to bile pr^a ispic vanja ove vrste na 

posmatranom terenu to dobijenu vrednost od 0,03 mrada za GZQ mo- 

ramo prihvatiti sa rezervom posebno zbog toga što su mnoge pot- 

rebne veličine bile procenjene dosta slobodno. Sazlog za to je 

aepostojanje evidencija u uatanovama, takve vrste koje su neop- 

hodne za procenu GZD. Zato dobijenu vrednost smatramo samo ori- 

jentacionom dok će konačan odgovor dati naredna ispitivanja.
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GENETICAIiLT SIGHTFICAHT DOSE PCE THE POHTLATIOIT OF BEOGEAD 
AS EESDIiT OP THE APPLICATIOH OF-RAT IN STOMATOLOGT PRACTICE

M.Sc. Tomašević Miroslav 
Institute of Occupatioaal and Hadiological Health "Dr D. 

Karajović", Beograd, Deligradska 29

&TBtwary

During the period from 1972 to the end of 1974 there

were performed the investigations on the territorv of Beograd.

Based on these investigations there was done an estimation of

GSD for the population of this territory as the result of ezpo-

sure to X-Ray radiation during teeth radiography.

Estimated GSD value was found to be 0,03 mrad.
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VIII SIMPOZIJUM JUGOSLOVEHSKOG DRUSTVA ZA ZAŠTITU OD ZEAČENJA

EEECEG NOVI, 20-23.maj 1975-

P O P O V I Ć  PUNIŠA 
VOJUA BOLNICA SAEAJEVO

K E E T M J E  STOPE BENDGEKSKIH SHHiANJA U STOMATOLOŠKOJ PBAKSI

Na stomatološkom odelenju analizirana je godišnja frekvencija ren- 
dgen-dijagnostičkih snimanja zuba u vremenu od 1970. do 1974. go- 
dine. Utvrdjeno je da stopa rendgenskog snimanja zuba stalno pada 
unatoč povećanja broja lećenih i da su stomatolozi oešće izloženi 
zračenju nego dentisti.

UVQD

Kedicinska primena jonizujućeg zračenja je najmasovniji 
izvor aplikacije radijacionih doza stanovništva, a 70-90% primlje-

nih doza od tih izvora otpada na dijagnostičku upotreUu rendgen a-

parata /l/. Raširenost upotrebe rendgen dijagnostičkih aparata u

medicini studirana je u mnogim zemljama /2/. U nas kod procene bro-

ja i strukture rendgen dijagnostičkih postupaka u zdravstvenim us-

tanovama SFRJ /3i4,5/ nisu obuhvaćeni rendgen dijagnostički pregle-

di u vojno-sanitetskim ustanovama.

U poslednje vreme dentalna rendgenologija sve češće se ko-

risti kao glavno pomoćno sredstvo u postavljanju dijagnoae. U nas-

tojanjima da se iz primene rendgen-dijagnostičkih aparata u medici-

ni postigne maksimalni efekat uz najmanji rizik po pacijenta, veli-

ka pažnja poklanja se stručnosti kadrova koji primenjuju jonizujuće

zračenje /6/. Ovo se posebno odnosi na kadrove kao što su na primer

ortopedija, pedijatrija i stomatologija, koji u svom redovnom ško-

lovanju ne stiču dovoljno znanja u rukovanju sa aparatima i zaštitl

od zraćenja.

Ovim saopštenjem prikazuje se učestalost korištenja rend- 

gen-dijagnostičklh aparata u petogodišnjem periodu na stomatološkom 

odelenja.

IfflTO D  » U H

Iz postojeće medicinske dokumentacije stomatološkog odele- 

nja prikupljenl. su podaci o broju rendgen-dijagnostiftkih postupaka 

z k  period 1970-1974.godina. Frekvencija ovih pregleda preračunavana 

je na ukupan broj pacijenata javljenih radi obolenja zuba i usta.

- lo7 -
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Takodjer su prtkupljeni podaci o broju izvršenih rendgenakih sni- 

manja od strane stomatologa i dentista.

BEZULTATI I DISETTSIJA

Od ukupnog godišnjeg broj'a rendgenskih. pregleda zuba u 

1970.godini stomatolozi su izvršili 39,9%, a dentisti 60,15«. /tabe- 

la broj 1./. Hedjutim, u ostalim godinama stomatolozi su izvršava- 

li više od polovine ovih poslova.

TAB.br.1

Broj rendgenskih snimanja zuba u odnosu na 
struSnu spremu lica koja rukuju aparatom

Strućnost 
/kvalirikac ij a/

G- o d i n a
70. - 1971. 1972. 1973. 1974.

bro.1 * Bro; !>ro.1 % bro.1 » T,,*0.1 %
tjtomatolozi 60d 39,9 932 50,02 1068 57,1 740 58,8 868 56,6

Dentisti 906 60,1 931 49,9S 803 42,9 554 41,2 650 43,4

TT k u p n o 1508 — 1863 — 1871 — 1294 - 1518 -

Ispitujući stručnost kadrova koji rukuju rendgen—dijagno- 

stičkim aparatima u zdravstvenim ustanovama SFEJ, Jokić je /7/ us- 

tanovio da od ukupnog broja redgenskih pregleda zuba stomatolozi 

izvrše 10,8%, a dentisti odnosno lica sa srednjom stručnom spremom 
89,2%.

Folazeći od saznanja da stomatolozi i dentisti u velikoj 

meri rade sa rendgenskim aparatima, a da za taj posao nisu posebno 

obrazovani, trebalo bi ih putem pogodnih formi educirati u tehnici 

rukovanja sa aparatima, a posebno u primeni mera zastite od joni— 
zujućeg zračenja.

TAB.br.2
Godišnja stopa rendgenskih snimanja zuba kod 
pacijenata javljenih na stomatološko odelenje

Godina Utaipan broj 
pacijenata 
sa bolestima 
zuba

IzVT'Sftnn flTliTnanjo

Broj %

1970. 6.864 1.508 21.9
1971. 9.411 1.863 19.8

. 1972. 10.417 1.871 17.9
1973. 12.486 1.294 10.4
1974. 16.244 1.518 9.3

- lo8 -



- 3 -

Godianja stopa renagenakih an:jnanja zuba kod. pacijenata 

sa mogućim indikacijama za snimanje prikazana je na tabeli broj 2.

Iz tabele ae vidi da ae broj pacijenata lečenih na odelenju od 1970. 

godine iz godine u godinu povećrra, e istovremeno se uočava smanje- 

nje atope animanja zuba. Kajviša stopa rendgenskih snimanja bila je 

u 1970.godini /21,9V« a najmanja lQ74.god.ine /9,3%/'.

T A B .b r .3 -
Godišnja stopa rendgenskih snimanja zuba 
u odnosu na kategorije osiguranika

Godina

Lategorije osicuranika

Aktivna 
vo.ina lica

Vojnici i 
pitomci

C l a n o v i  p o -  
r o a i c e

Gradjanska
lica

1970,. 24.36* 33. HC. ,38% 26.05%

1971. 20.53™ 15.69% 21.22%

1972« 26.86% 2$.Y-53! 1=1.11« 18.40%

1973. 12.29% 15.59% 8.48% 16.65%
1974. 12.23* 19,16% 8.08% 21.70%

Slična situacija u o č a T a  se i k o d  petogodišnjeg praćenja 

rendgentskog snimanja zuba u o d n o ^ u  n a  razne kategorije osigurani- 

ka. /Tabela broj 3/. Kod vojnika i pitomaca, kao i Slanova porodi- 

ce najviše stope snimanja bile su 1970.godine /33,80% odnosno 18,38%/ 

a najniže kod vojnika i pitomaca 1973.godine /15,59%/, a kod čla- 

nova porodice 1974.godine /8,08%/. U grupi aktivnih vojnih lica naj- 

viša stopa snimanja /33,09%/ bila je 1971-godine, a najniža /12,23%/

1974.godine. I kod gradjanskih lica stopa snimanja najviša je bila 

/26,05%/ 1970.godine, a u ostalim posmatranim godinama kretala se 

izmedju 16,65% i 21,70%.

Iako je poslednjih godina porastao broj pacijenata leče- 

nih na stomatološkom odelenju broj rendgenskih snimaka ostao je ma- 

nje-više isti. To znači da je fiskvencija snimanja aanja, odnosno 

da se ovakvim smanjenjem rendgenskih pregleda smanjio i udeo prim- 

ljenih doza jonizujućeg žračenja u lečenoj populaciji zbog dijeg- 

nostičke upotrebe rendgen aparata.

ZAKLJUČ.ŽJE

1. Stomatolozi godišnje izvrše 52,48%, a dentisti 47,52% od ukupnog 

_ broja rendgenskih snimanja zuba.

'* Stopa rendgenskih snimanja zuba se od 1970.godine pa nadalje sva- 

ke gcdine smanjuja iako broj pacijenata lečen na ovom odelenju 

konstantno raste.
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v m  SIMPOZIJUM JTJGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŽTITU OD ZRAČENJA 

HERCEG NOVI, 20-30, 1975

VESELIN VUJNIĆ, ZLATKO MERKAŠ, MILAN MILENKOGIĆ, MILOŽ BEKERUS 

RADIOLOŠKI INSTITUT MEDICENSKOG FAKULTETA U BEOGRADU 

DIREKTOR: Prof. Dr. Zlatko MerkaS

RADIOLOŠKA ZAŠTITA KOD UREDJAJA ZA BRAHITERAPIJU SA IZVORIMA 

VISOKOG AKTIVITETA

ABSTRAKT: Na RadioloŽkom institutu u Beogradu leči se godlfinje oko 1000 bolesnica 

sa ginekološkim malignomima. Glavna metoda lečenja je intrakavitarna aplikacija Co-60 

fokuaa a zatim transkutano zraćenje. Preko 1500 aplikacija godifinje dovodi do ozračiva- 

nja većeg broja  lica na holeaničkim odeljenjima i a aplikacionoj sali. U cilju smanjenja 

doza zračenja uvedena je januara 1974 godine, afterloading metoda sa izvorim a Co-60 

koji su oko 300 puta jači nego kod klaaičnog sistema. Novo odeljenje nazvano "Katetron”  

je poaebno projektovano u cilju maksimalne zaštite oaohlja i komfora bolesnica. U rađu 

se govori o  specifičnostima ove nove tehnike aa aspekta zaštite od zračenja i organizacije 

rada.

UVOl> AFTERLOADING METODA SA IZVORIMA VISOKOG AKTIVITETA

Princip afterloadinga u brahiterapiji podrazumeva aplikovanje neaktivnih cevčica  u 

tumor i zatim, kada je optimalizovan i proveren položaj aplikatora, bolesnia se odvozi 

u sohu gde se iz poaebnog kontainera uhacuju radioaktivni fokusi u aplikatore. Ovo se radi 

ručno, ali su ipak doze zračenja isključene u aplikacionoj sali i u toku voienja bolesnice 

do odeljenja, radna mesta koja su hila poaebno opterećena. Ovaj sistem je prvi uveo Ha- 

enachke i kod naa je bio u pribvačen u ograni^enom {Aimu.

Medjutim, zbog velikog broja aplikacija na našem Insiitutu (i preko 40 nedeljno), r e - 

fienje sa manuelnom afterloading metodo-m nije hilo i konačno. U duzem periodu vršena 

su proučavanja raznib metoda koja bi pruiila holju zaEtitu. Kada su rezultati pojedinih 

autora (Joalin, O. Connell) pokazali da ae mogu koristiti visold aktiviteti izvora hez ikakve 

opaanosti od pogorfianja rezultata izlećenja, ali uz vanredne mogućnosti za&tite od zraienja
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1 poboljšanja konfora kod bolesnica, odlučeno je da se uVede metoda automatskog 

afterloadinga sa izvorim a visokog intenziteta. Tfckav uredjaj, Cathetron, već je opisan 

u litafcturi I sastoji se od komandnog stativa i kontainera koji su medjusobno povezani 

cevima kroz koje prolaze specijalne sajle. Kontainer ima ukupno 9 kanala u kon'ma su 

smešteni fokuai sa Co-60, aktiviteta od 1 do 10 Ci. SUmuItano je moguće aktivirati je -  

dan, dva ili tri kanala kojom prilikom radioaktivni izvori izlaze automatski iz konta- 

inera I dospevaju u katetre pogodnog oblika i dimenzija. Izvori se vraćaju u bezbedan 

položaj automatski, posle isteka zadatog vremen^fcračenja. Zbogvisoke aktivnosti v re - 

mena zračenja su samo nekoliko minuta.za razliku od klasičnih aplikacija gde fokusi 

ostaju u tu moru 24,48 ili više sati. Kontainer sa izvorim a se nalazi u specijalnom bun- 

keru koji je obezbedjen po principima teleterapijekih mašina, a komandni sto je u za- 
sebnoj prostoriji.

ODELJENJE KATETRON i Co-60 IZVORI

Posle odluke o tipu aparata analizirana je potrebna velićina i raspored prostorija 

i izvrden je izbor broja  i jačine Co-60 fokusa. Odlučeno je da novi izvori buđu takve 

jačine da je moguće aplikovati dozu od 1000 rad u ginekološku tačku A u vremenu ne 

dužem od 3 minuta. Broj izvora je limitiran na 4, a njihove aktivne dužine su odabrane 

dabudu sasvim slične sa već korišćenim klasičnim izvorim a. čiji aktiviteti nisu b ili 
veći od 50 mCi Co-60.

Folazeći od iznetih zahteva odlučili smo se za fd o ise  sledeće aktivnosti i aktivne 
dužine:

TABELA 1

Kanal Ci Co-60 aktivna dužina u sm

1 5,00 (5,10) 1,3 U  zgradama su stvarni

3 5,00 (4,97) 1,3 aktiviteti isporučeni od

S 8,60 (8,82) 3.9 strane firme:

7 11,00 (11,40) 5,8 The Radiochemical Centre

Amersham

Aktivitet Co-60 izvora u Cathetronu

Aktivne dužine odgovaraju naiim 'ltlaaičnim" f o k u R im a  sa Co-60 koji su 1964 za- 
menili radijumske fokuse, o čemu srao već referisali. (Vujnić).
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Obzirom na izrazito veliki broj Ca PVU na našem institutu (Merkaš), po čemu zauzimarao 

Istaknuto m esto u svetu, raspored prostorija trebao je da omogući veliku frekvenciju rada 

na katetronu. Odlučili smo da bunker ima dva ulaza, odnosno izlaza, tj. labirint sistem 

u vidu slova p (čirilicom ). Komandna soba i aplikaciona sala su povezani sa bunkerom u 

jednu celinu. Ibred ovih prostorija predvidjene su soba za sterilizaciju pribora i instru- 

menata kao i prostorija za pripremu osoblja pre ulaska u sterilnu salu.FVjmoćne p rosto- 

rije  (garderoba i mokri čvor) kao i lekarska soba upotpunjuju odeljenje (3 .1 )

INSTHUT 0F RAOaOGY -  BEURAiT 

CATHETR04 D3WTM£NT
2i-

• • • I » • 1/ N

SI. 1 Odeljenje Calhetron 

Debljina zidova odredjena je na o a n o v u  procenjene frekvencije od najviŠe 20 aplika- 

Cija za radno vreme od 7 časova i korišćenja aktivnosti od 20 Ci Co-60. Barijera je na- 

pravljena od baritnog betona radi uštede u ukupnoj dužini odeljenja, Efehina lahirint ho- 

riniks je tako odredjena da kod normalnog položaja vozećeg ginekološkog stola, fokuai ko- 

Ji so u holesnici nikako ne mogu zraćiti direktno prema vratima.

Poale izgradnje bunkera, montaže ap&rata i probe sa aktivnim izvorima u raznim p o - 

ložajuna konstatovano je da ae jedino pored samih vrata može izmeriti najviše oko lm&Ai- 

Ulazna vrata bunkera snabdevena su signalnim svetlima koji pokazuju kada su izvori 

vani (crveno). ođnosno karia je aparat spreman za rad (zeleno). Na vratima su i kontakti
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koji prekjdflju zračenje u slučajn otvaranja.

Raili pouzdanog indlkovanja da se je izvor vratio u kontainer, postavljen je GM m o- 

nitor zračenja koji zvuCnim signalom pokazuje da je izvor izvan kontainera

Za slučaj akcidenta sa izvorim a predvidjen je olovni hlok dovoljne veličine, u Čiji 

otvor može da se smeeti eventualno oštećen izvor koji ae iz b ilo  kog razloga ne bi vratio 

u kontainer.

Kads je holesnica u bunkeru i izvcri su u njoj, osohlje se nalazi u komandnoj sobi 

odakle je u kontaktu sa hclesnicom preko TV sistema i mikrofona, a aamo je u potpunosti 

poštedjeno hilo kakvog zračenja.

Pftsle aplikovanja katetrona u njih se ručno stavljaju m ikro izvori sa Co-60 koji im a- 

ju ukupno oko 16 mCi (tri izvora koji se čuvaju u posehnom ručnom kontaineru). !NHkro 

izvori aasvim imitiraju aktivne dužine terapiskih izvora. Pomoču ovih izvora i jednog 

scintilacionog monitora m ere se rektalne doze zračenja. Ako su ove doze veće od tolera- 

ntnih onda se koriguje položaj katetera. Ova operacija merenja rektalne doze doprinosi 

ozračivanju lekara koji vrži aplikaciju (ostalo osohlje tada napušta aplikacionu salu iali 

primljene doze zračenja su neuporedivo manje nego kod klasičnih aplikacija, m ikro izvo- 

ri su 4 do 6 puta manje aktivnosti, a m erenje traje i do 10 puta kraće vreme nego klasi- 

čna aplikacija. Posle rektalnjh merenja vrfii se snimanje katetera pomoću pokretnog Ro 

uredjaja, medjutim tada je Ro tehničar iza paravana a ostali članovi ekipe napuštaju salu.

DISKUSIJA:

ft s le  godinu dana rada, lečenih hlizu 400 holesnica i ohavljenih preko 1600 pojedi- 

načnih aplikacija, moglo se je konstatovali da su doze zračenja kod osoblja odeljenja sve- 

dene na jedva m erljiv nivo. Mcsećni izveštaj lične film dozim etrije to pokazuje.

Konfor lečenja holesnica je neuporedivo poholjšan i mnoge su lečene ambulantno, što 

sa gledišta uštede holesničldh dana prestavlja veliki dobitak.

Rezultali lečenja posmatrani preko prvih kontrola su veoma povoljni nema postra- 

ničnih efekata a tumori su reagovali kao i kod najuspešnijih klasičnih aplikacija, pa i bolje.

Broj holesnira koji ae ovom metodom m ože lečiti je ogTaničen na oko 500 godišnje- 

Dve smene nije mogu<*e organizovati jer rad odeljenja zahteva pomoć i drugih službi koje 

rade samo pre podne. Znači da i dalje ostaje klasični tip intrakavitarnih aplikacija za 

hlizu 500 bolesnica godišnje. 7a njihovo lečenje predvidjeno je korišćenje manuelne aSer* 

loading tehnike sa Cs-137 fokusima. ^jecijalni polietilenski aplikatori koji će  biti p ro iz - 

vedeni u Institutu Boris Kidrič-Vinča veđ su u pripremi i metoda će biti u upotrebi u dru- 
goj polovini 1975 godine. _ _



A B S T R A C T

At the Institute of Radiology in Belgradć ahout 1 , 000 new caaee of feemale ge- 

nitaJia malignances are treated annually by the comhined methods of radiotherapy. 

This high number of palients receive over 1,500 intracavitary applications, which 

p r o v o k e  a conciderahle irradiation of the waTds personnel.

By the introduction of the "CATHETRON71 unit in January 1974 as the leatest re - 

m otely controled afterloading method with high intensity Co-60 sources, the cofort 

of the treatment of patients has heen improved as well as the radiation protection of 

the personal.

ln the paper details are given ahout the layout of the department, activites of so- 

urces and their active lenghts and other relevant data from the protection against 

radiation point of viev.

- I  -
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VIII SIMPOZIJUM JUGOSLO V E K S K O G  D3U£'TVA ZA Z AŠTITU OD ZSAČEHJA 

H erceg Uovi ,20-23.r.aja 1975.

Pistitf D j . i Vu k o v i đ  S.
Institut za nuklearne nauke ,!Boris Sidrič''-Vinča

IZRADA UZOP.AKA OD Ef'.RrK'OG ITTOMA I P.EZUI.TATI ISPIHV?::JA 

N J EGCVCG K V’VLITSTA

U rađu su prikazani: priprerr.a. proračun, postupci za izrr.du, 
negovanje i rezultsti ispitivanja fiziSkih i rena'iiŽkih osooina ba- 
ritnoc betona, izradjenocr od doraćea baritnog agregata i cerenta.

U vod

Zboa sve iireo korišđenja izvors jonlzujudih zraienja i njiho- 

vog S tetnog dejstva na foveka i o r canizovanu ""ateriju uojjte izr.ela-- 

ženje postupaka, urecjaja i tehnike z? zaštitu od zračenja je necn- 

hodno radi uspostavlj anja prihvatli i vih nivoa izlaaar.ja zrafenju.

S k ranizacija je jedan od tri osnovna principa zastite od joni- 

zujudeg zraSenja i u praksi n a j č e’de korišđena. Zaštitni ekrani se 

i zradjuju od r.?tarijala čiji izbor zavisi od vrste i energije zra- 

čenja i drucih Sinioca.

Beton spada u ipaterijale koji ie naj'ješđe k or’-Ste z=i izraau 

zaštitnih akrana. Literaturni o o d a c i  pok a z u j u  da je za zaštitu od 

gair.a zračenja ene r c i j a  većih od 1 '!e'r-a najcelishodnije koristiti 

b e t o n .

Zaštitna ir.ođ r.aterijala koji su sastavljeni od elerenata sa 

srednjom atoir.skor' tehnikon, od kojih je r a h o n  sastavljen i beton, 

je približno p r oporcionalna soecifičnoj -i zapreirlnskoj težini. To 

znači, betoni sa visokor: gustinoir> su odlični materijali za zaštitu 

od gama zračenja.

Medjuti.n, 'ri p r o jektovanju objekata koji služe za sir.eStaj i 

korišdenje snažnih izvora zračenja nailazi se na  p o t e š k o đ e ,zbog to- 

9a što u našoj stručnoj literaturi nema p o dataka o: moouđnostiir.a ko-
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r i šđenja đ omađlh s i rovina za i z r a đ u  k v a l i t e t n i h  b e t o n a  za z aštitu od 

zraSenja, takozvanih "teških b e t o n a”, recep t u r a m a  i p r o c e đ u r a m a  za 

izradu, z a štitnim s v o j s t v i m a  t akvih b e t o n a  itd.

Cllj o voga rada je da d o prinese p r e v a z i l a ž e n j u  gore iznete teš-
k o đ e .

K valitet i Cv r s t o đ a  b e t o n a  zavlse od:

l'. k v a l i t e t a  i vrste cementa;

2. k v a l i t e t a  a g regata t j . od

a) čvrstođe,
b) č istođe i

c) zra k a s t o g  sa s t a v a  agregataj

3. k v a l i t e t a  i Cistođe vode;

4 ' v ^ ? f Urv JSpr^ Vl:,an:|a betona tj. u k o j i m  
k o l i C l n s k i m  o d n o s i m a  uče s t v u j u  komp o n e n t e  
pri s p r a v l j a n j u  betona;

5. p r o p i s n o g  mešanjaf

6. n a b i j a n j a  s i r o v o g  b e t o n a  i

7. n e g o v a n j a .

za s p ravljanje u zoraka od b e t o n a  upotrebljeni su: cement,barit- 
ni agregat i voda.

Cement. P r e g l e d o m  ve l i k o g  b r o j a  r e cepata za spravljanje barit- 

n og b e t o n a  ustanovili smo da se u g l a v n o m  k o risti po r t l a n d  cement Pc 

350.. Mi smo za i z radu u zoraka upotrebili cement "Novi Popovac" sa oz- 

n a k o m  PC 25 Dt 350, i z radjen 7 . 8 . 1 9 7 2 .godine.

Agregat. Za i z r a d u  uzoraka upotrebili smo, i k a o  k r upan i kao 

sltan agregat, i s kljuSivo ba r i t n i  agregat, dobijen iz rudnika "Bosna- 

barlt"-Vellka Kladuša. Baritni agre g a t - b a r i t n a  ruda-je imao specifiC- 

n u t ežinu p=»4,3 g / c m  , a sadržaj BaSO^ u i z n o s u  od 90%. .

Pr i p r e m a  agregata.' P r o v e r o m  b aritne rude n a  č i stođu ustanovili 

sm° da je n e č l s t o đ a u d o z v o l j e n i m  gran i c a m a  (P rema n ašim p r opisima  

dozvol]ava se p r i s u s t v o  m ulja do 2%), jer je sadržaj m ulja b i o  0,70%,

3 P risustvo org a n s k i h  mat e r i j a  u za n e m a r l j l v l m  koli g i n a m a  (tečnost 

posle s tajanja a g regata 24 h nez n a t n o  je pro m e n l l a  b o j u ) .

Zbog težnje da radimo sa po t p u n o  č i s t i m  agregatom pristupili 

smo i s piranju b a r i t n o g  agregata. Posle briž l j i v o g  ispiranja i ponov- 

nog merenja sadržaj m u l j a  je i z nosio 0,14%.

Iza o voga p r istupili s mo radovima za postizanje pot r e b n o g  gra-
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n ulometr i j s k o g  sastava.

«
P o š t o  smo p r i l i k o m  pranja agregata izgubili fina zrna, pomo- 

<5u v a l j k a  smo izvršili usitnjavanje i dodali izgubljenu količinu.

Da  bi dobili što b olju k rivu prosej a v a n j a  odlučili smo se da 

agregat prip r e m i m o  u tri frakcije:

ve ličina zrna 0 - 7  mm

ve ličina z m a  7 -15 rm i

ve ličina zrna 15 -30 ran.

Iako je isporuka bila u  pog o d n i m  frakcijama mi smo, ipak, 

prosejali m a terijal na sitima sa okr u g l i m  rupama velidine 4i=7rrin, 

iji =15 m m  i 4>=30 ram. P o s l e  prosejavanja uzeli smo tri uzorka iz frak- 

cije 0-7 trar.. P r o s e j a v a n j e m  m a terijala iz ove frakcije kroz set sita, 

dat na slici 1. dobili smo posle merenja; z m a s t i  s astav dat u tabe- 

li 1.

U p o r e d j i v a n j e m  o vih rezultata sa idealnim zrnastim sastavom 

uočidemo da je p r ocenat m a terijala koji je prošao kroz sito $=4 mm 

vedi n ego što je propisan p r ostorom izmedju linija ? i P' (prilog 1> 

Zbog toga s mo izvršili k orekciju (dodavanjem 10%, od količine koju 

pripremimo, m a terijala sa zrnastim sastavom v e đ i m  od 4 m m ) .

P o n o v n i m  uzimanjem uzoraka, presej a v a n j e m  i m e renjem dobijen 

je s astav prikazan u spomenutoj tabeli. Rezultati z m a s t o g  sastava, 

kako se vidi iz tabele su još odstupali od idealnog sastava.

Još jednom kore k c i j o m  (dodavanjem 10* materijala veličine 

zrna veđe od 4 mm, i u z imanjem uzoraka, prosej a v a n j e m  i m erenjem đo- 

bili smo zrnasti s astav frakcije veličine zrna 0-7 m m  blizak ideal- 

nom sastavu.

Sa ovako priprem l j e n i m  frakcijama agregata pristupili smo 

r a z matranju k a k a v  k o ličinski sastav odabrati u  cilju dobijanja komp- 

letne propisane krive prosejavanja. Količinsko učešđe materijala iz 

p ojedinih frakcija dat je u p r ilogu 1. N a  istoj strani data je i li- 

nija prosejavanja dobijena na osnovu k o ličinskih učešđa materijala 

iz pojedinih frakcija. t

Z atim šmo pror a č u n o m  izvršili p r o c e n u  količine b e t o n a  pot- 

rebne za izradu uzoraka za ispitivanje fizičko mehaničkih osobina i 

odredjivanje zaštitnih svojstava. Ustanovili sro da de biti dovolj- 

na k oličina u iznosu od 1/3 m" gotovog betona. Na osnovu ovog podat- 

ka izvršen je p r oračun težinske količine baritnog agregata potreb-
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nog za s p ravljanje betona. Đa  bi izvršili ovaj p roračun po t r e b n i  su 

najn i podaci o aapreminskoj težini, specifičnoj težini i vlažnosti 

pripreir.ljenog b a r i t n o g  agregata. Njih smo dobili na sledeđi način:

Zapreminska i s p ecifična težina. Uzimanjeir tri uzorka od sva- 

ke £r» k c i j e  dobiii smo srednje vrednosti n j ihovih zapreminskih i spe- 

cif i & a i h  t e ž i n a , vidi t abelu 2.

T a b e l a  2.

F ra k c i j a  barit- 
nog agregata
mm

Srednja vred- 
nost težine 
u zorka kg

Srednje vred- 
nosti zapremin-  
skih težina 
gr/cm^

Srednje vred- 
nosti specifič- 
nlh težina 
gr/cm^

0 - 7 29,183 2,432 4,200

7 - 1 5 26,686 2,223 4,0 80

15 - 30 26,563 2,213 4,000

V l a ž n o s t  b a r i t n o g  agrecata. Za odredjivanje vlažnosti izraže- 

ne u proc e n t i m a  (sadržaj vode po 1 cm^) uzimali smo takodje po tri 

uzorka od  svake frakcije b a r i t n o g  agregata. U zete uzorke smo izmeri- 

li pre sušenja i posle sušenja na 80°C u tr a j a n j u  od 20 časova. P.e- 

zultati m erenja i računanja dati su u tabeli 3.

P osle dobijanja ovih p o dataka p r istupili smo proračunavanju 

težinske k o ličine b a r i t n o g  agregata p o trebne za spravljanje betona:

T abela 3.

Frakcija ba- 
ritnog agre-
gata imn

Srednje vrednosti 
težina uzoraka pre 
sušenja gr

Srednje vred- 
nosti težina 
uzoraka posle 
sušenja gr

Srednje vrećnos- 
ti vlažnosti %

0 - 7 1269,20 1267,75 0,150

7 - 1 5 1179,33 1173,20 0,113

15 - 30 1187,00 1186,11 0 ,089

- 121 -



-  &  -

S oibziram da je isaScsimalnia k o l i č i n a  ceneaata za o s etljive i 

specijalne kcost m l c c i j e  350 k g / a m 3 , a  mijiimalaia 250 k g / m  gotovog be- 

tona ml smo se o đloSili za ItolAClajo o đ  2B'Đ k g / m 3 . Ovo je uCinjeno 

zbog toga što k o d  teškog b e t o n a  r a s t e  zapre*ijnska t ežina sa smanje- 

njeir. koliCine c e menta i *ode. Z a t i m  shkj m  c i l j u  d o b i j a n j a  b e t o n a  sa 

b o l j o m  markom, odabrali Trodocemenfcni faktor K  =  0,5 o d nosno W  = 0,536 

jer sno usvojili da kol i č i n a  T Ode p o  1 go t o v o g  b e t o n a  b ude 150 1.

N a  o snovu o vako u s vojenih podataka, a  preiua uslovu:

----Z **1— ~  +  — £_(t)---  + w(m^) = 1 tn̂  g o t o v o g  b e t o n a  iz-
A a g r ( t / m 3) B (t/mJ ' 

cem
rač u n a t a  je k o l i č i n a  b a r i t n o g  a g regata p o t r e b n a  za 1 g o tovog be- 

tona. .

_ ^ + 0^80 + 0(15Q = ,

4,0 70 3,180

z = 3,101 t/m^ gotovog betona.

Voda. Za zamešavanje h e tonske meSavine upotrebljena je voda 

iz vodovoda Instituta “Boris Kidrič", Vinča.

Izrada uzoraka. Dzorci su radjeni u m e t a l n i m  ka l u p i m a  veli- 

čine 20x20x20 cm i dr v e n i m  k a l u p i m a  - sanđuku, veličina: 5x50x50 cm? 

10x50x50 cm i 20x50x50 cm.

Sp ravljanje me š a v i n e  je izvo d j e n o  na o t vorenom prostoru. Be- 

tonska inešavina je m e š a n a  u m ešalici — mašinski, a nabijena je u k a — 

lupima ručno.

N a p o m i n j e m o  da je b e t o n s k a  m e š a v i n a  b i l a  v eoma d obra za  ug- 

radjivanje. Z bog toga što je d obra u g radljivost p o željna i n e ophod-  

na mi s mo se opredelili za spomenuti s astav agregata m ada smo mogli  

da p o s t l g n e m o  v e đ u  gu s t i n u  betona, s m a n j i v a n j e m  k o ličine vode i ce- 

menta. D o b r a  ugrad l j i v o s t  je p o ž e l j n a  k a d a  s u  k o l i č i n e  koje se sp- 

r a v l j a j u  i ugr a d j u j u  velike.

Tempe r a t u r a  v azduha za  vreme s p r avljanja je iznosila 26°C, 

vlažnost 35* i p r itisak 760,5 m m  Hg.

Kalupi s u  č uvani u zatvorenoj p r ostoriji na temperaturi od 

20-22 C. Pokrivali smo ih sargijama, k oje smo kv a s i l i  2 puta u 24 

časa, a u t r a j a n j u  10 d ana od  đana izrađe.

Uzorke iz met a l n i h  k a l u p a  smo izvadili 48 č a sova posle iz—
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rade, a iz dr v e n i h  k alupa p osle 20 dana.

Is pitivanje fizičkih i m e h a n i č k i h  o s o b i n a  betona. Uzorci  

tona su ispitivani sarao na pritisak, j er je pr i m e n a  teSkih b etona  

takva da se u p raksi ne jav l j a j u  o stale vrste naprezanja, k ao što 

s u  o t p o m o s t  na savijanje, modul, e l a s t i č n o s t  i dr. Tešlci b e t o n  se 

redje upotr e b l j a v a  za noseđe e lemente konstrukoije, ali nezavisno 

o d  t o g a  mi s mo t o k o m  projek t o v a n j a  saatava b e t o n a  težili (a to opet, 

na r a č u n  gustine betona, jer smo mogl- upotrebiti još m a n j u  k o l i č i n u  

cementa) da dobijemo v r l o  d o b r u  m a r k u  betona.

R ezultati i s pitivanja na p r itisak i o d r edjivanje gustine uzo- 

raka dati su u kopiji izve š t a j a  Instituta za ispitivanje m a terijala 

SR Srbije na sledećoj strani.

Z akliučak

O v i m  r adom smo dobili: o r i g i n a l n u  r e c e p t u r u  i p o stupak za sp- 
r a vljanje b a r i t n o g  b e t o n a  od  domaće rude barita.

Dobijeni baritni b e t o n  ima vrio dobre tehnoioške, fizičke i 
mehaničke osobine, jer se može la. da spravlja i ugradjuje i pose- 
duje za v i d n u  gustinu i č v rstođu nc pritisak za o v akvu v rstu betona.

flbstract

This p a p e r  deals w i t h  all phases of v a r k i n g  a b a rytic concrete 
from domastic b a r y t a  a nd the results o f  the examinations of  the P hy- 
sical and m e chanical properties o f  the so o b tained are presented.
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I M S T , T U l / ?i
ZA ISPTnVAPOE M ATERUALA. r.

djsnam tapuBum uu

Analiza 1M br. Sr,j.a

t « m o k  aiuaa

INSZIIUT ZA NUKLJiAHHE NADKE 
"BOEIS KIIIEIČ"

L«boratoriJa ze zastltu od zraCeaje

Ato znJtUv br. 2888 od n . io .
vmčA

. <9_2? jDdbu ova/
/nstiZuZ tzvrsio je ispttUnmje dostavijenlh betonskih kocJH ttrice a =  20 cm. 

A. DOS7i4VU£N/ PODAC! O BETONU:

Oznaka tela: _  
Daliim iznnte; 

Cement _____
4 .1 0 .1 9 7 2  g o d .
K ov i P o p o v e c  PC 25 Dt 35o kgjm*

k o llčina; cemente ni.je datc

Agregat ruda b s r i t a  • g ra n u lia a n a : n - 7 .7 -1 5  . 15— mnr

GradtiUte, objekat f tonatruAtfvni dm: Vinža

B. REZULTA 77 ISPITIVANJA prethadnih

j l d n i i l  
bđtann 

u danhna
Broj 

prelm
Zđprvminsfci IfOrui kjudm1 Ć vn toća  na prttisaM kpjcm* Tralfiu

M f l
t>o)mtu*atmc Srđdnja PafđdiaaćHa Sradnja

l 3,61

•

425

23 2 3,6o 3 i6o3 41o 4o5 -  '

3 3 ,6o 381

Sređnja ćvrstoća prt prtiisku fcp/cm* Ž e t i r i a ’t o t in e p a t  

Oznaka na kockamo ___________M I - I I I _____________

Račun za izvrtenn tsptttvanja dostaviće se naknadno

O B R - H - B - 1
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V I I I  SIMP O Z I J U M  J U G O S L O V E M S K O G  DR U Š T V A  ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

H e r c e g  N o v i , 20-23.m a j a

1975.

Ri s t i đ  D j ., N i n k o v i đ  M.
Institut za n u k l e a m e  nauke "Boris K i d rič"-Vinča

TE O R I S K O  I EKS P E R I M E K T A L N O  ODREDJIVAIJJE 

KO EFIC I J E N T A  SLABLJENJA ZA BARITNI BETON

U  r a d u  s u  p r ikazane m etode i rezultati odredjivanja masenog  
koefic i j e n t a  slabljenja gama zračenja u  oblasti energija od 100 do
3.000 KeV za baritni beton, sopstvene proizvođnje, gustine 3.6 g/ciuJ .

U vod

U radu pod n a s l o v o m  "Izrada uzoraka od bar i t n o g  betona i re- 

zultati i s pitivanja nje g o v o g  kvalite.ta” saopšteno je da smo po našoj 

recepturi izradili uzorke od b aritnog betona dimenzija: 50x50x5 cm, 

50x50x10 c m-i 50x50x20 cm; gustine 3,60 g/cm^ i čvrstođe na pritisak 

405 kg/cm^.

Dobijeni baritni b eton ima veoma dobre tehnološke, fizičke i 

meh a n i č k e  osobine, k ao što su: lako spravljanje i ugradjivanje, ve- 

lika gustina, za o vakvu v rstu betona, velika čvrstođa na pritisak 

i drugo.

Medjutim, nedostaje n a m  važno fizičko svojstvo, i to zaštit- 

na  mođ ovoga betona od gama zračenja, bez kojeg se ne može zairisli- 

ti p roračun zaštite.

S o b z i r o m  da je o s novna veličina koja karakteriše apsorpciono- 

-zaštitna svojstva zaštitnog materijala, za gama zračenje, koefici-  

jent slabljenja u zavisnostl od energije, to je cilj ovoga rada da 

o dredimo ovaj k o e f i c i j e n t  za beton, najpre izračunavanjem, a zatim 

merenjem. .

Koeficij ent slabljenja za uzorke od bar i t n o g  b e t o n a  eksperi- 

men t a l n o  smo određili za energetski interval od 300 do. 3.000 KeV, 

odnosno za najčešđe, u primeni, korišđenje raaioaktivnih izotopa, 

gama emisije: Cr-51, Na-24, Cs-137 i Ir-192.
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Izračunavanje ma s e n o g  koeflcljent.a slabljenja

Koeficljent slabljenja zavisi od efektivnog rednog broja pos- 

inatranog materijala, kao i od energije gama zračenja.

Cdredjivanje koeficijenta slabljenja za elementame materijale 

kao što su: Al, Fe, Pb itd., ne pređstavlja veliku teškođu. Medjutim 

odredjivanje lste veličine za zaštitne materijale koji predstavljaju 

smešu hemijskih elemenata ili jedinjenja, je dosta složeniji proces.

Koeficijent slabljenja gama zračenja za složen zaštitni materi- 

jal, kao što je baritni beton, izračunava se na bazi koeficijenata 

slabljenja za sve elemente koji ulaze u njegov sastav. Upravo total- 

ni koeficijent slabljenja jednak je zblru koeficijenata slabljenja 

za pojedine komponente pomnoženih sa iznosom težinskog učešđa (izra- 

ženog u %) komponente u smešl. Kao komponente smeše koje sačinjava- 

ju baritni beton uzeti su svl hemijski elementi dobijenl elementar— 

nom hemijskom analizom (prilog br.l). Okupni maseni koeficijent se 

izražava sledeđom f o r m u l o m ^ .

( U / p> ( U / P ) ± • ^  ( 1 )

gde je (u/p] - maseni k a eficijent slahljenja gama zračenja
za posraatiani materijal koji pređstavlja 
sirtešu hemijskih elemenata - cm^/g*

maseni koefi c i j e n t  slahljenja gama zrače- 
nja za i-tu k o mponentu u smeši;

. - težinski đeo, izražen u 4, sa k o j i m  i-ta
ko mponenta učestvuje u smeši;

n “ ukupan hroj kompa n e n a t a  u smeši.

Na asnovu pcdataka iz p r iloga 1. i podataka o parcijalnim koe-

ficijentima slahljenja za pajeđine kompcnente našeg bar i t n o g  b etona 

(tabela 1.) t7 '13'15> izračunati su maseni koeficijenti slabljenja 

gama zračenja (tabela 2. i slika 1.).

Na slici 1. je, poredjenja radi, data 1 kriva koeficijenata 

slabljenja u zavisnosti od energija gama zračenja za baritni beton

gustine 3,40 g, za koji su pođaci uzeti iz literature^
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1401.1973.

■ E I D L T A T I

Baritnl
batao

Gaaant

S1 2,26 * 14,30 1

Tt> 1,80 1.75

il 0,54 3,20

Ba 48,18 1.75

S 11,37 0,95

lg 0,23 1,80

Cm 2,55 33,20

It 0,02 0,20

0 31,38 41,20

H

"^peo.Tešlna

0,64
0,88
3,50 g/oca

0,65 
0,90 
2,50 i

JJ2J3I3«------------ i . . 7“ i.i.yAii.n.<n,

M r  U a j a  P r a v i o k
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E k s p e r l m e n t a l n o  odredllvanle k o eflcljenta slabllenla

Šematski prikaz eksperine n t a l n o g  uredjaja kojl je koriSđen za 

e k s p e r i m e n t a l n o  ođređjivanje k o e f i c i j e n t a  s l abljenja gaira zračenja 

za b arltni beton, dat je n a  slici 2.

K ao d e t e k t o r  služila je s c intilaciona sonda k o j a  se sastojl od: 

k r i s t a l a  - N aJ (Tl) 3x3 inča, f o t omultlplikatora t ipa N o  9531k/A i 

pre d p o j a č i v a č a  tipa T3 (NE 5281) .

Ispređ detektora, k a k o  je na  slici 2. prikazano, nalazio se 

olovni k o l i m a t o r  dužine o ko 15 cm i unutrašnjeg p reseka 50x5 mm. Iz- 

vori g ama zračenja nalazili su se na  stativu, n a  udaljenosti oko 

110 c m  od centra scintilacione sonde. Kao izvori gama zračenja slu- 

žili su, u praksi najčešđe korišđeni radioaktivni izotopi. Fizičke 

kar a k t e r i s t i k e  ovih izotopa date su u tabeli 3. ̂ 1 ̂ ‘='1 Pri merenju, 

uzorci od ba r i t n o g  b e t o n a  su slagani jedan iza drugog, iduđi od de- 

tektora p r e m a  izvoru zračenja. Geom e t r i j a  e k s perimentalnog uredjaja  

i m e t o d a  me r e n j a  b ili su  takvi da su u potpunosti ostvareni zahtevi 

uslova u skog s nopa g ama zračenja.

Po m o đ u  s pektar a gama zračenja, radioaktivnih izotopa iz tabele

3, cnimljenih iza zaštitnih zidova od b a r i t n o g  b e tona đebljina: 5,

10, 15, 20, 25, 30 i 35 cm, odredjeni su koeficijenti slabljenja ga- 

m a  zračenja.

N a  o s n o v u  k rivi s l abljenja uskog snopa gama zračenja, za koriš- 

đenje radioaktivne izotope, izračunati s u  maseni koeficijenti slab- 

ljenja za baritni beton. Dobijeni numerički podaci dati 3U u tabeli

4. Na slici 3. date su uporedno k riva k o e ficijenta slabljenja za 

baritnl b e t o n , d obijena izračun a v a n j e m  n a  o snovu e l e m e n t a m i h  k oe-  

ficijenata slabljen ja kompo n e n a t a  k oje s a č injavaju beton i k riva do- 

b i j e n a  n a  o s n o v u  e k s perimentalnih podataka o  s l abljenju uskog snopa 

g ama zračenja u b e t o n u  (tabela 4.).

Dporedjujuđi vrednosti e k s perimentalno dobijenih koeficijenata 

slabijenja gama zračenja sa izrač u n a t i m  v r e d o s t i m a  zapaža se zadovo— 

ljavajuđe slaganje, u oblasti e n ergija od 500 do 3.000 KeV.
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T A B E L A  3. Fi z i č k e  k a r a k t e r i s t i k e  radioaktivnih 

iz o t o p a  koji su k o rišđeni kao izvori 

y  z r ačenja pri o d r e d j i v a n j u  k o efici- ' 

jenta slabl j e n j a  bar i t n o g  betona. ■

Radioaktivni
izotop

E n ergija  
(MeV) i 
raspadu

zračenja 
prinos po

V reme
polur a s p a d a

A k t i v i t e t
u

mCi

51Cr 0,320 (9%) 27,8 dana . 730

24Na 1,369
2,754

(100%) , 
(100%) 15,0 časova 98

‘°Co 1,173
1,332

(100%) , 
(100%) 5,26 3 god. 2678.

137CS 0,662 (85%) 30,0 godina 1000

192Xr 0 ,2058
0,296
0,308
0,317
0,46 8
0,484
0,588
0,604
0,612

(3.5%) , 
(29%) , 
(30%) , 
(81%) , 
(49%), 
(3.3%) , 
(4,8%) , 
(8,7%) , 
(5,5%) 74,2 dana 93

T A B E L A  4. V r e d n o s t i  k o e f i c i j e n a t a  s l abljenja baritnog 

b e t o n a  gustine 3,60 g / c m 3 za energije gama 

z r ačenja najčešđe k o riSđenih izotopa

IZOTOP 51Cr 137Cs
60_

Co
24

N a

E N E R G I J A

M eV 0,320 0,662 1,25 1,36 8 2,753

V/p

cm^/g
0,130 0,0750 0,0502 0,0527 0 ,034
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Zaključak

N a  o s n o v u  dobijenih r ezultata h emiske analize baritnog b e t o n a

i l i t e r a t u m i h  p o d a t a k a  za koefic i j e n t e  slabljenja hemiskih eleme- 

n ata koji ulaze u s astav o vog betona, izračunati su koeficijenti 

slabljenja k a o  aditivne funkcije ko e f i c i j e n a t a  slabljenja komponen- 

ti, u d o m e n u  e n er gija od 100 do 3000 KeV. E k s p e r l mentalno je tako- 

dje, m eren k o e f i c i j e n t  slabljenja u oblasti ene r g i j a  od 300 do 

3000 KeV. Dobijeni rezultati slažu se zadovoijavajude sa izračuna- 

t im vrednos tirr.a.

O v i m  r ađom s mo dobili najvažniji p a rametar koji karakteriše zaš- 

titna mođ ovakve vrste betona. On n a m  p ruža m o guđnost proračunava- 

n ja potrebne debljine ekrana, koji se č esto k orlste u oblasti teh- 

ničke zaštite od jonizujuđih zračenja.

A bstract

In this p aper e x perimental and theoretical results for the mass 

attenuation coefficients of  gama radiation in domastic baryta whose 

density was 3,6 g/cm^, are given. The values of  mass atenaution co- 

efficients are obtaineđ for the energy range 100-3.000 KeV.
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VTTT Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 
Herceg Novi 20 -  23 maj 1975

AKTIVACIJA TELESNOG SADRŽAJA NATRIJUMA U ZAVE3N06TI 

OD DIMENZIJE OZRAČENOG FANTOMA*

Ubovic i m$ M irić I« , Trajković M.

Institut za miklearne nauke "B oris  Kidrič11 -  Vinča

REZ3ME

U radu je  odredjena zavisnost gpe;2ifične aictivnosti ^ N a  od debljine fan- 
toma, za jedan od mogućih apektara neutrona na reaktoru RB u Vinči.

Na osnovu izmerenih aktivnosti adredjena je  srednja verovatnoća za zah- 
val neutrona za različite debljine fantoma. Primenom metode najmanjiii kvadrata do- 
bijenn je  da ae zakorišćen i apektar neutrona zavisnost apecifične aktivnosti 24Na,od- 
noano arednje verovatnoće za zahvat neutrona, od dehljine fantoma najbolje mogu p ri- 
kazati linearnim funkcijama.

Dohijeni rezultati su iakoriaćeni za teorijako predvidjanje raspodele spe- 
cifične aktivnosti **Na u pojedinim segmentima fantoma tipa Bomab i za odredjivanje 
arednje apecifične aktivnoati za ceo fantom. Odatupanja izračunatih vrednosti od eks- 
perimentalno odredjenih hila au u granicama od 20%.

U V O D

Doaada^nja iakuatva na poljn neutronake dazimetrije u vanrednim slučaje- 

vima pokazala su da poaehan prohlem pri ndredjivanju apsorhovane doze predstavlja

intermedijarna ohlaat naitrona (0.4 eV (JC < 0.7 MeV). Doprinos od neutrona iz oven
energetake ohlasti Ćeato predstavlja značajan deo ukupno apsorhovane doze, a većina 

ličnih dozimetrijakih aredstava u ovoj ohlaati ne pokazuje zadovoljavajuće karakteris—

tike.

U finanairanju ovog rada učeatvovala je  i Medjunarodna agencija za atomsku energi- 
ju, Beč
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U poslednje vreme se pojavljuju radovi koji ukazuju da se dobra procena 

apflorhovane doze intermedijamih neutrona može postići odredjivanjem indukovane ak- 

tivnosti teleanog aadržaja natrijuma ozračenih osoha, posebno u slučaju kada je  spek- 

tar neutrona termalizovan (1). Indukovana specifična aktivnost natrijuma za dati spek— 

tar zavisi od većeg hroja^ danab još  nedovoljno ispitanih, parametara medju koje spa- 

da i dtmenzija ozračenog tela.

Reaktor RB predstavlja pogodan izvor za ispitivanja aktivacije natrijuma

intermedijarnim neutronima. U ovom radu je ispitan uticaj debljine fantoma (koji si~
24mulira telo ozračene osohe) na vrednost specifične indukovane aktivnosti Na i d o- 

hijene vrednosti su iskoriaćene za procenu srednje aktivacije natrijuma tela pri par- 

cijalnom ozračivanju.

EKSPERIMENTALNI PODACI 

Izvor neutrona

24Ispitivanje aktivnosti Na u funkciji debljine fantoma vršeno je  ozra či- 

vanjem polietilenskih cilindričnih fantoma neutronskim spektrom koji se  dobija na re - 

aktoru RB u Vinči. Za ova ispitivanja odabrana je takva rešetka reaktora za koju je 

ndnos fluksa hrzih neutrona prema sporim maksimalan, a koja istovremeno daje s i -  

metričnu raspodelu neutrona oko tanka reaktora (2).

Merenje fluksa i homogenosti neutronskog polja na odredjenim rastojanji- 

ma od p o v rš in e  tanka su p ok a za la  da se zadovoljavajuća homogenost polja (unutar + 5%)

i potrehan intenzitet zračenja dohija na 3 m od povT Šine tanka, ako je  integralna snaga 

reaktora veća od 1 kWh. Ohlik neutronskog spektra na mestu o z r a č iv a n ja  izmeren je 

pomoću Bonner-ovih sfera i niza aktivacionih detektora, u saradnji sa dozimetrijskom 

grupom iz CEN de Cadarache (3). Integralni fluks neutrona kojim su ozračivani fan- 

tomi odredjen je pomoću akcidentalnog neutronskog dozimetTa IBK (4), a vrednost fl.uk- 

sa na svakom fantomu je  monitorsana pomoću Cu—folija .

Fantomi

24
Pri odredjivanju aktivnostd Na u funkciji dehljine fantoma kosišćene au

polietilenske boce različitih prečnika- Visina hoca je  hiia veća od 30 cm , da bi se sm a-

njio uticaj efekta ivica (S). Boce su hile napunjene vodenim rafitvorom Na CO koncen-
2 31

tracije 1 .5  mg natrijuma po gr rastvora.
- 138 -
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Aktivnoat Na u fantnmima 

24
Aktivnoat Na odredjena je  merenjem integralne gama aktivnoati iznad

praga detekcije od 0 .5  MeV pomoću Nal(Tl) kriatala sa jamom veličine 2"x2n koji

je kalibriaan standardnim rafitvorom 4 Na. Izmerene aktivnosti 24N a  au korigova-

ne na raapad u toku ozračivanja i na raspad od kraja ozračivanja do početka m erenja.

U svim ekaperimentima vrednost neutronakog flukaa kojim au fantomi o z -
24račeni je  odredjena pomoću aktivacionih detektora. Izmerene aktivnoati Na su ob-

10 2računate na integralni fluka neutronaod 35*10 n /cm  (arednja vrednost od pojedinač- 

nih ozračivanja).

Rezultati merenia

24Izmerene vrednoati apecifičnih aktivnoati Na (A.) u fantomima ra z li-

čitih debljina (d.) dati su u Tabeli b r . l .  Kao što ae iz tabele vidi, specifična aktiv-
24 1

nost Na neprekidno opada sa porastom debljine fantoma.

Primenom Hurst-Ritchie-eve jednačine (6) na izmerene vrednosti apeci- 
24

fične aktivnoati Na odredjene su srednje verovatnoće za zahvat neutrona (C|) u za-

visnosti od debljine fantoma. Rezultati su dati u Tabeli b r . l ,  gde 5 . za gore opisa-
2 1

ni spektar, predstavlja srednju verovatno6i za zahvat 1 n/cm  . Može se zaključiti

da raste sa porastom debljine fantoma, zhog činjenice što je  zadovoljena nejed-

nakost A.«d. c  A. *d.
i i  i+I i+I

__  24
T A B .B R .l. Promena aktivnosti Na i srednje verovatnoće za zabvat

neutrona sa dehljinom fantoma

24

d.l
(cm) V 10" 3(/uCi -^N a/m e^N a)

8 1.016 0.108

10 1.188 0.121

12 1.272 0.156

14 1.075 0.154

15 1.191 0.183
18 0.952 0.175

20 0.949 0.194
21 0.945 0.216

28 0.624 0.293
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ANALIZA REZULTATA

Da hi se u&paatavila hinkcianalna veza izmeđju indukovane specifične ak-
24

tivnosti Na, odnaano veravatnoće za zahvat neutrana i dehljine fantoma, prim enje-

na je metoda najmanjih kvadrala pri čemu je pretpoetavljeno da ae navedene promene

magu opisati funkcijama aledećih ahlika:

y. = ad + b,
• l

ntLŷ  = me ”  t

ri
gde su 24y -  vrednosti za apecifičmi aktivnaat Nâ  odnaano srednje verovalno- 

će za zahvat neutrnna,

d. -  odgovarajuće dehljine fantoma,

a ,b , m, n ,p ,q  -  konstante čija  je  vrednoat odredjena primenom metode 
najmanjih kvadrata na vrednosti date u Tabeli br . 1.

Za naše ualove ozračivanja dohijena je da ae posmatrane promene najbolje aproksim i-

raju linearnim funkeijama i to:
24-  promena apecifične aktivnoati Na sa dehljinom faatoma funkcijom

oblika

A. = 1.596 -  0.032 d.: 
i i*

-  promena verovatnoće za zahvai neutrona aa dehljinom fantoma, funkci—

jom oblika

F, =0.0383 + 0-008G d .. v 1 i

Rezultati au grafički prikazani na alikama b r . l  i 2.

PRIMENA DOBIJENIH REZULTATA NA FANTOM TIPA BOMAB

Dohijene vrednosti za arednju verovatnoću za zahvat neutrona u funkciji 

dehljine fantoma, grafički prikazane na slici b r .2 , iskoriŠćene su za teorijsko predvi- 

djanje aktivacije natrijuma u pojedinim aegmentima fantoma tipa Bomab, pri čemu je  

pretpoatavljeno da arednja verovatnoća za zahvat najtrona u datom apektm zavisi aa- 

mo od dehljine fantoma.

Dimenzije fantoma, uporedo aa odgovarajućim izračunatim vrednostima

za arednje verovatnoće za zahvat neutrona date su u Taheli b r .2 .  Pomoću njih su izra-

čunate arednje apecifiČne aktivnoati natrijuma u pojedinim aegmentima fantoma, izra -
- lAo *



-  5 -

24 29 2žene u jedinici ^iCi Na/mg Na po 1 n /cm  , za ranije opisani apektar neutrona na

reaktoru RB .

Izra£unale vrednoati, uporedjene aa ranije ekaperimentalno dohijenim

vrednoatima za epecifične aktivnoati natrijuma u pojedinim aegmentima fantoma B o-

mah (7], prikazane au u Tabeli h r .3. Kao žto ae iz Tahele vidi, odstupanja izmedju
24teorijaki predvidjenih i ekaperimentalno odredjenih specifičnih aktivnosti Na nala- 

ze ae u granicama f>d 20%. Ovo alaganje ae može amatrati vrlo zadovoljavajućim, im a- 

jući u vidu greake koje ae v t ž c  kako pri teorijskoj analizi, tako i pri merenju flukaa 

neutrona.

24SLIKA B R .l .  Aktivnoet Na (AJ u funkciji dehljine fantoma (d.)
x -  izmerene vredrioati^-----funkcionalna zavianost
odredjena metodom najmanjih kvadrata

24
Pomoću teorijaki predvidjenih apecifičnih aktivnoati Na u pojedinim

24 . „aegmentima izračunata je arednja aktivnoat Na za ceo  fantom. Kao ato ae iz  Tabe-

le h r.3  vidi, odstupanje teorijaki predvidjenih vrednosti od ekaperimentalno odredje-

nih apecififinib aktivnoati “  Na iznosilo je 12.0%, odnosno 1.3%.

-  1 4 1  -
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0 K> 2 0
<1 M

SLKA BR.2. Srednja verovatnoća za zahvat neutrona u funkciji debljine fantoma  ̂
funkcionalna zavisnost odredjena metodom najmanjih kvadrata.

TAB.BR.2. Dimenzije fantoma i odgovarajuće vrednosti srednje verovatnoće 
za zahvat neutrona

Segmeat Debljina
(cm)

Zapremina
(ml)

5

Glava 14 4.000 0.159

Vrat 13 1.330 0.150

Grudi 20 18.400 0.210

Trbuh 20 11.100 0.210

Nadkolenica 15 7.090 0.167

Fodkolenica 12 4.690 0.141

Nadlaktica 10 2.340 0.124

Podlaktica 8 2.120 0.107

- 142 -
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T A B .B R .3 . Izračunate i izmerene aktivnosti Na u pojedinim segmentima 
fantoma

Segment
24Aktivnost Na 2 24 po ln /cm  (̂ uC i Na/mg^a) •io"15

Izračunato
(A)

i z m e r e n o
(A^) <a 2) 4 2

Glava 3.155 3.315 5.1% 3.105 1.6%

Vrat 3.212 3.047 5.1% 2.934 8.6%

Grudi ' 2.923 2.912 0.4% 2.536 13.2%

Trbuh 2.923 3.181 8.8% 2.735 6.4%

Deana nadkolenica 3.135 3.719 18.6% 3.476 10.9%

Leva nadkolenica 3.135 3.763 20.0% 3.177 1.3%

Desna podkolenlca 3.268 3.987 22.0% 3.675 12.4%

Leva podkolenica 3.268 3.987 22.0% 3.561 9.0%

Desna nadlaktioa 3.452 3.763 9.0% 3.533 2.3%

Leva nadlaktica 3.4-2 3.987 15. 5% 3.248 5.9%

Desna pođlaktica 3.714 4.077 9.8% 3.932 5.9%

Leva podlaktica 3.714 4.211 13.4% 3.504 5.7%

Ceo fantom 3.122 3.495 12.0% 3.162 1.3%

* A -  A
A. = - 1 ■ 100 (i = 1,2)

l  A

ZAKLJUČAK

Rezultate jfl"ikazane u ovom radu nije moguće uopšliti a obzirom da su do- 

bijeni aamo za jedan karakteriatičan termalizovani fiaioni spektar aa velikim prinosom 

intermedijarnih neutrona. Medjutim, bez ohzira da li ae u gvim slučajevima promraia 

verovatnode za zahvat neutrona aa dehljinom fantoma može aprokaimirati b'neamom

fimkcijom, može ae oČekivati da će uticaj dehljine fantoma (tela ozračene osobe) biti
24značajan na vezu izmedju indukovane aktivnogti Na i apsorhovane doze neutrona.

Dohijeni rezultati su takodje pokazali da je aa zadovoljavajučom tačnožću 

moguče predvideti aktivaciju natrijuma u pojedinim delovima tela i srednju aktivaciju 

natrijuma u hamogeno ozračenom telu, ako se poznaje funkcionalna veza izmedju vero- 

vatnoće za zahvat neutrona i debljine ozračenih delova tela.

-  14-3 -
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S U M M A R Y

BODY SODIUM ACTIVATION IN DEPENDENCE ON PHANTOM THICKNESS* 

(Ubovlć Ž .,  Mirić I ., Trajković M.)

24Tbe dependence of Na activity on phantom thickneas is measured for

one apecial neutron apectrum arising around the Vinča RB reactor. This dependence

ifl used for determination of the mean neutron capture probahUities for different phan-

tom thicknesaes. For the above neutron apectrum it was obtained that the dependence 
24of the apecific Na activity and the mean neutron capture probability on phantom

thickneaa can be represented in the best way by linear functions.

The determined mean neutron capture prohability values are used for 
24evaluation o f the apecific Na activity distrlhution in different Bomab phantom com -

24partmenta, as well as for determination of the mean specific activity o f Na in the 

whole phantom. The diacrepancy between the evaluated and measured values was in 

limits of 20%.
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VIII SHIFOZIJDU JUGOSLOVEHSKOG DB0ŠTTA ZA ZaSTITTJ OD 

ZRAČSMJA*

Heroeg Kovl 20-23. maj 1975.

Sr. I. Voskresenaky i Dtr. U. Eubović -

Zavod. za tliniSku onkologiju i radioterapiju Jledicinskog 

fakulteta Zagreb

HADIOOŠTKĆENJA HEKIH VITAUJI'I OB. 'JiA IZA HADIOTEBAPIJE

Sažetak. Sve veća primjena radioterapije u liječenju malig- 
nii tumora zahtijeva tokom zradenja pažljivo praćenje svii pro- 
mjena, kako na tkivu tumora tako i na zdravim tkivima koje se 
nalaze u snopu ionizantnih zraka. Praćenje tih pojava omogućava 
radioterapeutu da u odredjenam momentu kad zapazi znakove prvih 
radiooštećenja izvrši s fizićarom eventusLlnu korekciju plana 
zraSenja. U koliko se pak ta oStećenja zapaze na kontrolnim pre- 
gledima po završetku radioterapije, tada se pristupa ođgovara- 
jućem lijećenju« Ovaj referat obradjuje radiooštećenja plućnpg 
parenhima koji se javlja kao posljedica uobićajene postoperativ- 
ne TCT kod karcinoma dojke.

Suvremena radikalna terapija karcj__>ma dojke, predstavlja

radikalna mamektomija uz naknadnu postoperativnu radioterapiJu 

lokoregionalnog podrućja« Ovo se područje obasjava pomoću neko- 

liko tehnika zraćenja. ćemo opisati tako zvanu perifemu teh- 

nlku, poSto je upotrabljavamo na naiea Zavodu. Eod te tehnlke 

zraćenja obasjavamo lakoregionalno područje pomoću tri kožna po- 

ljaj aksilamog ( 10x10 cm), supraklavljni3 arnog ( 10x10 cm), te 

parastemalnog ( 8x14 cm). Snevna doza iznosi 350 rada po polju, 

a ukupna doza po polju iznosi 4900 rada ( u 4- tjedna )■ Jeđan dan

obasjavamo jeđno polje, a drugi dan dva polja itd.
60 - 

Hađa Co aparatura je Gamatron III-Siemens. Zraćiao na
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udaljenostl od 75 cm od iz'vora do kože bolesnika. Kjerenja su 

pokazala da je dio plućnog parenbinia u snopu ionizantnlb zraka 

kod zračenja srakog opisanog kožnog polja. SoličjjGa ozračenog 

plućnog pareahima koji je u snopu gama zraka iznosi i do 50% 

od ukupne aplicirane doze pojedinog kožnog polja. Doza u dije- 

lovima pluća u snopu ionizantnib zraka ovisi o apliciranoj kož- 

noj dozi na srako polje, o kutu centralne zrake na kožno polje, 

te ekskurziji pluća za vrijeme obaajavanja. Skspoziciona doza 

pojedinog kožnog polja definirana je u planu zračenja, a ona je 

povezana veličinom i položajem tumora u dojci, odnosno položaju 

i broju metastaza u aksili. Kut centralne zrake prema kožnom 

polju definiran je fiksnim položajem bolesnice na stolu kod oba- 

sjavanja, odnosno parametrima položaja kobaltne glave. 11a ko- 

baltogramima kožnih polja najbolje možemo proučavati opisane 

parametre.

Prema provedenim mjerenjima neki dijelovi pluća koji se na- 

laze u zračenom volumenu primaju i preko 2450 rada. Bate i Gutt- 

mann opisuju radiopneumonitis kod doza u plućima iznad 3000 r u 

3 tjedna ( 1 ). Sweany i sur. zapažaju radiooštećenja plućnog 

parenhima i kod 3200 r u 2 mjeseca ( 2 ). lli smo registrirali 

fibrozu pluća iza TCT i kod doza od 2000-3000 r u 4 tjedna ( 3 ). 

Te promjene otkrili smo kod bolesnica s karcinomom dojke 6 i vi- 

še mjeseci iza završetka terapije.

Kod nekih bolesnica uspjeli smo u periodu vremena pod konac 

radioterapije odnosno iza nje, registrirati tako zvanu ranu 

fazu plućnih radiooštećenja ( 3 ). U toj fazi dolazi do dilata- 

cije krvnih žila, promjene permeabiliteta stijenki kapilara, 

odnosno alveola, te pojave bjelančevinastog eksudata u alveolama 

i intersticiju. Ovaj oblik oštećenja često se registrira kao 

intersticijelna odnosno bronhopneumonija ili specifični infil- 

trat ( 4 ). Kod većine bolesnica ovaj oblik radiooštećenja se 

ne zapazi. Na kontrolnim pregledima više mjeseci iza završetka 

radioterapije, otkrivamo uglavnom kasnu fazu radiooštećenja 

plućnog parenhima. U toj fazi dolazi do bujanja kolagenih vla- 

kana i sve jafieg zadebljanja interalveolamih septi. Kasnu fazu 

plućnii radiooštećenja zapazili smo u 11,2# od ukupnog broja 

bolesnica s karcinomom dojke iza postoperativne TCT ( 3 ). Sadio- 

oštećenja smo registrirali kao fibrozne promjene dijelova pluć- 

nog parenhima koje smo kod nekib bolesnica mogli najbolje pri-
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kazati tek na tomogramima. ha razvitak kaane faze radiooSteđenja 

pluća uz ostvarenu dozu na plućnom parenhlou ia« vellki utjecaj 

i sekundarna infekcija ( 5, 6, 7 ). NaSa zapažanja govore u pri- 

log miSljenju da baS sekundama lofekcija ima velik udlo u for- 

miranju fibroznih promoena na plućima i kod primjene manjii dosa 

u tkivu pluća, kao što je to bilo i kod naSih bolesnica ( 3 ), 

slika 1.

( Inhomogeno zamućenje u visini lijevog hilusa od kojeg se zra- 
kasto u svim smjerovima pružaju prugaste sjene (fibrozni tračci) )

Stoga smo odluSili da promatramo jeđnu grupu od 50 bolesnica 

s karcinomom dojke sa podruSja grada Zagreba, u kraSin vremenakim 

intervalima u periodu vremena primjene odnosno iza zavrSetka TCT 

( 1971-1973 godine )• PraSenje smo vrSili u kliniSkoj bolnici 

Jordanovac, Zavođu za kliniSku onkologiju i radioterapiju liedi- 

cinskog fakulteta u Zagrebu, te DNZ grada Zagreba. Svrha ovog 

promatranja bila je da registriramo sve promjene na pludnom pa- 

renhimu u tom vremenskom intervalu. Isto tako kod bolesnica vrSano 

su plinske analize krvi funkcionalnim testovima pluđa uz rendgen- 

sku analizu pluSnih promjena.

Kod svih bolesnica kod kojih smo registrirali plućna promjena 

u vidu bronhopneumonije, primijenili anio odgovarajuće antibiotike

J
blika 1.
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uz kortikosteroide te cbondroitln sulfat radi '.jelovanja na 

promjene rane faze radiooStećenja plućnog parenhima. U toku 

praćenja opisanih bolesni_ca registrirali smo hronhopneumoniju 

kod 12 bolesnica, a kasnu fazu radiooštećenja plućnog parenhiota 

samo kod 2 bolesnice.

U zaključku želimo istaći da fibrozne promjene pluća koJe 

se razviju nakon postoperativne TCT kod karcinoma dojke ovise 

većim dijelom od sekundame infekcije. Pažljivim praćenjem ovih 

bolesnica u periodu vremena iza zraSenja, kao i odgovarajućim 

medicinskim intervencijama u tom intervalu vremena, možemo znat- 

no smanjiti burnost i broj pojava fibroza plućnog parenhima.

S D M M A H I

We informed in the previous reports, that radiation damages 
of pulmonary parenchjma manifest themselves in 11,2% of our pa- 
tients treated by postoperative radiation of bresLst cancer (3,4-).

We described the tissue damages detected in the first days 
of radiation (early damages), and the tissue damages noticed 
half a year after radiation vras applied (late damages). These la- 
te damages show the signs of fibrosis vrhich causes greater infe- 
rences in the lung excursion. Such features are irreversible and 
there is no way to reduce them. Aliile thti number of patients 
with the late damages of pulmonary parenchyma after the radio 
therapy of breast cancer was 11,2%, it was reduced to 4JS in the 
group of patients the treatment of preventing secondary infec- 
tions was applied to.
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Tin JUGOSLOVEUSKI SIMPOZIJUn ZAŠTITE OS ZRAČEHJA 
2o-23 MAJ 1975. HERCEG HOVI

ISPITIVANJE POJAVE BIPHS3mHWIF LIMPOCITA KOD RAHHTKA 

EKSPONOVAHIH RADOHU I FROUUETIHA NJEGOVOG RASPADA

Panov D., Jeremlć M. ,Kilibarda M. ,Hajdulco'7io D.

Institut za medicinu rada i radiolosku zaštitu 
"Dr Dragomir Karajović", Beograd, Deligradska 29

Rezime:

U saopštenjju se iznose rezultati ispitivanja pojave bi- 
nukleamiii limfocita kod radnika koji su izloženi radonu i produk- 
tima njegovog raspada. Najveća učestalos . pojave ovih. elemenata 
registrovana je kod radnika zaposlenih u mdnicima urana (K. i 
G.V.) u opsegu od 0,02% do iznad 0,1% sa srednjom vrednošću od 
0,06% + 0,05, dok je kod radnika zaj islenih u rudnicima olova i 
cinka njihova pojava bila u opsegu od 0,02% do 0,1% sa srednjom 
vrednoSću od 0,04% + 0,02%.

Uvod.

Eezultati dosadašnjih ispitivanja mnogih autora koji su 

se bavili izučavanjem dejstva jonizujućih zračenja na ljudski or- 

ganizam ukazuju na činjenicu da su pojedini uobličeni elementi 

krvi veoma osetljivi na zračenje i da medju njima elementi lim- 

focitne loze pokazuju naročitu radiosenzitivnost. Morfološkim i 

citogenetskim promenama u limfocitima perifeme krvi, koje nasta- 

ju kao posledica hronične ekspozicije malim dozama jonizujućih 

zračenja, posvećuje se poslednjih godina sve veća pažnja. Maaa 

se o mehanizmu nastajanja ovih promena još uvek malo zna, uočeno 

je da pojava povećanog broja morfološki izmenjenih ćelija ili će- 

lija koje se normalno retko pojavljuju u perifernoj krvi predsta- 

vlja jedan od najsenzitivnih indikatora radijacionog oštećenja 

(Ingram, 1971). Medju ovu vrstu i ndikatora ubraja se i pojava bi- 

nukleamih limfocita.

Pojava binuklearnih limfocita u perifemoj krvi normalnog, 

neozračenog čoveka, iznosi pribldžno l/lo.ooo limfocita ili

3o,ooo leukocita (Ingram i Bames, 194-9; Ingram i sar. ,1952; Dob- 

son i Chupp, 1957)* Rezultati ispitivanja Ingrama i Bames-a uka-
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zu;ju da pri dozama koje se nalaze u granicama maisimalno dopus- 

tivii. za profeaionalnu ekspoziciju može doći do tranzitomog 

povećanja broja oviii ćelija za pet do deset puta (ingsam i Bames, 

19^-9; Ingram, 1971)* Ovakvo povećanje broja binuklearnih limfoci- 

sa bilo je zapaženo kod radnika zaposlenih na radu sa ciklotronom, 

fa .cim& žaposlenim u rudnicima urana i dr.

Dobson i CThupp (1956) konstatovali su povećanu učestalost 

binukljarnih limfocita kod lica koja su bila intermitentno izlo- 

žena X i gama zracima u dijapazonu doza od 0,1 do 0,2 B nedeljno. 

Kod osam eksponovanih. osoba srednja incidencija binukleamih lim- 

focita iznosila je 5>9 na 5o.ooo leukocita, dok je u kontrolnoj 

grupi ova incidencija bila 1,4 na 5°.ooo leukocita.

Lambin (1961) napominje da pojava binuklearaih limfocita 

nije specifična za dejstvo jonizujućih zračenja i da se može za- 

paziti u toku nekih virusnih. infekcija, a da je na eksperimental- 

nom materijalu (miševi, pacovi, zamorci) konstatovana posle izla- 

ganja životinja običnoj toploti od 55-65°C.

Naša je namer.a da u ovom saopštenju Iznesemo rezultate 

ispitivanja pojave binuklearnih limfocita kod radnika koji su 

u toku svoje profesionalne ekspozicije izloženi radonu i produk- 

tima njegovog raspada.

Hateri.ial i metod ispi.t-i.vaTua

Za ispitivanje su odabrane dve grupe radnika: 89 radnika 

zaposlenih u rudnicima urana (K. i G.V.) i 163 zaposlena u rud- 

nicima olova. i cinka (Z. i E.).

Bezultati kontrole koncentracija radona dati su u godiš- 

njim prosečnim vrednostima za ceo ispitivani period i prikazani 

su na tabeli br.2.

Za analizu binukleamlh limfocita uzimano je 4-,5 ml. ven- 

ske krvi i 0,5 ml 3,8St natrijum citrata. Fosle centrifugiranja 

krvi u konnsnim epravetama, radi obogaćenja preparata leukociti- 

ma, i posle bojenja preparata, vršeno je brojanje limfocita sa 

dva jedra, kao i onih limfocita čija su jedra bila filamentozno 

spojena. Ukupno je brojano 5°ooo leukocita po jednom slučaju.

Bezultati i disknsi.la

Bezultati učestalosti po jave binnkleamih limfocita u is- 

pitivanim grupama prikazani su na tabeli br 1. Oni pokazuju da
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je učestalost pojave binukleamih limfocita u svim ispitivan±m 

grupama znatno veća u odnosu na neeksponovane osobe. Najveća uče- 

stalost konstatovana je u grupi raclnilia zaposlenih u rudniku ura- 

na (K. i G.V.) gde je kod šest radnika konstatovana učestalost 

od 1 binuklearaog limfocita na l.ooo leukocita. Bezultati kontro- 

le radona pokazuju da su u ovim rudnicima srednje vrednosti rado- 

m  bile veće u odnosu na rudnike olova i cinka (Z. i H.).

Ifaša ispitivanja, medjutim, pokazuju da je incidencija 

binuklearrLLh limfocita znatno veća i  u drugoj ispitivanoj grupi 
(Fb +■ Zn) što i  nas navodi na pretpostavku da i  irugi toksični 
faktori, u ovom slučaju teškL metali Fb i Zn, mogu prouzrokovati 

povećanu učestalost binuklearnih limfocita.

Zakl.iučak:

Izvršena su ispitivanja pojave binuklearaili linfocita 

u dve grupe radnika: radnika eksponorf.nili radonu i produktima 

njegovog raspada i radnika izloženiu p-" ašini teškili metala (Fb + 

Zn). Bezultati ispitivanja pokazuju da se učestalost binuklear- 

nlh limfocita kod radnika zaposlenih n rudnicima urana ( u 5 ^  

slučajeva ispitivanih radsika u rudniku K.i 28% u rudniku G.7.) 

kreće od 0,02% do više od 0,1%, sa srednjom učestalošću od 0,o6%, 

a da se učestalost ovih elemenata kod radnika izloženih prašini 

teških metala kreće od 0,02 do 0,1% sa srednjom učestalošću od

0,04-% (u 15»8% slučajeva u rudniku Z. i 5^% u rudniku B.).

3q—
Besults of investigation of occurence of binnclear lympho- 

cjtes in miners ezposed to radon and its decay products have been 
presented in this paper. The lighest freauency of the occurence 
of binuclear lymphoc3rtes was found in uranium mine vorkers (Z. end 
G.V.) in the range of 0,02% to above 0,l£ vith mean value of 0,06%, 

but in lead and zinc vorkers the range of occurence of binnclear 
lymphocytes was from 0,02% to 0,1% with' mean value of 0,04%.
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Tab. 1

Očostalost pojave binukleamih limfocita kod. radnika eksponiranih radonu i produktima
njegovog raepada

Orupa

broj
ispiti
vanih
lica

lIčestalost binuklearnih limfocita % radnika Srednja
vred.
+ 8.D.

do
o,o2% o,o4% 0,06% 0,08% 0,1%

iznad

0,1%
sa bin. 
limfoc.

K.
(uran)

63 12
19,o%

6
9,5%

9
14,2%

1
1 ,6%

3
4,7%

3
4,7%

34
54%

0,06 

± 0,05

O.V.
(uran)

26 2
7,7%

2
7,7%

- - 3
11,5%

- 7
26,9%

0,06 
± 0,04

Z.
(Fb+Zn)

95 7
7,V/a

6
6,3%

1
1%

- 1
1%

- 15
1 5 ,8%

0,04
±0,02

H.
(Fb+Zn) 68 18

26,4%

9

13,2%
5

7,3%

3

4,4%

2

3%

- 37

54%

0,04

+0,02

Ukupno 252 59
15,5#

23
9,1%

15
5,9%

4

1,5%
9

3,5%
3

1 ,1%
93

36,9%
0,05

+0,04

t - 2,65 

P <  0,01



TA B .2

IPrekfencija i z m e r e n l h  k o n c e n t r a c i j a  r a d o n a  222 n a  r a d i l i š t i m a  r u d n i k a  u r a n a  u K . , i s t r a ž n o g  m d n i k a  

u r a n a  G.V. i r u d n i c i m a  o lova i c inka Z.D. i R.

i

I z m e r e n e k o n c e n t i■ a c i j e  r a d o n a  222

Hudnioi io-12
do 

5x10"12

5xio"12
do 

10 -11

io-n
do

5xio ■11

5xl0-11
do

10.-10

io-10
do 

5x10"10

„ ,„-10 5x10 
do 

10 "9

10" 9 
do 

5xlO-9

-9
5x10
do

10"S

io -8
do

5x10"®

E. / / / 14,9 48,2 15,5 19,2 1,5 0,7

G.V.
m
s- / / 12,8 11,4 45 »5 11,0 18,9 0,6 /

Z.D.
A
»- 1,6 4,0 19,2 20,6 45,2 9,3 2,1 / /

B. 16,8 12,7 ^8,0 13,9 8,6 / / / /
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VIII Simpozijum Jugoalaveaakog društva za zaštitu od zračenja. 

Herceg Novi 20-23 maj 1975-

Petrovčio prof.dr sc.Ferdo

HIZIK IZLAGANJA HADIJACIJI.NAHOČITO NEPOŽELJNE POSiJEDICE NAKON 

MEDICIN3KE PHIMJENE ZHAČENJA

Zavod za radiologiju Kliničke bolnice "dr Novosel" Med.fakul- 

teta u Zagrebu, Zajčeva 19.

Kratki sadržaj:

Akutna oštećenja radijacijom su danas rijetka, pa se izra- 

žava "mišljenje" da nema nikakove opasnosti od radijacije pri 

"rutinskom radu", pogotovu u medicini, ako se koriste moderni 

"zaštićeni" rendgenski aparati.

Kako bi opasnost mogla biti manja pri češćoj primjeni 

snažnijih. rendgenskih apairata, čiji oklopi smiju propuštati u 

jednom satu "parazitsko zračenje" od 0,1 R na udaljenost od 

1 metra. Današnji rizici izlaganja radijaciji spadaju u "kasne" 

posljedice izlaganja radijaciji: promjene nasljednih osebina, 

teratogeno, leukemogeno i karcinogeno djelovanje zračenja. Ove 

su posljedice po pučanstvo pogubnije od akutnih oštećenja.

Autor daje pregled i primjere postupaka prevencije i za- 

štite od radijacije pri medicinskoj primjeni.

Tekst:

Živimo u vrijeme porasta mimodobske primjene ionizantnih 

zračenja. Zbog toga smo prisiljeni naučiti živjeti uz pove- 

ćanu izloženost radijaciji, jer je njeno korištenje glavna 

karakteristika ovog"atomskog doba". Koi'ištenje radijacije da- 

je sjajne perspektive ekonomskom, socijalnom i medicinskom raz- 

voju, ali ujedno predstavlja golemu i relativno slabo poznatu
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opasnost za zdravlje Sovjeoanstva. Zbog ovih. razloga zaštita 

od. zračenja postaje brigom mnogili atručnjaka, a ne samo malo- 

brojnii osoba nekih profesija, ona je danaa opći sooijalni i 

medioinski zahtj*v saštite javnoga zdravlja. Kako je zaštita 

od radijacije veoma složen zadatak treba da na tom poslu naj- 

uže surađuju stručnjaci iz različitih područja nauke i liječ- 

nici različitih specijalnosti.

Oštećenja kože /od radiodermatitisa, epilacije, pa sve do 

razvoja karcinoma/ zatim oštećenja krvotvornih organa/s anemi- 

jama , aplastičnim anemijama/ nakon izlaganja radijaciji se 

danas rijetko javljaju, iako su upravo ta oštećenja u pionir- 

skoj eri primjene ionizantnog zraoenja bila najčešća.

Buduoi da su danas dramatična akutna oštećenja ionizantnim 

zračenjem rijetka, ponekad se susreće "mišljenje'' da više nema 

gotovo nikakve opasnosti od radijacije pri rutinskom radu, po— 

gotovu u medicini, ako se koriste moderni "zaštićeni11 rendgen— 

ski aparati.

Cudno bi bilo, kada bi opasnost štetnog djelovanja radija- 

cije doista bila manja pri rutinskoj primjeni sve brojnijih radi- 

oloških metoda uz golem porast broja bolesnika koje se svako— 

dnevno pregledava i liječi radiološkim metodama,pogotovu kada 

je pritom neuporedivo veći broj osoba izložen radijaciji /bo— 

lesnici i profesionalno osoblje/ nego u "pionirskoj eri".

Upravo je nerazumljiva tvrdnja da je opasnost od radijacije 

sve manja, da gotovo i ne postoji, i to danas kada se u medicini 

primjenjuju sve snažniji moderni izvori radijacije koji daju 

mnogostruko veće intenzitete i radijaciju znatno veće energije.

I laiku je jasno da na pr. moderni reddgenski aparat mora biti 

snažniji ako omogućuje dobivanje dobre rendgenske animke u vrlo 

Jcratkom vremenu ekspozicije / sa stotinkom sekunde/, dok su 

"pionirski" rendgenski aparati zahtijevali ekspozicije od blizu 
pola sata.

Da li je moguće da bi takvi snažni moderni izvori zračenja, 

koji se danas tako često primjenjuju mogli biti manje opasni od 

slabih aparata pionirske ere? Očito se radi o nekom krupnom ne— 

sporazumu koji valja razjasniti.

Bolnica "Svetoga Jurja" u Hamburgu ima u svom parku nekoliko 

spomenika na kojima su upisana 376 imena profesionalnih smrtnih
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žrtava radijacije iz cijelog avijeta. Heđu njima ima velik 

broj lijeonika i rendgenskih tehničara iz "pionirske" ere 

radiologije. Te osobe se smatraju mučenicima nauke i medi- 

cine, jer u njihovo vrijeme nije bila poznata opasnost kojoj 

su se izlagali. Tragična iskustva tih pionira upozorila su 

na potrebu da se izloženost ionizantnom zračenju smanji.

Prve preporuke za zaštitu od rendgenskog zračenja izdali 

su rengenolozi već 1913. godine, a 1925« su osnovali prvu 

Komisiju za zaštitu od radijacije u Engleskoj.

Po preporukama radiologa načinjeni su urtdaji za za— 

štitu od zračenja oko rendgenskih cijevi /oklop, uređaj 

za sužavanje snopat filtri, uređaji za održavanje mi— 

nimalnog razmaka žarišta cijevi od bole ika itd./t na 

apauratu /olovno staklo ekrana, rese oć1 clovne gume ispod 

i pred ručkama ekrana/, u prostoriji ** rad /zaštitni 

paravani, zaštitni stolao za liječnika/, sredstva za oso- 

bnu zaštitu profesionalnog osoblja /zaštitne pregace i 

rukavice/ itd. Izrađena su pravila i jropisi o smještaju 

aparata u prostoriji uz određenje minimalne udaljenosti 

koju moraju imati susjedni zidovj. i predmeti od kojih 

može doći do ponovnog rasapa zračenja; izrađeni su pro— 

pisi o iBpravnom načinu izvođenja radioloskih metoda itd. 

itd.
Da bi sve ova zaštitne uređaje uveli u praksu i osigu- 

rali ispravni način rada zahtijevana je sve bolja teoret- 

ska naobrazba i praktična uvježbanost profesionalnog oso- 

blja. Smanjenje broja teških dramatski^ posljedica izlaga- 

nja radijaciji posljedica je sve većeg iskustva i znanja 

uz stalno poboljšavanje načina rada i radnih uvjeta aa ara- 

čenjem.
Često se govori o "neopasnim rendgenskim aparatima". Neo- 

pasna je puška ona iz koje se ne može pucati. bi dakle 

trebao rendgenske aparate koji ne proizvode radijaciju? Ko— 

risni snop zračenja modernih rendgenskih aparata je znatno 

prodomiji / u dijagnoatici se danas primjenjuju naponi do 

150 kVI/ i znatno većah intenziteta / tisuće mA/. Korism 

rendgenski snop je pri medicinskoj prunjem usmjeren na
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bolesnika. Pri tome mnogi zaboravljaju da se primarno zračenje 

u česticama materije / a pri medicinskoj primjeni u tijelu bo- 

lesnika/ raspršujo na sve strane po prostoriji. Tom "rasprše- 

nom zračenju" su zatim izložene i one osobe koje se ne nala- 

ze u"korisnom" smjeru radijacije.

Krivo je mišljenje da "oklopi* oko rend^enskih cijevi i 

drugih radioaktivnih izvora posve onemogućuju izlaz zračenju 

u svim nepoželjnim smjerovima /osim u smjeru korisnog saopa/. 

Zbog toga rnogi takove apsLrate sa oklopom nazivaju "posve za- 

štičenim od radijacije". Oklop rendgenskog aparata sa isprav- 

nim električnim vodovima doista posve zaštićuje od udara vi— 

sokog napona električne struje. Ali i najispravniji zašti- 

tni oklop samo smanjuje radijaciju koja se širi u nepoželj- 

nim smjerovima. Hijetko se spominje da ćak i ispravni oklo- 

pi dijagnostičkih rendgenskih aparata smiju propuštati radi- 

jaciju na jedan metar udaljenosti od 0,1 E- u jednom eatu, a 

toj količini zračenja se nikada ne smije izložiti profeaio- 

nalno osoblje u tjedan dana rada. Oklopi terapeutskih apa- 

rata / po propisima izgradnjel/ smiju propuštati čak deset 

puta više zračenja.

Uevjerojatno je velik raskorak između p. -ostojećeg teoret- 

skog znaja i praktičnog izvođenja zaštite od radijacije. 

Oštećenja kože i hemopoetskih organa su još uvijek relativno 

česta ali premalo poznata. Zavod za zaštitu zdravlja grada 

Zagreba objavio je od 1946 do 1973. godine /1,2/: ukupno 4 

katarakte, 72 kožne promjene, 32 oštećenja hemopoetskih or- 
gana kod profesionalnog osoblja koje radi aa radijacijom u 

medicini. Pri tom treba naglasiti da su ovi podaci vrlo 

manjkavi jer ne obuhvaćaju niti sve civilne radnike zdrav- 

stvenih ustanova Zagreba. čanić izričito spominj%:"da je 

od zdravstvenom nadzoru podložnog osoblja koje je pregleda- 

vala njegova ambulanta 10% pokazivalo znakove oštećenja 

radijacijom koji su zahtijevali prijevremeno penzioniranje, 

invalidnost ili duža bolovanja. U taj broj nisu uračunata ma- 

nja oštećenja, npr. prolazne leukopenije, lakši stupanj der- 

matitisa i druga slična stanja koja nisu zahtijevala pro- 

stjenu rađnog ajesta ili duže bolovanje".
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Zanimlj ivo je da ni ove vrlo pouzdaue /iako nepotpune/ 

statistike, ne spominju karcinome i leuiemije kod profesional- 

nog osoblja izloženog radijaciji. Jedan je od razloga tome 

taj, što se u njihovu ambulantu za profesionalne bolesti jav- 

ljaju samo aktivni službenici, koji čim dobe potvrdu da su 

obolili /uz prijedlog za invalidnost ili bolovanje/ više se 

ne vraćaju u njibovu ambulantu.

Budući da nema točnih službenih podataka, a spomenuti se 

podaci odnose samo na jedan manji broj profesionalnog osoblja 

i to samo za vrijeme od sredine 1946. do 1973- i sarno za pod- 

ručje grada Zagreba pokušali smo anketom saznati za oštećenja 

izazvana radijacijom u SS Hrvatskoj. Takovu anketu vodili 

smo među zdravstvenim radnicima od 19:4 do 1957«, a zatim 

i u 1974. godini. Nažalost " uspomene o ljudima žive samo 

tako dugo koliko i njibovi prijatelji*, a budući nismo ima-

li prilike ispitivati one koji su se još sjećali" sigumo 

su naši podaci vrlo nepotpuni.

Anketa je ukazala na 7 /vjerojatno lo/ slučajeva katara-

kte; 44 oštećenja hemopoetskih organa uz 1 slučaj /objav-

ljen/ aplastične anemije; 94 teška oštećenja kože, sa 16 tako

teških oštećenja da su morale biti izvedene amputacije jed-

nog ili više prstiju ili odstranjenje cijele ruke u ramenu

/2 liječni&al/. Ovi podaci su naročito manjkavi o pomoćnoa

osoblju jer se većina starih liječnika još nekako sjećala

kolega, ali je rijetko txko mogao spomenuti . imena osobl.ja,
nismo

a bez imena i oznake zvanja Aobivene podatke uzimali u 

obzir.

' Nema nikakovih, pa niti poiuslužbenih podataka o zapaža- 

hjima teratogenog efekta zračenja - dirsktnog oštećenja 

ploda nakon izlaganja profesionalnog osoblja, a još manje o 

eventualnom genetskom efektu profesionalnog izlagar.ja radi- 

jaciji. •

Anketom smo ustanovili da je 5 radiologa /kojima se to- 

čno zna uzrok smrti uorlo od karcinoma kolona, daljnjih 5 

radiologa i radioloških tebničara je umrlo od metastatskih 

tumora i 4 leukemije kod liječnika koji su profesionalno
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koristili rendgensko zračenje. Poznate su 5 smrti zbog lim- 

fosarkoma kod prof esionalnog osobl^a i trebalo bi se pitati 

da li je taj broj /sasvim sigurno potpunl/ malignih prooe- 

sa srazmjerno s brojem tog profesionalnog osoblja.

Nevjerojatno je, da negiraju svaku opasnost izlaganja 

radijaoiji pri medicinskoj primjeni ponekad i one osobe 

koje su zadužene za kontrolu provođenja zakonskih propisa

o zaštiti od radijacije i vrse mjerenja izloženosti osoblja 

radijaciji-dakle, osobe koje bi morale inzistirati na što ve- 

ćem respektu pred svakim izlaganjem radijaciji, bez čega je 

nemoguće z&htijevati savjesno poštivanje zakonskih propisa 

kojima je svrha zaštita od radijacije.

Postoji opasnost da će mit o "neopasnosti pri rutinskoj 

primjeni radijacije" smanjiti oprez osoblja pri radu i do- 

vesti do ponovnog pogoršanja uvjeta rada u sferi zračenja. 

Posljedica toga će, naravno, biti opet porast oštećenja 

radijacijom.

Opasnost od štetnog djelovanja ionizantnog zračenja ni- 

je danas manja, ona je sigurno veća i osim toga je znatno 

veći broj osoba izložen toj opasnosti nego u pionirskoj eri. 

Smanjenje teških posljedica izlaganja radijaciji je uvje— 

tovano nizom metoda i postupaka "zaštite od radijacije" o 

kojima ćemo još govoriti. Ipak moramo već sada naglasiti da 

nije dopušteno omalovažavati opasnost i time smanjiti potre— 

ban oprez profesionalnog osoblja, niti pogoršavati uvjete 

rada profesionalnog osoblja. Obratno, treba dalje stalno usa— 

vršavati sve nacine zaštite od radijacije, upozoravati na opa- 

anost i zahtijevati "zdravi respekt" pred svakim, pa i naj- 

manjim nepotrebnim izlaganjem zračenja. Treba zahtijevati 

savjesnu svakodnevnu primjenu svih mjera zaštite od radijaci— 

je.
I pri modemoj primjeni radijacije moguća su oštećenja 

zdravlja ne samo profesionalnog osoblja već i bolesnika 

/ako se radi o medicinskoj primjeni radijacije/ i cijele po- 

pulacije. Sanašnja oštećenja od zračenja su drugačija od onih 

u pionirskoj eri. Zbog toga su još uvijek premalo poznata, 

iako su njihove posljedice, naročito po pučanstvo u cjeliaxt
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kudikamo teže nego dramatska, ponekad i smrtonosna oštećenja 

pojedinaca u pionirskoj eri radiologije.

Pri modersnoj primjeni radijaoije najveća opasnost po 

zdravlje izloženih osoba su "kasne" posljedice izlaganja.

Među k a rs L k te r is tio n a  kronična oštećenja' k»ja "kasno" nasta- 
ju ubrajamo one za čiju manifestaciju treba proteći dugo 

vrijeme između izlaganja iadijaciji i prve pojave vialjivih 

oštećenja. Zbog duge "latenoije" su ova oštećenja “kasna” i u 

tom smislu što su vrlo kasno prepoznata kao posljedice izlaga- 

nja z r a č e n ju , jer slične promjene nastaju i  zbog drugih pa
i posve nepoznatih razloga, a ne samo zbog djelovanja zra- 

čenja. Zbog toga ih je teško dokazati bez, opsežnih epi- 

demioloških ispitivanja.

0 kasna oštećenja spadaju: sklonost izloženog tkiva na 

razvoj leukemija i malignih procesa, direktna oštećenja ploda 

u utrobi majke te promjene nasljednih osebina. Ba bi se 

ove opasnosti od radijaoije mogle razumjeti nije dovoljno 

poznavati samo fizikalnih, već i bioloških, naročito geneti- 

čnih naučnih discipl-ina.

Latencija leukemija izazvanih zračenjem iznosi najmsmje 

dvije, pa do najviše 14 godina. Najčešća pojava leukemija je 

oko 7- godine nakon izlaganja ionizantnom zračenju. Mali- 

gni procesi / karcinomi, a mnogo rjeđe sarkomi/ imadu laten- 

ciju od blizu lo, pa i preko 5o godina. Većina statističkih 

podataka radijacijom izazvanih malignih procesa pokazuje da 

su se karcinomi u prosjeku javljali oko 33-će godine nakon 

početka izlaganja radijaciji.

Genetska oštećenja imadu najdužu latenciju. Promjene na- 

sljednih osebina se nikako ne mogu manifestirati prije treće 

generacije potomstva osobe koja je bila izložena zračenju. a 

vjerojatno će se zapažati tek iza 40-te generacije. iiazlog 

tako duge latencije je činjenica da se teške daminantne i 

letalne promjene nasljednih osebina ne mogu nasljeđivati 

/jer će fetus odumreti, pa će biti resorbiran ili aortiran, 

odnosno ako se dijete i rodi ima tako teške poremetnje zdrav- 

lja da se neće moći razvijati i neće stvarati potomke/.
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Dafcle, dominantne se štetne sutacije same elimlnijraju ix 

nasljeđa “ genetakim putem"/ 3/. Preostaju samo genetska ošte- 

ćenja manjeg stupnja i recesivne mutacije izazvane radijaci- 

jom. Da bi. se one mogle manif estirati u potomstvu mora otac

i ma.jka imati istovronu /recesivnu/ mutaciju, lokaliziranu na 

istom kromosomu i genu, a pritom ta mutacija mora biti is- 

tog stupnja. Zbog toga genetičari smatraju da je nemoguće 

da bi se recesivna genetska oštećenja /kod čovjekal/ mogla 

manifestirati prije treće generacije potomstva izloženog 

individua. Genetičari upozoravaju da je najveća opasnost 

radijacije upravo porast broja nepoželjnih nasljednih ose- 

bina kod ljudi. Smatra se da već danas svaki zdrav čovjek 

nosi najmanje 6 nepoželjnih nasljednih osebina, koje se 

ali jo3 nisu mogle manifestirati.

Teliki broj nepoželjnjh mutacija u nekom pučanstvu 

ugrožava opstanak te populacije. Osim zračenja mogu i drugi 

učinci, kao što su kemijska sredstva, neka sredstva za kon- 

zervaciju hrane, čak i lijekovi /citostatici, sulfonami- 

di, antibiotici itd./izazvati mutacije, a sve su one kod 

čovjeka štetne i nepoželjne.

Za pučanstvo kao cjelinu najveću opasnost predstavljaju 

male mutacije, koje ne mogu uzrokovati smrt fetusa ili novo- 

rođenog djeteta, koje dopuštaju da takav pojedinac živi i 

stvara vlastito potomstvo na koje će onda dalje prenos’ti 

/ a time i razmnožavatil/ nepoželjne pasljedne osebine.

Konačna je posljedica ovih "malih" štetnih nasljednih osebi- 

na vrlo veliko ukupno oštećenje pučanstva. Nepoželjna je 

svaka promjena nasljednih oseblna izazvanih zračenjem, jer 

se njima uvijek smanjuju tjelesne i umne sposobnosti pojedina-r 

ca ; one uzrokuju smanjenu sposobnost za život i privre— 

đivanje.

Kako nastaju ova "kasna" oštećenja radijacijom? Smatra se 

danas gotovo dokazanim da je njihov razvoj uvjetovan pro- 

mjenama genetske "šifre" stanica. Genetska oštećenja su 

posljedice zračenjem izazvanih mutacija /promjena nasljed- 

nih osebina/.koje se preko spermija oplođene jajčane stanice
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prenose na potomstvo. Ostala oštećenja: leukemije i karoi- 

nomi te nakaznosti čeda uzrokovane su također poremećajem 

"genetske šifre", ali ne apolniii stanica već ostalih stanica 

tijela, koje zatim diobom prenose ove nove štetne osebine 

na svoje "somatske" potomke / 4-/. Te nove stanice imaju pore- 

mećaj genetske šifre zbog čega se ponašaju "asocijalno"-kao 

maligne stanice i svojom daljnjom diobom prenašaju anomalne 

osebine, poremećeni metabolizam itd. na nove grupe stanica— 

uzrokuju karcinome, odnosno leukemije. Zračenjem /ali i viru- 

sima i lijekovima/ oštećene stanice fetusa u razvoju /vjero- 

jatno također preko poremečaja genetske šifre/ uzrokuju natea- 

zaosti djeteta /"teratogeno* djelovanje/. Ove poremećaje 

genetske šifre spolniii i somatskih stanica može izazvati i 

najmanja količina ionizantnog zračenja/ 4/. Danas je poznat 

vrlo veliki broj različitiii bolesti koje su uzrokovane priro- 

đenim anomalijama:"aberacijama kromosoma", pogreškama prenosa 

"enzimatske šifre" i nasljednih nakaznosti. Harris /5/ 

spominje 74 prirodene pogreške metabclizma, a Dutrillaux i 

Lejeune /6/ spominju da na 200 djece barem jedno ima obo- 

ljenje uzrokovano"kromosomalnom aberacijom"

Koliki je rizii razvoja ovih kasnih štetnih posljedica 

izlaganja radijaciji teško je ustanoviti budući da nema to- 

čno izmjerenih doza kojima su bili izloženi ljudi kod kojih. 

se razvila leukemija ili karcinom nakon izlaganja radijaciji. 

Iz eksperimenata na životinjama, pak nije dopušteno zaklju- 

čivati kolika je doza potrebna kod čovjeka da izazove slične 

efekte. Frema tome, ma koliko savjesno pokušavali statistički 

izračunati "rizik", ovakvi podaci su očito vrlo nepouzdani.

Za naša razmatranja nisu ni nnžni. Tažno je da smo shvatili, 

da rizik kasnih posljedica nakon izlaganja radijaciji postoji, 

da postoji opasnost po zdravlje izloženih osoba i nakon male- 

nih doza zračenja. Dakle, nema neopasnih količina ionizantnog 

zračenja. Nas u ovom razmatranju najviše treba zanimati kako 

možemo smanjiti rizik oštećenja zdravlja ljudi nakon izlaganja 

radijaciji.
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Usprkos svim, iapravnim zaštitnim uređajima, ispravnog 

i strucnog nacina izvođenja primjene radijacije, neke opasno- 

sti za zdravlje izloženih osoba su i danas moguće. U prvom 

redu treba.računati na mogućnost razvoja “genetskih ošteće- 

nja, zatim "teratogenog” djelovanja zračenja na fetus/ako se 

trudna žena izlaže zračenju ili virusnoj infekeiji i nekim 

lijekovima/ zbog čega može nastati abortus i, što je mnogo 

gore, nakaznosti djece. Mnogo je manje vjerojatan razvoj 

leukemija, a najmanje je vjerojatan razvoj malignih tumora 

nakon izlaganja zračenju.

Ova kasna oštećenja mogu se razviti nakon kratkotrajnih, 

ponavljanih ili trajnih /profesionalnih/ izlaganja radijaci- 

ji. Sio tih kasnih oštećenja sigumo je izazvan izlaganjem 

pučanstva radijaciji iz prirodnih izvora. Prema tome, svako 

dodatno izlaganje čovjeka umjetnim izvorima radijacije pred- 

stavlja daljnje povećanje rizika po zdravlje.

Izlaganje radijaciji je, dakle, potencijalna opasnost po 

zdravlje izloženog pojedinca, a pogotovu - zbog mogućih genet- 

skih oštećenja - je nepoželjno svako izlaganje spolnih žli- 

jezda. /"gonada"/. U kulturnoj ljudskoj sredini nema "pri- 

rodne selekcije” bolesnih i nesposobnih, osim toga je laten- 

cija pojave ovih "kasnih " za pojedinca i pučanstvo najopa- 

snijih oštećenja neobično duga, na razvoj se oštećenja, kad 

se ono pojavi više ne može utjecati, zbog toga su neobično 

važne metode spreč$vanje nepoželjnog izlaganja ljudi i svi 

postupci zaštite od štetnog djelovanja zračenja.

Najvažniji umjetni izvor izlaganja pučanstva je medicin- 

ska primjena ionizantnog zračenja: rendgenakog te gama i 

zatim korpuskulamog zračenja radioaktivnih izvora i akce- 

leratora. Frimjena ionizantnih zračenja se u modemoj medi- 

cini ne može izbjeći, jer su ona potrebna za ranu i točnu 

dijagnozu bolesti i ponekad služe za liječenje naročito mali- 

gnih bolesti. Frimjena radijacije u medicini je sve češća i 

sve je veći broj ljudi izlagan pri medicinskoj primjeni zra- 

čenja.
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Kolika je izloženost pučanatva iz “umjetnii izvora" radi- 

jaoije ovisi o životnom standardu, razvijenosti industrije, 

naročito o postojanju "atomske" industrije u zemlji, zatim

o broju i rasporedu zdravstvenih ustanova, opremljenosti tih 

ustanova rendgenskom aparaturom i drugim izvorima radijaci- 

je, o broju i opremi naučnih. institucija u zemlji itd. Osia 

navedenih razloga sigumo je da i oest dolazak bolesnika na 

rendgenske pretrage zbog "besplatnih" zdravstvenih usluga 

ima pritom vainu ulogu. Gotovo je nemoguće naći osobu stari- 

ju od 6 godina koja još nije bila rendgenski pregledavana.

Utvrđeno je, da izloženost pučanstva iz umjetnih izvora 

radijaoije danas gotovo jednaka izložencsti iz prirodnih 

izvora, a da medicinska rendgen'dijagnostika daje do 95% 

ukupne radijacije koje pučanstvo prima iz svih umjetnih izvo- 

ra zajedno /7/. Neobično je da je gotovo isti podatak: da je 

medicinska rendgenska dijagnostika uzrok 90% izloženosti 
pučanstva dao i Horgan za USA. koja ima vrlo razvijenu atom- 

sku industriju /8/. Slične podatke daje Huth /9/ za Bapadnu 

Njemačku tvrdeći da rendgen dijagnostika daje 5/6 /83%/ ukup- 

ne izloženosti pučanstva radijaciji,.

Hedicinska rendgen dijagnostika je dakle najčešći izvor 

izlaganja pučanstva umjetnim izvorima radijacije, daje naj- 

veće doze zračenja pućanstvu po osobi. Hedicinska rendgendi- 

jagnostika je ujedno, vjerojatno, jedina primjena radijacije 

u kojoj se može postići znatnije smanjenje izloženosti boles- 

nika, dakle populacije. Zbog toga je medicinska rendgen dija- 

gnostika neobično vagna u zaštiti od radijacije, pa je i 

"medicinska zaštita" po mišljenju mnogih stručnjaka najvažni- 

ja, od svih ostalih načina zaštite. Taylor spominje /10/j 

"Do 1925. godine glavna je upotreba zračenja bila u medicini". 

"Najčešće područje u kojem se stiće mkustvo o zaštiti od zra- 

čenja je medicinska upotreba zračenja. Bolnica je mjesto na 

kojem se dokazuje ne samo praktična vrijednost primjene mrače- 

nja, već i praktična prlmjena zaštitnih mjera. Osnovne forme
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zaštite od. zračenja u industriji su uglavnom rezultat islcu- 

stva i prakse pri medioinskoj primjeni radijaoije1'. Ovo je 

napisao iataknuti' stručnjak Odsjeka za fiziku atoma i zra- 

čenja Nacionalnog biroa za standarde USAf koji je po struci 

fizičar.

Ferlazzo i njegovi suradnici također pišu /ll/: "Prakti- 

čna primjena medicinske fizike, od koje je zaštita od zrače— 

nja samo jedan ogranak, može se učiti samo u b o l n i c i . •

Oni dalje konstatiraju....* poatoji sve veća tendencija, na- 

ročito među mlađim suradnicima, da se sve mjere zaštite od 

zračenja, pa i one u bolnici, amatraju nečim novim, kao da 

ničega nije bilo prije umjetnib izotopa. Zapravo nema ništa 

bitno novoga u bolničkom iskustvu nakon uvođenja bilo radio- 

aktivnih jzotopa bilo betatrona".

Pod m e d i c i n s k o m  z a š t i t o m  mislimo na 

zaštitu o<t ionizantnog zračenja pri medicinskoj primjeni, 

kao i medicinske načine zaštite od radijacije u smislu da ih 

najefikasnije ili gotovo jedino mogu provoditi medicinski 

stručnjaci-liječnici. Prevencijom-sprečavanjem nepotrebnog ili 

prečefetog izlaganja ljudi radijaciji-mogu i moraju sprovo- 

diti svi liječnici /strogim određivanjem indikacija za radi- 

ološke pretrage i terapiju/. Liječnici za profesionalne bole- 

sti nadziru higijenske uslove rada i zdravlje profesional- 

nog osoblja izloženog zračenju. Njima pomažu specijalisti 

hematolozi /koji utvrduju početne promjene. "krvne slike"/, 

dermatolozi /prepoznavaju početne promjene na koži, noktima 

itđ./, ginekolozi itd.

Pri tome ne mislimo umanjiti vrijednost ostalih načina 

zaštite od radijacije kao što j e l e g i s l a t i v n a ,  

koja odreduje zakone i propise za zaštitu od radijacije. 

Intemacionalna komisija za radiološku zaštitu osnovana je 

1925. Na osnovu preporuka ove komisije određeno su i "mak— 
simalno dopuštene doze" i ostale preporuke u vezi ia zašti- 

tom od radijacije. Naši zakoni i pravilnici rađeni su tako- 

đer po tim intemacionalnim preporukama /ali nažalost spo—
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minju "dopuštene doze", umjesto "maksimalno dopuštene doze" 

čije je značenje "maksimalno dopustivi rizik izlaganja"/.

Teoma je važna f i z i k a l n o - r t e h n i č k a  za- 

štita u koju se ubraja nadzor nad izvršavanjem zakonskih 

propisa u vezi s projektiranjem i izgradnjom uatanova, 

prostorija, uređaja itd^ za rad sa radijacijom, povreme- 

na kontrola ispravnosti zaštitnih uređaja, mjerenje izlo- 

ženosti na pojedinim mjestima prostorije oko izvora radi- 

jacije, kao i organiziranje i provođenje dozlmetrije 

/filmske/ za trajno mjerenje izloženosti pojedinog radni- 

ka u sferi ionizantnog zračenja.

E e m i j  s k a  zaštita pokušava kemijskim sredstvi- 

ma povećati otpomost ljudskih tkiva na djelovanje radija- 

oije. Pokušava se primjenom različitih hranidbenih tvari 

povećati otpomost tijela ili pojedinih orgSna na djelo- 

vanje zračenja. Taj način zaštite mogli bi nazvati 

b i o l o š k o m ,  jer se koristi šečerima, vitaminima, 

ponekad čajevima sa većom količinom tanina, smanjenjem sa- 

držaja kisika u arterijama i tkivima, umjetnim snižavanjem 

temperature /"hibernacijom"/ pojedinih dijelova tijela, ane- 

mizacijom itd.

Ima i s o c i j a l n o -  e k o n o m s k i h  mjera 

kojima se nastoji smanjiti štetne posljedice izlaganja radi- 

jaciji na profesionalno osoblje. Kao što se kod bolesnika 

koji je izložen velikim dozama zračenja pri terapiji ili 

kod oštećenih radijacijom velikim dozama pri nezgodama ili 

ratnoj primjeni preporučuju odmor, svrsishodna ishrana itd. 

tako se i osoblju pokušava smanjiti djelovanje malih doza ko- 

jima je izloženo pri profesionalnom radu boljom, svrsishod- 

nijom ishranom, dužim odmorima, boravkom na svježem zraku, 

higij enskij e m  st anovanj u ,t j . poviše nj em "životnog st andarda".

Skraćeno radno vrijeme i duže godišnje odmore predviđaju 

zakonski propisi za osoblje koje je profesionalno izloženo 

štetnim utjecajima po zdravlje. Eod osoblja koje radi sa
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radijacijom je svrha tih dužih odmora da posluže kao 

"vremenski faktor" oporavka u povećaaim pauzama između 

ponovnih izlaganja radijaciji.

u važne mjere zaštite od radijacije trebalo bi ubroji- 

t i n a d z o r  n a d  n a č i n o m  r a d a  o s o b -  

1 j a , ispravnog odabiranja položaja radnih mjesta, sa- 

vjesnog korištenja zaštitnih uređaja u toku rada. ITisu 

opasna sama zračenja, već opasnost ovisi i o onima koji 

se radijacijom služel Foznato je, da na istom radnom 

mjestu pri vršenju istih poslova ima vrlo različito izla- 

ganje pojedino osoblje. Heophodno je potrebna s o 1 i d - 

n a  t e o r e j t s k a  i z o b r a z b a  i dobra 

uvježbanost svih osoba koje rukuju izvorima ionizantnog 

zraćenja ili sudjeluju u njihovoj primjeni. "Zrno znanja" 

vrijedi u zaštiti od radijaciji više nego tona oloval Na- 

ravno da izvanrednu važnost imaju znanstvena istraživanja 

i proučavanja teoretskih i praktičnih problema u vezi s 

radijacijom.

Već smo spomenuli neobičnu važnost medicinske zaštite 

u koju spada i zdravstveni nadzor nad profesiohalnim oso- 

bljem. Sanitami inspektor provodi nadzor nad higijenom 

rada, a liječnici za profesionalnu medicinu rada vrše 

zdravstvene preglede prije početka izobrazbe osoblja i 

provode redovite kontrole zdrasstvenog stanja izloženog 

osoblja sa svrhom da isključe one čije zdravstveno stanje 

ne dozvoljava rad sa zračenjem, odnosno da otkriju naj- 

ranije, početne nepoželjne reakcije kako bi se spriječilo 

daljnje izlaganje takve osobe i onemogućilo razvoj težih 

oštećenja radijacijom.

MEDICINSKA. ZAŠTITA OD HADIJACIJE

Treba smanjiti svako nepotrebno izlaganje ljudi zračenju 

na najmanju mjeru, ali se kod toga ipak ne smije ometati 

poželjna i potrebna upotreba zračenja. Moramo spriječiti 

svako vidljivo oštećenje, ali isto tako treba nastojati
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smanjiti mogućnost /"rizik"/ nastanka kasnili oštećenja. 

Upravo to apomiuje Intemacionalna komisija za radiološku 

zaštite Svjetske zdravstvene organizacije /1972/ u svojoj 

definiciji cilja zaštite od radijacije: ...."da se sprije- 

će akutni efekti zračenja i da se ograniči rizik kasnih. 

posljedica na prihvatljivu razinu".

Medicinska zaštita od radijacije dijeli se na l.mjere 

prevencije /profilakse/ i 2. mjere zaštite od radijacije 

u užem smislu. -

l.Prevenci.ia

Pod prevencijom štetnog djelovanja radijacije razumije- 

vaju se svi postupci kojima se sprečava nepoželjno, nepo- 

trebno, neopravdano ili prečesto izlaganje ionizantnom zra- 

čenju. Ona se provodi prije samog korištenja radijacije. 

Jedino je moguća prevencija u medicini, a ona se sastoji u 

zahtjevu da se ne dozvoljava primjena radijacije na čovjeku 

osim kada je to medicinski opravdano-"indicirano" tek kada 

liječnik nakon uuimanja anamneze, temeljitim kliničkim pre— 

tragama, pa i laboratorijskim metodama ustanovi: da čovjek 

boluje od bolesti koja se rendgenskom pretragom može doka- 

zati ili isključiti—što znači : da je čovjek doista bolestan, 

da vjerojatno boluje od bolesti lokalizirane na organu 

koja se radijacijom može prikazati i da je bolest na koju 

sumnja takva da daje jasno "vidljive" rendgenske simptome— 

tek tada lijeonik ima "medicinsko opravdanje za dijagnosti— 

čku primjenu radijacije".

fiajvažniji način prevencije je , dakle., zabtjev da treba 

medicinsko opravdanje za svako izlaganje čovjeka radija- 

ciji. Među ostale načine prevencije spada: odabiranje vre— 

mena izlaganja kada je rizik manji /za prevenciju tera— 

togenih oštećenja zabranjena je primjena radijacije na tru— 

dnicama, a kod žena u dobi za rađanje smije se ona primje— 

niti samo između prvog i sedmog dana redovite menstruacije/, 

odnosno odabiranjem onih. metoda koje manje izlažu bolesnika 

/radiografije umjesto mnogoopasnijili dijaskopija!/.
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2. Zaštita od radi.iaci.ie pri medicinsko.i prim.1egi 

Fod zaštitom od ionizantnog zračenja u užem smislu pod- 

razumijevaju se sve rajere kojima se može smanjiti izlaga- 

nje zračenju u toku poželjne ili potrebne primjene zračenja. 

Ovamo spada primjena uređaja, sredstava i postupaka koje 

treba koristiti pri samom izvođenju radioloških metoda.

Kako nemamo zadatak, a ni vremena da opširnije govo- 

rimo o zaštiti od radijacije pri medicinskoj primjeni to 

ćemo samo sa nekoliko primjera ukazati na neke načine za- 

štite i njihovu efikasnost pri medicinskoj primjeni 

rendgenskog zračenja u dijagnostičke svrhe: uloga sav- 

jesnog i strogog određivanja "medicinskih indikacija" za 

dijagnostičku primjenu rendgenskih zraka na smanjenje uku- 

pne izloženosti bolesnika /12, 13 , 14/; efikasnost pokri- 

vanja gonada /zaštitnim pregacama i direktnim zaštitnim 

sredstvima-zaštitnim školjkama i štitom za jajnike 15,16/; 

sužavanja rendgenskog snopa, primjene televizijskog pre- 

nosa rendgenske slike /17/, promjena položaja na zaštitu 

bolesnika i profesionalnog osoblja /17/>

Ne možemo ni spominjati vrlo važne metode zaštite pri 

radijacionoj terapiji i primjeni radioaktivnih izotopa u 

medicinskoj dijagnostici i terapiji.

- 17o -



12

SUMHAB?

tfith th.e m o d e m  uze of ionizing radiations the new and 

not well known radiation hazards arize, both genetio and 

somatic /leukaemogenesis, caroinogeneeis, teratogenic 

effects/.

Ionizing radiations alter the genetic code of the 

genetic and somatic cells. Induced gene mutations produ- 

ce genetic malformations on the future generations, or 

if that genetic code of somatic cells is altered tha 

altered metabolism, uncontrolled growd and "asocial" 

behaviour is transmited as a new genetic message to all 

new generation of that cell which can result in the 

carcinoma, leukaemia and teratogenesis.

Great care should be taken to ređuce the total 

radiation exposure of the population, particularly of 

the gonads and bone marrow. Great responsibility of 

medical personnel in prevention and radiation protec- 

tion is stressed with regard to the fact that main 

artificial source of radiation esposure of the popu- 

lation is the application of ionizing radiation in 

medicine. 2?he medical radiation prevention and pro- 

tection is pointed out: not allowing the uze of ioni- 

zing radiation to the man with_out the medical indi- 

cations, and the necessity of uzing protective app- 

liances to the gonads etc.
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FEHZISTENCIJA HKOHOZOMSKIH ABERACIJA D 

PACIJANATA SA HIPEETIREOZOM LEČENIH EADIOAKTIVNIM JODOM

B. P tdic i Nada Barjattarovio

Klinička bolnica grada Beograda, Beograd

Hromozomske aberacijs se mogu Javiti i spontano 

u malom broju u biljnom i životinjakom svetu medjutim, njihov 

procenat značajno raste poale izlaganja jonizujućim zrače- 

njima. Jedan od najvećih izvora ozračivanja stanovništva, pre- 

ma podacima OUN (1), je ozračivanje u medicinske svrhe, gde 

radioaktivni izotopi imaju ave Siru primenu. Pored korianog 

dejstva u terapeutake svrhe izotopi izazivaj« i promene u 

genetskom materijalu ćelije o čijoj perzistenciji jofi uvek 

ne postoji dovoljno podataka. Zbog toga je svrha naših ispi- 

tivanja bila da utvrdimo vreme zadržavanja izazvanih promena 

u pacijanata koji su lečeni radioaktivnim jodom ^^J.

Materi.lal i metode

Ispitivanja su započeta kod trinaest pacijenata 

aa hipertireozom, kod kojih je analiza radjena pre, i tri 

dana posle aplikacije 1^1J.

Na kontrolni pregled posle fiest meseci javilo se 

deset pacijenata, dok se posle 18 meseci javilo njih osmoro.

Terapeutaka doza joda je iznosila 2-5 mCi. Primlje-

na doza je odredjivana prema Silveru (2) po kome 1 nCi radio-
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aktivnog joda daje dozu zračenja od 0,4 mHada na celo telo 

i 1500 mRada na štitastu žlezdu.

Citogenetska ispitivanja su vršena modifikovanom

mikrometodom prema Edwardsu (3) i Friilandu (4) iz kulture 

limfooita periferne krvi.

Nadjene hromozomske aberacije mogu se svrstati u dve

grupe, numeričke i strukturne. Numeričke obuhvataju setove sa 

manje i više od '*6 hromozoma i tetraploidije medju koje su 

svrstane i endoreduplikaoije. Tip strukturaih promena zavisi

slika 1.: Tip strukturnih promena u zavisnosti od ćelijskog 

ciklusa u vremenu ozračivanja

Rezultati i diskusi.ia

Doza zračenja naših ispitanika (tabela 1) se kretala 

od 0,8 - 2 Rada za oelo telo, a 3000 - 7500 Rada za štitastu žlezdu«

- 17«- -

od stadiuma ćelijskog ciklusa u vremenu ozračivanja (slika 1), 

a klasifikaoija je učinjena prema Bucktonu i Evansu (5).
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Tabela 2.

Broj hromozomskih aberacija pre aplikacije joda kretao se u 

opsegu od 0 - 7*5# u proseku 2,4 ± 2,3% ( izuzimajući paci- 

jente DN i HH koji su u toku protekle gpdine već bili pod- 

vrgavani radiološkim pregledima ).

Tri dana posle aplikacije joda procenat aberacija 

je značajno porastao i kretao se u opsegu od 2 - 34#, u 

proseku 21,3 * 9|0$, što predstavlja statistički uočljiv
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aktivnog joda daje dozu zračenja od 0,4 mHada na celo telo 

i 1500 mRada na štitastu žlezdu.

Citogenetska ispitivanja su vršena modifikovanom 

mikrometodom prema Edwardsu (3) i ?r<Slandu (4) iz kulture 

limfooita perifeme krvi.

Nadjene hromozomske aberaoije mogu se svrstati u dve 

grupe, numeričke i struktume. Numeričke obuhvataju setove sa 

manje i više od 46 hromozoma i tetraploidije medju koje su 

svrstane i endoreduplikaoije. Tip strukturnih promena zavisi 

od stadiuma ćelijskog ciklusa u vremenu ozračivanja (slika 1), 

a klasifikacija je učinjena prema Bucktonu i Evansu (5).
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slika 1.: Tip struktumih promena u zavisnosti od ćelijskog 

ciklusa u vremenu ozračivanja

Rezultati i diskusi.ia

5 2

I N T E R F A Z A

Doza zračenja naših ispitanika (tabela 1) se kretala 

od 0,8 - 2 Hada za oelo telo, a 3000 - 7500 Rada za štitastu žlezdu«

- 174 -



-3-

T a b e l a  1.

1 
p

a
c

ij
e

n
t

_ i
UJ

HJ

<
Z<

o
a
m

6
A 0

M E SEC I
E R 

POS
A

LE
C 1 J 
PRIMANJAE

UK
UP

AN
 

V
.

NUN ER1C KE SVF UK7 JRNE

<D w

X

TE
TR

A
P

EN
D

O
R

E
D

.

U
K

U
P

N
O

L
E

Z
IJ

E

P
R

E
K

ID
I rr m CC \

>- <• 
Z  J?
iu  n  
8 1 O

S
TA

LO

U
K

U
P

N
O

JM 50 0 2 2 4 8
» 1 1 2 2 A 2 1 9 ?7

R Z i' 1 1 5 6 2 13 7fl
r c | 1 2 E 1 fl ta
VM 5 0 1 1 3 3 a

s o 1 1 2 1 6 7 iB
1 1 2 3 1 1 5 u

s o 1 1 2 3 1 6 14
n ■ 50 1 1 1 5 1 1 8 18
II f e . 1 1 1 1 2 4 10

Tabela 2.

Broj hromozomskih aberacija pre aplikacije joda kretao se u 

opsegu od 0 - 7«5# u proseku 2,4 ± 2,3% ( izuzimajući paci- 

jente DN i HH koji su u toku protekle gpdine već bili pod- 

vrgavani radiološkim pregledima ).

Tri dana posle aplikacije joda procenat aberacija 

je značajno porastao i kretao se u opsegu od 2 - 34#, u 

proseku 21,3 * 9|0$i što predstavlja statistički uočljiv
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Hezultati anaiiza šest meseci posle primene jo- 

da dati su na tabeli 2. Broj aberacija se kreće od 8 - 

28*, u proseku 15,8 ± 2,1*. Procenat perzistentnih abera- 

cija, *ako pokazuje tendencu blagog opadanja, još uvek 

je statistički visoko signifikantan : p^0,001.

<3antolino i saradnici (6) navode u literaturi 

da generalna incidenca nije smanjena ni posle godinu dana. 

Naša ispitivanja posle 18 meseci (tabela 3.) potvrdjuju 
te podatke. '

porast : p <  0,001.
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Tabela 3.

Rezultati se veoma malo razlikuju od onih šest meseci 

posle priaene joda. Vrednosti se kreću od 10 - 28$ sa 

srednjom vrednošću od 15,7 1 6,9%. Procenat je statistički 
visoko signifikantan : p^.0,001.

Poredeći rezultate kontrole pre ozračivanja pre- 

ma 0IUJBa tri d®na, šest meseci i osamnaest meseci kasnije 

zapaža se značajna statistička razlika, dok ove poslednje’ 

t n  grupe medju sobom ne pokazuju značajnu statističku 
razliku.

Što se tiče tipa aberacija, od numeričkih promena 

neposredno posle aplikacije zapaža se povećan broj tetra-
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ploidnih ćelija i endoreduplikacija, dok njihov broj posle 

izvesnog vremena u visokom procentu opada. Ovaj fenomen, kako 

Nevcombe navodi (7), teško može da se objasni.

Od struktumih promena najčešće su zapaženi ter- 

minalni prekidi (slika 2) i acentrični fragmenti, a nadjen je

i izvestan procenat dicentričnih hromozoma (slika 3) čija 

je pojava karakteristična za ozračene ćelije.

> C

/ S '

Slika 2: Jedan hromatidni prekid

Hth-h  h- i D
2 3

«

frr/nri

M  *
16 17 «

» » » •  n - « - i
19-- 20 21— 22

j

S l i k a  Kariograin m i t o z e  sa d i c e n t r i č n i m  hi*omozomoiB
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U svakom slučaju prooenat abnormalniti ćelija 

registrovanih u našim ispitivanjima predstavlja veliku po- 

pulaoiju ćelija čiji potencijal ostaje za sada još uvek 

nepoznat,

Mnogobrojne činjenice- govore u prilog staroj hi- 

potezi o etiološkoj ulozi hromozmskih aberacija u nastaja- 

nju malignih bolesti, iako se pokazalo teškim da se utvrde 

kvantitativne korelacije izmedju učestalosti hromozomskih 

aberacija i pojave ovih bolesti.

Jugoslavija se, prema podacima OUN, nalazi gotovo 

na čelu liste po broju radioloških pregleda po glavi sta- 

novnika, a broj dijagnostičkih i terapeutskih primena radio- 

aktivnih izotopa je iz dana u dan sve veći i njihov udeo u 

opštem ozračivanju populacije je u porastu.

Prema podacima Instituta za nuklearne nauke "Boris

Kidrič" u Vinii, u ovom institutu je u toku 197^. godine pro-

131 » .
izvedeno oko 75 Ci radioaktivnog joda J, sto je najvecim

delom namenjeno medicinskoo primeni. Pod pretpostavkom da je

sva količina joda utrošena prema svojoj nameni, to bi oz-

račivanje po glavi stanovnika iznosilo za celo telo 1,5 mRada,

a za štitastu žlezdu oko 5(5 Rada. Doza za štitastu žlezdu

značajno prelazi graničnu dozu od 3 Rema, koja je prema

ICRP-u dozvoljena za stanovništvo za godinu dana.

Priključujući se opštoj kampanji u svetu za zaštitu 

čovekove prirodne sredine, trebalo bi u svetlosti rezultata 

naših ispitivanja voditi računa o tome da se sva ispitivanja 

kad god je to moguće, izvode in vitro umesto in vivo, da bi 

se izbegla nepotrebna izlaganja pacijenata jonizujućim 

zračenjima.
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Zakl.jučak

Izvršena je citogenetska analiza grupe pacijenata 

sa hipertireozom štitaste žlezde koji su u svrhu lečenja 

dobijali odredjene doze radioaktivnog joda i praćena

njihova perzistencija šest meseci i osamnaest meseci kasnije . 

Aplikovana doza se kretala od -2 - 5 mCi. Broj aberacija 

pre primene joda je bio u granicama normalne populacije:

2,4 1 2,3#, dok je tri dana posle iznosio 21,3 1 9,0#.

Šest meseci kasnije srednja vrednost je 15,8 + 2,1%, dok je 

18 meseci kasnije : 15,7 1 6,9%.

U praćenju perzistencije zapaženih promena nadjen 

je blagi pad procenta aberacija, mada se i posle 18 meseci 

još uvek održava na visokom nivou.

Summary

A group of patients with hyperthyreosis, who 

151were treated a certain dose of J, were cytogenetically 

analysed and their persistence was determined six and 

eighteen month later. The dose applied was from 2 - 5  mCi.

The number of aberrationes before the application of 

iodine was 2,4 ± 2,3%, while three days later it was 

21,3 ± 9,0%. Six month later the average was 15,8 t 2,1%, 

while eighteen months later it was 15»7 ± 6,9%«

There is a small decrease in the percentage of 

the observed aberrations, when observing the persistence, 

but even after 18 months it still remains at a high level.
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VIII Simnozijum Jugoslovenskog đrugtva 

za zaštitu od zraSenja 

Herceg Novi 20-23. maj 1975.

Dr Mirko GaSeviđ

Tnstitut za primenu nuklearne ener«ri1e u 

pollonrivredi, veterinarstvu i šumarstvu

- Zavod za animalnu radiobiologHu - 

1 1 0 8 0  Zemun, PoSt.pregradak 46

UP O R E D N A  IS PI T I V A N J A  H RO MO Z O M R K I H  ABERAC IJ A 

I Z A ZVA NI H G AM A ZR ACIMA KOD S V I N J A  I COVJ EKA

Kratak sađržaj

VrSena su uooredna iSDitivania efekata gama-zral-a na hromo- 

zome svinje i Covjeka (hromozomske aberacile tiDa dicentrienih i nr- 

stenastih hromozoma u dioloidnim ^eliiama) oosliie ozračivania in vi- 

tro i in vivo. Posliie ozračivania Dune krvi svinje i Covjeka dozom 

od 350 i 400 rad-a in vitro ustanovlien je znatno vetfi efekat na hro- 

r'ozomiTia Covjeka neao kod svinje. Kod ozraSivanja svinja in vivo do- 

zom od 6 0 i 165 rad-a prađena je brzina eliminaciie hromozomskih ahe- 

racl-ia u oostradiiacionom oeriodu od 1 2 0  đana. i ustanovljeno ie da 

kod ve^e doze zrafenia br*a eliminacija 'hromozopskih aberacija. Uoo- 

rediuiu^i naSe rezultate sa literatumim nodacima koji se ođnose na 

akcidentno ozrafiivanle fovjeka pod slienin uslovima i pribliJno istim 

oo*etnim nivoom hromozomskih aberacila moJe se zakljufiiti da 1e eli- 

minacija hromozomskih aberacija kod svinja znatno brSa ne<ro kod £o- 

vjeka.
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UVOD

U ranijim našim isDitivanjima (4 i 5) koristeđi Drednosti 

koje daje kultura pe rifeme krvi, ustanovili smc da izmedju primlje- 

ne doze i odredjenog tipa hromozomskih aberacija postoji pozitivan 

korelacioni odnos kod ozračivanja limfocita svinje in vitro. U lite- 

raturi postoji veliki broj podataka o efektu jonizujuđih zračenja na 

hromozome različitih životinja i Covjeka in vitro. U svim slučaievi- 

ma ustanovljen je pozitivan korelacioni odnos izmedju primljene doze 

zračenja i hromozomskih aberacija, koji je medjutim različit za raz- 

ličite vrste Sivotinja. Postavlja se, medjutim, pitanje interpolaci- 

je rezultata dobijenih na eksoerimentalnim životinjama na čovjeka i 

obratno. Hromozomske aberacije kao što su dicentrični hromozomi i 

prstenasti pokazali su se kao najpogodniji parametar u tzv. biološ- 

koj đozimetrili zračenja.

Pošto na odnos doza-efekat utiče niz faktora kako subjek- 

tivne, tako i objektivne prirode, imali smo namjeru da isoitamo u d o -  

redno efekat gama-zračenja na hromozome čovjeka i svinje in vitro 

pod identičnim uslovima ozračivanja i kulture delija, kako bi usta- 

novili sličnosti i razlike.

0 efektu jonizujućeg zračenja na hromozome životinja in 

vivo ima znatno manje podataka u literaturi, dok su ovakvi eksperi- 

menti na ljudima, iz opravdanih razloga isključeni, a opisani su 

samo pojedini slučajevi akcidentalnog ozračivanja (1,3). Prilikom 

ozračivanja limfocita svinja in vivo vođili smo računa o tome da 

podesimo veličinu doze tako da bi se dobio približno jednak nivo 

hromozomskih aberacija kao kod akcidentalnog ozračivanja ljudi. Udo- 

redjujuđi ove podatke sa našim mogli smo da bar približno steknemo 

sliku o Drirodi 1 brzini eliminacije hromozomskih aberacija u post- 

radijacionom periodu kod fiovjeka 1 svinje i uofiimo sličnosti i raz- 

like.
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MATERIJAL I METODE

BloloSkl materljal 1 tehnlka ozraSlvania. Za ispitivanje efekata 

zraSenla in vitro uzimata je krv pod sterilnim uslovima u specijal- 

ne enruvete za kulturu delija u količini od 15-20 ml. uz đođatak 

heparina (slobodnog od fenola). Kao davalac krvi bio je muškarac 

starosti oko 45 godina, dok smo krv uzimali od svinja oba pola, ra- 

se veliki jorkšir, stare 5-6 mjeseci, i tjelesne te?ine 50-70 kg. 

NeDosredno poslije uzimanja krv je komoletno ozri'ivana na sobnoj 

temneraturi dozom od 350 i 400 rad-a gama-zraka 60Co, a brzina doze 

je iznosila oko 90 R/min.

Za ispitivanje efekata zrafienja in vivo formirali smo dvi- 

je grupe od po dvije Sivotinje. Svinje ?u ^zraSivane na istom kobal- 

tnom uzorku kao i krv, jeđnokratno, bi'ateralno i totalno. Prva gru- 

°a životinja ozraSena je sa 60 rad-a, e druga sa 165 rad-a (doza 

mjerena u medijalnoj ravni ži ’otinje) . §to odgovara expozicionim do- 

zama, u prvom sluSaju, 104 R, oćtnosno 275 R u drugom sluSaju. Neoo- 

sredno poslije zraSenja (15 min.) Sivotinjama je uzimana krv, a za- 

tim posle 4,24.h i kasnije u razliSitim vremenskim intervalima svi 

do 120 dana.

Kultu ra limfoc: ta. Poslije SDont ane  sedimentacije krvi 

Mrzimato je po 0,25 ml-Dlaziae sa leukoaitima uz dodatak joS »o jfdne 

.kaDi sedimantisanih, aritrocita i đodavano'U 10 ml hranljive podioge 

APMI'1640, kojoj je bilo predhodno dođato 12% fetalni serum teleta, 

«PHA i antibiotici. Kulture đelija smo inkubirali u vodeftom kupatilu 

na 36,5°C. Vrijeme in kubacije svinjskih leukocita iznosilo je 37h, 

a humanih 50h. Tva sata p rije zaustavlj e nja kulture đelijama je do- 

davan kolhicin u koliSini od  40^,ug/ml. hranljive Dodloge. Poslije 

toga delije su tretirane na uobiSajeni naSin sa hipotoniSnim rastvo- 

rom (0,7* KCl), fiksirane sa rastvorom metil-alkohol glacijalna sir- 

ćetna kisjelina (odnos 3:1) i bojene po Gimzi. Analiza hromozoma je 

vrSena na svjetlosnom mikroskopu pod Imerzijom, a od aberacija uzi- 

mate su u obzir samo dicentriSni i  prstenasti hramozomi u diploidnim 
<5elijamo u proceatima.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Da bi otklonili subjektivne faktore u procjeni hronozomskih 

oSteđenja krv fiovjeka i svinje ozrafiena je in vitro pod istim uslovi- 

ma, a hranljiva podloga i uslovi kulture đelija bili su identični. 

Pazlika je postojala jedlno u đužini inkubacije tfelija (krv svinja 37 

a fiovjeka 50h), zbog toga što se normalno limfociti svinje Dočinju da 

dijele in vitro prije neao limfociti čovjeka, a vrijeme od 37, odno- 

sno 50h, kao optimalno kada se najveđi broj đelija nalazi u prvoj de- 

obi poslije zraienja. Ova Sinjenica je veoma važna kada se zna da se 

broj dicentričnih (D) i prstenastih hromozoma (P) smanjuje prilikom 

deobe đellja. Rezultati ovih ispitivanja prikazani su na tab. 1. iz 

koje se vidi da kod obe doze broj hromozomskih aberacija je veđi u

Tab. 1. Hromozomske aberacije izazvane gama-zracima in vitro u limfo- 

citima p e r ifeme krvi čovjeka i svinje

Doza
rad Vrsta Broj 

<5eli ja %D %P %D + P Index^

350 čovjek 150 70,0 4,7 74,7 + 7,1 1,00
svinja 200 66,0 1,0 67,0 + 5,9 0,89

400 čovjek 150 108,0 7,3 115,3 + 8,8 1,00
svinja 150 72,0 1,3 73,3 + 7,0 0,63

Broj čovjek 2n = 46 1,00
hrcnoz. svinja 2n = 38 0,82

Broj čovjek 81 1,00
hromoz. svinja 64 0,79
krakova

1 - parametri kod svinje prikazani su kao index 1,00 a parametri 
svinje u odnosu na ovu vrednost.

llmfocitima čovjeka nego u limfocitima svinje. Tako na primjer kod do- 

ze od 350 rad-a broj aberacija (D+P) iznosi 74,7* kod čovieka a kod 

svinje ista dosa izazvala je 67,0% aberacija, što je manje za 19%. Kod



d o z e  od 400 rada broj aberacija kod krvl Covjeka iznosi 115,3% (odno- 

sno 1#11 aberacija/dellji), a ista doza kod krvi svinja izazvala je 

73,3% oberacija, što je u odnosu na huraane hromozome manje za 37%.Ako 

broj hromozomskih aberacija u humanim limfocitima oredstavimo indek- 

som 1, onda kod doze od 350 rad-a efekat u svinjskim limfocitima iz- 

nosi 0,89, a kod đoze od 400 rad-a 0,63. Interesantno je napomenuti 

da je relativni odnos u broju dicentričnih hromozoma manji (indeks 

manji od 2), dok je broj prstenastih hromozoma, kod obje doze, vedi 

u humanim limfocitima za oko Det Duta. Da bi odgovorili na pitanje da 

li fe 1 drugih doza efekat zračenja vedi na hromozomima fiovjeka 

nego kod svinja in vitro na graf. 1. Drikazani su uporedno naši rani- 

ji rezultati (5) sa rezultatima drugih autora (2). Na ovom grafikonu 

se jasno vidi da je kod ozračivanja ood približno istim uslovima 

(brzina doze od oko 90 R/min. u opsegu đoze od 50-500 R u svim sluča- 

jevima efekat gama zraka vedi na humanim nego na svinjskim hromozomi- 

ma.

Uporedjujudi n aše rezultate sa D o dacima d rugih autora koji 

su iSDitivali hromo z o m s k e  aberaciie in v itro kod č ovjeka i Sivotinja 

m o ? e  se zapaziti da  ista doza zračenja izaziva različit efekad na 

h romo z o m i m a  što zavisi od vrste. Poznato je na Drimjer da je količi- 

na DNK kod čo v j e k a  i svinje p r ibližno isti (oko 6,8 piko grama/deliju) 

(8) e fekat g a m a  zračenja je različit. Da li na broj aberacija oresu- 

d no u tiče broj hromozoma, broj hromoz o m s k i h  krakova, nukleotidni sa- 

stav DNK ili neki drugi faktor za sada je o tvoreno pitanje.

Poredjenje efekta zračenja na hromozome svinje i čovjeka in 

vivo otežano je samom činjenicom da u literaturi skoro nema nodataka 

koji se ođnose na ozračivanje limfocita čovjeka in vivo. Kao drago- 

cjen Do datak poslužila su nam dva slučaja (jedan u Francuskoj i jedan 

u Sjedinjenim američkim državama) akcidentalnog jednokratnog i total- 

nog ozračivanja ljudi gama-zracima 60Co. Rezultati naših ispitivanja 

na svinjama poslije opšteg ozračivanja prikazani su na graf. 2 1 3 .

Kod čovjeka ozračenog sa dozom od oko 100 rada-broj aberacija (D+P) 

neposredno poslije zračenja iznosio je oko 6% i zadržao se na tom ni- 

vou sve do 90 dana (1), dok kod svinja ozračenih sa đozom od 60 rad-a 

(104R) iako je broj aberacija u početku bio približan 6%, on se ved

8. dana smanjio na polovinu. Kod drugog slučaja akcidentalnog ozrači-, 

vanja čovjek je primio prosječno oko 127R, broj aberacija neposredno 

poslije zračenja iznosio je oko 24% i zadržao se na tom nivou sve do

- 5 -
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37. dana, kasnije nastaje smanjenje broja aberacija ali sve đo 150. 

đana ostaje na vlsokon. nivou (oko 50» od poSetne vrijednosti) . Me-' 

djutim kod svinje doza od 165 rad-a broj aberacija je isti kao kod

Graf. 1. Uticaj gama-zraka na hromozome

čovjeka 1 svinja in vitro (brzina doze ~  90 R/,-ain)

Covjeka ali ostaje na tom nivou samo u prvih 24h, da bi kasnije broj 

aberacija opadao naglo (kriva ima eksponencijalan karakter). Objaš- 

n 3enje za ove razlike u brzini eliminacije hramozomskih aberacija 

kod čovjeka i svinje vjerovatno leže razlifiitoij dužini života lim- 

focita svinje i Sovjeka.
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ZAKLJUČAK

Na osnovu uporednih ispitivanja efekta gama-zraka na hro- 

mczomima Covjeka i svinje mogu se izvesti sleđeđi zakljufici:

1. Ista doza gama-zraka in vitro izaziva veđi efekat na 

hromozcmima limfocita periferne krvi Covjeka nego svinje.

Efekat gama-zraka je vetfl na hromozominia Covjeka nego 

kod svinje i poslije ozraCivanja in vivo.

3. Eliminacija hromozomskih aberacija (D+P) in vivo je 

brža kod svinje nego kod čovjeka.

COMPARATIVE EXAMINATION OF CHROMOSOME ABERRATIONS 

PRODUCED BY GAMMA IRRADIATIOM OF MAN AND SWINE

M. Gafieviđ

The effects of gamma-irradiation on the chromosomes of 
perioheral lymphocytes were examined in man and swlne. The Dresence 
of dicentric and ring chromosomes in diploid cells was taken as the 
measure of the extent of radiation domage. VThole blood from man and 
swine was iradiated with 350 and 400 rads in vitro. The effect on 
human lvmDhocyte chromosomes was much greater than on chromosomes 
from oig lymDhocytes. Swine were irradiated in vivo with 60 and 165 
rads. The rate of elimination of ehromosome aberrations during a 
post-radiation period of 120 days v.’as greater with the larger dose 
of qamma-irradiation. Comoarison of these results with data refering 
to men accidentally irradiated unđer similar conditions and with a 
similar initial level of chromosome aberrations indicated that the 
rate of elimination of aberration was much faster in swine than in 
man.
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VIII JUG0SL0VENSK3 SIMPOZIJDM ZAŠTITE OD ZEAČENJA 

20-23.maj 1975-,Herceg Novi

DEJSTVO PEAŠINE HUDE UEANA EADONA I ERODUEATA 

EASPADA NA PLUĆA PACOVA

Višnjić V., Panov D., Novak Ij.

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu
"Dr Dragomir Karaj'ović" Beograd,Deligradska 29

Rezime:

Izvršeno je ispitivanj'e uticaj'a prašine rude urana, ra- 
dona i produkata raspada na pluća pacova. Rezultati ispitivanj'a 
su pokazali da 50 mg prašine rude urana, unete intratraliealno u 
pluća, posle 6 mesečne ekspozicije izazvala je pneumokoniotične 
promene koje odgovaraju pneumokoniozi nekolagenske prirode. Identi- 
čne promene nadjene su i u plućima pacova zaprašenim pod istim 
uslovima eksponovanih 468 časova inhalacini radona u koncentraciii 
od I0-'Ci/l. '

Uvod

Eazvoj miklearne energije učinio je da se svakim danom 

posvećuje sve veća pažnja proizvodnji urana i njegovom štetnom 

uticaju na zdravlje 1judi koji se bave proizvodnjom ovog tehnič- 

kog i strategijskog materijala. Dominantan je naročito uticaj 

radona i produkata njegovog raspada.

Brojni autori iznčavali su uticaj urana, radona i produ- 

kata raspada kako na eksperimentalnim životinjama ieto tako i na 

humanim opservacijama. .

Teleky /1937/, Peller /1939/,Lorenz /1944/, opisuju karci* 

nogene efekte radona i produkata raspada kod radnika zaposlenih u 

rudnicima urana. Oni pokazuju da je više od 30jž umrlih radnika 

imalo karcinom pluća a do sličnih rezultata su došli i Saccomano, 

Archer i saradnici, /1964,1965/ i Vagoner i saradnici /1965/ go- 

dine. Kušneva /196o,1964/, Karajović i 'saradnici /1964,Chameand 

/1964/ Panov, Višnjić /1973/ ukazuju na različita oštećenja reSpi- 

ratornog sistema i drugih organa radnika u rudnicima urana.

Toksikološkim efektima urana i njegovih jedinjenja posve- 

cena je isto tako velika pažnja. Uran spada u red teških metala
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sa visokom toksičnoSću. Svi autori se slažu da se uran javlja 

kao izraziti nefrotoskin. /Vilson i saradnici 1948, Houland 

(1951)i Maynard i saradnici 19531 Zakutinski, Andreeva 1959, 

Andreeva /196o/.

Naša ispitivanja su imala za cilj da utvrdimo u kojoj 

meri uranova prašina udružena sa radonnm i produktima njegovog 

raspada utiče na pluća pacova.

Materi.ial i metodi rada

98 albino pacova, soja "Vistar", muškog pola, starosti

2,5 io 3 meseca, podeljeno je u tri grupe:

1. grupa eksponovana prašini rude urana ......... 32 pacova

2. grupa eksponovana istoj prašini i radona sa potomcima 

32 pacova i

3. grupa, bez tretmana, kao kontrola  ........ 3ft pacova

Uslovi ekspozicije.

Uzorak uranove rude sa 3*400 gr.urana/tona samleven je 

u čeličnom kugličnom mlinu. Od ove prašine saparacijom u vodi 

izdvojena je frakcija čestica dijametra manjeg od 3 mikrona. Me- 

todom intratrahealne insuflacije pacovima 1. i 2. grupe uneto 

je po 50 mg prašine, a posle nedelju dana druga grupa podvrgmi- 

ta je inhalaciji radona sa potomcima njegovog raspada. Ekspozi- 

cija radonu vršena je po 6 sati dnevno, 3 dana nedeljno, u toku

6 meseci /468 sati/.
- -7

Prosecna koncentracija radona iznosila je 10 Ci/lit.

Osnovni elementi mikroklimata komore regulisani su i održavani

u tolerantnim granicama.

Posle 6-mesečne ekspozicije životinje su žrtvovane de-

kapitacijom. Anatomopatološkim pregledom obuhvaćeni su svi pa-

renhimatozni organi, a za histopatološko ispiiivanje uzeto je

jeđno plućno krilo, dok je drugo krilo služilo za merenje sadrjr

žaja hidroksiprolina. Za histopatologiju uzeti su i medijastinal-

ni limfni čvorići. Materijal za ovo ispitivanje fiksiran je u

neutralnom formalinu i standardnom tehnikom kalupljen u parafi-

nu. Mikrotomski isečci bojeni hematoksilin-eozinom, vezivno

tkivo po Hallery-Heidenhainn-u, diferenciranje veziva impregna-

cijom srebrom po Gomori-u.
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Za procenu toksičnosti uranove rude, radona i produiata 

rasuada uzimani su u obzir rezultati kliničkih opažanja, kreta-
” 0

nja telsnih težina, mortiditet, mortalitet, obdukoioni nalaz, 

težina pluća, rezultati histopatološkog pregleda i sadržaj hi- 

droksiprolina u plućima.

Hezultati i diskusi.ia

Morbiditet i mortalitet.

U toku eksperimentalnog perioda obolelo je ukupno 6 ži- 

vodinja, i to po 2 iz svake grupe. Neke od ovih su uginule, a 

druge su prinudno žrtvovane i isključene iz eksperimenta, jer 

je broj slučajeva, vreme pojavljivanja, klinička slika i obduk- 

cioni nalaz istovetan u kontrolnoj i eksponovanim grupama. Ovi 

slučajevi zapaženi su u letnjim mesecima juli-avgust, kada je 

zapaženo i opadanje telesnih težina kod svih pacova, što navodi 

na suranju o uticaju nepovoljnih faktora u uslovima držanja ili 

ishrane,a ne o uticaju ekspozicije ispitivanim noksama.

Telesne težine

Telesne težine merene su jedanput mesečno u toku ekspe- 

rimentalnog perioda april-oktobar. U prvim mesecima zapaža se 

fiziološki priraštaj, u julu i avgustu opadanje telesnih težiJf 

na, a u poslednja dva meseca septembar-oktobar zabeležen je ra- 

vnomeran priraštaj telesnih težina u svim grupama. Erema tome, 

može da se zaključi da zaprašivanje pluća uranovom rudom i in- 

halacij'a radona ne utiču na ovaj parametar.

Težina pluća

U tabeli 1. date su telesne težine pacova, težine pluća 

i odnos ovih težina, po grupama. Iz ovog odnosa zapaža se, iako 

statistički nije značajno, da je zaprašivanje izazvalo povećanje 

težine pluća /0,59 »/ prema kontroli /0,47 %/. U istom smislu 

deluje i inhalacija radon sa njegovim potomcima (0,64 %) u od- 

nosu na zaprašena pluća (0,59 %) •
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Tab.l. Telesne težine i težine pluča pacova eksponovanih 
uranu, uranu-radonu i kontrolne grupe

Grupa Broj tnrnpna telesna 
težina/gr

Ukupna težina 
pluća/gr

Težina pluća: 
tel.težini/%

TJran 30 8.940 52,33 0,59

Uran-
radon 30 9,030 57,55 0,64

Kontrola 32 9.110 42,62 0,47

R e z u l t a t i  h.-i.stopatološkog pregleda

1. II grupi pacova eksponovana prašini uranove rude u bron- 

hijalnim strukturama konstatovano je postojanje kataralnog brori- 

liitisa, parcijalne rasprostranjenosti, intramularne i peribron- 

hijal.no nadjena je proliferacija limforetikularnog tkiva, a me- 

stimično i promene induraltivnog tipa. U plućnom parenhimu is- 

pitivana prašina izazvala je stvaranje pnevunokoniotičnih lezija 

koje imaju karakter ćelijsko-prašnih granuloma, a samo delimično 

fibrokoniotičnih čvorića. Medijastinalni limfni čvorići umereno 

su povećani usled umnožavanja eeličnog parenhdma - limfocita, 

proliferisanja epiteloidnih ćelija, nakupljanja koniocita, pro- 

širenja limfnih sinusa i krvnih sudova. Ističe se pojava ostrva- 

ca i gredica epiteloidnih ćelija, karakterističnih za ranu fazu 

eksperimentalne plućne silikoze. U odnosu na ovu pneumokoniozu 

značajna je razlika u tome što ove formacije kod silikoze podle- 

žu vrlo rano sklerozovanju, a u našem slučaju vezivno-tkivna vla- 

kna zapažaju se u neznatnoj meri.

Uporedjivanjem ovih nalaza sa stanjem u kontrolnoj gru- 

pi zapaža se postojanje istih promena u bronhijama, ali su kod 

kontrole te promene izražene u slabijem stepenu. Navdeene prome- 

ne u plućnom parenhimu i medijastinalnim limfnim čvorićima zap- 

rašivanih pacova, nisu nadjene u kontrolnoj grupi.

Prema većini karairtera pneumokoniotičnog procesa ispiti- 

vana prašina može da se svrsta u nefibrogenske praBine, sa slabom
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citotoksičnom moći, bez obzira na njen hemijski sastav i radio- 

aktivne komponente.

2. U grupi pacova koji su posle zaprašivanja eksponovani 

radonu, mikroskopskim pregledom bronhijalnih struktura, plućnog 

parenhima i medijastinalnih limfnih čvorića nadjene su iste le- 

zije kao u prethodnoj grupi. Uporedjivanjem intenziteta promena 

u limfnim čvorićima pacova ove grupe sa takvim promenama u pret- 

hodnoj grupi, stiče se utisak da je inhalacija radona uticala 

na poj'avu većeg broja histiocitnih elemenata u ćelijskim ostrv- 

cima kao i to da su ostrva mnogobroonioa. Na osnovu toga, u da- 

ljoj evoluciji procesa, može se očekivati ranije fibroziranjje 

ovih koniotičnih lezija.

Sadrža.i hidroksj-prolina u plućima.

Sadržaj hidroksiprolina u plućima eksponovanih grupa iz- 

nosile su 13,1 i 13,4^ug/mg a u kontrolnoj grupi 14,o^ug/mg 

juvih pluća. Ove vrednosti ukazuju da ne postoje statističke zna- 

čajne razlike u sadržaju hidroksiprolina eksponovanih grupa pa- 

cova’kontrolne grupe.

Ovi rezultati potvrajuju histopatološke nalaze i zak- 

ljučak da ispitivana prašina izaziva pneumokoniotične lezije 

nefibrogenske prirode, kao i to da radon nije bitno uticao na ove 

procese.

■t

Zakl.iučci;

1. 5o mg prašine urana, intratrahealno unete u pluća pa- 

cova, žrtvovanih nakon 6 meseci, izazvala je pneumokoniotične 

lezije koje odgovaraju pneumokoniozi nekolagenske prirode.

2. Identične promene nadjene su i u plućima pacova,zap-

rašenih pod istim uslovima a u toku 6 meseći (468 sati) skspono-
mn

vanih radonu u koncentraciji od 10 Ci/liti,

3- Lako povaćanje težine zaprašenih pluća i inicijalni 

znaci brže evolucije koniotičnih lezija u limfnim čvorićima pod 

uticajem radona ukazuje na njegovc nepovoljno delovanje.
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IOTLUENCE OF URANTUH ORE DUS'T,RADON AND ITS 
DECAY ERODUCTS UPOI7 TEE RATS LUNGS

Sunmarj
In influence of uranium ore dust, radon and its decay 

products upon the rats lungs have been investigated histopatholo- 
gicaly. 50 mg of uranium ore dust introduced intratrachealy into 
the lungs, after six months esposure provokes pneumoconiotic chan- 
ge3 vhich correspond to pneumoconiosis of uncolagenous nature. 
Identical changes have been found also in the rats lungs treated 
in the same way as previous group but who were exposed 468 hours 
to radon inhalation in concentration of 10-7 ci/1
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1. PMUnokoniotioni čvorići u plućina lapreienin sa 

5o ig. praiiaa urasove rud» (H.2.)

Pneumokoiu otiSni ćvorići pretečao inaju karakter 

ćelijsko-prašnih granuloma (H.E.)



Sl.3. Prieumokoniotioai čvorići u zaprašenim plućima 

pacova eksponovanih Inhalaoiji radona (H.E.)

Sl.4. Ostrvca epiteloidnii ćelija (svetlija polja) u limfnom 

čvoriću medijastimma zaprašenili pacova i eksponovanih 

inhalaciji radona
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S T U D U  ERKTORA KCJI UTJEČU NR VISCKU APSORPCUU O U N A U  ŠIBHCIRA 
NA MLUEČTJOJ D U E I T

Šest tjedana stari štakori hranjeni kravljim ralijekan apsarbira- 
li su značajno više aralno datog olova-203 od torrtrolnih životinja 
(P<0,001), neovisno o dužini pretretmana mlijekan. štakari koji su glado- 
vali ineli su samo neznatno više vrijednosti retencije u odnosu na kontrol- 
nu grupu Sivotinja (P<0,01), dok dijeta sa glukoznan vodenan otopinan nije 
dala statistički značajnu razliku u apeorpciji iz Tteavnog trakta.

Sve veđijn koriSbenjem nukleame eneiglje raste i kcncentracija 

različitih radicnuklida u čovjekovoj životnc" sredini. Znatan dio medju 

njima čine radionuklidi metala. .

Ranijim ano radcrvima ustanovili da mlijeko, kao važna živežna na-

mimlca, značajno povisuje apsarpciju nekih iretala iz prabavnog trakta, kao

na pr. olova i kadmija (1, 2). Zbog opće važnosti ovog problana daljim ano

203
istraživanjima pokušall rasvijetliti na imđelu radioaktivnog olova Pb, 

mehanizam specifičnog djelovanja mlijeka na ppviSenje apsarpcije metala iz 

pmbavnog trakta.

Fokus ano izveli na šest grupa šest tjedana starim ženkama bije- 

log štakara, koje su ddbivale kroz različito vrijeree razne hrane i koje su 

aralno scndan primile radioizcrtopnu otopijiu olova-203. Kcntrolna grupi šta- 

kora je dobivala za cijelo vrijsne pokusa nannalnu štakorsku hranu. Dmgoj 

grvpi životinja ustegnuli ano iiranu 24 sata prije i 24 sata nakan primjene 

ladioizotcine otoplne. Tređa grupa životinja je hranjena sano sa kravljim 

mlijekon tri dsna prije i četiri dana nakon aplikacije, a Getvrta grupa 

jedan dan prije i četiri dana nairan primjene radiolzotopa. Preostale dvije 

grupe životinja dcbile su umjesto hrane i vode sans vodenu otcpinu gluko-
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ze kojoj su dodane soLL u ekvlvalentncm sastavu nooialnih kcnstituenata 

mlijeka. Dok je peta grupa dcbiJa spcmenutu otopinu 3 dana prije i 4 daiia 

naJan aralne primjaie radioizotopa, šesta grupa je dobila 1 dan prije i 4 

dana nakcn aplikacije. Četvrtog dana nakcn aralne primjene radioizotcpie 

otopine iaujerena je radioaktivnost cijelog tijela svake životinje, čime 

stro utvrdili koliki se dio aralne doze olova apsarbirao iz prdbavnog trakta 

i zadržao u arganizrru.

Etezultati koje sno dcbili nedvojbeno ukazuju da mliječna dijeta 

uzrokuje značajno povišenje apsarpcije oLova iz prcbavnog trakta necviano

o dužini pretrebmana (P<0,001). Štakari na gladovanju koji su dmali prak- 

tički prazan prcbavni trakt apsorbirali su neznatno viSe olova (P<0,01) u 

knnparaciji sa kcntrolran grupan. Razlika u apsarpciji olova i2zoedju kcn- 

trolne grupe i grupa životinja koje su dcbivale sano glukoznu vodenu oto- 

pinu nije statistički značajna. Na tanelju dobivenih rezultata, kao i ra- 

nije cbjavljsiih radova zaključujsno da uzrok takvog efekta mlijeka vjero- 

jatno leži u tvorbi lako apeatbilnih spojeva oiova sa nekim od produkata 

nastalim kroz mrmalnu probavu mlijeka do čega dolazi u odsutnosti druge 

hrane iz probavnog trakta.

Dobiveni rezultati upozoravaju da bi trebalo posvetiti posebnu 

pažnju jama raHinmikl iAi Mfalđ u mlijeku, a naročito u hranaia

za dojenčad.

Six-week old rats fed o o m 's milk absarbed a ccnsiderably larger 
airount of arally applied lead-203 than oontrol animals ( P < 0,001) regar- 
dless of the duration of prertreatment the with milk diet. Fasting rats 
stowed only slightly higher retenticn values if ccnjared to the ocsitrols 
(P<0,01), while those fed a gluoose aqueous solution did not shrw a sta- 
tistically significant increase in absarpticn.

1. KELLO D. i HDSTIAL K., Enviromi.Hes., 6, 355 (1973).

2. KELIO D. i KDSTJAL K., IV Jugoslavenski kongres medicine rada, Sarajevo 

8-13. juni 1975.

2.
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AKTIVNI TRANSPORT 45Ca KROZ DUODENUM ŠTAKORA TRETIRANIH
OLOVOM

Ženke bijelog štakora primale su želuCanom sondom svako- 
dnevno - tokom 7 dana - različite doze olova (2 ug đo 20 mg) u 
obliku olovnog acetata. Osmog dana životinje su'žrtvovane, a na 
prepariranom duodenalncsn segmentu ispitivan je aktivni transport 
kalcija (4^ca) in vitro metodom "izvrnute crijevne vređe". Rezul- 
tati pokazuju đa nema značajne razlike u aktivnom transportu kal- 
cija u olovom tretiranih i kontrolnih životinja.

Životinje pretretirane 7 dana odredjenim dozama olova ima- 

le su snižen ukupni transport stroncija i kalcija kroz stijenku 

duodenuma (1,2). Na temelju tih rezultata smatrali smo korisnim 

ispitati mjenja li olovo aktivnu komponentu transporta kalcija 

kroz crijevnu stijenku. Time bi se približili objašnjenju mehaniz- 

ma kojim olovo smanjuje ukupni transport kalcija i stroncija.

Pet tjedana stare ženke bijelog štakora podjeljene u gru- 

pe od po 10-12 životinja primale su svakodnevno kroz 7 dana raz- 

ličite doze olovnog acetata (0.002, 0.02, 0.2 i 20.0 mg Pb/dan/ 

životinji). Kontrolna je grupa umjesto olova primala destiliranu 

vodu. Osmoga dana sve su životinje žrtvovane, a 3.5 cm dugačak 

segment duodenuma je izvrnut i obradjen prema Hilson i Hisemano- 

voj metodi (3). Uzorci crijeva su nakon toga inkubirani 45 minu- 

ta u modificiranoj Krebs-Ringerovoj otopini kojoj smo dođali ra- 

dioaktivni kalcij (45Ca - 10 uCi/100 ml otopine) . Potpuno jedna- 

ka otopina nalazila se i unutar izvrnutog i podvezanog duodenal-
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n o g  segmenta. Nakon inkubacije određill smo aktivnost samog cri- 

jeva kao 1 otopina sa vanjske i nutaraje strane crijevne stjenke. 

Rezultate smo izrazili kao S/H omjere, tj. omjer aktivnosti vanj- 

ske i nutarnje otopine na kraju inkubacije, i (u crijevnoj stjen- 

ci) kao procent od sume početne aktivnosti obih otopina.

Iz rezultata proizlazi da 7-dnevna primjena olova u doza- 

ma koje smo mi koristili ne mjenja kod štakora aktivni transport 

kalcija k r o z crijevnu stijenku, n i  njegovu retenciju u samoj 

stjenci. To govori u prilog zaključku iz ranijeg rada (2) da se 

olovo veže negdje unutar crijevne stijenke i time smanjuje moguđ- 

nost kretanja kalcija kroz tu biološku membranu.

Female albino rats were receiving by intubation different 
leađ-doses (2 ug to 20 mg) as lead acetate, daily during a week. 
The animals were sacrificed on the 8^-h day. The active transport 
of calcium-45 vas then studied by the method of "everted intesti- 
nal sac' using the duodenal segments.

No significant difference tias observed in the active 
calcium transport between the lead treated and the control ani- 
mals.

1. GRUDEN,H ., STANTIĆ,H., BUBEN,H. , Radovi VII Jugoslavenskog 
simpozijuma zaštite od zračenja, Kaštel Stari 1973, 508.

2. GRUDEN,N., STANTIĆ,M., BUBEN,M., Environmental Research, 8,
203 (1974).

3. HILSON.T.H., HISEMAN,G. , J.Physiol., London, 123, 116 (1954).
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METABOLIZAM RADICMUKLHA OLCNK I ŽIVE U RASTOĆEH CSGANIZSm

Dob arganizna pokazala se kao vrlo važan člnbenlk u metabolizinu 
teških metala. Zbog toga sam izveo niz pokusa u kojljra sam ispitao neke 
metaboličke parametre olova-203 i žive-203 na životinjana različite dobi. 
Utvrdio sara slijedede: apsarpcija žive-203 z n a m o  j3 viša u  mlaiih životi- 
nja. Eliminacija oba radionuklida niža je u  niri 1 jli arganizana jednako 
kao i efikasnost nekih kelatogenih spojeva. DistrUbuoija žive-203 po orga- 
nima značajno se razlikuje u sivotinja ra: j/ dcbi. Kako iz literatnre 
posnati podaci o  apeorpciji i distribudj ol -<tu odnosu na dcb pokazuju 
isti trend kao i rezultati dcbiveni s živan-203 inože se zaključiti da je 
metabolizam teških metala značajno oirifin o dobi arganizma Jtao i da se 
vjerojatno radi o razlikara kojc su zaiedničJo? za sve tešlEie metale.

Radicnuklidi teških aetaia ^cprinose opdoj rađioaktivnosti bios— 

fere i sudjeluju u optereoej : čovjekova crganizna npasniir zračenjem. Iz- 

loženost sveukupne populacije radlonuklidim (jednako kao i sve veđim koli- 

činama stabilnih nuklida) aktualJzirala je pitanje utvrdjivanja ekspozici- 

je pojedinlh dijelova populadje - posebno najmladjih članova. Kostial i 

sur. su (1) utvrdili da je apsorpciia olova-203 iz probavnog trakta znatno 

viša u 5-7 dnevnih životlnja što icože rezultirati u znatno višoj akunulaci* 

ji tog rađjoniikjjAi u  najmladjim urganianlma. jjer se pokazalo da mla^ 

di organizam retenira veći poetotak parenteralno prijnijenjene doze olova- 

-203 kao i da je distribudja olcwa-203 po arganima znatno različita u 

15-dnevnih štakora u odnosu prena odrasJim život^njama (2, 3). Ispitujuđl 

eflkasnost kelatogene terapije i ođnosu na dcb došao san do zaldjuSca katas 

je Btabilnost i ijiartnost vsza olcvti—203 s ligandiiiH arganizna viša u mla- 

dih životinja što rezultira u ni£an nivou slcbodnog olova. Takodjer san 

P^etpostavio da je .inožda unravo taj činilac od odlufiujude važno6ti u tvor-
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bi razlUca u panašanju olova u cgganlzama razllčite dnh-l kao i da se rail

0 nespeclfičnan fenanenu zajedničkan za sve teške metale (4).

0 prvoj seriji pokusa štakorine starim 2 i 18 tjedana injicirao 

sam u repnu venu 10-50 uCi/kg olova-203 oanosno žive-203. Otopinana san 

dodao različite količine stabilnog olova (aoetata) odrcsro žive (biklori- 

da). Neposrsdno nakm injiciranja radicnuklida intraperitcnealiK) sam pri- 

mijenio kelatogene spojeve (Na^CafBTA, BAL i D-penicjJLamin) u terapijskim 

dozama (0,2 imol/kg). Hetenciju radlmukllda u tijelu životinja pratio sam 

u različitim vremenskim intervalima. Pokus ispitivanja retencije žii/e-203 

izvršio sam pored 2 i 18 tjednih životinja i na 3,4 i 5-tjednim jer se po- 

kazalo da u tan periođu života nastupaju prcm^ene koje utječu na stupanj 

eliminacije žive-203.

Istraživanja na. području apsarpcije proveo na 5-7 dana i 18 

tjedaiia starim štaknrina. Mladi su štakori primili otopinu žive-203 netodcm 

ukapavanja dok su odrasle životinje scndirane. Starije životinje podijelio 

sam u dvije skopine od kojih je jedna bila na mliječnoj dijeti tri dana 

prije pokusa i tijekom eksperiraentiranja dc* su ostale životinje hranjene 

standardnan peletiranan hrancm. Apsarpciju sam odredjivao prema retenciji 

žive-203 nakcn završetka fekalne ekskrecije neap=™+'lxai» frakcije doze, 

tj. utjecaj dobi na distrUajciju žive ispitivao san nakcji jednokratne pa- 

renteralne primjene žive-203 u 2 i 18 tjeđnih štakora. Cdredjivanje radiu- 

aktivnosti izvršio sam u đvokristalnan detektaru (Tcbar, Nuclear Cliicago)

1 u autanatskan "well-type" brojaču (Nuclear diicago).

Rezultati ovih pokusa pokazali su da je retencija olova-203 i 

žive-203 izrazito viša u 2-tjednih životinja neao u cđraslih štakara što 

ukazuje na smanjenu eliminaciju oba radionuklida u rastnđih ccganizana. 

Eliminacija žive-203 postala je u 5-tjednih životinja jednaka cnoj u odras- 

iih dok to s olcw»-203 nije slnčaj. Efikasnost telatocjme terapi je tako-
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djer je bila nlža u 2-tjeđnih živatlnja ali je razlika izraženija kod olo- 

vat-203 no tod žive-203. Fenrmen izjeđnačavanja 5-tjednih živctinja s odra- 

slina u spantanoj, eliminaciji žive-2o3 pojavio se i u efikasnostl kelato- 

genih spojeva.

Apsorpcija žive-203 ranogostruko je viša u mladih životinja no u 

odraslih. Mliječna dijeta povisuje apeorpciju žive-203 ali u nedovoljnan 

cpsegu da bi mogla cbjasniti visoku apsarpciju u mladih štakora. Kako se 

rezultati s olovan u sličnlm ispitivanjina (2,5) ddbro podudaraju s rnojiin 

raože se zaključiti da se kao i u slučaju pontane i provocirane 

eliminacije cba radicnuklida radi o fenanenu zajedničkan za sve teške rae- 

tčde.

Distrihucija žive-203 u odnosu ni dob životinja pdcazala je da 

ml arfe životinje akmuliraju innogostruko više tog teSkog metala u jetri i 

KDzgu dok je nagomilavanje u bubregu manje od odrasllh. Rszultati opet 

dctaro karellraju s podacdma o olovu (3).

Na tenelju rezultata ovcj rada može se zaključiti slijedeče:

1. Metabolizara oloira-203 i žive-203 u rastučih ocganizama značajno je raz- 

ličit od pcnašanja tih teških metala u odraslira životinjana. Osnovni me- 

tabolički parametri pokazuju dosta sličnosti u ponašanju oba radionukllda 

u rastuđih arganizana što sugerira nespecifičnc reakoije mladih životi- 

nja na pirisustvo teških raetala.

2. Visoka apsorpcija radlanukllda c metala, niža spontana i provoci-

rana eltainacija uz specifično nagcmilćivanje u pojedinlm osjet. jivim tki- 

vima kao što su pr^arfctveno - raozak, neJvojbeno,r«3neće zaključak kako su 

mladi članovi pcpulacije izloženi r^sebnan cgtet 5enju kato radionukl idjma 

tako i stabilnim nuklidima teških rastala šbo raože rezultirati u nepcprav- 

Ijivim ošteđenjiraa izazvanlra zračenjan ođnosr^ toliBičnim efsktom stabilnih 

nuklida. _ 2o5 - '
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4.

3. Neoptodno je nastavlti istraživanja i s ostalim nuklidima težkih metala 

kao i produbiti postojeđa znanja kako bi se moglo utvrditi maksimalno doz- 

voljene koncentracije ruklida teških metaia u životnoj sredini najraladjih 

članova populacije.

Oie iupact of age an raetabolisn of sane heavy metals has proved 
to be of oonsiderable importance. The author therefore tried to gather sane 
more facts about the differences in netabolic behaviour of radionuclijdes: 
Lead-203 and mercury-203. The findings of this work are as follcws: The 
absorption of ‘ j x was manifoldly increased in one week old rats
campared to 18-ueek old female aniraals. In ađult animals milk diet wes also 
proved to increase the absorption of .lnorganic nercury but to a lcwer 
extent. Spontaneous and chelating agent (EDIA, BAL and D-penicillamine) 
induced excretion of both radionuclides was lower in 2-week old rats than 
in adults. Six days after a single intravencus injection of 203HgCl, the 
young aniraals had a strikingly higher percentage of the dose in the'orain, 
liver and blood and louer accunulaticn in kldneys than adults.

1. Kostial K., Šlmcnović I.f Pišoniđ M.: Nature, 233 (1971) 564.

2. Kostial K., Kello D., Harriscn G.H.: Int.Arch.Arbeitsned. 31 (1973) 159.

3. Manćiloviđ B., Kostial K.: Envircn.Res. 8 (1974)214.

4. Jugo S.: Magistarski rad, Sveučilište u Zagrebu, 1973.

5. Kello D. , Kostial K.: Envircn.Bes. 6 (1973) 355.
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VIII Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od 

zračenja.

Herceg Kovi 20 -23. maj 1975«

Borislav Draganović, Mirko Gačević, Slobođanka Stanković

Veterinarski fakultet univerziteta u Beogradu i Institut za 

primenu nuklearne energije u polj.oprivredi, veterinarstvu 1 

gumarstva a Zemunu

IZOCAVAMJE ALIliENTAHHE RADIOKdNTAKINACIJii KEOZRAČJiNIU I 

AKOIHO OZRACiJflH PAZAMA LS 50/30 RAHIOCiiZIJDEOii - 137 '

Izučavanje alimentarne radiokontaminacije neozračenih
i akutnj ozračenih fazana vršeno je na odraslim životinjama 
oba pola.Ozračivanje je vršeno jednoicratno i totalno dozom 
od 800 R, a nakon 8 dana od ozračivanja fazani su peroralno 
kontaminirani radiocezijumom - 137 u količini 100 mikrokiri 
na kilogram telesne težine. životinje su žrtvovane u inter- 
valima 3 h, 2., 7. i 14. dana nakon kontacinacije i radio- 
metrijski obračjeni uzorci tkiva, organa i ekskreti konta- 
Kinirćmih i ozračenih fazana. Rezultati ovih ispitivanja 
pokazuju da se u toku 14.dnevnog perioda posmatranja rete— 
nira kod kontaciniranih fazana 49j08 — 62,94?’ a kod ozrače— 
nih i kontaminiranih 29,81 - 36,77?> radiocezijuma - 137. 
feeso ovih životinja saćrži krajem posmatranog perioda kod 
kontaminiranih 2,62 - 3,22> a kod ozračenih i kontaminiranih 
1,10 — 2,41j» radiocezijuma od administrirane doze.

- 2o7 -



Urod

Koguinoat akutnog totalnog ozračivanja i alimentarne 

(peroralne) radiokontaminacije predetavlja najčešći vid radio- 

intokaikacija životinja u vanrednim prilikaina. Izučavajući kom- 

tinovane efekte zračenja i raćiokontaminacije ptica, poaebno 

naa Je intereaovala lovna divljač (fazan) zbog uporedjenja sa 

domađim pticama, kako zbog ćinjenice da eu divl;Je vrste očuva- 

le veću radiorezistencijuf tako i zbog načina života koji ih 

prirodno ćini pogodnim za ovakva ispitivan^a. S druge atrane, 

lakše forme rađijacionog sindroma u kojima dominira gastroin— 

testinalni poremećaj, pokazuju uticaj na resorpciju i elimina- 

clju radioizotopa kod peroralnog tipa kontaminacije. Zbog toga 

Je naš rad prirođan nastavak razmatranja pozitivnih i negativ- 

nih efekata simultanog ozračivanja i radiokontaminacije pti- 

ca čijim se mesom hr.ani čovek ili će ga koristitl za iahranu 

u vanrednim uslovima.

Materijal i metod rada

Ogledi su vrSeni na fazanima (Phasanua colchicus) oba 

pola, starosti 1 godinu prosečne telesne težine 850 (ženke) i 

1.100 (mužjaci) grama. Životinje su posle adaptacionog perioda 

od 7 dana ozračene akutno i totalno X zracima (250 KV, 15 A, 

?0-60 cn, Al-1 mm) u integralnoj dozi od 800 R pri brzini doze 

50 E/min u rotacionom dispozitivu (9 obrtaja u minutu)• Osam 

dana nakon ozračivanja životinje su peroralno kontaminirane 

157CSC1 u dozi od lOO^uCi/kg telesne težine a zatim žitvovane 

u intervalima 3h, 2., 7. i l+.dana posle kontaminaci)e. Radio- 

metrijski su obradjeni uzorci: krvi, muskulature (bele i crne), 

unutraSnJih parenhimatoznih organa (srca, pluća, Jetre, slezine

i bubrega), svih segmenata želudačno-crevnog trakta (Jednjaka, 

žlezdanog i miSićnog želudca, tankog, slepog i dbelog creva) i 

fecis. F.ezultati su dati u relativnim Jedinicama radioaktivno- 

sti i u procentu unete doze radiocezijuma 137.
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RasmatranJe resultata

Rezultati relativnih raaiometrijskih merenja uzorc.ka 

crne, hele muakulature i krvi životinja ogledne (zračcna 1 koata.- 

minirane) i kontrolne grupe (sano kontaminirane) pokasuju dir.aril:u 

ugradjivanja radiocezijuma po gracu mase i celokupnom tkivu u to- 

ku četrnaestodnevnog posmatranja. To prikazuje tabela broj 1. Is 

tih podataka može se ustanoviti period relativno ravnotezne kon- 

centracije raciocezijuma u krvi u toku prva dva dana nafcon konta- 

minacijef kcja u periodu od 2. do 14. c'.ana po’.razuje trnd opadanja

i to intenzivniji kod ozr&.čenih Jedinki. Konsekventno tome u cr- 

nu - rs.dnu - muskulaturu ae intenzivnije vrSi ugraćjivanje radio- 

izotopa nego u belu muskulaturu.a u periodu od 2. do 14. đana. o- 

padanje koncentraciie radiocezijuma je intenzivnije ^od ozra^enih

i kontaminiranih životinja. Koncentracija radiocezijuma u fecesu 

posnatranih životinja i ritai: njegove promene u poomatranom pe-

riodu ukazuju na uveoano izlučivanje ovog raaionuklida kod ozr?1- 

čenih životinja. .

Ako se rezultati ugradjivanja, distrihucije i elimina-

cije radiocezijuma poomatraju kao procenat kontaminanta na gram-

masu, može se dobiti uvid u intenzitet resorpcije, retencije i 
137 < "

izlučivanja ^'Cs kod životinja obeju grupa. lakav obračun po-

dataka dat Je u tabeli broj 2. Iz nje se može videti da je naj-

intenzivnija resorncija radiocezijuma u tankim creviiaa, zatim u

alepim i debelim crevima. Od unutragnjih parenhimatoznih organa

najveći procenat ugradjenog izotopa pokazuju jetra i bubrezi.

L-uskulatura pokazuje da Je procenat ugradjenog rartiocGzijuma vi-

sok tj najveći u celom kontaminiranom organizmu, što potvrdjuje

S.injenicu da su mišići žiirotinja predil.ekciono nesto za depono-

^anje značajnih količina radiocezijuma iz digestivnog trakta.

lz ovih rezultata ugradjivanja procenta radiocezijuma po granu

Easi organa od ukupno unete količine radioizotopa u životinju

ffiože 0« takodje uočiti prednost ozrafienih i kontaminiranih ži-
v otinJa - one ugradjuju manje količine ^"^Cs a već ugradjenog

eliminišu brže od neozračenih kontaminiranih organizama^fazana).
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^essnltati nernnia ' Cs u imn/nin/n i. irm/n^ n/or<fan f a z n n n

n r n f .  S r .  2
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9766

+2917
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+31
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u
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+3.6
0518
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Tab. br. 2

Procenat sađržaja uzorku oo ulcupno aplicirane

Vresnfl

i s i i i t i v n n j a

Orsanl 1 P a 1 * :

5e ođ da te a k t l v n o a t l / u z
2 dan

* l
7 dan

J e d n jn k
2 0 29 0 34 0 .0 7 0 oa 0 ,01 0 .01 • 0 ,004

i
u 0 26 0 20 0 10 C,1 1 0 ,01 0 ,04 - 0 007

. Z1 e zds n l ž 0 56 0 37 0 09 0 09 0 ,0 2 0 02 _ 0 ,001

ž e la d c a u 0 52 0 09 0 11 0 17 0 .0 2 0 15 C,0 0 0 4 0 .0 2

!- itL a if in l 2 0 77 1 20 0 40 0 32 0 04 0 06 0 .005 0 .0 3

| z e l u d H C u 2 04 1 20 0 63 1 10 0 06 0 21 0 002 0 .07

« Tanka ž 4 23 3 19 c 30 0 32 0 .0 5 0 06 0 ,002 0 .02

l c re v n u 4 39 4 25 0 81 l 00 0 10 0 36 0 003 0 .06

; S lep fl 2 C 22 0 36 0 00 0 19 0 02 0 02 0 0003 0 ,0 0 8

c re v a u 0 30 0 30 0 20 0 30 0 02 0 12 - 0 G2

E e h e la
l

ž 0 12 0 13 0 04 0 06 c 008 0 008 0 00G 0 007

I earava u c 23 0 20 0 13 ' . 0 12 0 008 0 05 -  • 0 01

Srce
2 0 43 0 35 0 06 0 06 c 01 0 01 c 0002 0 005

u 0 50 0 55 0 os 0 17 0 01 0 11 0 004 0 01

J e t r a
ž 0 26 1 ,7 0 0 30 0 24 0 05 0 05 - 0 01

M 2 20 3 73 0 60 0 66 0 06 0 49 0 04 0 Cfl

J lu d f l
Ž c 15 0 84 0 03 0 07 0 o o m 0 01 - 0 002

M 0 14 0 21 0 07 0 10 0

0>oo

0 04 0 004 0 006

S le z in a
2 0 05 0,-05 0 02 0 02 0 004 0 0C3 - 0 001

u 0 07 0 09 0 04 0 C6 0 004 o . 003 - 0 001

D uh reg
ž 1 55 1 01 0 16 0 16 0 04 o . 04 0 01 0 005

L3 0 91 0 |91 0 21 o , 26 o , 03 0 13 o . 007 0 03

E e l i Ž 1 33 1 91 4, 26 7 - 10 2, 45 3, 19 1 , 2G 2 , 70

ni5i<< u 2 , 00 2 , 07 4 , 62 10 70 2 , 81 6 ,00 2 , 41 3, 20

C rn l ž 1 75 H . 00 4 07 15, 00 2 , 95 3 . 41 1 , 21 2 , 62

c i c i d u 1 62 H 00 4 , 10 1 1 , 00 2 , 6S 6 , 12 1 , 10 3, 22

Teeefi
2 1 , 51 4 , 50 o , 50 0 . 34 o . 34 0 , 22 0 |02 o . 01

u 1 , 29 2 , 47 o . 33 o , 9 0 o , 29 o . 10 o . 0 3 0 |0 2

I X

X - zračene i kontaminir&ne životinje

&  - kontaminirane {aeozT&iene) životinje
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Koeficijent natupljanja radiocezijUEja u organiaia i 

tkivima fazana, ođnosno celom organizmu izračunat je pomodu te- 

žinsicih koeficijenata. Oni su dati tabelarno kao prosečne vred- 

nostl u tabeli broj 3.

Tab. bp. 3 .

Vr ednosti težinskih koeficij enata tkiva i organa fazana

Prosečna težina 

( mužjak ) 

grama

Vrsta organa

Prosečna težina 

C ženka ) | 

grama

1.000 Cela životinja 850

153 Koža s perjem 130

25 Glava 20

'j 50 Vrat 25

26 Noge 24

140 Kostur 122

4,4 Srce 2,6

5,9 Pluća 4

1 2 Cusnik 1

1,5 Slezina 0,8

| 24,4 Jetra 13,4

5,5 Bubrezi 5,6

0,5 Gonade 0,7

264 Beli mišići 225

195 Crni mišići 175

2,8 Jednjak 2,5

4 Voljka 3,5 ;

4,4 Želudac žlezdani 2,9

26,5 Želudac mišićni 13,7

20,4 TanJca creva 11,4

5,9 Slepa creva 3,7

3,2 Zadnje crevo 1,8
1 '
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Rezultati retencije raSiocezijuina u organima kontamini- 

ranib, ozračenih i kontaminiranih Tazana izraženi u procentima 

administrirane đoze dati a u tabelarno u tabeli broj 4.

Tab. br. 4

137
Procenat retencije " C s  u organe fazana za period 14 dana nakon 
kontaminacije

Crgani Ženke: ozračene neozračene iiužjaci: ozračeni neozračenj j

1

Jeđnjak 0,43 0,37 0,37 0,35 ll
ij.žel udac 0,67 0,48 0,65 1,23 1
to.želudac 1,21 1,63 2,73 2,66 j
T.crevo 4,58 3,59 5,30 5,67
S.crevo 0,32 0,58 0,52 0,82 !
D.crevo 0,17 0,20 0,37 0,38 j
Srce 0,50 0,42 0,60 0,86
J etra 0,61 2,08 2,98 5,02
Pluća 0,19 0,92 0,22 0,36
Slezina 0,07 0,07 0,11 0,15
Bubreg 1,76 1,30 1,58 1,33
B.mišić 9,32 14,98 11,84 21,97
C.miSić 9,98 22,83 9,50 22,14

29,81 49,08 36,77 62,94
j

Zaključci

Ra(iiocezijuin-137 kod kontaminiranih (jilimentarnim putem), ozračenih 

sa 800 R i kontaminiranih fazana se inleorporira 56,00 _+ 6,1 > i 

53,29 + 3,8* od ukupno unete količine;

Jiliminacija rafiiocezijuma 137 kod alimentarno fcontaminiranih, 

ozračenih i kontaminiranih fazana je intenzivnija kod ozračenih 

životinja, čime ]e i retenirana količina manja; ■
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Sadršaj ra.diocezijunia 137 u mišićiina lcontaminiranih razćma. ^e 

2,92 + 0,3 Jb.a ozračenih i kontaminiraniH 1,75 + 0,5°/*> od pero- 

ralno unete količine Cdozs).

SIUDY OJ? ALIiii!BTARY RABICC ONTAi*INATI 011 EY EADIOCESlDli-137 

Of UNR&DIA.TED AND ACUTELY IBRADIATED PHEASANTS BY LD 50/30

S u m m a r y

A study of alimentary rar'iocontamination of non-irradiated and 

acutely irradia-ted pheagants vra.s carried out on grovni up animals 

of tioth sexes. Irradiation was effected hy doses of 800 R and 

after eight days the pheasants were perorally contaminated tiy 

radiocesium-137 to the amount of 100/uCi/kg body weight. The a- 

nimals were slaughtered in tree-hsur intervals, on the second, 

serenth and 14th đay after contamination, the samples of tisssues 

and organs and excreta were radiometrically estimated. The re- 

sults of these examinations show that in a 14-day observation 

period the retention in contaminated phcasants was 29»31 —

56,77# of rađiocesium-137. The meat of these animals contained 

towards the end of the period in q.uestion regarding contaminated 

pheasants 2,62 - 3,22£ and in irradiated and contaminated 1,10

- 2,4-r/*- of radiocesium from the administered dose.

Bibliografija

1. INEP: Izveštaj za 1974.godinu
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7III JUGOSLOVESJSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITE OD ZRAOENJA 

20-23 naj 1975-g- Herceg Uovi

SAJRŽAJ POLOKIJUMA 210 U BDBREZHIA PDŠAČA I HEPDŠAČA 

Novak lj., Panov S.

Institut za mediciim rada i radiološku zaštitu

"Đr Sragomir Karadović" Beograd, Deligradska 29

Rezime;

Ispitivan je sadržaj polonijuma 210 ti bubrezima pušača i ne- 
pušača. TJ prvoj grupi pušača nadjene su urednosti od 24,24+9,26 
pCi/kg polonijum 210 a u drugoj grupi 27-7 ± 10 pCi/kg, dok su 
vrednosti kod nepušača bile 10,01 + 8jc jdnosno 9»o±33 pCi/kg. 
Rezultati ispitivanja pokasujju da postoji statističi značajno po- 
većanje sadržaja polonijuma 210 u bubrezima pušača /t-3,23 P<0.01
i t= 4,12, P<0,005 /

Pvod

Frva izučavanja uticaja polonijuma 210 na bubrege saopštio 

3e Lacasagne i saradnici /1925/. Oni su konstatovali simptome 

akutnog nefritisa 12 dana posle i.v. aplikacije polonijuma 210 

zečevima u koncentraciji od 154/uCi/kg telesne težine. Eod živo- 

tinja koje su dobile 27 do 55^uCi polonijuma 210 na kilogram te- 
lesne težine, pofele žrtvovanja našli su renalnu sklerozu.

Ispitivanja Casarett-a /1948, 1952 i Cowden-a /1952/ godine 

su pokazala isto tako da posle aplikacije poloni,juma 210 nastaju nef- 

rosklerotične promene u bubrezima pacova. Patogeneza ovih ošteće- 

nj'a leži u vaskularnim oštećenjima bubrega. Detaljjna istraživanja 

Casarett-a /1964/ ukazujn na ceške nefcosklerotične promene u 

bubrezima posle aplikacije poloai.juma 210 u dozi od 10/uCi/kg.

Ove promene ukazuju na ranu i progresivnu redukciju kortikalne 

krvne cirkulacije. Kasnije bubrezi imaju bledo-smedje-siv izgled 

zatim površina posta.je sitnogranulirana sa malim udubljenjima.

Ove pronene progrediraju, bubrezi postaju manji, sa redukovanim 

korteksom, v t Io  bledi, granulirani i tvrdi.
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Ispitivanja su pokazala da renalBe lezije mogu nastati i pri koncen- 

traci^ama od. Ci polonijuma 210 na kilogram telesne težinef a 

da se promene karakterišu arteriosklerotičnim procesima u vasko- 

larnom sistemu bubrega, s čime je u vezi i pojava hipertenzije.

Ove promene su najverovatnijje rezultat uticaja alfa zračenja na 

epitel malih krvnih. sudova u bubrezima, pogotovu što endotelne 

ćelije spadaju u grupu radiosenzitivnih. želija.

Imajući u vidu da se pušenjem unose znatne koncentracije 

polonijjuma 210 , Panov i saradnici /1970/ i da se polonijum 210 

predominantno deponuje u želijama HES sistema u prvom redu u bu- 

brezima izvršili smo ispitivanja koncenttacija ovog radionuklida 

u bubrezijna pušača i nepušača.

Betod rada i materi.ial

U saradnjji sa Institutom za sudsku medicinu Kedicinskog 

vakulteta u Beogradu materi^al smo uzimali pri obdukciji unes- 

rećenih.

Posle mlevenja materijala, isti je liofiliziran a zatim 

tretiran po metodi Blacka (1956) a polonijum posle deponovanja 

na srebraoj foliji meren na alfa brojaču sa niskom spontanom 

aktivnošću.

Bezultati i diskusi.ia

Eezultati ispitivanja dati su na tabelama 1-3* Oni poka- 

zuju da se u bubrezima pušača nalaze statistički značajno veće _ 

koncentracije polonijuma 210. U prvoj grupi ispitanika 27,7+10*7 

a u drugoj grupi 24,24+9*26 kod pušača, a 9»0+3*3 odnosno 10,01- 
8,o pCi/kg kod nepušača. (t=test 3,23 i P-CO.Ol u prvoj odnosno 

4,12 i P<3,005 drugoj grupi ispitanika).

Prema svim dosadašnjim eksperimentalnim ispitivanjima naročito 

ispitivanja Casarett-a /1964/ pokazano je da polonijum 210 kao 

izraziti alfa emiter ima jako nefrotoksjono delovanje posle ap- 

likacije relativno malii. aktivnosti polonijuma 210. Dalja ispi- 

tivanja bi mogla ukazati u kojoj meri su odred^ena oboljenja kod 

pušaAa /kao fito su maligaa oboljenja, hipertenzivna stanja i oš- 

tećenja bubrega /vezana delomzza uticaj alfa zračenja na ove 

sisteme.
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Tabela X

Sadržaj polonijuma 210 u bubrezima pušača i nepušača 

(1973)

Oznaka
uzorka

Foloni.lum 21o u bubrezima

pCi/kg pušači nepušači
pCi/kg

1. 12,08 1,16

2. 15,24 2,28

3- 17,28 4,56

4. 2o,76 7,68

£>■ 22,86 15,36

6. 25,84 18,48

7. 28,74 20,54

8. 35,56 -

9. 39,85 -

Srednja
vTednost 24,24 ± 9,26 10,01 ± 8,00

labela 3

Testiranje statističlce značajnosti e Iršaja polonijtuaa 

210 u bubrezima pušača i nepuSača /1973>1974/

Folonijum Broj
posmatra-J

(n)

Srednje 
vrednosti 
+ SD -

T-fiest 

P <

(J bubre- Nepušači 7 10,01 + 8^00 T - 3,23
zima
1973

Fušači 9 24,24 + 9,26 F  ̂  0,01

tTLbubre-
zima

Hepušafii 6 9,0 + + 3,3 4,12

1974 Fušači 11 27,7 ± 10,7 0,005
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Tabela g
Sadržaj poloniJuma 210 u bubrezima pušača i  nepušača /1974/

Oznaka
uzorka

Poloni.ium 210 u bubpsT.iTn#"

pušači
pCi/kg

nepuSači
pCi/kg

1 31,3 5,8
2. 16,7 4,3
3- 38,3 8,94. ■ 18,8 11,3
5. 38,7 lo,96. 31,o 12,8
7. 38,J
8. lo,6
9. 39,1

10. 26,1
11. 15,3

Srednje 
vrednosti 
+ SD

27,7 ± 10,7 9,0 t 3,3
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IHE DEEEEMHIAIION OP POLONIUM 210 IN THE SMOKEBS AND NON 
SMOZERS AND NOH SMOKEBf. ’ 'DNEIS

Novak I j .  ,Panov

In s titu t  of occupational ana B adiological Health 
"Dr. Dragomir Earagovićp -  Beograd

Sunnnarj

Ihe concentration ofpolonium 210 have beene dstermined 
in  the group of 33 kidney samples taken from autopsy material 
of smokers and. non smokers.

The in vestiga tio n s indicated to the s t a t i s t ic a l ly  
sig n ific a n t 9-igher le v e ls  of poloniua 210 in  the kidneys of smo- 
kers.
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V m  slmpozijum jugoslovenskog društva za zafititu od zračenja 
Herceg Novi 20-23. maj 1976.

UNUTRAŠNJA KONTAMINACIJA TRICIJUMOM RADNIKA 
R EAKTORA RA U VINČI

Trajković M., Ubović Ž.
Institut za nukleame nauke "Boris Kidrič" - Vinča - Becgrad 

Laboratorija za medicinsku zaStitu

U  V  O  D

Reaktor RA u Vinči spada u grupu heterogenih reaktora sa teškom vodom kao 

moderatorom i rashladnim medijumom. U uslovima normalncg rada, postojeća herme- 

tizacija reaktorskog suda i sistema teške vode i helijuma isključuje mogučnost dospe- 

vanja u radnu sredinu bilo kog od, u ovim sistemima, prisutnih radionukleida a time 

se isključuje i mogućnost njihovog prodiranja u organizam osoba koje opslužuju ili ra- 

de kraj reaktora. Pri dehermetizaciji spomenutih sistema ili reaktorskog suda, kao 

i Pri svim manipulacijama sa teškom vodom iz teškovodnog sistema, prema podacima 

za reaktor RA (1), tricijum je osnovni gasni kontaminant radne sredine. Poznato je da 

86 ukupna aktivnost tricijuma nastalog u reaktorima ovakvog tipa uvećava se vremenom 

rada reaktora (2,3). To znači da sa povećanjem ukupoog vremena rada tricijum posta- 

je sve značajniji higijenski problem za osoblje koje radi na pogonu i održavanju ovakvih 

reaktora. Pošto u ovakav tip reaktora spada i reaktor RA, normalno je postaviti pita- 

nje koliki rizik predstavlja tricijum kao unutrašnji kontaminant za organizam osoba ko- 

je rade na nje^ovom pogonu i održavanju?

MATERIJAL I M E T O D  RADA

U radu je prikazana grupe radnika reaktora RA koja je u tdcu 1973. i 1974.go- 

dine bila direktno angažovana na poslovima izmene nukleamog goriva i u nekoliko ma- 

njih intervencija na sistemu teške vode.

U cilju da ae proceni zdravstveni rizik tricijuma kao unutrašnjeg kontaminan- 

ta profesionalno eksponiranih osoba vršena je indirektna procena njegovog ukupnog sa- 

držaja pri gore spomenutim operacijama. Procena ukupcog telesnog sadržaja wšena 

je na osnovu njegovog sadržaja u urinu, što se smatra veoma pcgodnim i tačnim pos- 

tupkom (4,5). Uzorci urina, u vidu jedne njegove emisije. sakupljani su od svih ekspo- 

oiranih osoba po završetku dnevnog rada.

- 219 -



- 2 -

Metoda za odredjivanje tricijuma u urinu, koja se u našoj laboratoriji rutinski 

koristi već duži "i» godina (6) predvidja destilaciju unna sa toluolom a zatim njegovo 

mereaje u tečnom scintilacionom brojaču. Naknadno izvršene izvesne izmene u sastavu

tečncg scintilatora i merenje uzoraka u tečnom scintilacionom brojaču "Beckman" tip
.

LS 100, obezbedjuju da donja granica detekcije tricijuma u urinu iznosi 2.1*10 uCi/ml 

urina sa 95% pouzdanošću. Ta vrednost predstavlja približno 0.001 M D K  za tricijum u 

urinu za profesionalnu ekspoziciju.

Ukupno oslobodjena doza u telu, odnosno u kritičnom organu izračunavana je 

pomoču izraza koji je dat u preporukama M K H Z  10 (7) koji glasi:

D =Q- 3.2-109 - e - 1 .6 - 10 -6 • -7- • -r
( r e m )  . 100 m

_ _ P 50 g . -  t .Q = vremenski integral unutraanje kontaminacije; Q =- q^e a

g
3 .2 -1 0  -  hroj raapada/dan po 1 jxC\t

1.6-10-6 = erg/MeV,

100 = erg /g  tkiva/rad,

G = efektivno apeorbovana energija pa jednom raapađu 
(podaci dati u tah.5 preporuka MKRZ 2),

m -  maaa kritičnog organa u g.

Prem a postojećim  preporukama MKBZ (7,8) kritićni organ za tricijum  je c e -  

lo  telo, odnoeno ava telesna tkiva koja su po avojoj masi jednaka ukupnoj mafli teleane
. . 4vode. Po apomenutim preporukama ukupna maaa teleane vode (m) iznoai 4 .3  • 10 g za. 

atandaTdnog čoveka (70 kg). Proizflazi da ae m u gore datom izrazu m ora da koTiguje 

za svaku iapitivanu oaotm ukoliko njena ukupna mafla adstupa od maae etandardnog čove- 

ka. '

REZULTATI I DISKUSIJA

Doze koje ae apsorbuju u tkivima kao poaledica unutrainje kontaminacije orga- 

nizma tricijumom prikazane su gTafički na a l.l  za sve kontroliaane radmke u toku 1973. 

i 1974. godine. Uočava se da ae najveći broj alučajeva nalazi u grupi do 20 m rem -a/god . 

U nvom intervalu nalazi ae 92% za 1973. godinu a 86.5% za 1974. godinu od ukupnog 

broja kontroliaanih radnika, pri cemu interval do 10 m rem -a/god . čini 67% (1973. god-)* 

odnosno 57^ (1974. god.) alučajeva.

- 2 2 o  -



- 3 -

1 0  7 3  f irc j f a a n l i o l l a a r i h  r a d n l k a  4fi

L k u p r a  g o d i in ja  tiaia A9B.R im a m /g a d . 
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U k u p ra  g od lS n ja  d o j a  5 3 7 .3  im a n i /g o d .  

S ia d n ja  g o d iš r ja  d c z a ' 12 .2 im a in y g a d  

M a k a im a ln a  g o d i in ja  r fr » « : S7.0  m ram

I 40 50
□ a z a  ( m ie m ]

Ukupoa godisnja doza koju je primila grupa ispitivanih rađnika izn o- 

ai 499.8 m rem A 973. god. i 537.3 m rem /1974. god. Srednja godiŠnja doza po rad- 

niku iznoai 10.4 m rem /1973. i 12.2 m rem /19 74. g o d ., a makaimalna godišnja doza 

iznoai 79.2 m rem /1973, i  57.0 m rem /1974. godine. Prema gruhoj proceni ove doze 

predatavljaju 1 /50-ti deo srednje godiinje doze koju prima oaoblje reaktora BA od 

apoljašnjih izvora jonflkog zračenja.

U cilju da se dohije odgovor o veličini rizika u odnosu na vTBtu posla iz— 

vriena je odgovarajuća analiza primljenih godišnjih doza^ Na tabeli 1 dat je  opis g lav- 

nih poalova pri izmeni gorivau toku kojih je  vršena kontrola na unutrašnju kontami- 
na£ijn tricijumom.
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T A B E L A  1.

r a d n o  m e s t o
. OPIS POSLOVA

P rostorija  210 i  2 13
Koordinacija veze sa svim radnim mestima 
za vreme izmene gorivaj Prati preko instru- 
menata potrebne parametre D^O u reaktoru 
Očitava doze za vreme transpoita goriva. Svi 
poslovi se obavljaju izvan hale reaktora.

Prostorija 307
Rukuje transporterom i velikim kranom i to 
delom iz prostorije 307 a delom sa plattor- 
me (u hali reaktora) na nivou prostorije 307.

Prostorija 100
Raznovrsne operacije sa tehnološkim kanali- 
m a  ispod vodene zaštite reaktora pre i posle 
transporta goriva (deo vremena provodi u 
"skloništu" prostorija 307).

Ispred prostorije 99
Prihvatanje tehnoloških kanala sa nukleamim 
gorivDm, njihovo nameštanje za prepakivaflje; 
Odvlačenje istrošenog goriva u prostoriju 14J 
(bazen za stokiranje).

Šef smene
U toku priprema tehnoloških kanala za trans- 
port i pri njihovom vraćanju u reaktor, sa 
platfonne reaktora prati i koordinira rad u 
prostorijama 99, 100 i 307; Po potrebi obi 
lazi sva radna mesta.

Dozimetrista
Najveći deo vremena provodi ispred prostori ■ 
je 99. Kontroliše i prati izvodjenje operacija 
pojavu kontaminaeije, primljenih doza i sl.
P° Potrebi obilazi i druga radna mesta u hali 
reaktora.

Na tabeli 2 date su, za dvogodišnji interval kontrole, srednje godišnje

doze za svaku vrstu posla, odnosnogrupu radnika angažovanih na tim poslovima. Po-

red ovih vrednosti prikazane su minimalne i maksimatoe vrednosti godišnjih doza za 

svaku vrstu posla.
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T A B E L A  2.

Vrsta posla Srednja godišnja* 
doza (mrem)

Minimalna i maksimalna 
godišnja doza (mrem)

Rad u prostoriji 210 i 213 1.4 0.9- 4.0

Rad u prostoriji 307 4.1 1.9- 6.5

Šef smene 7.4 0.7 - 16.9

Bad u proetoriji 100 9.9 2.7 - 19.9

Dozimetrista 10.5 3.6 - 30.9

Rad ispred prostor. 99 20.1 6.4 - 79.2
*
Prosek đvogodišnje kontrole

Iz podataka datih na tabell 2 uočava se da, za dvogodišnji interval rada« 

najmanji rizik od unutrašnje kontaminacije trioijumom predstavljaju poslovi u prosto- 

rijama 2 10-213 i 307, dok najveći rizik predstavljaju poslovi ispred prostorije 99. 

Poslovi u prostoriji 100, po svom riziku od unutrašnje kontaminacije tricijumom, veo- 

m a  su bliski poslovima ispred prostorije 99. Medjutim, kod osoba angažovanih na ovim 

poslovima dobljena je dvostruko manja vrednost za srednju godišnju dozu, a vrednosti 

minimalne i maksimalne godišnje doze nekoliko puta su niže. Ovakav nalaz može se ob- 

jasniti vremenski kraćim trajanjem poslova a time i kraćim boravkom u prostoriji .100. 

Osim toga, za rad u ovoj prostoriji, po pravilu, se koriste maflke sa spoljašnjim dovo- 

dom vazduha.

Iz podataka prikazanih na tabeli 2 zapaža se postojanje izrazitih razlika 

izmedju minimalne i maksimalne vrednosti godišnjih doza za sve prikazane grupe pos- 

lova. Prema našim zapažanjima razlog za ovu pojavu, u najvećem broju slućajeva, tre- 

ba tražiti u dužini ekspozicije radnika tricijumu koji je trenutno prisutan u radnoj sre- 

dini. Naime, moguća su znatna variranja u đužini trajanja istih operacija od jedne do 

druge izmene goriva, I pored toga što se takav posao, do sada, obavljao bezbroj puta 

tako da se slobcđno može reći da postoji dobro razvijena I ustaljena tehnologija i hro- 

nologija rada.
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Na ovom mestu iznećemo i neka naša zapažanja vezana za dinamiku nafl- 

tanka unutraSnje kontaminagije organizma tricijumom  u toku izmene goriva. Na s l.2  

grafički je prikazano povećanje ukupnog teleanog aadržaja tricijum a u funkciji vrem en-

ske ekapozicije. Slika prikazuje tri krive od kojih svaka predstavlja po jednu osobu, od- 

noano kretanje teleanog sadržaja tricijuma u toku trodnevnog rada na izmeni goriva.Sve 

tri krive pokazuju kontinuiranu tendenciju porasta ukupnog telesnog sadržaja tricijuma. 

Kriva 1 i 3 predstavljaju osobe koje au iz  ođredjenih specifičnih razloga uĆestvovale 

u izmeni goriva tokom rada prepodnevnih i popodnevnih ekipa. Taj podatak ukazuje da 

ove osobe imaju, najmanje, dvostruko duže vreme ekapozicije. Medjutim, o so h a b r .l 

bila je staJno angažovana na poslovima ispred prostorije 99 a osoba b r .3  samo povre- 

meno. Kriva br.2  predatavlja oaobu koja je radila na poslovima ispred prostorije 99 

ali samo za vreme rada ekipe u čijem  se sastavu nalazila. Na kraju trodnevnog rada na 

izmeni goriva ukupni telesni sadržaj tricijuma u ovih oaoha iznosio je  142.2 ^sCi (L), 

73.9 uCi (2) i 123.8 uCi (3). Toukazuje da su razlike u konačnom teleanom sadržaju
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tricijum a prim am o vezane za dužinu radne ekapozicije. Kontinuirani porast telesnog 

sadržaja tricijum a tokom izmene goriva ukazuje na njegovo stalno prisustvo u radnoj 

gredini. *

7. AKUUČAK

Na oanovu podalaka o kretanju ukupoog teleenog sadržaja tricijum a u t o -  

ku dvogodiSnje kontrole radnika angažovanih na izmeni goriva na reaktoru RA, može 

ae zaključiti:

1. Pri planiranim dehermetizacijama reaktorskog suda, u koje spada i 

izmena nuklearnog goriva, dolazi do unutrašnje kmtaminacij b tricijumom  profesional- 

no ekaponiranih oaoba.

2. Tricijum  kao unutrašnji kontaminant oalobadja u tkivima srednju godiš- 

nju dozu od 10.4 mrem/1973. god. i 1 2 .2  m rem /1974. g od ., dok je  maksimalna in - 

dividualna godifinja doza 79.2 m rem /1973. god. i 57.0 m rem /1974. god. Oslobodje- 

na doza u telu ne predstavlja značajniji doprinoa ukupnoj godifinjoj dozi. Pocenjuje se 

da predatavlja približno njen 1 /50 -ti deo.

3. Najveći broj izmerenih doza nalazi se u intervalu do 20 m rem /god. i  

to 9 2 %  za 1973. godinu a 86.5% za 1974. godinu.

4. Rizik od unutraflnje kontaminacije tricijumom  nije isti za sve Standard- 

ne poslove pri izmeni goriva. Najveći rizik predstavljaju poslovi ispred prostorije 99, 

a najmanji poslovi u prostorijama 210-213 i 307«

. Na kraju napominjemo da ae izneti zaključci isključivo odnose za planira- 

ne i kontrolisane operacije na dehermetizovanom reaktorskom sudu i sistemu za tešku 

vodu i helijum. U protivnom, realno je očekivati mnogoatruko povećanje pa i prekora- 

čenje MDD zhog nastale unutražnje kontaminacije tricijumom u osoba profesionalno 

angažovanih na spomenutim poalovima.
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SUMMARY

... . 11113 work concerns U>e evaluation of internal contamination of the brd„
with tntium at workers of Reactor RA - Vinča, who were working on e^chanTes ^  
nuclear fuels anđ on some mterventions on system of heavy water.

<la t<t»I luly
On tha basis of the obtained data, in the course of years 1973 and 1974  

trltWm gives mean radiation doses: 10.4 mrem/197312 2 ........ e. 7 “ mean raaiatlon doses: 10.4 mrem/1973 and
r iI‘' ,! individual dose/year was 79.2 mrem/1973 and 

57 0 mrem/1974. In the observed gra.p of workers, tte greatest number ofTLv., 
adiation uoses do not exceed 20 mrem/year, i.e. 92.0%/1973 and 86.5%/19 7 4.

UTERATTIRA

1- ’  D°,Zimetrija 1 zaštitai Interni izveštaj IBK za 1974. godinu, M iloše-
vic D, Pogon i odrzavanje reaktora RA.

2‘ BI T ’a!LL' ^ 041011 of Tritium *  Nuclear Heactors, Seminaire sur la nrotec-

v t i n e t ,T 96t  m r S ^  Ve8met* 16' 18 ^  196* ' SCPRT* “

3 ' ^ T r l  C ’ E l ' Ha! arđS ° f  Tritium 0X1(163 Induoed in Haevy Water Reactors.srssirtrr ssr41 tritium> vesinet* i 6 - i s

4 ‘ Radioartivtty ; - ” voT  n 7 l“  ' S ’S F '  “ f

5 '  L T S i V  !LUj‘“ 1,,X“ DlQ,V 0f Tritium ■ “ > Compounds, Health Phys. 16,

6 ‘  Z 0dredjiVaDje trlci3uma 11 humanom urinu tečnom scinti-
sim p°zijum o radiološkoj zaštiti, 23-26 oktobar 1967.

7’ n ™ 2 \ Z  °,f Radiation Doses to Body Tissues fram Intemal Contamination due to 
Occupational Exposure. ICRP PubUcation 10, Pergamon Press, 1968.

8. Percnissible Dose for Inusrnal Radaiion. ICRP Publication 2, Pergamon Press,
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VIII SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Herceg Novi 20-23.maj 1975.

Nadežda Ajdačić 
Institut za nuklearne r.auke 
"Boris Kidrič" - Vinča

ODREDJIVANJE SADRŽAJA ELEMENATA U TRAGOVIMA 

U INTERNACIONALNIM STANDARDIMA STENA I TLA 

METODOM NEUTRONSKE AKTIVACIONE ANALIZE

U radu su izloženi rezultati kvalitativne i kvantitativne 
analize tragova elemenata u jedanaest uzoraka standarda stena, do- 
bijeni netodom neutronske aktivacione analize.

Uzorci mase od 0,01 g ozračivani su na Reaktoru RA u Vinči, 
fluksom termalnih neutrona od 1013 n/cm2/s u trajanju od 3 £asa,od- 
nosno 3 dana. Posle 2, 4, 30, 180 i 330 dana po završenom ozračiva- 
nju, relativnom metodom merena je gama aktivnost uzoraka primenom 
Ge(Li) poluprovodničkog spektrometra.

Kvalitativnom analizom obuhvađeno je 28 hemijskih elemena- 
ta, dok je kvantitativno, sa preciznošđu od 4 do 8%, u svim uzorci- 
ma odredjeno devet hemijskih elemenata: As, Ce, Co, Cr, Fe, Hf, La, 
Sc i Sm.

Buduđi da je u litosferi, u poredjenju sa hidrosferom i at- 

mosferom, skoncentrisan najveđi broj hemijskih elemenata, to je u 

ekogeohemijskim istraživanjima od posebnog značaja poznavanje sas- 

tava tla. U ovim istraživanjima, potrebno je takodje, da se sa na- 

ročitom pažnjom prati migracija i distribucija hemijskih elemenata 

u biosferi. Kako su, pri tom, od interesa promene koncentracija ele- 

menata prisutnih u osnovnom materijalu u količinama reda veličine 

ppm ili ppb, to se teži izboru analitičke metode koja ima maksimal— 

nu osetljivost, preciznost i tačnost.

Neutronska aktivaciona analiza (1) je metoda koja u dobroj 

meri zadovoljava sve ove zahteve,a Ima prednost nad ostalim anali- 

tičkim metodama zbog moguđnosti izvodjenja analize nedestruktivnim 

postupkom. u primeni ove metode za rutinsku analizu materijala, naj- 

prihvatljiviji je postupak relativnog merenja aktivacijom nastale 

radioaktivnosti uzorka i standarda. Kada su oba pripremljena, ozra— 

^ivana i merena pod istim uslovima, sadržaj elemenata u uzorku kvan-
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titativno može da se odredi na osnovu:

Ru«
ui .t Rgt

gde je: muz - masa uzorka izražena u gramima

m s£ - masa standarda izražena u gramima

Ruz' Rst ” od9°varaju<5e izmerene aktivnosti uzorka i 

standarda izražene imp/s.

Umesto standarda pripremljenih za svaki hemijski element 

posebno, mogu da se koriste medjunarođni standardi materijala koji 

su,po svom hemijskom sastavu, šrodni sa materijalom ispitivanih uzo 

raka.

Tako je cilj ovoga rada bio da se u našim uslovima (nukle- 

a m i  reaktor snage 10 MWj Ge(Li) spektrometar* sa 4096-kanalnim ana 

lizatorom) ispita moguđnost korišđenja metode neutronske aktivacio- 

ne analize za odredjivanje elemenata prisutnih u tragovima u geolo- 

škim uzorcima - medjunarodnim standardima stena. Da bi se stekao 

uvid u prednosti korišđenja ove metode u odnosu na druge analitič- 

ke postupke, u radu je procenjena osetljivost metode, za uslove pod 

kojima su naša ispitivanja izvedena i odredjene su tačnost i pre- 

ciznost merenja.

Na osnovu karakteristika stabilnih i iz njih, neutronskom 

aktivacijom dobijenih radioaktivnih izotopa (2), rasmotrena je mo- 

guđnost primene metode instrumentalne neutronske aktivacione anali- 

ze (INAA) za odredjivanje svih hemijskih elemenata periodnog siste-

ma, u opštem slučaju i za uslove nama dostupne (3). Zatim je anali-

zom tako dobijenih podataka, a imajuđi u vidu osobine "matriksa" 

geoloških uzoraka, zaključeno da bi preko 25 hemijskih elemenata u 

uzorku moglo' neposredno 'da bude određjeno nedestruktivnim postupkom 

INAA (3).

Analizirano je sledeđih jedanaest intemacionalnih standar- 

da stena:

1. Standard ZGI - GM (Granit - Meizen)

2. Standard ZGI - BM (Basalt - Mellenbach)

tJ r a d u  je k o r i š ć e n  Ge( L l )  d e t e k t o r  od 15 cm' sa e n e r g e t s k i m  r a zla 

' 332 KeV)
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3. Standard ZGI - TB (Tonschiefer - BShlscheiben)

4. Standard ZGI - KH (Kalkstein - Happenstendt)

5. Standard No 3545 (Granit - Granitovo, Bugarska)

6. Standard No 3546 (Sijenit - Rumunija)

7. Standard Qj

8. Standard Q 2

9. Standard OSGS-G-1

10. Standard USGS-W-1

11. Standard No 532 (Harcburgit - Raduša)

Kao standardi, u ovom radu, za kvalitativnu i kvantitativ- 

nu analizu navedenih uzoraka standarda stena, korišđeni su oksidi 

veđeg broja hemijskih elemenata spektrografske čistoće. Analizirani 

uzorci i ovi standardi elemenata (prethodno sušeni 2 časa na tempe- 

raturi od 110°C, izmereni sa preciznošđu od 2 x 10  ̂ g i zatopljeni

u kvarcne ampule) 

reaktoru.

pod istim uslovima su aktivirani ozračivanjem u

Na osnovu izmerenih gama spektara aktivacijom nastalih ra- 

dioizotopa u uzorcima i standardima, kvalitativnom analizom (4) 

obuhvađeno je 29 hemijskih elemenata.

TAB. br.l

Rezultati kvalitativne analize uzoraka intemacionalnih stanđarđa 
stena
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U stanđardu ZGI-KH, kvalitatlvnon analizom je ustanovl^eno prlsus- 

tvo Br, Sb i Tb, koji u prethodnim radovima nisu bili opaženi.

Kvantitativno odredjivanje elemenata u analiziranim uzorci- 

ma, izvedeno je na osnovu poznate mase standarda i odnosa intenzi- 

teta linija totalne apsorpcije gama zračenja, izrafiunatih TPA meto- 

dom (5) iz spektara odgovarajućih radioizotopa u uzorku i standar- 

du. (TAB. br.2).

Iz rezultata kvantitativne analize sledi-zaključak da, u 

uslovima pod kojima je ovaj rad uradjen, uglavnom svi ispitivani 

elementi mogu da budu odredjeni metodom INAA sa dobrom tačnošđu 

(4-8* na nivou koncentracije elemenata 10-  ̂ do 10-** g/10 mg uzorka) 
*

Simboloir o z n a č e n i  su e l e m e n t i  i d e n t i f i k o v a n i  p o  i s t e k u  1 8 0  i
3 30 d a n a  po z a v r š e n o m  o z r a č i v a n j u  p r e k o  r a d i o i z o t o p a  d u g o g  v r e m e -  
na p o l u r a s p a d a .
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TAB. br.2

Rezultati kvantitativne analize uzoraka internaoionalnih standarda stena

Hem. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
G 1g - 
mcn t

ZGI-GM ZGI-BM ZGI-TB ZGI-KH No 3545 No 3546 Q i °2 USGS-G-1 USGS-VJ-l No 5 32

(ppm)

As +? 16 12 2 +? nije na- 
djen 732 +? +? +? 7

Ce 69
**

46
**

138 20 60 58
**

142 957 166
**

93
**

28

Co 0,7 56 13 12 nije na- 
djen

nije na- 
djen 898 +?

nije na- 
djen 62 149

cr
nije na- 
djen 102 91 17 17 nije na- 356 nije na- 2 134 2670 i

djen d jen
Ul

*
Ce 10500 59700 45300 6760 19000 13800 239000 48400 11000 78800 53600 i
(») (1,50) (8,53) (6,48) (0,97) (2,72) (1,97) (34,18) (6,92) (1,57) (11,26) (7,66)

Hf 5 1 7 4 1 11 5 73 7 6 nije na- 
djen

La 36 9 56 18 28 50 14 223 88 17 nije na- 
djen

Sc 3 28 16 3 3 0,5 20 9 2 37 9

Sm 5 4 12 4 4 3 3
**

n.10 8 4 nije na- 
djen

Rezultati za gvoždje prerafiunati su i u % ukupnog gvoždja kao Fe^O^

Po proceni sadržaj samarijuma je veđi od 70 ppm. Zbog superpozicije sa linijama Ta i Tb potrebna je 
obrada podataka pomođu elektronskog računara, kao i u sluSaju Ce-Fe.
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i sa osetljivošđu boljom od 1 ppm. Izmenom uslova rada (podešava- 

njem vremenskih parametara aktivacije i merenja, primenom detekto- 

ra veđe efikasnosti, primenom antikomptonskog uredjaja 1 dr.), re- 

zultati bi, u pogledu postignute tačnosti i osetljivosti, mogli 

znatno da se poboljšaju.

Takodje, može da se zaključi, da je za kvantitativno odre- 

djivanje Ce u uzorcima u kojima je sadržaj gvoždja veliki (veći od 

5% Fe kao Fe^O^), kao i Sm u uzorcima u kojima su u znatnijim kon- 

centracijama prisutni Ta, Tb i Gd, za obradu eksperimentalnih po- 

dataka neophodna primena elektronskih računara. Ovo je zaključeno 

na osnovu odstupanja rezultata dobijenih u ovom radu,od podataka 

navedenih u literaturi za neke 'od ispitivanih standarda stena (6).

Kako su analizirani uzorci veoma različitog hemijskog sas- 

tava - od kiselih do ultrabazičnih stena - rasmatranjem dobijenih 

eksperimentalnih rezultata mogao je da se stekne uvid u uticaj "ma- 

triksa" na ishod analize, iz čega sledi: da u daljem radu, pri ko- 

rišćenju standarda stena kod primene relativnog postupka odredjiva- 

nja sadržaja elemenata u uzorcima tla, u cilju dobijanja što je mo- 

guće veće tačnosti rezultata, standard treba izabrati tako, da je 

njegov osnovni hemijski sastav, u najvećoj mogućoj meri, sličan sa- 

stavu ispitivanog uzorka tla. Time bi postupak pripreme i toka ana- 

lize ovom metodom mogao znatno da se uprosti izostavljanjem prime- 

ne pojedinačnih standarda za svaki hemijski element, a da se pri 

tom ne remeti tačnost dobijenih rezultata.

Potrebno je napomenuti, da ova metoda, čije prednosti nad 

drugim analitičkim metodama naročito dolaze do izražaja pri odre- 

djivanju elemenata iz grupe retkih zemalja (7), ima i svoja ograni- 

čenja: nemogućnost analize svih elemenata periodnog sistema (zbog 

nuklearnih karakteristlka stabilnih i iz njih aktivacijom nastalih 

radioaktivnih izotopa)} relativno dugo vreme potrebno za dobijanje 

rezultata analize za one elemente, koji se identifikuju i kvantita- 

tivno odredjuju preko radioizotopa dugog vremena poluraspada. Njen 

nedostatak je, takodje, što se ona može da izvodi samo u centrima 

koji poseduju nuklearni reaktor i potrebnu instrumentaciju.
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A b stract

DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN THE INTER- 
NATIONAL STANDARDS OF ROCKS AND SOIL, BY ACTI- 
VATION ANALYSIS

In this work the results of gualitative and quantitative 
analysis of trace elements in 11 samples of rock stanrta^, obta. 
lned by neutron activation analysis, are presented. '

m 13 n / ™ 2 0,51 9 were irradiated by neutron flux of 
«  „f periods of 3 hours and 3 da£s. Gamma actlviti-

f activated samples have been determined by Ge(Li)-spectrome- 
adiation? meas-ements 2, 4, 30, 180 and ^ 3 0  days afte^Trr-

The gualitatlve analysis covers 28 chemical elements Tho 
M 1??1-' with precision of 4-8%, „Is appITIf fir de- 

F e n r i a ?  °Sc and Srn!”̂ 9 elementS in the samP les: A s - Ce- Co, Cr,
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P R O C JE N A  PUTEV A  R A D IO A K T IV N O G  Z A G A D J E N J A  P O D Z E M N IH
V O D A  P R IM JE N O M  N E U T R O N S K E  A K T IV A C IO N E  A N A L IZ E

Neutronska aktivaciona analiza bila je primjenjena radi procjene puteva 
radioaktivnog zagadjenja podzemnih voda. Ispitivanja su viiena u regiji crpilišta vodovo- 
da grada Zagreba na širem području M ale M la ke . Posebna pažnja je posvećena ispitivanju 
radioaktivnog zagadjenja pitke vode u crpilištu M ala M laka utjecajem kanala S a va-O d ra , 
nakon izgradnje nukleame Elektrane u Krškom.

U V O D

Izgradnjom nukleame elektrane Krško doći će do otpuštanje stanovite količine 

radioaktivnog materijala u rijeku Savu. Kako se nizvodno od lokacije nukleame elektrane 

nalazi gradsko područje Zagreba potrebno je ispitati utjecaj rijeke Save na kvalitet pitke 

v°de. Situaci jo je jcš kompleksnija ako se ima u vidu da novo izgradjeni kanal Sava -  

Odra prolazi u neposrednoj blizin i crpilišta M ala M laka.

O vim  istraživanjima trebao bi se ispitati način i put radioaktivnog zagadjenja 

podzemnih voda u regiji crpilišta vodovoda grada Zagreba u M aloj M la c i, te eventualni 

utjecaj površinskih tokova na kvalitet podzemne vode.

Primjenjena je metoda neutronske a k tiva cije , koja se zasniva na visokoj os- 

jetljivosti. A nalizom  jednog uzorka vode doblvaju se podaci za oko dvanaest m ikro- 

konstituenata. Primjena neutronske aktivacione analize omogućuje simultano odredjivanje 

na mnogo lokacija i u slučajevima kada se m ijeiaju vode različitog porijekla.

EK SP ER IM EN TA LN I D IO

Područje ispitivanja nalazilo  se na desnoj obali rijeke Save u području izmedju 

Po±useda, O breža i Buzina. Izmedju Obreža i Buzina locirana su crpilišta vodovoda 

la M laka, N o vi izgradjeni kanal S a va-O d ra , koji prolazi izmedju O breža i crpilišta
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vo d o vo d a  jaš r i j e  u p a g o n u , pa smo u tjecaj tih  p o v r iin sk ih  vo d a  prom atra li mjerenjem 

param etara  u r ije č ic i L om n ica  č i j i  p r irodn i tok ide posve  u z  trasu n o vo iz g ra d je n o g  k an a la  

Shematslci p r ik a z  c i je la g  tog pad ruč ja  p r ik a z a n  je na s l ic i 1.

U z o rc i p a v n in sk e  vode  u z im a n i su bili u Sav i ispod Pod suseda, te u Lomnici 

kod  O h re ž a .  U z o rc i voda  rije ke  Save  u z im a n i su k o d  Podsuseda  radi toga što sav ske  vode  

utječu  na sastav p ad zem n ih  voda  c rp ilis ta  M a la  M la k a  što je u tv rd jeno  na  o snovu  na ših  

p re thodn ih  is t ra ž iv a n ja . Takodje r smo im ali u v id u  da se sastav savske  vode  zn a č a jn o  m i-  

jenja u laskam  toka rije ke  u g rad sko  p od n jč je  zb o g  o d b ac iv a n ja  in d u str ijskog  i g rad sko g  

otpado u S cvu .

U z o rc i podzem ne vode h il i su u z im a n i iz  pasebno  iz g m d je r ih  bušotina  ko je  

su zo c ije v lje n e  sa la r itn im  i l i  p la st ičn im  c ije v im a  pe rfo riran im  duž vodono snog  s lo ja . U z o rc i 

su h il i u z im an i kod  d e f in ira n ih  h id ra lo šk ih  uvjeta  (vodosta j, smjer kretanja  vode ).

Sck u p lje n i u zo rc i voda b i l i  su tre tiran i u lab o ra ta riju  p rije  a n a l iz e .  O k a  č e -  

tir i do  pet Iitara  vade  b i la  je a tp a re ra  da suha u apa ratu ri pod sn ižen im  tlakom . D e h i-  

d r ira r  u za rak  kru tog  asta tka  b io  je prenesen  u pasehne  am pu le  i o z ra če n  u snopu neutrona 

u nuk learnam  reaktaru T r ig a  u L ju b lja n i.  O z rn č e n i u z o rc i b i l i  su a n a liz ir a n i pom oću gama 

spektrom etra , ka ji se sasta jaa  ad 3 0  cm G e ( L i )  detektara  k o j i je b io  p r ik lju če n  na 

5 1 2 -k a n a In i a m p litudn i n n a liz a ta r .  N a  asnovu  irte n z ite ta  p o je d in ih  k a ra k te r is t ič n ih  fo to - 

v rh a va , te r j ih a vo m  usparedbam  sa jed nako  tretiran im  standard im a b ile  su iz ra č u n a te  v r i -  

jednasti k a rce n tra c i ja p a je d in ih  m ik rakan stitu e n a ta  u u za rc im a  v o d a . T ip ič a n  gam a spektar 

a z ra če n o g  uza rka  podzem ne  vode  p r ik a za n  je na s l ic i  2.

R E Z U L T A T I I D I S K U S IJ A

Ka ra lc te rističn i re zu lta ti sad rža ja  d vanaest m ik rakon stitu enata  u a n a liz ira n im  

vadam a p r ik a za m  su u T ab e li 1. V id l j i v a  je da je sad ržaj is p it iv a n ih  m ikrokon stituenata  

u r ije č ic i Lam n ica  ra z lič it  ad a n a liz a  d a b iv e n ih  za  u za rke  podzem ne  vode  iz  c rp ilišta  

M a la  M la k a ,  što u ka z u je  da ave  p o v r iin sk e  vode  ne utječu  na k va lite t  p ite k e  vode  iz 

c rp iliš ta . Sastav  m ikrokon stituena ta  vode  r ije ke  Save  s lič a n  je sastavu pod zem n ih  vodn 

c rp ilišta  M a la  M la k a .  P re tpostav iv š i da će se vade  navog  ka n a la  S a v a -O d ra  ponaša ti kao  

i vode  L o m n ice , m aže se o če k iv a t i da te vode  neće  u tjecati na pram jene  kv a lite ta  p itk ih  

vada  iz  c rp ilišta  M a la  M la k a .  P ovršin ske  vod e  L o m n ice , a pretpostavl jamo i k a n a la  S a v a -  

O d ra ,  ne pradiru  u pod ze m n e  vode  kaje  ra p a ja ju  hunare  c rp ilišta .

U o č lj iv a  je da podzem ne vode  ka je  se n a la z e  na istočnoj strani c rp ilišta  imaju 

s lič n e  k a ra k te n s t ik e  ka a  i podzem ne vode  iz  O b re ž a ,  dok  vode  Lom n ice  ia ko  se n a la ze  u
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nepasredricj h l iz in i imaju kod is p it iv a ro g  vodosta ja  ro z l iž it e  ka ra k te r is t ike  od  pod zem n ih  

voda c rp iliž ta . O v a  u ka z u je  i na datok vode  ispod ko rita  r ije č ic e  Lom n ice .

I na osta lim  isp it iva n im  pod ružjim a pod zem ne  vo d e  im aju sp e c if ič n e  g e o k e m ij -  

ske a sah in e , pa se na osnavu  sad rza ja  p a je d in ih  m ik rakan stituena ta  m ože  z a k lju č it i  ko je  

su pcdzem ne vode  u Savskcj grahi pod utjecajem  voda  c k c ln o g  garja  a ko je  pod utjecajem  

voda rijeke Save . T akod je r se utvrd juje  utjecaj ra zn ih  vadosta ja  na p o r ije k lo  pod zem n ih  

v o d a .

Z c k lju č n o  m ozem o retfi da cva  p re lim in am a  isp it ivn n ja  u k az u ju  na mogućnost 

prim jene neutrcnske  a k t iv a c ia n e  a n a liz e  kod ko m p leksn ih  h id ro lo šk ih  stud ija  pod zem n ih  voda 

i n j ih o v ih  e v e r tu a ln ih  in te ra kc ija  sa povrsin sk im  vodam a.

A B S 7 R A C T

In arder ta e va lua te  the path o f r a d io a c t iv e  p a llu t io n s  o f  underground  w ate rs# 

neutron a c t iv a t io n  a n a ly s is  v/as a p p lie d . The in ve stiga te d  area o f in te re st in c lu d e d  p u m - 

p irg  station  area of M a la  M la k a ,  h e lo n g in g  to the w ater vvarks establishm ents o f C it y  of 

Z cg re b . A spec ia l con sid e ro tion  is g ive n  to the e va lu a t io n  o f p o ss ib le  ra d io a c t iv e  po l-  

lu tio r c f d r in k in g  v/ater in the p u m p in g  sta ians a re a , due to the in f lu e n c e  o f  n e w ly  b u ilt  

S a v a -O d ro  channe l a fter the com ple tion  and the start c f  operation  o f  n u d e a r  power station 

K r š k o .

Trace e lem ents, con ta ined  in  underground  vvaters a f v a rio u s  a re a s, were ohta ined  

using sen sit ive  neutron a c t iv a t ic n  techn ique s. The attempts have heen m ade to  determ ine 

the path c f  underground  w a te n  as w e ll as the ir o rg in s . The in ve stiga tio n  o f  the  d ire c tion s  

a rd  the v e lo c it ie s  o f underground  wnters have  been ca rr ied  o u t , too.

The results a f in ve stiga tia n  in d ic a te  that the  po ssib le  w ater p o llu t ion s  o f f c v a -  

O d ra  chonnel w cu ld  nct s ig n if ic a n t ly  in fluence  ihe  q u a l it y  o f  u rd e rg ro u n d  w ater in  the 

pum pirg  sta ions area af M a la  M la k a .

-  237 -



238

TABELA 1

Elemenl
Sava
PodHjsed

Buzin B -,0 0 B - 09 B - ,0 B-120 Lomnica Obrež

Sc 2 .1 7 u f ' 2 1.37 , 0 '
,,

2 .4 3 ,o‘
,2

6 .7 3 ,0 '
,2

3.11 ,0 '
,1

6 .5 9 10'
12

3 .4 6 - ,0 '
,,

3 .2 7 10"
,2

C r 4 .6 3 , 0 - '° 5 .5 8 - , 0 '
,1

4 .3 7 ,0 ‘
,0

8 .8 , ,0"
1,

2 .7 8 10'
,0

3 .3 9 ,0 "
,0

, . 3 ,  ,0"
9

8 .4 2 10'
,0

Fe 3 .5 8 10- 9 7 .5 8 - ,0 "
8

2 .9 7 - ,0 '
9

, .3 4 ,0"
8

6 .1 8 ,0 '
8

1.29 10"
8

1.7 2 -1 0 "
7

2 .3 6 10"
8

C o 2 .8 4 1 0 - " 1 .1 8 - ,0 ‘
10

9 .9 6 - ,o‘
,,

, .8 6 10'
,,

. 2 .8 2 ,0 '
,,

2 .4 , 10"
,1

3 . 7 M 0 "
1,

3 .2 6 ,0 '
11

Z n 4 .7 6 ,o- 9 7 ;2 8 - , 0 '
9

5 .4 9 ,0 '
9

4.68 10"
9

5 .3 9 ,0'
9

,.27 ,0"
8

1.50 10'
9

,.25 ,0' 8

Se 1.77- ,o- 10 7.39" ,0"
10 2.77- ,0"

10
5.80 10'

10 ,.,7 ,0'
,0 8.73 ,0"

,0
3 .5 6 -1 0 '

1,
2.6, ,0'

10

Br 1.12- ,0" 8 1.89- ,0"
8 ,.29- ,0"

8 7.6, ,0'
9

3.97 ,0'
9

7.27 ,o "
9

, .9 5 * ,0 '
8

1.45 ,0"
9

Sr 5 .0 6 - , o - 8 5 .3 4 - ,0"
8 6.72 ,0'

8
5 .4 9 ,0'

8
5.75 ,0'

8 3.44 ,0"
8 5.01 ,0“8 3.24 ,0'

8

Rb 7.11 •10-'° 5 .9 7 - 10"
9

5 .6 7 , 10'
1,

3 .4 9 ,0'
,0 2.15 ,0'

10
,.49 10"

10
3 .4 0 -2 0 '

,0
5.31 10"

10

Sb 2 .8 5 - , o - 10 1 .3 4 - 10"
9

r

5 .5 4 ,o ‘
,1 8 .9 7 , 0 '

1,
9 .30 , 0 '

11
,.9 1 10"

,0
2 .9 8 -1 0 '

,0
,.8 1 10"

10

Ba 3 .8 1 - 10- 8 2 . 9 , - 10"
8

4 .0 3 ' ,o "
8

8 .1 9 10"
9

, .6 3 , 0 '
8

9 .7 2 ,0 "
9

1 .6 5 -1 0 '
8

, .1 7 io'
8

C i 1 .4 5 - 1 0 -'° , . , 3 - 10"
1,

5 .2 8 - 10"
, ,

7 .5 7 , 0 '
,2

3 .4 , 10'
,1

5 .8 2 ,0 "
,2

2 .9 6 * 1 0 '
1,

8.80 ,o"
12

R e z u l t a t i  d o n i  u g/m l 

p. p r ih l i io n  re zu lta t
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'VIII Simpozijum Jugosl-avenskog druStva za zaštitu 

od zračenja 

Herceg Novi 20-23. maj 1 9 7 5 .

S. Luliđ i P. Strohal

Centar za istraživanje mora, Institut "Rudjer Boškovid",
Zagreb

ODREDJIVANJE KONCENTRACIJSKIH FAKTORA U BIOTI RIJEKE 

SAVE

U 13 uzoraka biote, sedimenata i sestona odredjivane su 

aktivacionom metodom koncentracije 15 elemenata, a u četiri uzorka 

v°de sa različitih lokacija određjivane su koncentracije 2 1 ele- 

menta. Izračunati su koncentracijski faktori (CF) za dvije loka- 

cije uzimanja uzoraka (Vrbovo i Pođsused) za uzorke bentosa, 

sestona i chladophere. Vrijednosti koncentracijskih faktora kreću 

se od 10 -10 . Na osnovu eksperimentalno ođredjenih koncentracijskih 

faktora izvrčit će se selekcija organizama koji će služiti kao bio- 

indikatorl za praćenje kontaminacije rijeke Save prilikom rada 
Nukleame elektrane KrSko.

UVOD

Utjecaj nukleamih elektrana na zagadjivanje čovjekove 

okoline postaje sve veći problem, kako za zemlje u kojima se izgra- 

djuju nukleame elektrane, tako i za one zemlje gdje se radioaktivni 

otpaci iz tih mogu pojaviti putem rijeka, mora ili atmosfera.

Današnja saznanja na području radioekologije, jasno uka- 

ZUju da nl3e odlučujuđi faktor samo nivo radioaktivnosti u nekom 

sistemu, već da ugradnja u organizme zavisi i o fizikalno-kemijskom 

stanju u kojem se pojedini radionuklidi nalaze. Dakle od posebnog 

je radiološkog interesa kemijski sastav neaktivnog dijela efluenata, 

te moguće interakcije odbačenih radioaktivnih otpadaka u čovjekovu 

okolinu. Upravo zbog toga neobično važnog faktora, za svaki se 

 ̂ em nukleamih elektrana, kao i za svaku pojedinu lokaciju mora 

Jzvršiti sistematsko ispitivanje sudbine odbačenih radionuklida
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u okolinti prije nego što se pristupl izgradnji nukleame elektrane. 

Treba naglasiti da nukleama elektrana, za čiji je okoliš su ova 

istraživanja solidno i sistematski provedena, a u toku rada 

nukleame elektrane strogo se poštuju radiološki propisi, može 

uzrokovati manje štetno zagadjenje čovjekove okoline od konvenclo- 

nalnih termoelektrana sa pogonom na treset, ugljen ili mazut.

Radioaktivni materijal nastaje kao produkt razbijanja 

jezgre, uhvata neutrona ili kao produkt raspadanja radioaktivnih 

izotopa. Osim korozivnih produkata u vodi reaktora nalaze se i 

produkti razbijanja jezgre.

Najveći problem zagadjivanja čovjekove okoline uzro- 

kovan izgradnjom nukleame elektrane Krško, bit đe otpuštanje 

radioaktivnih otpadaka u Savu. Iako đe biti poduzete sve standar- 

dne mjere da se to otpuštanje vrSi kontrolirano, potrebno je 

prije puStanja elektrane u pogon izvršiti opsežnija hidrološka i 

radioekološka ispitivanja.

Iako đe prilikom otpuštanja radioaktivnosti u Savu 

dodi privremeno do njezinog razredjenja, rađioaktivnosti se mogu 

akumulirati u pojedine biljke i životinje fiziološkim putem. 

Takodjer treba očekivati akumulaciju pojedinih radionuklida na 

osnovu fizikalno-kemijskih procesa sa sedimentima i nanosom rijeke 

Save. Pri tome imamo u vidu da razne industrije odbacuju u Savu 

otpatke (kiseline, površinski aktivne supstance, čestice ugljena, 

razne organske i anorganske supstance), koje mogu bitno utjecati 

na procese adsorpcije-desorpcije pojedinih radionuklida. Zbog 

toga se i dio istraživanja sada usmjeruje na ispitivanje tih 

fizikalno-kemijskih karakteristika i odredjivanje kapaciteta 

pojedinih bioloških vrsta ili geoloških materijala za pojedine 

radionuklide koji mogu biti otpušteni u Savu.

EKSPERIMENTALNI DIO

Uzorci biote (Tabela 1) su nakon sušenja na sobnoj tem-

peraturi i na 110°C ampulirani u plastične ampule i kao takvi

zajedno sa standardom su slani na ozračivanje. Uzorak vode (dvije

litre) je otparen do suha na "rotavaporu" i isp a m i  ostatak sa

standardom je poslan na ozračivanje u reaktor Instituta "Jožef

Stefan". Uzorci i standard su ozračivani pod istim neutronskim 
12 2fluksom od 1.8x10 neutrona/cm u sekundi u vremenu od 48 sati.

Kao standard služila nam je otopina Zn poznate koncentracije.
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Nakon ozračivanja uzorci su mjereni na 512-višekanalnom 

analizatoru "Nuclear Chicago” i 25 cm3 Ge(Li) detektoru.

Iz dobivenog gama spektra izračunata je količina eleme- 

nata koristeđi jednadžbu:

K X  M

6.023xl023 x o x ij> x Sx6

gdje je: g - količina elementa u gramima,

A - aktivnost u desintegracijama u sekundi,

M - atomska težina elementa,

a - u d a m i  presjek u bamima,

<t - fluks neutrona,

S - faktor zasiđenja - (1-e-*1-) , gdje je:

X - konstanta radioaktivnosti -0.693/1^^2,

ijy2 ” vrijeme poluraspada, a

0 - prinos izotopa.

Ovu tehniku računanja količine pojedinog elementa u 

uzorku nazivamo apsolutnom aktivacionom analizom.

Nukleame osobine odredjivanih radionuklida prikazane 
su u Tabeli 2.

ZAKLJUČAK I REZULTATI

U 13 uzoraka biote, seđimenta i sestona odredjivane s u . 

aktivacionom metodom koncentracije 15 elemenata (Tabela 3), a u 

^etiri uzorka vode sa različitih lokacija određjivane su koncentra- 

cije 21 elementa (Tabela 4). Na osnovu izračunatih koncentracija 

pojedinog elementa u bioti i vodi rijeke Save izračunali smo 

koncentracijske faktore (CF) za pojedini izotop. U Tabeli 5 i 6 

dani su koncentracijski faktori (CF) za dvije lokacije uzimanja 

užoraka (Vrbovo i Podsused) za uzorke bentosa, sestona i chlado- 

phere. Vrijednosti koncentracijskih faktora kreću se od 102-106. 

Koncentracijski faktori koriste se za odredjivanje akumulacije 

pojedinih radionuklida ili elemenata u vodene organizme.

Koncentracijski faktor je definiran kao omjer koncen- 

tracije nekog elementa ili radionuklida u vodenam organizmu prema 

koncentraciji istog elementa ili radionuklida. u. vodi- Znači, kon- 

Centracijski faktor (CF) možemo prikazati k«a n a j « n

konc. u g/g elementa u organizmu ■
CF = -------------------------------------

konc. u g/ml elementa u vodi
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Na osnovu eksperimentalno određjenih koncentracij skih 

faktora izvršit đe se selekcija organizama koji će služiti kao 

bioindikatori za praćenje kontaminacije rijeke Save prilikom rada 

nukle&me elektrane Krško.

Ova istraživanja potrebno je nastaviti dalje, utvrditi 

sezonske varijacije, te proširiti istraživanja na područje niz- 

vodno od Zagreba. Takodjer bi trebalo odrediti koncentracijske 

faktore za ribe uhvađene na raznim lokacijama, jer bi time obuhva- 

tili prehrambene lance od važnosti za lokalno stanovništvo.

SUMMARY

Concentrations of 15 elements in 13 samples of biota, 

sediments and seston as well as concentrations of 21 elements in 

14 samples of water collected on various locations were determined 

by the activation analysis method. Concentration factor (CF) was 

computed for two locations (Vrbovo and Podsused) for the samples

>  of benthos, seston and chladophere. The obtained values varied
2 6 -

between 10-10 . Based upon the experimentally determined concen- 

tration factors, the selection of organisms which will serve as 

bioindicators for the monitoring of the Sava river contaminations 

during the operation of Krško nuclear power plant will be done.
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T A B E L A  1

Broj uzorka Ime uzorka

1 Fontinalis antypyretica

Amphimelania sp
2 Theodaxus flutvatilis Miill

Valvata piseranlis O.F. Miill

3 Rivulagammarus pulex
Demabialis Karaman

4 Fagatia esperi Fer. F.
Pheodoxus flevuatills L.

5 Theodoxus danulialis Mfill

6 Ihruđo medicinalis

7 Limnophilus sp.

8 Anodonata cygnaca L.

9 Cinclidotus fontinaloides

10 Sediment

11 Chladophera

12 Bentos

13 Seston *

14 Voda

Analizlrani uzorci
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T A B E L A  2

Izotop Vrijeme
poluraspada

U d a m i
presjek

Karakteristična 
gama energija

47Ca 4.7 d 0.3 b 160 keV

46Sc 83.9 d 13.0 b 889 keV

51Cr 27.8 d 17.0 b 320 keV

59Fe 45.6 d 1.1 b 1098 keV

60Co 5.2 g 19.0 b 1173 keV

58Ni 71.0 d 0.1 b 810 keV

65zn 245.0 d 0.5 b 1115 keV

86Rb 18. 7 d 0.9 b 1076 keV

131Ba 11.6 d 8.8 b 496 keV

141Ce 32.5 d 0.6 b 145 keV

152E u 12.2 g 5900.0 b 1407 keV

181Hf 45.0 d 10.0 b 133 keV

203Hg 46.9 d 4.0 b 279 keV

2 33Th 47.0 d 7.4 b 312 keV

235u 12.8 d 4.2 b 537 keV

Napoiuena : d - dani

9

b

- godine

- b a m i  (10‘24 cjn2)

Nuklearne karaJtterlatlke Odredjivanih radionuklida
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T A B E L A  3

Ca Sc Cr Fe Co Zn Ba Ce Eu Hf Th U

1 1.5(2) 1.4(5) 2.9(4) 1.3(3) 7.5(5) 2.8(2) 6.6(4) 4.4(5) 9.7(8) 6.6(6) 8.7(6) -

2 3.1(2) 1.0(6) 2.1(5) 2.2(3) 2.2(3) 9.6(4) 2.7(4) 2.1(5) 6.6(8) 1.4(6) 6.9(7) 4.7(7)

3 7.9(3) 3.7(6) 3.3(5) 9.0(3) 1.2(5) 6.8(3) 5.8(4) 3.3(6) 6.6(8) trag 2.0(6) 2.5(6)

4 2.9(i) 1.1(6) 1.8(5) 1.7(3) 1.9(5) 3-0(3) 7.3(4) 3.6(6) 1.8(8) trag 5.2(7) -

5 2.8(2) 1.3(5) 1.2(5) 1.9(2) 3.3(5) 2.7(3) 1.4(3) 1.0(5) 4.2(8) 1.1(6) 4.7(7) -

6 7.0(2) 5.0(6) 3.7(5) 1.5(2) 5.0(5) 3.9(2) 3.5(4) - 1.8(7) - 4.2(6) trag

7 5.5(2) 2.7(5) 2.4(4) 3.3(1) 1.0(4) 3.1(2) 1.0(3) 8.0(5) 2.5(7) 6.0(6) 1.0(5) -

8 3.5(3) 9.9(9) 2.6(7) 4.5(5) trag 2.8(5) 2.5(6) - - - 6.2(8) -

9 8.2(2) 2.3(4) 1.5(5) 9.9(6) 5.4(4) 3.4(3) 1.6(8) - 5.7(6) 9.4(5) 6.3(5) 2.3(5)

10 3.5(2) 1.4(3) 4.0(5) 5.9(4) 2.3(3) 5.2(4) 8.6(8) - 7.7(7) - 1.5(3) 4.1(5)

11 - 8.2(7) 1.1(6) 1.5(3) 3.0(6) 2.1(5) 5.4(5) 2.7(7) 1.2(8) - 6.3(7) 5.6(5)

12 - 3.3(6) 4.5(6) 4.9(3) 2.9(6) 9.8(5) ' - 6.6(6) 1.2(8) - 2.7(6) 2.5(6)

13 - 9.3(7) 3.4(6) 1.5(3) 2.2(6) 5.1(6) 4.5(5) 4.9(6) 4.0(9) - 1.3(6) 1.4(4)

-2
Napamena: (2) znači 10

trag - eleinent ae nalazi na granici 0 8jetljivo3ti

Ekaperjjnentalni pođaci za b i o t u



T A B E L A  4

Element
Mjesto uzimanja uzoraka

---

Meds ave Podsused Most Slobode Vrbovo

Na 7.57(7)* 9.20(7) 6.52(7) 9.00(7)

So . 3.52(12) 2.17(12) 1.53(12) 1.85(10)

Ca 5.33(5) 3.09(5) 4.37(5) 2.17(4)

Cr 5.71(10) 4.63(10) ^.SS'UO) 3.56(9)

Ni 1.50(9) 1.96(9) 8.43(10)

Fe 8.10(9) 3.58(9) 9.43(9) 6.43(7)

Co 1.65(11) 2.84(11) 1. 82(11) 2.50(10)

Zn 4.20 (9) 4.76(9) 7.82(9) 1.96(8)

Se 1.82(10) 1.77(10) 9.43(11) 4.10(10)

Br 8.40(9) 1.12(8) 7.71(9) 2.68(8)

Sr 6.92 (8) 5.06(8) 5.21(8) 1.37(9)

Rb 5.49(10) 7.11(10) 5.25(10) 1.79 (9)

Ag 3.95 (11) 9.07(10)

Sb 3.45(10) 2.85(10) 2.04(10) 3.02 (10)

Ba 4.31(8) 3.81(8) 3.50(8) 2.41(8)

Cs 8.06(12) 1.45(10) 2.97(10)

La 2.36(11) 6.24(11) 4.73(11) 3.03(10)

Ce 1.04(10) 8.54(12) 4.93(11)

Eu 6.48(13) 1.66(11)

Th 3.20(10)

0 1.01(8) 3.88(9) 8.95(9) 7.63(9)

* — 7
7.57(7) - 7.57x10 7

Aktivaolona analiza savske vode 

{rezultati dani u g/ml)
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T A B E L A  5

Element Bentos Seston Clađophera

Na 260 400 2500

Sc 18000 5000 4400

Cr 1400 950 300

. Fe 7700 2300 2300

Co 1170 9000 12000

Zn 5000 260 1100

Se 12000 4600 3800

Br 50 36 55

Sr 250 7500 2200

Rb 3000 300 1900

Ag - 50000 9 30

Sb 7700 6500 3000

Ba 10500 7500 2200

Cs 12000 84000 4600

La 5500 5500 2500

Eu 720 240 700

Th 8500 4200 2000

0 320 18000 7300

Koncentracijski faktori 

(lokacija Vrbovo)
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T A B E L A  6

Element Bentos Seston Cladophera

Na 260 400 2500

Sc 940000 428000 375000

Cr 10700 7300 2300

Fe 1400000 420000 416000

Co 102000 78000 105000

Zn 20600 1000 4500

Se 26000 10700 9000

Br 120 86 113

Sr 130 200 60

Rb 7600 770 4700

Ag - - -

Sb 8200 6800 3200

Ba 6700 4700 1400

Cs 25000 17000 9500

La 27000 27000 12 300

Ce 770000 575000 315000

Eu - - -

Th - - -

U 640 35500 14400

Koncentracijski faktori 

(lokacija Podsuseđ)
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VIII Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zraćenja 

Herceg Novi 20-23 maj 1975

UTICAJ NEKIH HIDHO-EKOLOŠKIH PAKTORA NA KOEFICIJENTE 
KONCENTRACIJE Ra-226 i Sr-90 Q RIBAMA REKE SAVE

Vujnović J.i Radovanović R.

Institut "Dr Dragomir Karajović Beograd

UVOD

Vrednost koefieijenta koncentracide radionuklida u ribama 

ne zavisi samo od bioloških karakteristika vrste i načina 

ishrane, već i od fizičko-hemijskih svojstava radionuklida i 

njihove distribucije u rečnom sistemu. Na koeficijente konce- 

ntracije bitno utiču i koncentra<jije izotopnih i neizotopnih 

nosača, pH sredine , temperatura ,stepen sujičevog zračenja, 

visina vodostaja, brzina toka reke, karakteristike rečnog 

korita, karakteristike rečnog sliva u celini itd.

U našem radu mi smo pokušali da ispitama uticaj tempera- 

ture savske vode, visine vodostaja i koncentracije kalcijuma, 

na koeficijente koncentracije 226Ra i ^°Sr u ribama iz reke 

Save.

METOD RADA •

Za ispitivanja vrednosti koeficijenata koncentracije
226 j • 9o □ o

i Sr satupljani su i obradjivani uzorci ekonomski

zna č a j n i h  r i b a  iz reke Save ( šaran, som, štuka, smud^ i

"korovska*1 b ela r iba )•

Kako je reka S ava u  d onjem toku o p t e r e ć e n a  o tpadnim vo—

dama , nar o č i t o  za v r e m e  n iskog vodostaja, r ibe mig r i r a j u

12 sredine u značajnoj meri i teže da se koncentri-

- 251 -



VIII Siapozijum Jugoelovenskog drugtva za zaštitu 

od zraSenja

Herceg Novi 20-23. maj 1975

M. Pirš in H. Toplišek 

Institut "Jožef Stefan", Univerza v Ljubljani, LJubljana

SOEPCIJA EADIONDKUDOV HA SUSFEHSIEANIH DELCIH 

Izvleček

aU--’0e0fnl,a ^ V " Or,faZiBkaVI-8Orl?CiJe Ce-l37' Sr-85.89. Ce-l«, ttu »oe iTi C3«-6u na BUBpendiranih delcih v reki Savi. Določena
t lim MztoSii«ska kBpaciteta v odvisnosti od koncentraeije ravno-
vezave Baziskan ie PrlS0^°Bti tujih soli in hitrostvezave. Maziskan je bil vpliv organskih snovi na sorpcijo.

UVOD

V letu 2000 se predvideva, da bodo 85 %  električne energije 

proizvajale jedrske elektrame. Vzporedno z razvojem jedrske tehni- 

ke pa narašča tudi kontaminacija okolice 1 radioaktivnimi izotopi. 
Jedrska industrija je sicer najbolj čista industrija, saj elek- 

t r ama z lahkovodnim reaktorjem onesnažuje okolico manj kot kla- 

sična termoelektrarna na premog ali nafto celo z radioaktivnimi 

izotopi. Klasične termoelektrarne kontaminirajo okolico z radi- 

jem, torijem in uranom, ki so v gorivu in se z dimom razpržijo po 

okolici. Izkužnje z reaktorji kažejo, da se naravna radioaktivnost 

bližnje okolice elektrame poviša za 0,02 - 0,1 %. V večjih raz- 
daljah pa je povišanje zanemarljivo.

600 HeW elektrama izpušča v hladilno vodo, po dosedanjih 

izkušnjah, 5 - 10 Ci radioizotopov na leto. Ti radioizotopi so tako 

razredčeni, da ne presegajo norm določeaih za pitno vodo.

Kljub tako nizkemu izpuščanju radioaktivnih izotopov v Savo,

P® je potrebno raziskati, kam se ti izotopi deponirajo, ker 

savska voda napaja razne vodovode s pitno vodo. Posebno postane
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to vprašanje akutno, 5e pri poško&bah gori-vnih elementov pridejo 

v reko večje množine radioaktivnih izotopov. Problem sorpcije 

radioizotopov v tleh in na rečnih sedimentih je bil v literaturi 

I« »*ćkr»t o M i l u  (*“**), vvndar J« vačina «vtorJ«v rattakovala 

že kontaminirane materiale. Tudi razlike med objavljenimi rezul- 

tati so znatne z ozirom na geološko sestavo tal in primesi v vodi.

V predloženem delu so podane raziskave reakcij radioizo- 

topov Cs-137, Sr-85,89, Co-60, Bu-106, Ce-144 s sedimenti reke 

Save oziroma materialom, ki ga reka nosi s seboj. Določili smo 

sorpcijske kapacitete, distribucijske koeficiente ter hitrost 

vezave na sedimentih. Raziskali smo vpliv pH in tujih soli na 

desorpcijo ter poskusili določiti kakšen del radioizotopov se 

veže na organsko materijo suspendirano v vodi.

EKSPEEIHENTALNI DEL

I. Fizikalno-kemijska karakterizacija miljeja

1.1. Toda

Vzorce smo periodično odvzemali, navadno enkrat mesečno, 

ob lokaciji jedr3ke elektrarne. Todo smo raziskali na vsebnost 

suspendiranih snovi, ki jih Sava nosi s seboj in na vsebnost 

raztopljenih soli. fiezultati povprečnih vrednosti analiz ' 

so navedeni v tabelah 1 in 2.

Tabela 1 

Analiza vode v letu 1974 

Povprečna vrednost 7 analiz

Totalna trdota 10,5
Karbonatna trdota 8,9
HCOj mg/1 195
Kalcijeva trdota 7,5
CaO mg/1 ' 75
Magnezijeva trdota 3,2
MgO mg/1 16,5

S04 Bg/1 22,4

C1 ng/1 2,3
Ha ng/1 3,9
Nekarbonatna trdota 1,6
pH 8,0

- 2 9 4  -



T a b e la  2

Hnožina suspendiranih in raztopljenih snovi v Savi 

Povprečj'e 11 analiz

Suspendirane snovi Eaztopljene snovi

Sušina 105°c Pepel Žaroizguba Pepel

mg/1 mg/1 %  mg/1

123,6 71,1 36,4 184

1.2. Suspendirane snovi

Reka Sava je v Krškem močno onečiščena z industrijskimi 

odpadnimi vodami. Množino suspendiranih snovi smo določili iz 11 

vzorcev, ki smo jih odvzemali v mesečn.rh preslediih. Množina noč- 

no varira od 51 - 294 mg/1, ni odvisna od vodostaja reke in tudi 

ne od dneva odvzema vzoroa. Vzrok je verjetno ampanjski izpust 

industrijskih odplak v Savo.

1.3* Sedimenti

Vzorce sedimentov smo vzeli na obeh bregovih Save. Prva 

dva vzorca sta bila. vzeta pod mostom v Krškem, nato dva vzorca 

ob lokaciji JE ter še en vzorec okrog 1 km nižje od lokacije. 

Povprečni vzorec je razmeroma težko dobiti, kar je razvidno iz 

kemične analize. Vzorce smo posušili na zraku ter nato ugotovili 

kemijsko sestavo (tabela 3) in granulacijo (tabela 4)

Tabela 3

Kemična analiza sedimentov in suspendiranih delcev

Vzorec Žaroizguba SiO^ H2°3 CaC0; MgCOj Netopno S04

% % % % % % %
SO^ 31,9 49,8 15,5 12,3' 1,8 5,7
sn2 13 51,3 21,9 26 0,2 0,4

S1 18,6 49,7 30,5 12,1 6,0 1,8 1,85

S2 29,9 42,4 11,3 14,5* 3,4 15,5 1,7

S3 9,9 48,2 14,8 18,3 4,8 11,9 0,6

S4 17,2 41,2 15,7 17,7 4,2 6,6

S5 4,0 43,3 21,6 ’6,1 8,9
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SU^ iji SUj pepel suspendiranih delcev

- S^ sedimenti

Tabala 4

Sejalna analiza sedimentov v %

Telikost z m  
mm S1 S2 s3 s5

0,3 4 11 8 24
0,25 - 0,2 3 8 6 17
0,2 - 0,15 6 11 10 18
0,15 - 0,12 8 16 15 14
0,12 - 0 ,1 - 9 - 14 14 8
0 ,1 - 0,09 6 8 8 4
0,09 - 0,075 7 6 3
0,075- 0,06 10<D^075 25 31 11
0,06 - 0,05 10
0,05 36

II. Sorpcijske lastnosti sedimentov

II.1. Haksimalna sorpcijska kapaciteta

■ Pri kontaktu radioaktivnih izotopov z raznimi materiali 

se vrši adsorpcija, absorpcija, ionska izmenjava in obarjanje.

Vse te procese imenujemo v nadaljnjem delu sorpcija.

Sorpcijska kapaciteta zavisi od koncentracije ravnotežne 

raztopine, pH in vsebnosti tujih soli. Zadnja dva pogoja smo 

pri naših poskusih držali konstantna, ker smo kot raztopino upo- 

rabljali savsko vodo, ki ima množino razto^ljenih soli in pH 

razmeroma konstanten. Maksimalno sorpcijsko kapaciteto imenuje- 

mo kapaciteto, ki ostane konstantna, čeprav zvišamo koncentra- 

cijo ravnotežne raztopi^e. Določili smo jo na statičen in 

dinamičen način za Cs in Sr (tabela 5).

' Tabela 5

Maksimalna sorpcijska in probojna kapaciteta mekv/100 g 

Eadionuklidi Maks. sorpcijska kapaciteta Probojna kapaciteta

Cezij 1,8 1,0
Stroncij i j2 0,7

Cer 8,0 5f9
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II.2. Odvisnost sorpcije od množine suspendiranih delcev, 

časa, pH in množine soli

Izvedena je bila vrsta poskusov, da bi ugotovili procent 

vezanih radionuklidov v odvisnosti od zgoraj navedenih parametrov. 

Poskuse smo izvajali s Cs-137, Sr-85,89, Ce-144, Ru-106 (nitrat- 

na oblika) ter Co-60. Raztopili smo Jih v filtrirani savski vodi. 

Kot sorbent smo dodajali povprečni vzorec sedimentov. Nekaj po- 

ekuaov amo izveđli 1mdi z m a t e r i a l o m  e u a p e n d i r a n i m  v Savi in 

sicer smo vzorec (25 l) savske vod« od 31.5.1974 pustili posesti, 
usedlino pa smo uporabili kot sorbent. Rezultati so bili tako 

podobni rezultatom, ki smo jih dobili pri poskusih s sedimenti, 

da spadajo razlike že v vrsto poskuBnih napak.

11.2.1. Odvisnost sorpcije od množine suspenđiranih delcev 
v vodi

V čašo (800 ml) smo dali plastično vrečko ter v vrečko 150, 

500, 1000 in 2000 mg/1 sedimentov. Dodali smo 500 ml filtrirane 

savske vode ter zgoraj omenjene radionuklide. Raztopino smo meša- 

li 8 cea 500 obrati/min 48 ur. Po 48 urah smo izmerili aktivnost 

raztopine in plastične vrečke. Uvedba plastične vrečke ima namen 

ugotoviti množino radionuklidov, ki se vežejo na stene posode 

ter jo običajno ne moremo ugotoviti. Iz množine radionuklidov, 

ki je vezala na sedimente (slika l), smo sklepali na afinite- 

to po6ameznih radionuklidov do sedimentov.

Po afiniteti jih lahko razdelimo v dve grupi:

- radionuklidi z veliko afiniteto do sedimentov Cs, Co, Ce

- radionuklidi z majhno afiniteto do sedimentov Sr, Ru,

11.2.2. Hitrost vezave

Hitrost vezave radionuklidov na sedimentih smo določali na 

podoben način kot pri prejšnjem poskusu. Radionukliđe raztopljene 

v 500 ml savske vode s»o dali v polietilensko vrečko v čaši, doda- 

li 1 g sedimentov ter mešali. Vzorce za meritev padca aktivnosti 

raztopine smo odvzemali po 10, 30, 60 minutah, 1 uri, 8 ur, nato 
pa na vsakih 24 ur 7 dni. Pri zadnji m'eritvi smo izmerili Se 

aktivnost plastične vrečke. Hnožino radionukliđov, ki se je vezala

na plastično vrečko, smo upoštevali pri rezultatih tako, kot da se

je v©zala takoj in nato ost&la konstan-tna. Pri predposkusih smo
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namreč ugotovili, da se radionuklidi na stene posode v prvih 

minutah vežejo zelo hitro, potem pa aktivnost zelo malo naraste. 

Pri Cs, Sr, Ce in Co ta množina ni velika, pri Eu pa znaša do 

40 %. Hezultati so navedeni v sliki 2.

II.2.3- Vpliv pH raztopine na sorpcijo radionuklidov

Pri navedenih poskusih smo kot topilo vedno uporabljali 

filtrirano savsko vodo. Množina raztopljenih soli (tabela 2) je 

precej stalna, niha od 190 do 210 mg/1. Prav tako je stalen 

tudi pH 7,6 - 8,2. Vsaka sprememba teh pogojev ima za posledico 

tudi spremembo sorpcijskih lastnosti. Niso pa vsi radionuklidi 

enako občutljivi na spremembo pH raztopine.

Sprememba pH vpliva najholj na radionuklide, ki se vežejo 

na sedimente potom obarjanja, medtem ko na radionuklide, ki se 

vežejo na sedimente potom ionske izmenjave, skoraj ne vpliva.

Poskuse smo izvajali s Cs, Sr, Ce, Eu in Co faztopljenimi 

v 500 ml vode, 1 g sedimentov, čas mešanja 2 dni, pri pH 8,

5 in 3- Hezultati so navedeni v tabeli 6.

Tabela 6

Vpliv pH na sorpcijo Cs, Sr, Co, Bu in Ce na 

sedimentih v %

Radiomlklid pH raztopine

8 5 3
Cezij 85 80 81
Stroncij 58 15 10

Cer 95 15 10

Rutenij 60 60 55
Kobalt 90 15 10

II.2.4. Vpliv tujih soli na sorpcijo - desorpcijo

Vpliv tujih soli smo preizkusili na dva načina:

1. merili smo sorpcijo na sedimentih v 2,5 %  raztopini HaCl

2. sedimente s sorbiranimi radionuklidi smo tretirali z 2,5 % 

raztopino NaCl.

II.2.4.1. Postopek je opisan pod II.2.1. ^ to razliko, da smo 

500 ml savkse vode + 1 g sedimentov dodali 12,5 E NaCl. Vzorce 

smo mešali dva dni ter nato merili procent sorbiranih radionuklidov.
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V tabeli 7 so navedene povprečne vređnosti treh maritev za po- 

samezne radionuklide. Hezultati so slabo reproducirni in niha- 

jo i 20 %.

Tabela 7

Sorpcija radionuklidov na sedimentih v 2,5 %  NaCl v % 

iionuklidi Sorpcija v filtrirani Sorpcija v 2,5 % NaCl
savski vodi v savski vodi

Cer 

Cezij 
Kobalt 

Hutenij 

Stroncij

95
88
80

58

50

80

60

40

50

30

II.2.4.2. Desorpcija radionuklidov v 2,5 %  raztopini NaCl 

Aktivne raztopine Cs, Sr, Ce, Co in Ku smo stresali s

po 1 g sedimentov 24 ur. Eaztopino smo dekantirali ter sedimen- 

te izpirali toliko Sasa, da smo odstranili radionuklide iz 

vmesnih prostorov in je imela izpiralna voda manjšo aktivnost 

kot dvojno ozadje. Nato smo sedimente dali v plastično vrečko 

v čaši, dodali 500 ml filtrirane savske vode, 12,5 E NaCl ter 

mešali s cca 500 ohrati na minuto. V časovnih presledkih smo 
odvzemali vzorce raztopine in merili aktivnost tekočine. Eezultati 

so navedeni v sliki 3, nihajo pa - 25 %.

to množini izluženih ionov bi lahko radionuklide razdelili 

v dve grupi: - radionuklidi, ki se močno desorbirajo v NaCl 

raztopini Cs, Co, Sr, - radionuklidi, ki se malo desorbirajo v NaCl 

raztopini Ku, Ce.

če primerjamo tabelo 7 in sliko 3* opazimo, da je učinek 

soli na zmanjšanje sorpcije oziroma desorpcije v NaCl raztopini 

približno enak. Na oba načina smo dobili približno enake rezultate.

III. Tpliv organskih soli v sedimentih na sorpcijo

Iz tabele 2 je razvidno, da vsebnost organskih snovi v 

suspendiranih delcih oziroma v sedimentih močno varira. Približna 

vrednost žaroizgube je 30 %. Poskusili smo ugotoviti, v kakšni 

meri se radionuklidi porazdelijo na anorganski in organski del 

sedimentov.
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večje število opravljenii. prlmerjav v nadaljevanju tega de- 

la omogocilo še popolnejše vrednotenje odvisnosti stopnje 

aictivnosti Sx— 90 in Os—137 v tleh. od pedoloških. lastnosti«

Su:amai7

The results of activity measurenents of Strontium-90 and 

Caesium-137 in soil, sampled 'iu different parts of Slovenia 

aj?e shovm and the_̂ i.r dependance on the quantity of average 

yearly precipitation and some pedological characteristics: 

the concentration of ezchangeable calcium and potassium, 

cation ezchange capacity, the content of organic matter, 

clay mineral and sand are diacussed.

Iskreno se zaivaljujemo znanstrvenim sodelavcem Biotehnične . 

fakultete Univerze v Loubljani: Dr. A. Stritaiju, dr. II. 

Ažniku in dr. D. Stepančiču za sodelovanje.
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Postopek: 10 g sedimentov amo dodali radionuklide Cs,

Sr, Ce, Co in Ku ter mešali 48 ur. Suspenzijo pmo dekantirali 

ter sedimente močno izpirali, tako da je izpiralna voda po 

pol u m e m  mešanju imela eamo še aktivnost 50 %  ozadja. Nato smo 

sedimente ekstrahirali z 0,1 H HaOH. Aktivnost ekstraktanta smo 

merili 8 dni.

Iz slike 4 je razvidno, da se najbolj ekstrahira Ku 10 %, 

sledi Cs 8 %, Co 6 %, Sr 3 %  in Ce 2 %.

Množina radionuklidov, ki se veže na organsko materijo, je 

torej zelo majhna v primerjavi z množino vezano na anorganski 

del sedimentov. Celoten poskus daje samo približno sliko, ko- 

likšen del radionuklidov se veže na organsko materijo. Treba 

je upoštevati, da se Ce, Co in Sr v alkalnem mediju obarjajo, 

posebno v prisotnosti anorganskih sorbentov. Izlužene množine 

teh radionuklidov so po vsej verjetnosti višje, medtem ko so za 

Cs in Bu realne. Z druge strani se tudi del radionuklidov pod 

vplivom Na-iona izluži iz sedimentov.

Iz rezultatov navedenega poskusa lahko samo sklepamo, da 

se na organske materiale veže samo majhen del radionuklidov.

Abstract

The investigation of the sorption properties of Cs-137, 

Sr-85,89, Ce-144, Ru-106 and Co—60 on suspended particles in 

the river Sava is described. The sorption capacity in depen- 

dence as a function of equilibrium concentration of the solu- 

tion, pH, presence of foreign salts and sorption rate were 

determined. The influence of the organic material in the sus- 

pended particles was investigated.
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VIII Simpozijum Jugoslovenskog druStva za zaštitu 

od zračenja

Heroeg Novi 20-23. maj 1975

M. Pirš, M. Toplišek

Institut "Jožef Stefan", Univerza v Ljubljani, Lju'bljana

SOBPCIJA J-131 NA H0KUSU, PESKU IN VODI .

Izvleček

Haziskana je bila sorpcija NaJ (J-13l) iz vodne raztopine 

ter CHjJ (J-131) iz zraka na humusu, pesku in vodi. Opisane so 
raziskave migracije J-131 pod naravnimi pogoji.

UVOD

Hadiojod je pri nukleamih nezgođah navadno kritičen ele- 

ment. Čeprav je njegova razpolovna doba 8,05 dni , je zaradi veli- 

kih množin, ki so ob ustavitvi obratovanja reaktorja prisotne v 

reaktorju, najbolj nevaren za okolico. V organizem prodre potom 

inhalacije ali pa s hrano, če uživamo rastline, nakatere se je 

deponiral oz. z mlekom, če se živina pase po travi kontaminirani 

z J-131* Kemijeka sestava izpušnih plinov je različna in zavisi 

od načina flltriranja, n.pr. frakcija HJO^, ki je znašala pred 

filtriranjem 80 %, je po filtriranju padla na 17 %, medtem ko je 

CHjJ iz 15 % narastel na 70 % f1). Ti podatki sugerirajo, da je 

večina J-131 v zraku organskega izvora.

V naših raziskavah smo skušali ugotoviti, kako se veže radio- 

jod na zemljo in pesek kot NaJ. Znano je, da se kationi vežejo na 

zemeljakih materialih trdno, medtem ko se anioni vežejo slabo 

in hitro migrirajo v spodnje plasti (^’̂’̂). Poleg tega smo skušali 

ugotoviti množino metiljodiaa, ki se deponira iz atmosfere kontami- 

nirane z metiljodidom ter migracijo J-131 pod naravnimi pogoji.
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EKSPEBIME8TALHI ĐEL

I. Sorpcija NaJ na humusu in pesku iz vodne raztopine

Postopek: po 2 g humusa in peska smo stresali 50 min s 25 ml

markirane raztopine NaJ. Koncentracija NaJ raztopinr je bila 
-8 -4' -210 , 10 in 10 N. Fo 30 min smo izmerili aktivnost raztopine

(tabela l), vzorec centrifugirali, dekantirali ter izmerili ak- 

tivnost raztopine in trdne faze. Nato smo dodali 25 ml vode, mešali 

nekaj minut, centrifugirali, dekantirali in merili aktivnost trdne 

faze in raztopine.

Tabela 1

Sorpcija J-131 na humusu in pesku, izračunana po prvem merjenju

aktivnosti

Konc. izhodne 

raztopine

10_8N

10_4N

10"2N

Sorpcija 
% mekv/g

humu8,pesekhumus,pesek

52 23

512 1,5.10”̂ 7.10'r  5
1,2 2,5.1 0 '5 1,5.10-3

Fo centrifugiranju izmerjena aktivnost znaša pri humusu cca 

70 %, pri pesku pa cca 10 % vrednosti sorpcije k o tje navedeno v 

tabeli 3* Fo prvem izpiranju je aktivnost peska že v mejah pos- 

kusnih napak. Pri humusu se J-131 izpira nekoliko počasneje ter 

znaša aktivnost humusa po tretjem izpiranju cca 10 % prvotne 

aktivnosti.

— 8
Pri pretoku 10 N markirane raztopine NaJ-131 skozi plast 

humusa in peska (25 g materiala, debelina plasti 1 cm) se del 

aktivnosti v humusu sicer zadrži, zmanjšana aktivnost pa prebije 

kolono takoj. Po pretoku 50-100 ml pa postane aktivnost efluenta 

enaka aktivnosti influenta. Plast peska na NaJ raztopine sploh ne 

zadrži, oziroma zadrži v mejah poskusnih napak. NaJ prodira skozi 

pesek neovirano.
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II. Sorpcija metiljodida na humusu, pesku in vodi

Kot je v uvodu omenjeno, je večina J-131, ki izhaja iz 

dimnikov organskega izvora in sicer metiljodid. Ko pride v 

atmosfero, ee počasi vseda na tla in kontaminira okolico. V 

naših poskusih smo poskušali upotoviti množino metiljodida, ki 

se pri doloČeni koncentraciji v zraku, deponira na vodo, pesek 

in zemljo.

Foskuse smo izvajali v 5 1 eksikatorju. Vzorce smo postavili 

v sredino. Humus in pesek smo nasuli v petri skodelice 0,5 cm 

debelo, v tretji petrijevki pa je bila voda. Skozi zamažek pokrova 

smo napeljali tri cevke. Prva je segala na dno eksikatorja, druga 

je bila pod pokrovom ob strani eksikatorja; ti dve smo priključi- 

li n8 pre^točno črpalko, skozi katero smo vpihovali oziroma črpali 

zrak, da se je plin v eksikatorju stalno gibal. Ha tretjo cevko 

smo preko plinske ure priključili nastavek z aktivnim ogljem, 

ki zadrži J-131. Nastavek smo zamenjali vsake pol ure iz meritve 

aktivnosti aktivnega oglja in volumna plina iz eksikatorja izra- 

čunali koncentracijo J-131 v eksikatorju. Ketiljodid smo vpihova- 

li skozi stranski tubus. Raztopili smo ga v alkoholu, nalili v 

izpiralko, ter ga izpihovali z dušikom. Foskus je trajal 2 uri.

Po dveh urah smo izmerili aktivnost vzorcev. Rezultati so navede- 

ni v tabeli 2.

Tabela 2

Seponiranje metiljodida iz atmosfere

Material Deponirani J-131 Konc. J-131 Hitrost dep.

uCi/cm v zraku uCi/cm' cm/s

Voda 3,5-10“* 6.1C"5 0,8.10"5

Pesek 7,5-10“* 6.10-5 1,7.1°“5

Humus 1,0.10“2 6.10-5 2,3.10"2

Poskus deponiranja metiljodida smo izvedli v treh paralelkah. 

Razlike med posameznimi meritvami znaSajo do 90 %. Kljub veli- 

kim razlikam pa je iz tabele 2 razvidno, da se matiljodid naj- 

manj deponira na vodo, nekoliko več na pesek, najbolj pa na humus.

V Setrti koloni tabele 2 je navedena hitrost deponiranja, 

parameter, s katerim se navadno izraža množina J-lJl izračunana 

po enačbi:
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hitrost đeponiranja ■ ,PGi/cm  ̂ površine------
jiCi/cm x čas (v zraku)

III. tligracija J-151 pod naravnimi pogoji

Laboratorijske določitve sorpcije imajo vedno nedostatek

v tem, da so poskusi izvedeni na premaknjenih vzorcih, medtem ko
- • . ne

p r a c e s i  v n a r a v i  po teK ajo  n a j p r e m a k n j e n i h  v z o r c i h .  2a d o l o č i t e v

m i g r a c i j e  J - 1 3 1  sma se s k u š a l i  t e m u  n e d o s t a t k u  i z o g n i t i .  V z o r c e

h u m u s a  smo o d v z e l i  t a ko, da s m o  v  h u m u s  z a v r t a l i  j e k l e n o  c e v

p r e m e r a  19 cm t e r  jo n a t o  o d k o p a l i . Na D o v r š i n o  s m o  n a l i l i  r a z t o -
■ ^ . .

p m o  N a J - 1 3 1  cc a  0 , 1  ^iCi/cm' . C i l i n d e r  smo n a t o  i z p o s t a v i l i  a t -  

m o s f e r s k i m  p r i l i k a m  i n  s i c e r  smo i z b r a l i  d n e v e , k o  je z m e r n o  d e ž e -  

v a l o .  V z o r c e  sm o  o d v z e m a l i  z j e k l e n o  c e v j o  p r e m e r a  2  cm t a k o ,  da 

smo c e v  z g h o d l i  v  h u m u s  i n  h u m u s  r a z d e l i l i  v  k o s e  p o  5 cm t e r  

i z m e r i l i  a k t i v n o s t .  V t a b e l i  3 so n a v e d e n i  r e z u l t a t i  m e r i t e v  

m i g r a c i j e  J - 1 3 1  p o  2 . ,  3. in 4. d n e v u

Tabela 3

Aktivnost (imp/100 sek) humusa v različnih globinah v odvi-
snosti od časa

Globina cm 2. dan 3. dan 4. dan

0 - 5 49500 48500 9100
5 - 1 0 1850 550 10800

10 - 15 1700 2100 12300
15 - 20 1100 630 8500
20 - 25 550 410 7100

25 - 30 3400 230 350
30 - 35 400 - 880

35 - 40 500 - 310
40 - 45 - - -

Iz tabele je razvidno, da je J- 131 prodrl že drugi dan 40 cm
boko, isti rezultat dobimo tudi po četrtem dnevu, medtem k o  1

r i t v e  t r e t j e g a  d n e  n e  d a j o  z n a c i l n i h  r e z u l t a t o v .  K o n c e n t n a c i j a  v  

p o s a m e z n i h  g l o h i n a h  pa je h i s t v e n o  r a z l i ć n a .  M e r i t v e  p o  d v e h  d n e h  

k a z e j o ,  da se je g l a v n a  a k t i v n o s t  z a d r ž a l a  v p r v i h  p e t i h  c m  h u n u s a ,  

r a z m e r o m a  v e l i k  dfel J - 1 3 1  pa je p r o d r l  3 0  cm g l o b o k o .  M i g r a c i ^ a  v

-  3o6 -



štirih dneh pa kaže, da ae je celokupna aktivnost porazdelila 

približno enakomemo v globino 30 cm. Meritve tretjega dne se ne 

sklađajo z ostelimi. Verjetno je vzrok temu nehomogenost plasti, 

ki je lahko različna tudi na majhnih razdaljah. Tudi pri pretoku 

J-131 v kolonah smo često opažali med posameznimi vzorci velike 

razlike, čeprav smo za te poskuse uporabljali enoten vzorec.

Cel o k u p n a  m n o ž i n a  p a d a v i n  je z našala 25 m m  in s icer 1. d a n  5 nmi,

2. dan smo dođali 12 mm vode, ker ni deževalo, 3- dan 8 mm, 4. dan 0.

Poskus določitve migracije smo ponovili. Pogoji so seveda 

različni, ker ni mogoče 'izbrati istih vremenskih razmer. Aktivnost 

smo merili 1., 2. in 6. dan. Celokupna množina padavin pa je zna- 
šala 10 mm: 1. dan 3 m®, 2. dan 0, 3- dan 0, 4. dan smo dodali 7 mm 

vode, 5- đan 0, 6. dan 0. Rezultati meritev so navedeni v tabeli 4.

Tabela 4

Aktivnost (imp/100 sek) humusa v različnib globinah v odvisnosti

od časa

Globina cm 1 . dan 2. dan 6. dan

0 - 5 62500 51000 5300

5 - 1 0 1200 750 6100

10 - 15 3500 1900 11100
15 - 20 720 4100 3200

20 - 25 350 75C 9100

25 - 30 - 550 450

30 - 35 - 930 850
35 - 40 100 230 350

40 - 45 - 100 -

Iz tabele je ra zvidno, da je J-131 že 2. dan prodrl

globoko. Prva dva vzorca kažeta, da se je večina aktivnosti zadr- 

žala v prvih petih cm humusa, medtem ko se je v tretjem vzorcu 

aktivnost porazđelila približno enakomerno 25 cm globoko, kar 

je posledica razmeroma velike množine dodane vode v 4. dnevu. Po- 

razdelitev med 1. in 2. dnevom pa zopet kaže na različne retencij- 

ske lastnosti strukture tal.

Oba poskusa pa sta pokazala, da 1 - 2 dni po kontaminaciji,

ffligrira jod do 40 cm globoko. Različne koncentracije na raznih glo-

- 3o7 -



binah so verjetno posledica raziične geološke strukture. Tečje 

množine padavin oziroma dodane vode pa premaknejo vso množino 

joda enakomerno v globino.

Ab 3 traet
• 0 

The sorption of NaJ (j-13l) from water solutions and 

CHjJ (j-1 3 1 ) from air on humous soil, sand and water was inve-'"> 

stigated. The investigations of the migration of J-131 under 

natural conditions are described.
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VIII SinrpoBiJum Jugoslovenskog društTa za aaštitu od zračenja 

Heroeg Novi, 20 - 23 maj 1975

E P U I V A n J E  UKUPHE BETA AKTrVTTOSTI MLEKA. I MEKIH 

MEEČNIH PBOEVODA U SJP VOJVODBTI

Qligoxijević J., Djurić G.t Petrović B., Šuvakov D.

Veterinarski fekultet, Beograd - Katedra tsa radiologiju

i fiziot erapiju
Veterinarsfci institut, Novi Sad

KB-fiTAK SASRŽAJ

IT radu su prikazani rezultati dvogodiSnJii merenja ukupne 

beta aktivnosti uzoraka mleka, Jogurta, kiselog mleJsa i mekog si- 

ra . Uaoroi su sakupljani na poljoprivredno-industrijskim komtii- 

natima sa područja SiPV (Senta.ZrenJani, Sremska Mitrovioa) . Be- 

ta aktivnost Je merena halogenim QM  hro jačem sa antikoinoidentnom 

spregom . Promena speoifične beta aktivnosti uzoraka u toku godi- 

ne ima oblik periodične funkoije . Kod veđine uzoraka, s obzirom 

na područje sakupljanja , nisu konstat ovane statistički značajne 

razlike medju vrednostima za speoifičnu bota aktivnost •

UVOD

Stalna i sistematska ispitivanja namirnioa na poreklo i 

nivo beta aktivnosti u njima, treba da doprinese saznanju o udelij 

beta aktivnosti u oelokupnom radijacionom opterećenju čoveka . o— 

va kontrola može da ukaže i na zavisnost izmedju nivoa aktivnosti 

i vrste namirnica , mesta sakupljanja i godišnjeg doba . Uključu-f
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jući u ova ispitivanja i kontrolu stoSne irane , dolazi se do ne- 

kih zakonitosti u prenosu beta aktiTnosti u ciklusu stočna hrana

- namiinioe — čovek .

I pored saznanja da u današnjim usloTima preko 90& beta 

aktivnosti u namirnicama potiče od prirodnih izvora, prTenstveno 

od 40K , ovalcra ispitivanja nisu bez osnove iz dva razloga . Pr— 

vo, o sadržaju *°T u pojedinim namirnicama malo se zna, bar za 

naša područja, a s obzirom na veliku rasprostranJenost lcalijuma, 

sadržaj *‘ j u pojedinim namirTiicama treha da hude osnova za utvr- 

djivanje kriterijuma pri davanju ooene o konzumnoj vrednosti na- 

mirnioa sa gledišta radijacione higijene (l) . Dru.50 , ova istra- 

živanja doprinose i razvoju metoda merenja heta aktivnosti razli- 

čitih uzoraka , što Je od značaja za rutinska merenja pri kontro-

li namirnioa na radioaktivne rezidue .

MATERIJAI I METOD RADA

Sakupljanje .uzoraka mleka (po 0,5 lit) , Jogurta (po

0,25 lit), kiselog mleka (po 0,25 lit) i mekog sira (po 0,5 kg) 

vršeno Je dva puta mesečno u toku Jedne godine • Ispitivanja uku— 

pne beta aktivnosti navedenih uzoraka ohavljena su u toku 1975. 

i 197 4. godine, a uzoroi su prikupljani sa poljoprivredno-indus- 

trijskih komhinata (PIK) Senta, Zrenjanin i Sremska Mitrovica .

Princip merenja ukupne heta aktivnosti ispitivanih uzo— 

raka sastojao se u uporedjivanju merene heta aktivnosti uzoraka 

sa izmerenom heta aktivnošću standardnog izvora beta zračenja . 

Kao standardni izvor heb zračenja korišćen je KCl , jer sadrži 

radioizotop (0,0118^ ), čije Je vreme poluraspada veoma du—

go ( T = 1,34 x 10^ god). , a emituje energiju heta zračenja od 

1,35 MeT (88&) . Osim toga, KCl nije higroskopan , vrlo je ras- 
prostranjen u prirodi i može se lako naljaviti u čistom ohliku(2).

S ohzirom na nizak nivo heta aktivnosti u ispitivanim u- 

zoroima aktivnost je merena iz mineralnog ostatka . Svi uzorci su 

mineralizovani metodom uparavanja i spaljivanja na temperaturi do 

450°C . Mineralni ostatak je usitnjen i prosejan , tako da je 0- 
mogućeno preparisanje veoma homogenih izvora heta zračenja . Pre- 

parisana su uvek po dva izvora od uzoraka i od standarda (250 i
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•500 mg) . Vreme merenja aktivnosti Je odredjivano preraa nivou ak- 

tivnosti uzoraka i nivou osnovnog zračenja i nije nikada bilo kra- 

će od 30 minuta niti duže od 60 minuta (3) . Relativna greška me- 

renja uzoraka i standarda kretala se od 8 - 15?S; Pošto su i uzo- 

roi i standardi preparisani i mereni na iati na5in izbegnute su 

mnoge korekoije koje su inače neophodne kod merenja fceta aktivno- 

sti Csamoapsorpcija, rasejavanje u izvoru, odhijanje od podloge 
i drugo) .

Za merenje toeta aktivnosti korišćen Je halogeni GM hrojač 

sa antikoinoidentnom spregom (LOLA-4), koji se odlikuje dohrom 

stabilnošću i pouzdanim radom . Osetljivost ovog brojača Je 10"12 

Ci, a nivo osnovnog zračenja je oko 1,8 imp/min (4) i Efikasnost 

brojača za beta zračenje energije 1,33 MeV odredjeno je pomoću 

standardnih izvora KCl i kretala se od 8,3 - 16,7 55 , u zavisnosti 
od debljine standarda .

Rezultati merenja beta aktivnost predstavljaju srednje 

vrednosti više preparisanih izvoia zračenja ueoraka, dobijenih od 

mineralnog ostatka kvartalnog ebirnog uzorka, a izraženi su kao 

speoifična aktivaost (SpA) u pCi/lit, odnosno po kg svežeg uzoi- 
ka .

REZULTATI MEREKJTA I DISITOSIJA

Tlkupna beta aktivnost mleka sa područja sapv u toku 1973. 
godine kretala se od 851 ± 46,8 do 1076 ± 59,2 pCi/lit (tabela 

1) , a u toku 1974. godine ova aktivnost se kretala od 667 ±63,3 
do 1169 ± 111,0 pCi/lit (tabela 2) .

Grafičkim predstavljanjem srednjih vrednosti beta aktiv- 

nosti kao SpA = f(t) , dobija se periodična funkoija sa maksimu- 

mima u I i II kvartalu i izrazitim minijnumom u III kvartalu .Vre- 

dnosti u IV kvartalu su bliske srednjim godišnjim vrednostijna 

tslilca 1 ) . ovi rezultati su u saglasnosti sa podaoijna iz litera- 

ture 0 konoentiaoiji 137Cs i K u mlekn.iz Novcg Sada u toku 1972. 
godine (5) . Oni govore 0 periodičnosti izlučivanja 137Cs i K u 
mleko, a ujedno pokazuju da Je izlučivanje K fazno pomereno za o- 

° 60 dana • Maksimalne i minimalne konoentraoije 137Cs pojavlju- 

ju se 60 dana pre odgovarajuće vrednosti kalijuma . Konstatovano 

da se, ako se krave uvode u laktaciju po odredjenom ritmu, do-
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bija Jednoat avna periodična vremenska funkcija koncentfacije oe- 

zijuma-137 , odnosno Icalijuna; u protivnom funlcoija Je složena .

U oTom radu do'bijene su Jednostavne periodične funkcije, što zna- 

či da se uvodjeaje Itrava u laktaciju ohavlja u odredjenom ritmu, 

a da, ukupna beta aktivnost potiče od 'bsta aktivnosti ‘,0K i W C».

Izraziti minimumi beta aktivnosti u mleku koji se javlja- 

Ju u III kvartalu rezultat su načiaa ishrane karava (ispaša) i me- 

teoroloških uslova karakterističnih za taj vremensld. period (mi- 

nimum padavina) . Ovo Je u saglasnoati sa teorijom "sezonskih va- 

rijaoija" - pojava minimuma i maksimuma koncentraoiJe radionufcli- 

da u Tjiosferi (6) • t

Kod uzoraka miselog mleka i Jogurta beta aktivnost se za 

period od dve godine kaefie od 574 — 31,6 do 869 - ,47>8 pCi/lit 

(tabela 1 i 2) , a pojeđinačne srednje vrednosti po kvartalima 

za odredjeno mesto sakupljanja opisuju se takodje kao periodične 

funkoije sa minimumom u trećem kvartalu (slika 1) .

Izrazito niske vrednosti ukupne heta aktivnosti dobijene 

su za uzorke Jogurta sa područja PIK Sremska Uitrovica-u 1973. go- 

dini , a kreću se od 347 i 19,1 do 54-5 - 29,9 pCi/lit • Kvalitet 

ispitivanog Jogurta sije odgovarao propisanom standardnom lnrali- 

tetu sa 5, 555 pepela i 3,25masti , već Je u toku oele godine imao 

2,5£-pepela i oko 3,2$masti • ttrafički prikazane vrednosti poka- 

zuju periodičnost sa minimumom u III kvartala.

Ukupna beta aktivnost mekog sira kretala se u toku 1974. 

godine ( u 1973« godini ispitivanja nisu vršena) od 731 ^113,3 

do 1404 - 217,5 pCi/kg svežeg uzorka (tabela 2) . ffa alioi 2 dat 

je grafički prikaz rezultata za ove uzorke u odredjenom vremens- 

kom periodu . Dobijene periodične funkcije imaju minimum u II i 

III kvartalu za uzorke sira iz PIE Senta i PIK Sremska Mitrovica, 

a kod uzoraka sira iz PIK Zrenjanin minimum se Javlja samo u I H  

kvartalu (slika 2) • Pošto se ovde radi o uzorcima sira istog kva- 

liteta, s obzirom na prooent pepela i masti (uzoroi sira iz PIBC 

Senta i PIK Srenska Mitrovioa imali su 45£masti i 42,3£ pepela, 

a uzorei sira iz PIK Zrenjanin imali su 55*masti i 51,6 £ pepela), 

ove razlike su mogu^e . Tačnije objašnjenje bi zahtervalo dopunska 

ispitivanja o uticaju pro-cerrta pepela i masti na nivo beta aktiv- 

nosti u mekim sirevima . -  3 -



Jednogodišnje srednje vrednosti ukupne beta alrtivnosti 

uzoralca mekog sira su za PIK Sremska Mitrovioa 1260 - 195,3 pCi/ 

/kg svežeg uzorka , a za PIK Zrenjanin 1254 ± 194,4 pCi/kg sve- 

žeg uzorka . Izmedju ovih vrednosti nema statistički značajnih 

razlika . Uzoroi mekog sira za PIK Senta imaju nižu vrednost 

( 861 - 133,1 pCi/kg svežeg uzorka) , koja se ne uklapa u gornje 

vrednosti u okviru statističkiJi greSaka merenja . Iz prethodno 

navedenog sledi da se ovde najverovatnije radi o drugoj vrsti 

sira, pa su ove razlike dozvoljeoe .

Izmedju srednjih dvogodišnjih vrednosti ukupne heta ak- 

tivnosti uzoraka mleka , kiselog mleka i Jogurta, s ohzirom na 

područje sakupljanja uzoraka , nema statističkih razlika na ni- 

vo značajnosti od 5 %  i 1 % Ctabela 3) . To ukazuje na ravnomernu 

distrihuoiju ukupne heta aktivnosti u ispitivanim uzoroima za 

područje SAP Vojvodine . IzuzetaKsu uzoroi Jogurta sa P3K Srem- 

aka Mitrovioa , sakupljani u toku 1973. godine, te oni nisu kori- 

Sćeni pri izračunavanju dvogodiSnje srednje vrednosti ukupne be- 
ta aktivnosti uzoraka Jogurta .

Inače , vrednosti ukupne heta aktivnosti Jogurta i kise- 

log mleka veoma su toliske i slažu se u okviru statističkih gre- 

Saka merenja , što ukazuje na standardan kvalitet ovih proizvoda.

Z A K 1 J U Č A K  

Iz prikazanih rezultata merenja može se zaključiti slede-
će :

1. Promena ukupne beta aktivnosti ispitivanog mleka i mlečnii 

proizvoda sa područja SAPV , u toku godine predstavlja peri- 

odičnu funkoiju, koja Je rezultat načina-ishrane lofava, ni— 

voa aktivnosti u hrani i godišnjeg doha .

2. DistribuoiJa ukupne beta aktivnosti uzorato mleka i mlečnih 

proizvoda Je ravnomerna u odnosu na pođručje sakupljanja u- 

zoraka ; Odstupanje od ovoga Je konstatovano samo kod onih 

uzoraka koji nisu imali standardan toralitet .

3 *Ukupna beta aktivnost svih ispitivanih uzoraka nalazi se is- 

pod nivoft a potiče uglavnom od 40K i ^ C s  .

- 313 -



TA3ELA 1.

mCffPNA BEEA AETITflOST (SpA ±t) U TOKff 1973. GODINE 

(u pCi/kg ili lit svežeg uzorka)

Mesto sakup- Krai- I 7 ~ ■
ljanja uzorka tal * r 3 t a  u z o r k a _____

pasterizova- kiselo 
no mleko__________mlsko Jogurt

I - —

Sremska I I 1076 ± 59,2 775 42,6 545 +
29,9

Mitrovica i n 953 ± 52,4 77 4 + 31,6 347 + 19.1
1 7 1010 ± 55,6 694 +

38,2 493 + H
»
S3

i —

n 1006 ± 55,4 685 + 37,6 834 +
45,9

Zrenjanin i i i 851 ± 46,8 586 +
32,2 802 +

44,1
1 7 996 ± 54,8 657 +

36,2 824 +
45,3

z - _

Senta
i i

i i i

1050 ± 57,8 

949 ± 52,2'

793

661

+

+
43,6

36,4

869

709

+

+
47.8

38.9
IV 1026 ± 56,5 731 +

40,2 720 +
38,2

T A 3 E L A  2 .

UKtn>NA BETA ATCTIVNOST (SpA ±T») U TOKtJ 197 4. GODINE 
(u pCi/kg ili lit svežeg uzorka)

aato-
ulja- tal P ast 
n.1a no

r s t a 
erizova-
mleko

u z o r k a 
kiselo

mleko J0® « * nEki sir

. nscd C3 

g > E O 
03 ^  
u  4 J  
CO-H

5fl
m̂r%
a
•V
H

C6
S0)
€fi

I 1169
+ 1 11 ,0 754 +

64,1 827
+ 66,1 3 4 0 4

+
2 1 7 , 5

II 1139 i 108,2 669 + 56,8 760 i 60,7 1180 +
1 8 2 , 9

III 667 +
1 63,3 664 i 56,4 707 + 56,6 1 0 7 4

+
1 6 6 , 9

1 7 1026 i 97,5 728 i 61,9 764 + 61,1 1 3 8 0
*

2 1 3 , 8

- I 1106 +
1 105,0 760 i 64,6 853 +

68,2 1 7 7 3
+

2 1 3 , 0

II 987 T

t
93,8 682

+
57,9 768 +

61,4 1 7 6 1
+ 211,0

III 791
T

75,1 625 +
53,1 619 + 49,5 1056 + 163,7

1 7 1092 ± 103,7 681 i 57,8 739 ± 59,1 1 2 2 5
+ 189,8

I 1059 + 100,6 777 i 66,0 822 i 65,7 979 i 151,6
II 958 +

90,9 704 i 59,8 733 i 58,6 7 5 8
+ 117,4

III 899 +
85,4 630 i 53,6 640 i 51,2 731 + 113,3

1 7 1037' i 98,6 642 +
54,5 742 i 59,3 974 + 150,0
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Sllk* 1.

P H  Stntt

“**“ •** Mleko 
—  - Kiaalo mleko
J ? * —  Joyurt -
C*A - ProieČni dTogodlšnjt aktivnoat
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Silfca 3.

SpA beta
p C iA g

PIK Senta

PJA -  P roH iiiB  JadnogodiBnja ak tlvn oa t
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DTOGODIŠNJE SREHHJE VBEDHDSTI UKUPNE BETA AETIVHOSTI

TABELA 3«

MLEKA , KISELOO MLEKA 'I JGGTJIITA

Mesto

aalai-pljanja

pasterizoTa- 
no mleko

kisalo

mleko
jogurt

S remska 
Mitrovica 1026 -  82,3 702 ± 51,9 765 ± 61,1

Zrenjanin 992 - 79,7 680 i 50,5 787 ± 55,2

S enta 1002 i 80,1 715 - 52,5 757 53,2

a b s t r a c t

The results of two year's measurements of the total beta 

aotivity in samples of milk , yogurt, aour milk and v»hite ohea- 

S0 ara raported . The samples weie taken from agrioultural indu- 
strial firms of Senta , Zrenjanin and Sremska Mitrovioa, all in 

the region of Vojrodina . The beta aotiT ity is measured a ha- 

logen antiooincidental GM oounter . The rariat ion of speoifio 

activitjr during a year takes the form of a periodio funotion .

In the majoritjr of samples there were not found any statistioal- 

ly aignifioant rariations in the speoifio beta aotirity .
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HABUACIONO - HIGUENSKA EKSPEBTIZA PROTEINSKIH KOITONEKTI 

EfDUSTHIJSKIH HRANIVA ZA STOHJ

Petrović B., RadovanoTić R., DJurić 0., Draganoriđ B.

Katedra za radiologiju i fizioterapiju Veterinarskog fakul-

teta, Beograd
f  . . .
Institut ea medioinu rada i radiološlcu zaštitu "Dr D.Kara—

Jović" , Beograd

KRATAK SADRŽAJ

IspitiTano Je prisusfro radioaktiTnih rezidua u animal- 

nin 'belanSeTinsIcim sirovinama koje se uvoze iz raznih zemalja Ev- 

rope i Južne Amerike, a koriste se kao proteinski aditivi u proiz- 

vodnji konoentrata stočne hrane . Ukupna heta aktivnost CU1)A) Js 

msrena halogenimffM hrojačem sa antikoinoidentnom spregom, a si>e- 

°ifiSna aktivnost (SpA) ^ ^ c s  i 40K Je merena na gama sointilaci— 

onon spektrometru pomoću sointilaoionog trojaSa NaJ(Tl) i 256 ! : a -  

calnog analizatora . Izmedju ovih vrednosti nema značajnih razli— 

ka na nivou (p>0,05) i (p>0,0l) , što ukazuje da su 4®K i ^-^Cs 

glavai nosiooi aktivnosti u ispitivanin uzoroima , ali sa dominan- 

tnim učešćem 40K . Nivo SpA ^ C s  «zorka kreć« se od 5 -  0,5 do 
960 - 100,8 pCi/kg svežeg uzorka . .
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UVOD

Intensivno stočarstvo danas se na može zamisliti bez pro- 

gramirane ishrane za pojedine stepene uzrasta domaoih životinja .

U tom oilju se za industrijsku proizvodnju stočnih hraniva kori- 

ste visokovredne proteinske materije animalnog porekla, koje se u 

odgovaraJućim kolifiinama dodaju raznim smešama hraniva (napr.star- 

teri, premiksi i sl.) , čineći njihovu neophodnu komponentu .

Stoga Je sasvim razumljivo što se posehna pažnja poklanja svestra- 

noj kontroli kvaliteta ovih aditiva .

Kao proteinski aditiv animalnog porekla daaas se vrlo 

mnogo koriste ; rihlje hrašno , mesno brašno , mleko u’ prahu i su- 

rutka u prahu . Medjutim , nije nepoznato da se za industrijsku 

preradu koristi i riba iz ulova u vodama gde su se dogadjale eks- 

perimentalne eksplozije nuklearnog oružja . Uvoz rihljeg brašna i 

drugih pr9teinskih aditiva iz ovih podruSja može da doprinese po- 

većanju nivoa biološki značajnih radionulclida u organizmu domaćih 

životinja i njihovim produktima , a preko namirnioa animalnog po- 

rekla ovi radionuklidi dospevaju i do čoveka .

Iz tih razloga -Doslednjih godina naša pažnja Je bila up- 

ravljena na iapitivanje prisustva radioaktivnih rezidua u animal- 

nim belančevinskim sirovinama koje se uvoze iz raznih zemalja Ev- 

rope i Južne Amerike i koriste se kao proteinski aditivi u proiz- 

vodnji konoentzata stočne hraoe .

MATEHUAL

Haša zađijaoiono-higijenska ispitivanja proteinskih adi- 

tiva sveli smo na analizu nekoliko naJznačaJniJih belančevinskih 

sirovina animalnog porekla , koje se koriste za proizvodnju kon— 

oentrata stočne hrane , a to su : riblje brašno, mesno brašno , 

mleko u prahu i surutka u prahu .

, Ispitivano riblje brašno bilo Je uvezeno iz Francuske,

Italije, Ferua, čilea i drugih zemalja Južne Amerike . Mesno bra— 

šno Je uvezeno iz Zapadne Nemačke , a mleko i surutka u prahu vo—
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dili su poreklo iz Čehoslovačke .

U naSim ispitivanjuna imali smo i iielce uzorlce proteins— 

kih siiovina koji su do"bijeni iz domađih fabrika stoCne hrane, a 

kao zemlja iz koje uzorei vode poreklo označena je Jugoslavija . 

Medjutim , kalco Je proizvodnja rihljeg hrašna u našoj zemlji m£- 

la, može se sa velikom verovatnoćom uzeti da i ovi uzoroi vode 

poreklo iz uvoza .

Uaimanje uzoraka i njihova analiza vrSeni su u toku 1973.
i 197 4. godine . . * .

METOD RASA

Radiometrijska analiza radioaktivnih rezidua u svim pro- 

teinskim sirovinama animalnog porekla vršena Je na ukupnu beta 

aktivnost (TlbA) . Uzorci kod kojih Je ustanovljeno da aktivnost 

ne potiče samo od prirodnog beta fona podvrgavani su gama spekt- 
rometriji .

OđredJivanJe TTbA vršeno Je metodom koja Je opisaaa u li- 

teraturi (1.2 ) * Merenja su vršena halogenim O M  brojačem sa an- 

tikoincidentnom spregom (LOLA-4, proizvodnje IBK-Tinča), čija e- 

fikasaost na heta zračenje energije 1,33 MeV iznosi 8,453 do 9,9S 
u zav i s Dos t i  od d s b l j in e  izvora •

Gama spektronifitriuBoraka vršena je na gguna scintilaci— 

onom spektrometru pomoću čvrstog sointilaoionog brojača Naj(Tl) i 

256-kanalnog analizatora (proizvodnja firme Nuolear Chioago) .

REZULTAII I DISKUSIJA

Srednja vrednost ukupne beta aktivnosti (tJbA) ispitivanih 

uzoraka ribljeg brašna iznosi 5337 ± 1596,8 pCi/kg svežeg uzorka, 

a srednja vrednost SpA (^^Cs + *°K) ovim uzorcima bila je 

5502 - 1870,0.pĆi/kg svežeg uzorka . Izmedju ovih srednjih vred- 

aosti, koje su dobijene različitim metodama merenja i na različi- 

"tim mernim uredjajima, nema razlike na nivou enačajnosti (p>0,05, 

odnosno P >  0,01). Iz toga sledi da izmerena UhA potiče isklju- 

iv° 0(1 * i Cs u okviru statistički značajnih granica . obe
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metoda, koTi.šće]ie u oviia morenjima mogiz se prihvatiti za rutin— 

ski rad .

Pojedine srednje vrednoati UbA ribljeg biašna kreću se od 

2415 — 559 j 8 do 7069 ± 1060,4 pCi/kg svežeg uzorka (tabela 1).

Nivo UbA uzoraka mesnog brašna iznosi 1921 ± 608,4 do 

4452 -■ 972,1 pCi/kg svežag uzorka, a SpA ( ^ C s  + 40K) iznosi 

1677 - 256,1 do 4596 ± 701,0 pCi/kg svežeg uzorka (tabela 1) .

Testiranjem srednjih vrednosti UbA ovih uzoraka /3285 i 

1044,5 pCi/kg svežeg uzorka/ i srednje vrednosti SpA (137Cs + 

40K) /3319 -  1279,1 pCi/kg svežeg uzorka/, konstatovano Je da 

medju njima ne postoji razlika na nivou statističke značajnosti 

(p^OiOS i p>0,01) . I u ovim uzoroima izmerena beta aktivaost 

potiče od 40K i 137Cs, a dobijeue vrednosti kako UbA tako i SpA 

( 40K +137Cs) nalaze se u statistički značajnim granioama . Kako 

su i 07a raara nja vršena dvama matodania, obe metode, s obzirom na

prethodno izloženo mogu se prihvatiti za rutinaki -rad .

Trednosti UbA i SpA (U 7 Ca + 40K) za uzorak mleka u pra-

hu slažu se u granioama statističl^ih grešaka merenja, dok kod u-

zorka surutke u prahu SpA ( ^ C s  + 40k ) je znatno veća od UbA 

(tabela 1) .

S obzirom da je SpA (137Cs + 40K) odredjivana gama spe- 

ktrometrijskom metodom , a UbA je odredjivana merenjem beta zra- 

čenja i nije vršena. korekoija na efekt samoapsorpoije, ove razli- 
ke su moguće .

Helativna greška merenja UbA uzoraka ribljeg brašna , 

mesnog brašna , mleka u prahu i surutke u prahu Je zavisila od . 

nivoa aktivnosti uzoraka , nivoa osnovnog zračenja i vTemena me- 

renja uzoraka, a kretala se u granioama od 7,3 do 27,8 £ .

Speoifična aktivnost 137Cs u uzoroima ribljeg brašna i- 

znosi od 5 ^0,5 do 432 ± 45,4 pCi/kg svežeg uzorka , a SpA 40K 

u ovim uzoroima Je u granicama od 3058 - 473,9 do 9303 - 1441,9 

pCi/kg svežeg u^orka . Kod svih ispitivanja uzoraka SpA 137Cs Je 

izmerena sa greškom od 10,5® , a SpA 40K sa gra.škom od 15,5® .

V
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Kod uzoraka meanog brašna SpA 137Ca Icreće se od 47 ± 4, 
do 308 - 32,3 pCi/kg svežeg uzorka , a SpA ^ K  kreće se od 1601 

-248,2 do 4369 - 677,2 pCi/kg svežeg uzorka (tahela 2) .

Prikazani rezultati ukazuju da Je 40K glarni nosilac be- 

ta aktivnosti ispitivanih uzoraka ribljeg i mesnog brašna, Jer u 

ukupnoj izmerenoj aktivnosti učestvuje sa 89,7 - 99,950 . ovo se 
odnosi i na uzorke surutke u prahu, gde izmerena aktivnost 40K 

iznosi 25.297 - 3921,0 pCi/kg svežeg uzorka , a kod mleka u pra- 

hu ova vrednost iznosi 11.863 ± 1838,7 pCi/kg svežeg uzorka .

Iz iznetih podataka proizilazi da SpA 137Cs svih ispitiva- 

nih uzoraka se nalazi izmedju 5 ± 0,5 i 960 ± 100,8 pCi/kg sTe_ 

žeg uzorka , što je ispod MDK za 137 Cs u stočnoj hrani , da hi 

se dobile namirnica animalnog porekla (meso.mlekD i proizvodi od 

mesa i mleka) koje su sa radijaciono-higiJenskog aspekta upotre- 

bljivi za^ IJudsku ishranu (p.p.) . Trednosti SpA 40K u ispitiva- 

nim uzoroima su daleko veće (kreću se i do 25-297 ± 3921,0 pCi/ 

kg svežeg uzorka) , no i te vrednosti se nalaze na nivou

Z A K TJ tr « A K

Na osnovu p’ostignutih rezultata može se zaključiti da:

1. Izmedju srednjih vrednosti ukupne beta aktivnosti i st>ecifie- 
ne aktivnosti ( ^ 7 Cs + 40K ) UBorato x±blJgg toagna> megnQg

bražna , mleka u prahu i surutke u prahu nema statistički 

značajnih razlika na nivo p > 0 , 0 5  i p > 0,01 , te sl*di da 

aktivnost ovih uzoraka potiče od i 137Cs .

2. Rezultati merenja SpA 137Cs i SpA 40K pokazuju da 40K u ukup- 

noj lzmerenoj aktivnosti uzoraka uč-estvuje sa 89,7 - 99,9 &

3. Specifična, akfcivnost 137Cs u svim ispitivanim uzoroima Je is-
■nod MLK Ca za a tožn u  hranu ,
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2ABELA 1.

SPECIFIČNA BSTA AETIVNOST PHOTEIMSKIH ADHIVA 

( pCi/kg svežeg uzorlca)

Sedni 
tro J 

uzorka

Vrsta

uzor-
ka

Poreklo

(zemlja)

LOLA - 4 

(UbA)

Gama
me

P c s

spektro-
trija

40K )
4 0 k

s

1 HIHLJE Južna ■4370 744,1 4373 677,5 99,9
2 'SUŠNO Amerika

6744 1052,1 93 0 8 1442,4 99,9
3 7034 844,1 7286 1129,0 99,9
4 Peru 7833 1098,7 7582 1173,4 99,8
5 6131 1143,7 6127 943,0 97,8
6 Čile 6680 1038,0 67 90 1040,5 96,5
7 7040 890,6 6925 1071,1 99,4
S Francu- 6023 1123,4 5793 895,9 99,3

ska
9 Jugosla- 4022 918,3 4055 626,0 99,9

10 ri Ja
5157 908,0 4834 7 44,4 9fl,0

2415 559 ,8 2505 382,3 95,3
12 4300 104o,7 4584 709,0 99,41
13 3409 716,8 3139 482,4 97,4
14 4686 951,2 4173 642,9 98,1
15 4442 960,4 4784 741,0 99,8

: 7069 1060,4 7673 1167,8 94,4
17 3477 695,5 3607 540.5 89,7

18 MESNO Znpad. 2008 602,2 2036 313,2 97,7
19 T5RAŠNO NemaSka

2632 716,3 2973 457 ,6 97,8
20 Italija 1921 608,4 1677 256,1 95,5
21 2 920 824,9 2006 302,4 91,5

! 22 Ju3oa- 3866 989,6 4423 678,4 96, 8 i

! 23
larija

4419 1408,5 4389 673,4 96,8
24 4452 972,1 4448 ±674,0 93,1
25 4059 i 107 5,6 4596 ±701.0 95.1
26 S im U T K A Cehos- 17599 ±-2372,6 2556> +

3948,9 98,9
17 PHAHU lovaSka •

27 MLEECO U Jugos- 11877 ± 870,6 12823 ±1939,5 92,5
PBAHU laTija i
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TA'HELA 2.

SABRŽAJ 137C3 i 40K TJ PROTEIMSKIM ADTPTVIKA

Redni Trsta Poreklo 137 Cs 40k
bro j

uzoTka
uzoika

(zemlja) • pCi/kg ■gCi/kg
sveSeg uzorka svezeg uzorka

1.

2

BIBLJE

ERAŠNO

Južaa
Amerika

5 ± 0,5 

5 ± 0,5 

5 ± 0,5

4365 ± 677,0 

9309 ± 1441,9
3

7281 ± 1128,5

4 Peru 5 ±0,5 7567 ± 1172,9
5

Č ile
132 ± 13,8 5995 ± 929,2

6 237 ± 24,8 6553 ± 1015,7
7 44 ± 4,6 6881 ± 1066,5
8 Franouska 41 ± 4,3 57 52 ± 891,6
9 JTugoslavija 51 ± 5,3 4004 ± 620,6

10 95 ± 9,9 4739 ± 734,5
118 ± 12,4 23S7 ± 369,9

12 29 ± 3,0 4555 ± 706,0
13 81 ± 8,5 * 3058 ± 473,9
14 79 ± 8,3 4094 ± 634,6
15 11 ± 1,2

j. f
4773 £ 739,8

16
432 ± 45,4 7241 ± 1122,4

17 371 ± 38,9 3236 ± 501.6
18 MESKO Z. Nemačka 47 ± 4,9 1989 ± 308,3
19 BRAŽNO 64 ± 6,7 . 2909 ± 450,9
20 Italija 76 ± 7,9 1601 ± 248,2
21 170 ± 17,8

i ’
1836 i 284,6

22 Jugoslavija 143 ± 15,0 4280 - 663 ,4
23

24

25

138 ± 14,5 

308 ± 32,3 

227 ± 23,8

4251 -  658,9 

4140 ± 641,7 

4369 ± 677.2
26 SUHDTKA 

IT PRAHH
čehoslovcčka 266 ± 27,9 25297 i 3921,0 |

27 MLEEO IT 

PHAHCT
Jugoslavija 960 ± 100,8 11863 ± 1838,7 j 

1
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A B S T R J C T

The -piesenoe of radioaotive residues was measuzed in 

anijnal protein-oontaining rair materials that are imported from 

variou.3 Euiopean and South American oountries, and serve as pro-

tein additives in the production of oattle food . The total be-

ta aotivity was measured by an antiooinoidental GM oounter, and 

the stiecifio aotirity of l37Cs and 40K are measured on a gamma 

speotrometer with a sointillation Nal(Tl) counter and a 256 cha- 

nnel analyser . There is no signifioant differenoe in the 

Cp>-0.05) and C p>0.01) level between these values which means 

that 40K and 137 Cs are the main oarriers of the aotivity in the 

examined sanrples, 40K being th-e dominant • The speoifio aotivi- 

ty level of 137Cs in the samples ranges between 5 ± 0.5 and

960 —  100,8 pCi/kg fresh sample .

I I T E R A T T T R  A

1. Jelisavčić, 0., et al. : Metoda merenja beta i gama aktivno-

sti biota Severnog Jadrana , III Jugosloven- 

ski simpozijum o radiološkoj zaštiti, 335 , 

Banja Luka,1967 .

2. DJuriđ, G-. : Magistarski rad, Sveučilište u Zagrebu, Zagreb

septembar 1973 •

3. Radovaaovid, R. : Kritičke ooene (iozvoljenih nivoa radioakti-

■̂ vne kontaminacije biosfere sa 137 Cs i ^°Sr, 

Zbornik radova IV Jugoslovenskog sinrpozijuna

o radiološkoj zaštiti, 11,592, Baško Folje, 

maj 1969 .
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VIII Simpozijum Jugoslovenakog druš'tva za zaštitu od zračenja 

Heroeg Novi 2o.-23. maj 1975

Dušaa Novak, Geološki zavod Ljubljana 

Ivan Kobal, Inatitut Jožef Stefan, Oniverza v Ljubljani

KRATSK PREGLED NARATOEGA OZADJA HADIOAKTIVNOSTI 

70DA V ŽIHOVSKEK VHHU

V pregleđu je podana geološko-litološka zgradba Žirovake- 
ga vrha ter pregled rezultatov kemijakih analiz voda s tega območ- 
jai ki smo jih opravili v zađnjih letih. V vodah smo analizirali 
tudi En, Ra, U in totalno beta radioaktivnost. Kemižne analize so 
dale orientacijaki pregled hidrofacij. Med ionizirajočimi kompo- 
nentami smo opazili nekatere anomalije , t.j, povecane količine 
predvsem Rn v nekaterih izvirih, sicer pa so se gibale količine 
analiziranih snovi v normalnih mejah.

UVOD

V prispevku opisano đelo je bilo opravljeno z namenom, 

da bi dobili v območju Žirovskega vrha sliko o naravnih vodnih 

razmerah ter o vplivu pospešenega rudarjenja na te razmere. Ho- 

rebitne spremembe bomo sledili s sistematičnimi opazovanji v na- 

slednjih letih.

DOSEDANJE RAZISKAVE

V okviru ruđarsko-geoloških in hidrogeoloških raziskav

v območju Žirovskega vrha ao bilo v letih 196o/61 napravljene geo- 

kemične analize voda (9) ter prva hidrogeološka študija (8), Štu- 

đija je locila kamnine po tipu poroznosti in ugotovila tri tipe

vođonosnikov.
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Za potrebe preskrbe z vođo je bilo preiakano območje 

zgornjega toka potoka BrebovSčiee in območje Todraža (6,3»+).

Zarađi sledenja razmer v okolju in varstva pri delu so bile or- 

ganizirane meritve in vzorčevanje Brebovščice in Sore ter oprav- 

ljene druge hidrogeološke Studije območja rudnika v Žirovaketn vr- 

hu (7)« kjer je bila podana geoloaka zgrađba in v podrobnem hidro- 

geološke lastnosti kamnin. Potrjena je bila dosedanja ugotovitev

o vrsti vodonosnikov in tipih izvirov.

Opazovali amo tudi pojavljanje vođe v rudarakih delih.

Ha podlagi analiz, napravljenih v zadnjem času, smo določili hi- 

drofacijo voda ter nekatere parametre fizikalno-kemičnih lastnosti 

voda v izvirih. Zatem ao bili pregledani in izpopolnjeni dosedanji 

podatki o radiometričnih meritvah povrSinskih in podzemeljskih voda.

Zavod za varstvo pri delu je ojravljal mesečne meritve 

absolutne alfa radioaktivnoati v algah v  Brebovščici, četrtletne 
meritve Brebovščioe pred pritokom vode iz rudnika in vsakodnevuo 

vzorčevanje in merjenje desetdnevnega kompozitnega vzorea v Bre- 

bovščici in Sori.

Institut "Jožef Stefan" pa je med drugimi nalogami raz- 

iskoval vpliv rudnika v območju Brebovščice in Sore z rednimi ana- 

lizami skupne jamske vode iz rudnika in meaečnimi analizami poto- 

ka Brebovščice in Sore na totalno beta radioaktivnost, ter koncen- 

tracije Rn, Ra in U v vodi.

SEOLOŠKA ZGRADBA

Ifajstarejše kanmine v tem območju ao glinasti skrilavci, 

kremenovi peščenjaki in konglomerati permo-karbonake starosti. Me« 

stoma leže te kamaine na triadnih plasteh. Slede kremencvi pešče- 

njaki, drobnozmati konglomerati in akrilavci "grOdenske aerije" 

ter v ozkem pasu ob Rgčevi tudi aiv dolomit in temnosiv apnenec, 

ki sta prav tako permake starosti.
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K  1;Flađi priš'tevamo zdrobljeD đoXomi.1;9 bel apDeoec, tuf, 

tufite, peščeujake s skrilavci iD polami laporjev.

O b  p o t o k i h  so k v a r t a r D i  gruSCi s peski iD gliDO.

ZDačiloa je narivna iD krovna zgradba ozemlja. Paleozoj- 

ske kamoine, permokarboDski skrilaveo iD permski peščenjak leže 

Da severni iD vzhodDi s traDi na triadDih plasteh, Da jugozahodu 

pa leže triadDe plasti D0rmalD0 na permskih kamninah. Permske iD 

karbODske kamnine so ob tektoDskih stikih zelo nagubane in poru- 

Sene prav tako tudi triadni dolomit, ki je zđrobljen. Obravnavano 

ozemlje in Djegova Sirga okolioa oodita k Daslednjim tektonskim e- 

notam: idrijsko-žirovsko ozemlje, poljansko-vrhDiSki nizi ter Sko- 

fjeloSko-polhograjsko ozemlje. SledDje je ob prelomu, ki poteka od 

Horjula do loga v Poljanski dolini ter nato čez Gorenjo vas in mi- 

mo Hotavelj, narinjeno na Poljansko-vrhniške nize. Krpe karhonaldLh 

plaati dokazujejo, da je segal nariv daleS proti zahodu.

Poljansko-vrhniSki nizi se nadaljujejo onstraD Poljanake 

doline v strmo DagDjenih plasteh glavnega dolomita ob KopaČDici 

in v BlegoSiT. Ob prelomu, ki poteka mimo Smrečja iD ob vzhodnem 

robu Žirovskega vrha do Trate ter oato mimo Stare Oselice, je na 

poljansko-vrhniSke nize DariDjeDo idrijsko-2irovsko ozemlje kamor 

prištevamo tudi sam Žirovski vrh.

T podrobnostih je tektonska zgradba Se dokaj zapletena 

in nekateri odnosi tudi še niso povsem razjasnjeni (2).

KEMIČHA SESTATi T VODI RAZTOPLJEKIH SHOTI

a.) Ha podlagi kemičnih analiz voda, ki so bile naprav- 

Ijene. leta 1973 in 1974, vidimo, da prevladuje Mg Ca-HCO^ faoija 

z redkimi odetopanji k Ha Ca ali Ha Jlg Ca (Hrastje, Podlesar) vo- 

^am, kar je lahko povzročeDO tudi z lokalDimi razmerami. Opazuje—

®o tudl, da v vodah, n.pr. v Prelesju in v jamski vođi, ni bistve- 

sprememb glede na analize, ki so bile napravljeDe v preteklih
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letih. Međ anioDi izrazito prevladuje HCO” z le eDO izjemo (Pod- 

lesar), kjer Je 44,555 Cl~.

Hidrofacijo 3mo določevali po V.A.Aleksanđrovu (1), gle- 

de na prevlađovanje poaameznega iona. V površinakih vodah opazuje- 

mo p o v e č s D j e  količine Na in C1 ne pa tudi p o vetanja količine K (Za- 

l a , Držak, Jazhec, Račeva), Te vode pritekajo a paleozojskih kam- 

nin,

Trditev, ki je bila podaDa v hidrogeološki štuđiji (8) na 

podlagi geokemične prospekoije, ni bila potrjena. Na podlagi naših 

analiz nismo mogli 3klepati, d3 ti hilo največ voda Na/Ca ter da 

Tai Na-vode hile v višjih legah, v Dižjih pa Ca in Hg vode. Analize 

v preteklih študijah ao hile napravljene v času višjih pomladnih 

voda, Daše analize pa so zajele sušne poletne in jesenske vodei 

Razlike imajo zato lahko različne vzroke,

Po klaaifikaciji O.A.Alekina so vode v večini zelo mehke, 

vode, ki pa pritekajo iz karbonatnih kamnin so zmerno trde, venđar 

največ do 15,2°dH celotne trdote.

t.) V območju Žirovskega vrha smo napravili na izvirih 

in na potokih mrežo analiz na Rn-222, Ra-226, 0-238 iD totalDO 

bata rađioaktivnost.

Na jugozahodnem đelu Žirovskega vrha ni bilo opaziti d o - 

heDih izrazitih viškov:

D pod o,l do o,3 jf/1 Rn ođ 2,5 do 97 pCi/1

Ha od o,o3 do o,o9 pCi/l heta od o,5 do 2,7 pCi/1

Na severovzhodnem obro'bju, v Todražu in Brebovnici je o- 

paziti malenkostno zvišanje količine urana in radona:

D pod o,l do 3,3 ^ / 1  Rn od 2,2 do 283o pCi/1

Ra od o,o2 do o,42 pCi/1 beta od o,o3 do 3,7 pCi/l

Za severni del Žirovskega vTha, okolico fiorenje vaai in 

obrobje je zDačilna višja količiDa urana, večja beta aktivnost, 

mestoma pa tudi višja kolitina radona:
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U pod o,l do 12 y/l Rd od 7,7 do 47o pCi/1

Ra od o,o3 do o,ll pCi/1 teta od o,7 do 1 1 ,5 pCi/1

Tršni deli Žirovakega vrha so zaatopani le z eno analizo,

ter ta ne more prikazati akupnih znafiilnoati:

U pod o,l ^-/l Rd 37o pCi/1

Ra o,32 pCi/1 heta 1,8 pCi/1

c.) Ha pođlagi dosedanjih večkratDih opazovanj na potoku 

Zali lahko alGdimo nekatere apremGintG:

datum Rn-222 Ra-226 total ,1b U-238
(pCi/1) (pCi/1 ) ( pCi/10 ( * / D

7.12.1971 75 - 4,4 <0 ,1
20.6.1972 - - 1,7 <0 ,1
18.12.1973 14 o,16 o,9 0,2
27.2.1974 24 o,o5 1,7 •<0 ,1
16.4.1974 23 o,o5 1,0 <0,1

Zaenkrat lahko te apremembe le registriramo, interpreta-
cija pa bo mogoča kasneje, na podlagi aistematičnih opazovanj v
daljSi dobi. Verjetno vpliva na količino radioaktivnih komponent
vodno stanje , morda pa tudi šei rudaraka •aktivnost v zgornjem to-
ku Zale leta 1971 na obzorjih 53o in 580 m.

d.) Doaeđanja opazovanja vzdolž toka Ra čeve, Brebovščicf
in Sore pokažejo naalednje:

Račeva Rn-222 Ra-226 total.ft U-238
(pCi/1) (pCi/1) (pCi/1 ) ( r / D

Podlegče 21,3 o,o3 1,3

0
<0,1

v Račevl 9,8 o,o6 1,3 <0,1
v Novi vaai 2,5 o,o9 2,1 o,3

BrebovSčica

Pri Bolku 2,2 o,o5 3,7 2,3
Pri žagi 93,5 o,ol o,9 o ,2
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Rn-222 Ra-226 total..ff> D-238
Brebovščica (pCi/1) (pCi/1) (pCi/1) ( y / D

z Zalo lo,9 o,14 3,7 o,2

v Todražu 3,5 o,22 ,2.3 2o

pri izlivu 84,5 o,o6 2,8 9

Sora

v Žireh 29,8 o,o2 1,5 o,2

v Selu 51,8 o,o3 1,7 o,2

v Trebiji 2o,o o,o2 1.7 c,3
v florenji vasi 9,2 o,o3 5,9 o,4

v Poljanah 22,9 - 2,2 1.3

V Račevi je opaziti rahel porast vseh komponent razen
4 •

R n , ki je upadel vzdolž toka in kar je zaradi površinskega ođteka- 

nja razumljivo. Račevo pač napajajo vode, ki pritekajo z Žirovake- 

ga vrha (Detienčeva grapa, Kelcova grapa, Kavčičeva grapa itd.) in 

je to povaem razumljivo.

Vzdolž Brebovščice je opaziti onečiščenje z Ra do Todra- 

ža. Koncentracija Ea ae do izliva zmanjša na normalno vrednoat.

Zelo ae spreminja koncentracija Rn, ki naraste "pri žagi" ter zo- 

pet pred izlivom. V sleđnjem primeru verjetno vpliva območje po- 

višane količine te komponente pri Dobravah.

Na Sori je značilna dokaj viaoka vrednoat Rn, ki se zmanj- 

šuje do Gorenje vasi in znova naraate z Brebovščico. Količina dru- 

gih ionizirajočih komponent pa je zanemarljiva.

V površinskih vodah Žirovskega vrha je torej staDje v do- 

voljenih mejah in izmerjene koncentracije ne dopuščajo nobenaga 

vznemirjenja. •

e.) Doseđanje. meritve skupne jamske vode iz rudnika, ki 

edina sedaj oneanažuje površinake vodne tokove, so pokazale. da 

ima ta nad 5oo pCi/l Rn, nad 236 j*-g/ 1 urana in do 2,5 pCi/1 radija.

Ta voda se zatem izteka v Brebovščico in z njo v Soro.
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Obe 'ti'’vodi ata redDO opazovani. Počasi se v vodi povefiuje le ko- 

liSiDa uraDa ; od o,4 /ig/1 leta 1968 do 24 p g / l  leta 1973. V Bre- 

bovSSioi se povečajo te količiDe po sotočju z jamsko vodo; U do 

2o p g / l . ,  Ra okrog o,3 pCi/l ter Rd okrog 12 pCi/l.

TeDdar ae v Sori vpliv onesnažene Brebovščioe De pokaže

več (5).

SUKMART

In the eDvironmeDt of the uraDium miDe at Žirovski vrhi 

laying iD a series of PermiaD quartz sandstoDes and slate, inve- 

s t i g a t i o D  of the quality of UDdergrouDd aDđ surfaoe vvaters itere 

performed. The most i m p o r t a D t  radioaotive eompoDents nere also 

determined.

The maters are of hyđrocarboDate type, aDd in some an 

iDcreaaed Cl-ioD concentratioD mas observed. ilso a Na-iOD iDcre- 

ase iD some samples was deteoted. The waters are maiDly soft to 

medium hard.

Id the waters of the south-weetern part of Žirovski vrh 

do apreciable amounts of radioactive components mere observed,

They inorease iD the maters. of the eDVironmeDt of Todraž, Bre- 

bovščica and (joreDja vas, vnhere also inorease iD uranium was 

detected.

The appreciable uranium content of the Zala creek is due 

to mining activities in the overlying parts. The amount of radoD 

in surface waters varies very much and depeDds od the quaotity of 

the inflovj of this viater. The quantities of radioactive c o m p o n e D t s 

iD other maters amay from the miDe district is lom aDd nell belom 

MFC values. Id the river Sora, below Sorenja vas, the contamiDatioD 
from the maters of the Brebovšcioa stream and mine effluents oould 

not be observed.
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Ivan Kobal, Ernest Vončina , Miro Škofljaneo in Janez Kristan 

Institut Jožef Stefan, Univerza v Lju'bljarii

KERJENJE KONCENTRACIJE RASONA IN RADIJA V REKAH 

NA PODROČJU SR SLOVENIJE

Priloiseno delo podaja konoentraoije Rn-222 in Ra-226 v 
pomembnejših rekah v SR Sloveniji. Rezultati kažejo, da so kon- 
oentracije obeh radionuklidov v vseh preizkanih vodah sorazmer- 
d o  n i z k e  in nismo našli vode z občutno povečano ra d i o a k t i v B o s t — 
jo. Edina izjema je voda iz rudnika urana Žirovski vrh, katere 
konoentracije Rn in Ra so že umetno povečane zaradi rudarskih 
del, '

UVOD

Radioaktivnost slovenskih rek in voda na splošno, je v 

glavnem še povsem neobdelana. Da bi prišli vsaj đo nekaterih, 

čeprav skopih in tudi še neurejenih podatkov, smo v vseh pomerab— 

nejših rekah v SR Sloveniji izmerili konoentraoije Rn-222 in 

Ra-226, kot dveh tipignih radionuklidov, ki jih običajno jemlje- 

mo kot indikacijo za radioaktivnost voda.

KERILNA TEHNIKA

Za ugotavljanje Rn—222 smo uporabljali metodo, ki smo 

jo privzeli po literaturi iri nekoliko modificirali (1 ) ter že 

uporabljali za ugotavljgnje radona v termalnih vodah oziroma vo—
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dah iz vr.tin na področju Slovenije. Po tej metodi se vzoreo vode

zapre v atekleno poaodo (opremljeno z vatfuumakimi pipami in obru-

si, tako da je možna priključitev na vakuumski sistem) z volum-

nom 600 nl. Iz tega vzoroa vode se radon prepiha z nosilnim pli_
odloCi od duSika 

nom - duSikom, v hlajeni paatihsegreje na aohno temperaturo in

rađon napolni v kalihrirano acintilaoijako celico (2), ki omogo-
6a ugotavljanje množine radona z direktnim merjenjem 06-aktivno-
sti v celici.

Ista metoda se lahko uporablja tudi za emanometrično 

(preko Rn) določevanje Ra, vendar je apodnja meja občutljivosti

2 pCi Ra-226/l vode. Ker so koncentracije radija v površinskih 

vodah znatno manjše (glej dohljene vrednoati v tabelah!), amo 

izdelali komhinirano metodo (3), pri kateri ae radij najprej kon- 

centrira iz večjega vzorca vode (2o 1) a sorpcijo na kationskem 

izmenjevalcu, in naknadDo določi rađon, ki ae je v določenem zna- 

nem času razvil iz rađija, sorbiranega na izmenjevalcu. Ta kon- 

čna faza je alična oni, opiaani v prejgnjem odstavku, le da ao 

pogoji malo drugačni.

Eksperimentalne napake določevanja radona (in s tem tu- 

di radija) so ocenjene na okrog 5# ali največ do lo^.

REZUITATI

Rezultati določitev ao zhrani v tabeli 1. Tahela 2 pa 

aumamo prikazuje najmaujše, največje in srednje koncentracije 

Rn-222 in Ra-226 za poaamezni obravnavani vodotok. Za boljšo pre- 

glednost so odvzemna meata vrisana na priloženem zemljeviđu.
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Konoentraoija Rd-222 1 d  Ha-226 v pomemljDejSih 

rekah v SH Sloveniji

TAB.St. 1 .

datum Rn(pCi/l) Ra(pCi/l)

1 Pivka 18.lo.74. 92,4 oo

2 Pivka 18.lo.74. 23.3 0,19
3 Unica 18.10.74. 19,2 o ,o7
4 Kočilnik 18.lo.74. 2o,5 o,28
5 IJubljanica 18.lo.74. 12,8 o ,o5
6 Ljubljanica 18.lo.74. 33,9 o ,o2
7 LJubljanica 18.1o.74. lo,o 0 ,ol

8 Idrijca 26.1o.74. 9,1 0,08*
9 Idrijca 26.1o.74. 2,7 0,04

lo Soča 12.11.74. 6,8 o ,ol
11 Soča 12.11.74. 7,8 o ,o5
12 Soča 12.11.74. 9,4 o ,o3
13 Soča 12.11.74. 9,o o ,04
14 Soča 12.11.74. 7,5 o ,o3

15 Kokra 22.11.74. 11,0 o ,o2
16 Kokra 22.11.74. 35,6 o,o3
17 Kokra 22.11.74. 9,o o,18
18 Kokra 22.11.74. 8 ,1 0,04
19 Kokra 22.11.74. 7,o o ,o3
2o Kokra 22.11.74. 4,7 o ,ol
21 Kokra 22.11.74. •2,5 o,ol

22.Sotla 3. 9.74. 5,8 o,o5
23 Sotla 3. 9.74. 4o,4 0 ,11
24 Dravinja 3. 9.74. 12,0 0 ,0}
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vzorec datum Hn( pCi/l) Ha(pCi/l„)

25 Dravinja 3. 9.74. 9,6 o ,o4

26 Dravinja 3. 9.74. 5,3 0,06
27 Dravinja 3. 9.74. 9,0 o,o5
28 Dravinja 3. 9.74. 9,5 0,04
29 Dravinja 3. 9.74. 26,4 o,o5

3o Savinja 3.1o.74. 4,0 o,o3
31 Savinja 3.1o.74. 7,4 o ,04
32 Savinja 3.1o.74. 5,3 0,04
33 Savinja 3.1o.74. 19,6 o,o2

34 Savinja 3.1o.74. 11.7 o,o4

35 Savinja 3.10.74. 9.8 o,3

36 Paka 3.1o.74. 15,9 o ,o9

37 Voglajna 3.10.74. 18,5 0,06

38 Kolpa 29. 9.74. 12,9 o,o9
39 Kolpa 29. 9.74. 24,4 o,12

4o Zelenci 5.12.74. 34,4 o,o9

41 Sarica 5.12.74. 1,0 o ,o2

42 Sava Dolinka 5.12.74. 8,1 o ,o4

4 3 Sava Bohinka 5.12.74. o,3 o,16

44 Sava Dolinka 5.12.74. 1.3 o ,o5

45 Sava 5.12.74. 6,2 o ,02
46 Sava 5.12.74. T, 8

HOo

47 Sava 5.12.74. 17,5 0 , ol
48 Sava 6.12*74. 19,2 o ,o2

49 Sava 6.12.74. 21.3 o , ol

5o Sava - 6.12.74. 36,3 0,25

51 Sava 6.12.74. 11.5 . o,16

52 Sava 6.12.74. 13,2

oC\lo

53 Sava 6.12.74. 14,3 0,15

34-2



-5 -

vzorec datum Rn( pCi/1) Ba(pCi/l)

54 Sava 6.12.74. 12,2 0,11

55 Brebovnica 15. 7.74. 11.5 _
56 Brebovnica 15. 7.74. 5,o 1,0

57 Sora 15. 7.74. 14,3 _
58 Sora 15. 7.74. 26,4 o,o9

59 skupna jamska 15. 7.74. 171,0 3,1

TAB.št, 2a

Najnižje, najvišje in arednje vrednosti kon- 

centraci j Rn-222 za poaamezen vodotok (v pCi/l), 

razen za {Jne, kjer ata samo dva vzorca

vodotok najnižje najviSje srednje

Ljubljanica lo 92 30
SoSa 6,8 9,4 8
Kokra 2,5 36 * 11

Dravinja 5,3 26 12
Savinja 4,0 2o lo
Sava o,3 36 15
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Najnižje, najvišje in srednje vredDoati kon- 

oentraoij Ra-226 za posamezen vodctok (v pCi/l), 

razen za one, kjer sta samo dva vzoroa

TAB.št. 2]b

vodotok na jnižje najvišje srednje

1 jubl janioa o,ol - o ,28 o,lo

Soča o , ol o,o5 o,o3

Kokra
r4OO

o,18 0,08

Bravin ja o ,o5 0,06 o,o5

Savinja

C\Joo
o,3 o, 08

Sava o,ol o,25 o,o9

z a k i j d Ce i

Kot je razvidno iz tabel 1 in 2, lahko amatramo konoen- 

tracije tako radona kot, kar je še posehej pomemhno, rađija, za 

sorazmerno nizke (4,5 ,6,7 ), gotovo pa povsod znatno pod vrednost- 
jo, ki je pri naa zaenkrat predpisana kot maksimalna dovoljena 

koncentracija (4 pCi/l). Edina izjema je voda ki teče kot skup- 

na jamska voda iz rudnika urana Žirovski vrh, v kateri so konoen- 

tracije radija že zelo blisu ali enake maksimalno dovoljeni. Ven- 

dar se koncentracija radija (zaradi sorpcije na strugi in raz- 

redčenja) v Brehovnici znatno zmanjša in je komaj opazDO pove- 

čanje koncentracije Ha ▼ Brebovnici po sotočju skupne jamske gle- 

de na Brebovnico pred sotočjem. Zato bo pri odpiranju rudnika u- 

rana in predelovalnice urana Žirovski vrh potrebno posvetiti kon- 

troli vode in njenemu čiščenju veliko skrb, tako dase ne bi sta- 

nje radioaktivnoati glede na današnje preveč spremenilo - poslab-



- 7 -

Po našem mnenju 30 rezultati, do katerih smo prigli v 
okviru poatavljene n^loge, na jman j , kar moramo veđeti 0 radioak- 
tivnoati naših površinakih voda. Za širšo interpretaoijo in ob- 

delavo dohljenih podatkov p9 hi bilo potrebno vsaj na nekaterih 

znacilnih mestih zaaledovati aezonsko spreminjanje radioaktivno- 

sti, predvaem pa pod^tke dopolniti z maritvami radioalctivnoati 

v vodah iz vrtin, ki bi bile z geološkega oziroma ekonomakega 

vidika najbolj zanimive.

ABSTRACT

In the presented paper En-222 and Ha-226 concentrations 

in the naiD alovenian (western part of YugoSlavia) surface matera 

are collected. Eesulta shoit relatively low valuea; the only ex- 

ception ifl the water origindting from U-mine Žirovaki vrh.

Rn-222 was d e t e r m i D e d  by d irect <^-scintillation method 

uaing scintillation cells, and Ra-226 by a new "sorption-emana- 

tion" m ethod developped at our laboratory.
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DISTHIBUCIJA 226Ra, 210Pb i 9°Sr 0 CRHOM BORU SA ZLATIBORA

Džambasević H., Radovanović R.

Institut za medicinu rada i radiološku zaStitu SRS 

"DH DRAGOMIR KARAJOTIĆ” -Beograd

ERATAK SADRŽAJ
ppc  pi -

Ispitivana je distribucija Ra i ‘ ”Pb u ekološkom cikiusu 

zemljište-koren- stablo-kora-grane- lišće i plod c m o g  bora.

U istom ciklusu određjivana je i raspodela izotopa ^°Sr.

Raspodela ^°Sr po godovima borovog stabla, u uslovima hronične 

kontaminacije životne >redine ovim izotopom , nije uniformna.

UVOD

Zlatibor je brdsko-planinsko područje sa proseSnom nadmorskom

visinom od 95o m. To je prostrana zatalasana visoravan, slabo

pošumljena, pod pašnjacima i livadama dinarskog pravca pružanja(l),

Po geološkom sastavu Zlatibor apada u pertoditski masiv, i

jedan je od najvećih masiva takve vrste u Evropi. To je ogromno

prostranstvo eruptivnih stena od kojih su najrasprostranjeniji

perioditi , odnosno od njih nastali serpentin (2).

Što se tiče pedološkog sastava zemljišta na ovom terenu su

najrasprostranjenija humusno-silikatna smedja zemljišta na serpe-

ntinima. To je dosta kiselo zemljište pogođno za rast c m o g  bora.

C m i  bor se odlikuje razvijenim korenim sistemom na čijim

se krajevima žilica nalaze odredjene vrste gljivica koje imaju

bitnu ulogu u translokaciji aiaterija iz zemljišta u biljku (3,4).
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Analizom anatomske gradje bora utvrdjeno Je da Je srž ovog 

Setinara slabo razvijena. Sekundamo drvo koja je nastalo radom 

kambijalnog prstena sastoji se iz traheida , a sudova nema.

Traheide na radijalnim sudbvima nose karakteristiSne opšanSene 

pore i rasporedjuju se u godišnji prsten (god). Stablo bora je 

protkano mnogobrojnim sržnim zracima a osim toga u njemu se 

nalaze i smoni hodnici.

Imajući u vidu da je bor višegodišnja biljka realno Je 

bilo da se očekuje da u uslovima hronične kontaminacije životne 

sredine dolazi do odredjene diatribucije radioaktivnih kontaminanata 

u istom. Ovim radom započeta su istraživanja u pravcu traženja 

mogućnosti retrogradne procene hronične kontaminacije životne 

sredine na osnovu distribucije kontaminanta u jednom pristupačnom 

ekološkom ciklusu.

METOD RADA I MATERIJAl

Uzorci c m o g  bora u kojima je vršeno odredjivanje 22®Ra, 21oPb

i ^°Sr advajani su po godovima ,merena njihova sveža rnasa, a zatim 

auseni na temperaturi od lo5 do llo°C. Spaljivanje uzoraka

vršeno je na temperaturi od 400°C do 450°C.

• . 226
Odredjivanje fia vršeno je emanacionom tehnikom sa alfa 

scintilacionim brojačem. Radioaktivno olovo (21oPb) odredjivano je 

radiohemijskom metodom (5). ^°Sr u uzorcima bora odredjivan je 

takodje,po u literaturi- poznatoj radiohemijskoj metodologiji (6).

U ovom radu ukupno su ispitivana dva bora različite starosti.

REZDLTATI I DISKUSIJA
226 . 21o

1. Ra i Pb u c m o m  boru sa zlatibora
ooc ~

Izmerene koncentracije Ra i Pb u ekološkom ciklusu

c m o g  bora sa Zlatibora date su u tabeli 1. Svi delovi bora sadrže 

ove izotope> U centralnom delu borovog stabla i iglicama koncentra— 

cija 22®la je nešto povećana. _ 240 _



Konoentraeija 21oPb poveoana je u panju i celom atablu.

TABEIiA 1

226Ba i 21oPb B CENOM BORO

NAZIV
226Ea

p C i A g

210Pb

p C A g

zemljište 518 *17

panj 7,* 9,5

srž stabla 15,* *,1

celo stablo 1.* 8,e

grane 5,2 6,6

kora 2,2 7,9

iglice 7,7 *,2

šišsirka 1,6 1,«

Distribucija 226Ha i 21oPb u boru ocenjena je sa koefici- 

jentom K datim kao :

K ■ koncentracija izotopa u delovima bora/ koncentra- 

cija izotopa u zemljištu 

Dobijene vrednosi ovog koeficijenta za 226Ha i ^ ^ P b

date su na šemama 1 i 2.

90
2. ^ S r  u c m o m  boru sa Zlatibora

Hezultati merenja koncentracije ^°Sr u uzorcima bora koji 

su bili sastavljeni od po pet godova ( ukupna starost bora 8o 

godina t 1892- 1972-godine) dati su u tabeli 2. Dobijeni rezultati 

pokazuju da je koncentracija ovog izotopa znaSajno veća u 

godovima koji pripadaju periodu od 1932. do 1972 godine.

Radi provere ovog podatka izvršana su merenja u boru koji je rastao 

upravo u gore navedenom periodu ( 1932-1972). Podaci o ovim mere- 

njima dati su u tabeli 3.
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Š e m  a  T.

Š em a koeficijenata distribucije^^fca u pojedinim  

delovim a b o r a
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š e m a  Z

šem a  koeficijenata distribucije ^ P b  u 

pojedinim delovima b o r a

/\

a
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TABELA 2.

Eonoentraoija Sr u crnom boru-1 sa Zlatibora

Redni
broj

Naziv
uzorka

godina
rasta

pCi 90 s r A s

1. Sloj - 1 1892-1897 6,69

2. SloJ - 2 1897-1902 11,56

3. Slojj - 3 1902-1907 14,62

4. siod - 4 1907-1912 14,56

5. ' Sloj - 5 1912-1917 7,76

6. Sloj - 6 1917-1922 24,21

7. Sloj - 7 1922-1927 44,22

8. Sloj - 8 1927-1932 53,05

9. Sloj - 9 1932-1937 82,36

10." S^oj - 10 1937-1942 80,02

11. Sloj - 11 1942-1947 72,74

12. Sloj - 12 1947-1952 62,29

13. SloJ - 13 1952-1957 70,19

14. Sloj - 14- 1957-1962 65,28

15. Slod - 15 1962-1967 80,02

16. Sloj - 16 1967-1972 72,98

9o 9o
Srednja vrednost 3r u c m o m  boru-1 Je 47,66 pCi Sr/kg,

a standarđna devijacija 5  = t 7,lo.
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Poredoenjem podataka datih u tabelama 2 i 3 lako je 

videti da su podudamosti očigledne.

Ispitivanja distribucije u  raznim delovima crnog

bora ( Tabela 4) pokazuju da je nabolji koncentrator ovog 

izotopa plod ove biljke ( šišarka).

TABELA J

90_
Sr ur: c m o m  boru

----- 5013----- p C i7E g

1937- 19*2 lol,6
19*2- 1947 86,3
19*7- 1952 82,6

1952- 1957 77,5
1957- 1962 64,6
1962- 1967 85,2

1967- 1972 60,2

( Srednja vrednost koncentracije °°Sr u c m o m  boru
9.7 pCi/kg a standardna devijacija G1. 1 5 ,1 )

TAB3LA *

90Sr u delovima crnog bora

NIZT7
p C i ^ S r A g pCi^°Sr/g Ca

kora 34,8 9,4

grane 9,7 17,2

iglice 8,9 . 6,6

šišarka 37,5 114,5

Poredjenjem podataka datih u tabelama 1 i 4 lako je 

z&ključiti da pored radioekoloških karakteristika radionuklida

i bora na distribuciju bitno utiče i mehanizam kontaminacije.
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ZAELJUČAK

Izvršena ispitivanja su pokazala da je koncentracija 2^ R a  

povećana u srži stabla c m o g  bora (13,4 pCi/kg) u odnosu na celo 

stablo (1,4 pCi/kg).
p - > C

Koeficijent translokacije (K) ' "'Ra iz zemljišta u razne delo-
—2 —2ve crnog bora kreće se od 3.10 do 2.10 .

Koncentracija ^loPb u c m o m  boru najveća je u panju a najma- 

nja u šišarkama ( 9,5 pCi/kg i 1 pCi/kg respektivno).

Koeficijent translokacije (K) za ^loPb iz zemljišta u razne
„  X  _ p

delove c m o g  bora iznosi od 2.10 ■* do 2.10 .
Q q

Ispitivanja raspodele Sr po godovima stabla c m o g  bora 

pokazuju da je koncentracija ovog izotopa povećana u godovima 

iz perioda od 1932 -1972.godine u odnosu na godovi iz ranijih 

godina, što potvrdjuje opravdanost daljeg ispitivanja kinetike 

ovog izotopa u stablu ovog četinara.
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Ž.Vukovlđ, A.Matijašiđ, M.zariđ
I n s t i t u t  za nuklearne nanke "Boris Kiđri5"-Vin£a, Beograđ

PROBLEM RADIOAKTIVNIH OTPADNIH MATERIJALA I RAZVOJ 

KUKLEARIJE ENERGETIKE U SFRJ

U referatu se daje kratak pregled problema u vezi odlaganja 
radioalctivnih otpadnih materija i sugeriraju pravci daljeg razvoja.

Nukleama energija nalazi se pred novim kvalitetnim skokom11*,

koji u našoj zemlji treba da dovede do odredjenog udela nuklearnih

centrala u proizvodnji električne energije. Više uporeonih analiza

sa aspekta zagadjenja čovekove sredine od rada konvencionalnih ter-

moelektrana i nuklearnih elektrana, pokazuju da nukleame elektrane 
. 12) 

ima]u odredjene prednosti ' .

Medjutim, izvesno je da nuklearne elektrane proizvode radio- 

aktivne nuzprodukte. Veđina od njih može se obraditi i stokirati(3_4> . 

Za odredjene koliGine slabo aktivnih voda i gasova koje nema smisla 

stokirati i £ije je prečišđavanje neefikasno - problem je definisa- 

ti granifinu brzinu kojom se mogu ispustiti u okolinu, a da ne utiču 

na prihvatljive nivoe radioaktivnosti okoline. Maksimalna brzina u- 

nošenja radioaktivnih materija u okolinu definiše se na osnovu stu- 

dije o kritifinim putevima, kapacitetu okoline i sl. •

Metode tretiranja i trajnog zbrinjavanja radioaktivnih’otpad- 

nih materijala razvijene su u takvoj meri da amoguđuju uspešan razv- 

°j nuklearne energetike.

U našoj zemlji, u nukleamim institutima "Boris Kidrič", "Ru- 

djer Boškoviđ", "Jožef Stefan" i drugim, veđ ima odredjenih iskusta- 

va na planu rukovanja, tretmana i zbrinjavanja otpadnih materijala 

kao što su<5 1i razvoj i razrađa metoda za tretiranje efluenata, 

Proučavanje procesa kontaminacije-dekontaminacije, izučavanje adsorp- 

tivnih osobina i kapaciteta zemljišta, raznih vrsta glina i flrugih 

Prirodnih i sintetičkih materijala, izučavanje distribucije i irigra-

V I I I  S I M P O Z I J U M  J U G O S L O V E K S K O G  D R U Ž T V A  Z A  Z A Š T I T U  O D  Z R A Č E K J A

H e r c e g  N o v i  2 0 - 2 3 . m a j  1 9 7 5 . g.
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cije raćioaktlvnih izotopa u zerljištu, vodotocima, vazduhu itđ

Kajzad, u Institutu '’Boris Kidrič" postoji eksperimentalno

postrojenje za obradu te5nih efluenata i privreirsno skladište za

stokiranje fivrstih radioaktivnih otpadaka.

Sva ova iskustva znafiajna su i mogu da posluše kao korisna'

pođloga za dalji rad, kao i za usiteravanje odredjenih naučno-stru£-

nihri industrijskih kadrova za rad na problemima koji đe o b e z b e d it i
dalji razvoj u ovoj oblasti i adekvatna praktična rešenja.

"a poSetku uključivanja - planirar.ja i izgradnje nukleamih

elektrana u energetski sistem Jugoslavije, mada ne raspolažemo sa

dovoljno podataka koji bi omoguđili procenu količina i aktivnosti

čvrstih, tečnih i gasovitih otpadaka, moguđe je ukazati na neke

njihove osobenosti, Uukleame elektrane ne proizvođe velike količi-

ne srednje i niskoaktivnih otpadnih materija. Ka primer, za reaktor

?a vodoin pod p r itiskom, snage 1000 M W e  procerjujG se gođišnja ko-

liSina od 200-400 ir3 težnog k o n centrata i čvrstih otpađnih materija-

la, aktivnosti reda 102-103 Co60, do 102 Cs137 i Sr9 0 . Glavna aktiv-

nost potlče od jonoizmenjivačkih smola koje se koriste za kontinual-

no prečiSđavanje primarnog rashladjivača i koncentrata nastalog kod

uparavanja nisko aktivnih rastvora iz primamog sistema.

Postrojenje za preradu (reprocesing) goriva najveđi su izvor
• (9 1

radioaktivnih otpadaka . Otpadci nastali iz rada ovih postrojenja

zalitevaju poseban tretman, na primer h l adjenje u  o đ r e đ j e n o m  vremens-

k om p e r i o d u , kao i veoma dugo odležavanje - i do 1000 gođina.

P r iiikom tretmana i stokiranja otpadnih materija neophodno je

da se cbezbede svi uslovi da radioniiklidi ne dospeju u biociklus u

količinama koje m ocu da p r e t s t a v l j a j u  potenc i j a l n u  opasnost za oko-

linu u toku odredjenog vremena.

Orijentacija na studije filcsofije tretnana i odlaganja radio-

aktivnih otpađnih iraterijala neophodna je sa gledišta sigurnosti i

e k o n o m i č n o s t i , a treha da se zasniva na saznanjima i kriterijumima

koji ohezhedjuju: ’

a] da radionuklidi ne dospevaju u podzeinne vode u dužem vre- 

m enskom periodu;

h] da su hidrološke i geološke ka r a k t e r i s t i k e  lokacije p o g o d -  

ne za fiksaciju i m i nimalnu disperziju;

c] da je opteredenje sređine što manje;

đ] da j e , kad god je to moguđe pož e l j n o  Čuvanje otpadaka u 

Svrstom obliku
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e) da treba iiratl u viđu sadašnji i buduđi interes drugih 
industrija itd.

U našoj zemlji dalji pravci razvoja metoda i postupaka za de- 

finitivno zbrinjavanje radioaktivnih otpadnih materijala treba da 

se zasniva na prirodnim uslovima I pogodnostima. Ovaj razvoj treba 

da obuhvati sledeđe probleme:

- studije odlaganja 5vrstih ili solidifikovanih otpadaka u 

napuštene rudnike, ili one koji de prestati da se eksploatišu; ovo 

se posebno odnosi na visokoaktivne naterijale;

- studije solidifikacije i tretmana teSnih i gasovitih eflue-
nata;

- ođlaganje teSnih i čvrstih otpadnih materijala u peđine i
jame;

- stokiranje u rezervoarima ili specijalnim prostorijama na 

lokaciji nuklearno-energetskog postrojenja;

- ođlaganje nisko i srednje aktivnih otpadnih materija u du- 

boke geološke formacije i dr.

Neki od ovih problema obuhvađeni su dosadašnjim studijama, dok 

neka pitanja nisu ni u početnoj fazi razmatranja. Jedan od problema 

koji zaslužuje posebno razmatranje jeste i pitanje prihvatljivosti 

centralnog skladišta za celu zemlju, republiku ili region, ili taj 

problem rešavati na lokacijama nuklearnih elektrana. Za potrebe du- 

goročnog stokiranja preimuđstvo dobija centralno skladište, ali se 

ovo mora izbalansirati sa dodatnim radiacionim rizikom vezanim za 

transport kao i za čuvanje-obezbedjenje otpadaka.

. P R 0BL3MS OF RADIOACTIVE WASTE A N D  THE DEVELOPMENT OF NUCLEAR 

P O W E R  IN SFRJ

Paper deals with a short account of the problems associated 

with disposal of radioactive waste. Directions of the further deve- 
lopments are sugested,

^fiferennp

** J '’j^^enovitf: Nuklearna energija i zemlja u razvoju IBK-publi- 
kacija (]anuar 19 75) *
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H e r c e g  N o v i  2 0 - 2 3 .  m a j  19 75.

Smiljaniđ R., Patitf D.
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinfia - Beograd

PRIMENA SPEKTRALNE ANALIZE NA METEOROLOŠKE USLOVE 

KOJI DEFINIŠU STEPEN ZAGADJENJA ATMOSFERE

* ° ]e analizirana moguđnost primene spektralne analize na
meteoroloSke elemente i koncentracije polutanata. Analizirane su 
prc«neai! 7radi:erta tenrperature i koncentracija prirodno radioaktiv-

bfr 197l?godina?° 1 Za « g - t - . W -

1. OVCD

Postojanje zavisnosti izmedju meteoroloških uslova i koncentra- 

cije polutanata u vazduhu je nesumnjivo. Medjutim, zbog složenosti 

procesa u atmosferi ove zavisnosti nije moguđe jednostavno analitič- 

ki izraziti, pa je statistički prilaz ovom problemu jedino ispravan. 

Običan koeficijent korelacije, 1 ako statistifika veličina, ne daje ’ 

podatke o karakteru procesa, veđ samo globalne odnose izmedju anali- 

ziranih veličina. Daleko šire moguđnosti pruža analiza vremenskih se- 

rija elemenata koji definišu meteorološke uslove, kao i vremenski u- 

redjeno prađenje koncentracija polutanata u datom periodu - vremens- 

kih serija koncentracija. Ovakve analize, sem toga, omogudavaju u iz- 

vesnom smislu predvidjanja o koncentracijama polutanata u datim vre- 

“enskim uslovima, što ima izuzetan značaj.

D TOrcenskim serijama meteoroloSkih elemenata lako se uočavaju 

Periodifine dnevne, sezonske i godiSnje promene. Kao odgovor na ovak- 

promene, koncentracije polutanata normalno prisutnih u atmosferi 

^  ame imaju periodičan karakter. Pri razmatranju realizacija vre- 

®enskih serija konačnih dužina ne mogu se odmah uočiti sve prisutne 

u t °diSne komponente, pa je zbog toga pogodno prikazati ove serije 

kventnoj skali, tj. analizirati njihove spektre. Ovo je važno

-  359 -



- 2 -

naročito onda kada se odvojens komponente mogu razmatrati kao neza 

visne i uslovljene razlifiitim fizi5kim procesima. Postojanje kompo- 

nenata sa različitim učestanostima u vremenskim serijama koje medju 

sobno koreliraju može da đovede do pogrešne procene stepena njihove 

sumame korelacije. Analiza njihovog krosspektra isključuje ovu mo- 

guđnost, jer krosspaktar definiše realan uticaj pojedinih komponena- 
ta u s u m a m o m  procesu. Sem toga krosspektar omoguđava da se ocena 

stepena veze izmeđju dve vremenske serije, o kojoj se može suditi 

preko kroskoreladonih koeficijenata, prihvati ili ođbaci.

2. REZULTATI I DISKOSIJA

Spektralnoj analizi podvrgnute.su realizacije gradijenta tem- 

perature i koncentracije prirodno radioaktivnih aerosola za period 

od 30.jula do 27.septercbra 1971.god.* Diskretne vremenske serije 5i- 

ne 3-časovne klizede srednje vrednosti ovih veličina za svaki drugi 

sat.

U ovim vremenskim serijama jasno se uočava prisustvo dvadeset- 

Cetvoročasovne komponente, koja zbog svog intenziteta maskira prisus- 

tvo drugih komponenata koje se u procesu mogu očekivati. Razlaganje 

vremenskih serija na spektre omogudava njihovo nalaženje. Cilj spek- 

tralne analize je da se nadje doprinos komponenata sa različitim u- 

čestanostima u ukupnoj disperziji procesa, i definisanje onih kompo- 

nenata koje su pređominatno prisutne u procesu.

Izmedju đisperzije i spektra postoji odredjena relacija koja 

definiSe jednakost disperzije D^ i integralnog spektra.

Dx = [x <t)-iJ2 = 2 f Sx (f)df
I
0

gde je f frekvenca izražena u broju ciklusa na izabranu jedinicu 

vremena, a S^(f)df predstavlja udeo komponenata sa frekvencom izme- 

dju f i f + df u tikupnoj disperziji reda. Postoje različiti načini 

razlaganja vremenskih serija na spektar, ali je daleko najje'dnostav- 

niji pristup ovome preko autokorelacione funkcije.

Formiranje autokorelacione funkcije odmah je pokazalo da polaz- 

ni vremenski redovi AT(t) i A(t) imaju jasno uočljivu 2 4-časovnu pe- 

riodičnu komponentu (sl.l.). Pored ove komponente nazire se i prisus- 

tvo nekih komponenata sa dužim periodom.

* Gradijent temperature T(t) meren je za sloj debljine lOOm.
Koncentracije prirodno radioaktivnih aerosola A(t) merene su na 
visini od 4m.
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Iako je formlranje autokorelacionlh funkcija u analizi vrenens 

kih redova veoina korisno za opisivanje dinamike procesa i njecrovog 

karaktera ipak je Cesto pogodnije koristiti spektar i ako on u suš- 

tini ne daje neke đopunske informacije o procesu. Interpretacija 

spektra je lakša a procene spektra za bliske frekvence su praktič- 

no nezavisne. Narofiito se često koristi spektar u analizi realiza- 

cija konačne dužine. Ocene spektra za ove vremenske serije dobije- 

ne su preko relacije

m

^  ̂ Rx (0 COS ( T) dT

0

date su na sl.2 i 3. Na oblik dobijenog spektra ima uticaja maksi- 

malno kašnjenje T^ do koga je određjena autokorelaciona funkcija. 

Smanjenjem ovog maksiraalnog kašnjenja smanjuje se disperzija spek- 

tralne ocene ali se poveđava njena pristrasnost. Stoga je potrebno 

nađi jednu optimalnu vrednost za T^, koja bi dala i dovoljnu sta- 

bilnost i dobru "vernost" spektra. Pri analizi obično se polazi 

od jedne manje vrećnosti za rr.aksimalno kašnjenje pa se ona poste- 

Peno povedava sve dotle dok se ne dobiju potrebni ćetalji na spek- 

tru, a da pri tome stabilnost ne bude znafiajno narušena. l'a sl.2

i vidi se it*ito je pri povedanju i^ od 96 na 19 2 £asa došlo do 

isticanja sinoptičke komponente (4-5 dana), koja se na autokorelog- 

ramu mogla samo naslutiti. Da bi se jasnije ispoljile komponente 

sa manjom učestanošdu izvršena je eliminacija 24-časovne koinponen- 

te. Ova komponenta eliminisana je tako što je od svakog člana vre- 

menskog reda u svakom uzastopnom 24-časovnom periodu oduzeta sred- 

nja vrednost za odredjeni sat dobijena iz celog perioda usrednja- 
vanja.

Autokorelacione funkcije za ovako fonniranje vremenske redove 

prikazane su na sl.4. Kao što se vidi, ovi vremenski redovi imaju 

takodje oscilatoran karakter, ali sa manjom frekvencom oscilovanja 

k°ja nije mogla da se ispolji u polaznom redu. Sem toga ovaj red 

ima osobine stacioname ergodične funkcije, pa je ova jedna reali- 

zacija dovoljna za razmatranje osobina 'datog procesa. Medjutim, 

u konkretnom slučaju naluženje spektra za novo formirane nizove 

iT (t) i a  (t) nije dovelo do boljeg definisanja niskofrekventne 

oblasti u odnosu na spektar polaznog reda (sl.5 i 6.). Iz ovoga 

Se jasno vidi kakve su mogudnosti spektralne analize u odnosu na 

korelacionu analizu.
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Za ispitivanje uticaja gradijenta temperature na koncentraci- 

je prirođno-radioaJctivnih aerosola polazi se od kroskorelacione fun- 

kciju ovih vremenskih redova.Kako pojedine komponente ovih nizova 

mogu da koreliraju u različitim stepenima, važno je ustanoviti koje 

su od njih odgovome za ukupriu korelaciju izmedju dva reda. Kros- 

korelaciona funkcija ne daje ovakvu informaciju, ali slu2i za defi- 

nisanje kospectra -Co(f) koji daje odgovor na ovo pitanje.

Bx y (T) = [x *t)_ ]̂ [y(t+T)-/j =| Co(f)df

0

Ea sl.7. dat je normirani k o s p e k t a r  polaznih vremenskih nizova AT(t)
1 A(t] . Vidi se da su za suiramu kore l a c i j u  i z medju dva reda najod- 

govornije 24-časovna komponenta, a variranjem maksi m a l n o g  kašnjenja 

istaknut je i sinoptički m aksimum (period 4-5 d a n a ] . Eliminacija

2 4-časovne komponente dovela je do neznatne izmene k o eficijenta kros-

^korelacije (0,84 o d n . O j’Jfi] što znači da i k o m p o n e n t e  sa nižom u£es- 

tanoidu takodje značajno koreliraju. F unkcija kospektra za vrentenske 

nizave AT (t] i A (t] (sl.8.) nije istakla ni jednu do đ a t n u  komponen-

tu koja bi bitno uticala na kore l a c i j u  izmedju gradijenta temperature 

i koncentracija.

Za donaŠenje zaključka o stepenu m e djusobne veze izmeđju gra- 

dijenta temperature i k o ncentracija prirodno radioaktivnih aerosola 

korelacione funkcije sluzile su samo kao međjustepen u proceni funk- 

cije spektralne gustine. Analizirane realizacije imaju konačne duži" 

n e , pa vizuelne acene korel o g r a m a  mogu da đovedu do pogrešnih zaklju- 

čivanja, po^to se na njima ispoljava sarao cgraničeni broj komponena- 

ta kcje su stvarno prisutne u procesu. N j i h o v  udeo u sumaraona proce- 

su mnogo se jasnije izražava preko funkcija spektralne gustine što 

se iz izlcšenih rezultata jasno v l d i .

Zaklj uČak

Polazni vremenski nizovi nisu pokazali osohine stacionarnih 

ergodičnih funkcija, pa se zaključci o s t epenu veze izmedju amalizi" 

ranih veličina ne mcgu g e n e r a l i z o v a t i , ved važe samo za analizirani 

pericd. Prednost spektralne analize nad korela c i o n o m  je, medjutim, 

a č i g l e d n a .

C radu su date sama funkcije kospektra, koji daje odgovor o 

korslaciji izmedju kontponenata vremenskih serija sa nultim kašnje-
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njem. Drugi deo krospektra-kvadratni spektar, kao i koherentna fun- 

kcija i funkcija faze bide analizirani za iste realizacije i đaće 

potpunu sliku o analiziranim procesima.

SPECTEAL ANALYSIS APPLICATION TO METEOROLOGICAL 

CONDITIONS DEFINING ATMOSPHERIC POLLDTION

This paper analyzes the possibility of applying spectral ana- 

lysis to meteorological parameters and airbome pollutant concen- 

trations.

Changes of temperature gradient and natural rađioactive aero- 

sol concentrations were analyzed as well as their corelation over 

the period August-Septeinber 1971.

Reference
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V I I I  JTJGOSLOVEtfSEE S IM P O Z IJD n  Z A Š T IT E  OD Z E A Č EN JA

20-23. maj 1975-,Herceg Kovi

137
IZDTAJANJE Os NA AMONIJOM POSPOEMOLIBDATn U 

UZOEOIMA IZ ŽIVOTHE SBEDHIE

B. Bmović»E.Eadovanović

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu
"Dr Dragomir 28^8^071^", Beograd

Hezime:

Ispitivana je mogućnost separacije 1^?Cs na amonijumfosfor- 
molibdatu CAiTl; u uzorcima iz biosfere. Utvrdjeno je da Je efi- 
kasnost izdvajanja ovog izotopa 65-8o%, i da je moguća primena 
za rutinsko oćLredjivanje 137 Cs u biosferi.

Uvod

HajJednostavnije i najbrže merenje 137 Cs u uzorcima bio- 

sfere je svakako gama spektrometriJsko odredjivanje ovog izoto-

^ Kedjutim niske aJctivnosti 137 Os u biosferi uslovljavaju 

potrebu za separacijom radiocezijuma u uzorcima sa znatnim sadrr 
žajem kalijuma (mleko, biljke, meso).

U ovom radu ispitali smo mogućnost, primene amonijumfosfor- 

molibdata (AIM), za izdvajanje 137 Cs od većih količina kalijuma.

J. Smit (1) je koristio ovo jedinjenje kao katjonski izmenjivač 

za alkalne metale i aluiranjem 0,1 N amonijum nitratom dobio 

distribucioni koeficijent za cezi,Jum 6000 u odnosu na 3,4 za ka- 
li;)um.

Metod rada. rezultati. T.nlrl .jnn.ak

Eukovodeći se prattikumom (2) mi smo ustanovili sledeću 

proceduru za odredjivanje 137 Cs u uzorcima iz biosfere:

1. Uzorci žareni na 450°C rastvoreni jsu u 2 M  HCl, dodat
de nosač CsCl (2o mg). Eastvor je profiltriran.

2. Eastvoru je dodat AIM (o,3 gr na oko 300 ml rastvora).

®akon taloženja rastvor Je filtriran, ispiran 2M HCl i talog sa

izdvojenim cezijumom fiksiran na filter papiru.
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3. Osašeni ta lo g  meren je  na gama spektrometm i l i  beta  
brojaču.

Badi proTere efik asn o sti separacije mi smo poznata stan- 

dardi.zoTazra aktivnost 137 Cs p ro veli kroz ceo tok procesa an ali-  
ze za se riju  r a z l i č i t i h  nzoraka iz  b iosfere (mleko, tra va ). Eon- 

sta to v a li smo da procenat izd vajan ja 137 Cs po ovom postupku iz -  
nosi 65-80%. Ovo je  utvrdjeno merenjem a k tivn o sti 137 Cs na 
400-kanalnom gama spektromatru "Intertechnigue" sa kristalom  

NaJ ( t l )  prečnika 4,3 cm preko energije 0,662 MeV-a i l i  merenjem 
beta zraka energije 0,514 MeT-a na "Tracerlab" ancomatskom broja- 
Su. Zatim smo i z v r š i l i  merenja na oko 100 r a z l i č i t i h  uzoraka iz  
biosfere (fa ll-o u t?  mleko, povrće, ž ita r ic e , lucerka, trava) i  
d o b ili smo zadovoljavajuće re zu lta te .

Smatramo da je  ova metoda pogodna za rutinsko odredji- 
vanje 137 Cs u serijama uzoraka i z  b iosfere je r  je  jednostavna
i  ekonomična. Medjutim, ukoliko b i bio prisutan 95 Zr u znatni- 
jim količinama, odredjivanje 137 Cs moralo b i  se v r s i t i  u o b li-  
kn hloroplatinata.

SEPiBATIOK OF  15?Cs ON JMMDNIDM HOLTBDOEHOSEHATE 
(AMP)

B .B m ović, B. Badovanović 
In stitu te  o f Occupational and B ađio lo gical Bealth  
■Br Đragomir K arajović", Beograd

Srmmarr
A separation o f 137 Cs on AMP for routine analysis of 

environmental samles was studied. The e ffic ie n c y  o f separation  
was found to be 65- 80%, detennining radiocesium by gama spectro- 
metry or by beta counting.

L itera tu ra:

1 . J. Smit, Bature, 18 1, 1530(1958)

2. Methods of radiocheaical analysis  
VHO, Gsneva, 1966.
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VIII JUGOSLOVEHSKI SIHPOZIJOn ZAŠTIEE OD ZRAČHJJA

2 0 - 2 3 .  1 9 7 5 »  H e r c e g  H o v l

0L0T0-210 U AOMOFERSKCffl VAZUDHU I  PABAVUJAHA 
L j. Hi jato vio

In sti'tu t za medlcinu rada i  radiološku z a štitu  
“Dr Dragomir K arajović”-  Beograd

He zime:

U radu su prikazani r e z u lta ti  merenja koncentraoija olova- 
210 u prizemnom slo ju  atmosferskog vazduha i  atmosferskim padavi- 
nama. Praćene su sezonske va rijja cije  ovog radion uklida,i i s p i t i -  
vana je  korelaciga izmedju k o ličin e padavina i  v&liSine depoa olo-  
va-210 na zem ljiste.

Uvod
Glavni izvor olova-210 u atmosferskom vazdubu je  radioak- 

t iv n i gas radon-222. Ovaj plem eaiti gas je  produkt dezintogracije  
radijuma-226 odnosno urana-238. Eako su ovi radionuklidi raspros- 
tranjen i praktično.svuda po zem ljinoj p ovršin i, u manjem i l i  ve- 
ćem obimu, to je  i  radon-222 takodje prisutan po celokupnoj zem- 
l j in o j  k u g li. Izuzetno malo radona nalaz£ se iznad površina mora i  

okeana, je r  su njihove vode siromašne radijumom.
Jedan od izvora radioaktivnog olova u atmosferi je  s ta b il-

no olovo, koje uvek sadrži u sebi izvesnu kolioin u  radioaktiv-
nog olova. Ova.i izvor je naročito važan u urbanim sredinama,us-
led naglog razvitk a  m otorizacije i  in d u strija liza fe ije . Po pro-
račun±ma, tokom zadnjib. 20 gcdina uneseno je  u atmosferu veštač-  

12kim putem 2,6x10 gr.sta b iln o g olova. Ukoliko uzmemo za sred- 
nju vrednost koncentracije olova-210 u stabilnom olovu 22 pOi/gr, 
onda se tokom godinu dana unese oko 3 Ci Pb-210 samo usled sa- 
gorevanja te tr a e tilo lo v a  u motorima v o z ila . Teštačko povećanje 
nivoa olova-210 u atmosferi može da uzme v e lik e  razmere p ri po- 
većanoo u če sta lo sti nuklearnlb eksperimenata. Po proračunima 
Jaworowskog produkcija radioaktivnog olova prirodnim putem i s  
nosi oko 0,6 MOi za jednu godinu. U 1962. godini totaln a pre- 
dukcija ovog radionuklida iz n o s ila  je  1 ,5  MCi, što znači da je  
u toku godinu dana vešta čk i prinos olova-210 iznosio 0,9 MCi.

-  369 -



Bezaltati i diateaai.la

U našim isp itiva n jim a 'v r š ili  amo v e ći broj sistem atA h  

merenja koncentracije olova-210 u prizemnom slo ju  vazduha. Me- 
renja su v T Š e n a  neprekidno tokom cele  godine, i  r e z u lta ti  obu- 
fcvataju s v a  č e t ir i  godišnja doba. Interesovala nas je  v e lič in a  
sezonskih v a r ija c ija  ovog radionuklida u atmosfarakom vazduhu 
i  padavinama, je r  se kontaminacija v e g s ta c ije  obavlja uglavnom 

preko padavina, pa n ije  svejedno da l i  se visoke koncentraciJe 
olova-210 p o ja vlju ju  u periodu ra sta  b iljk e  i l i  već na kraju  
njegovog živo ta. Na S l i c i  1 su prikazani r e s u lta ti  merenja kon- 
cen tracije  olova-210 u prizemnom slo ju  vazduha, za mesto P a lić  

u periodu od avgusta 1966. do oktobra 1969.godine.
Maksimalne V T e d n o s t i  se Javlgaju u zimskom periodu, a minimalne 
u letnjem. Cve v a r ija c ije  mogu delimiSno da se objasne povećanim 
transferom strato sfersk ih  otpadaka u troposferu tokom zime i  
proleća svake godine. Medjutim r a z lik a  izmedju maksimalne i  mi- 
nimalne vrednosti je  mala da b i je  mogli smatrati značajnom,pri 

proceni v e lič in e  kontaminacije b iljn o g  sveta.
Badon-222 k o ji  je  difundovao sa površine zemlje u atmos- 

feru, uglavnom zastršava svoj put u slojevim a troposfere. Jedna 
od osnovnih k arak te ristik a  troposfere je  naglo progresivne h la-  

djenje sa porastom v is in e , reda v e lič in e  pet stepeni po k ilo -  
metru. Kao posledica visokog termičkog grad ijen ta, dolazi do 
intenzivnog kondenzovanja vodene pare na aerosolima-nosačima, 
a zatim sled i p r e c ip ita c ija  na zemljinu površinu. Iz  tog raz-  
loga su padavine jedan od n a jvažn ijilt faktora za povratak olova 

210 na zemljinn površinu.

Pošto je  olovo-210 u padavinama tesno povezano sa olovom 

210 u atmosferskom vazduhu, trebalo b i  oček ivati da globalna  
d is tr ib u c ija  olova-210 u padavinama sle d i raspodelu ovog radio- 
nuklida u prizemnom slogu vazduha.

B ezu lta ti naših is p itiv a n ja  prikazani su na s l i c i  2. 
Prosečne vrednosti po kvazrtalima jedne godine varira ju  u uzanom 

opsegu od 0,20 mCi/km do 0,64- mCi/km po kvartalu. Iz  ovili poda- 
taka se može z a k lju č iti  da je  dep ozicija  olova-210 iz  padavina 
uniformna u toku čita v e  godine, promene godišnjih doba ne u tiču  
značajno na koncentraciju ovog radionuklida koga posmatramo kao 
produkat "prirodnog fa l l -o u t a " . Ovi n alazi su u saglasnosti sa 
rezultatim a dobijenim praćenjem sezonskih v a r i ja c i ja  olova-21o
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u ppizesmom slo ju  vazduha.
BaćLi izn alažen ja eventaalne k o re la cije  izmedju v e liiin e  

padavina i  odgovarajućeg depoa olova-210 v r š i l i  smo uporedne 
analize uzoraka padavina sa te r ito r ijje  koju karakteriže velifcL 
broj kišnih  dana u godini, te  i z  o b la sti sa malim brojem kišnili 

dana. Kao reprezentativna mesta iz a b r a li smo Zlatibor sa pro- 
sekom godišnjih padavina 1000 m ,  i  Uiš sa prosekom godišnjih  

padavina 550.
Na s l i c i  3. sumirani su r e z u lta ti  merenja. Fodaci ukazu- 

j u da n ije  moguće u stan o viti jednostavnu k o re la ciju  izmedju ko- 
lič in e  padavina i  koncentracije olova-210. SadržaJ olova-210  

i z  padavina i z  o b la sti sa velikom kišnošću ne razlik u ju  se od 
sadržaja olova-210 u padavinama i z  o b la sti sa dva puta manjim 
brojem lriftn-ih dana. čak $e prosečna vrednost koncentracije  
olova-210 u padavinama i z  Niša, veća od prosečne koncentracije  
olova-210 u padavinama i z  Zlatibora. (Z latib or -  0,144 mCi/km'V 
mesec; Niš -  0,160 mCi/km2/mesec). Ovo b i b i la  potvrda hipoteze  
da koncentracija olova-210 u "prirodnom fa ll-o u t-u "  strogo za- 

v i s i  od k o ličin e  radona-222 sa datog lo k a lite ta .

EADIOLEAII IN SAMEtES OJf AIE JUJB PALL-OCIT

L j. H ijatović
In stitu te  of Occupational and B ad io lo gical, Health
"Dr Bragomir KaraBović"- Beograd

Sumary

E eju its on the concentration o f radiolead in  samples 
of flif and f a ll-o u t  are presented. The Seasonal variatio n s of 
radiolead in  f a ll-o u t  are -isve stig a ted .
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S l . l . -  Sozonsko v a r ija c ije  Fb-210 u prizemnom slo ju  vazdnlia- 

prosečne -rrednosti po meaeoima
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Sezonske v a ra ja c ije  Pb-210 u padarinama prosečn© vred- 
n osti po kvartalima
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V I I I  SIMPOZIJUl-1 J U G C S L O V E N S K O G  D R U Š T V A  Z A  Z A Š T I T U  O D  Z R A Č E N J A

H e r c e g  H o v i , 2 0 - 2 3 . m a j  19 75.

Kinkoviđ M.M.
Institut za n u k l e a m e  nauke "Boris Kidrič"-Vinča, Beograd

DOPRINOS EAZVOJU M C D E L A  ZA OCEUU RADIJACIOKIh 

E FEKATA NUKLEARi^O-ENERGETSKIII POSTROJEIiJA N A  STANOVl'JIŠ-TVO

R e z i m e : U radu su  prikazani i điskutovani osnovni elementi modele 
za proračun individualne i k o lektivne doze*za stanovništvo u oko- 
lini nuklearnih elektrana, kao osnovnih veličina kojima se karak- 
teriše radijacioni uticaj snažnih dinamičkih izvora zračenja na 
okolinu. Uk a z a n o  je n a  osnovne izvore o z račivanja i puteve dospe- 
vanja radioaktivnih m a terijala u ljudski org a n i z a m  posre d s t v o m  vaz- 
dušne i vodene sredine. Po s e b n o  su diskutovane aprosimacije koje 
se vrše pri i z r ačunavanju kole k t i v n e  doze zavisno od makro i mik- 
ro gustine naseljenosti analiziranih p redela i raspoloživih više- 
goaišnjih m e t eoroloških parametara. Diskutovane su takodje i gra- 
nice integracije kole k t i v n e  doze. U kazano je na mogudnost uprošda- 
vanja pos t u p k a  za proračun, p u t e m  smanjenja b r o j a  radioizotopa či- 
ji se put, od  izvora do čoveka, p r a t i . U tom s m i s l u  navedene s u  
dve k a r a k t e r i s t i č n e , reprezentativne grupe radioizotopa koje mogu 
da posluže u tu svrhu; jedna za akcidentalne a druga za nomialne 
radne uslove lakovodnih nuklearno-energetskih postrojenja. Na kra- 
ju se ističe da se javlja znatno odstupanje računskih o d  konkret- 
no^izmerenih podataka, k o j a  se k r e d u  oko jednog pa i više redi ve- 
ličine. Zbog toga se zaključuje da se prora č u n i m a  u današnje vrer..e 
rr.ogu oceniti samo granične vrednosti individualne u kolektivne do- 
ze koje đe u konk r e t n i m  uslovima biti dostignute sa m a n j i m  ili ve- 
dim s t epenom verovatnođe.

1. U vod .

Radi ocene radijacionih uticaja n u k l e a m o - e n e r g e t s k i h  pos- 

trojenja na okolinu, opšte je usvojeno nekoliko osnovnih dozimetrijs- 

kih veličina, k a o  što su individualna doza, kole k t i v n a  aoza, popula-  

ciona doza itd.

U ovom radu umesto termina "ekvivalentna doza" k o risti se često 
samo "doza", isključivo radi skradenog pisanja.
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I nđiv i d u a l n a  doza, k a o  gr a n i c a  doze za po j e d i n a  lica ii 

n aselja u o kolini n u k l e a m i h  postrojenja, p r i h v a đ e n a  je u m nogim  

zeraljama, p rema p r e p o r u k a m a  ichp (l), k ao s rednja g odišnja d o za u 

odredjenoj najugroženijoj (kritienoj) grupi stanovnika. O v a  veliči- 

na  ne sme biti vetfa o d  1/10 g ranice doze za p r o f e s i o n a l n o  ek s p o n i ra- 

na l l c a‘ u Praksi se za ovaj slučaj koristi visok faktor s ig u m o s t i  
tako da se d opušta granica i n d ividualne doze k o j a  se k rede oko 1% 
o d  p reporuka ICRP.

Granica doze za n as e l j a  u celini, k o j a  p r oistiCe iz frak- 

cije godišnje genetski značajne doze, n a ziva se k o l e k t i v n a  doza i 

izražava se u j e dinicama l j udi-rem-a po jedinici instalisane snage 

energetskog p o s t r o j e n j a  (2). Saki autori B i n i U  s u  p o kušaje odredji- 

v a n ]a granice k olek t i v n e  doze p o lazeđi od  srednje instalisane snage 

nuklearnih ele k t r a n a  P o glavi stanovnika, k o j a  se može očekivati za 

zemlju u celini u neposrednoj b u d u đ n o s t i  (3) . (Predskazuje se oko 

1 k w / č o v e k u  za p r v u  d ekadu nar e d n o g  st o l e đ a  (4)). Uzimajućl k ao ko- 

e ficijent rizika bko 100 štetnih e f e k a ta n a  1 rem na 106 ljudi, i 

p o d  p r e d p o s t a v k o m  p r i h v a t l j i v o g  rizika za na s e l j a  u celini od  10-6 

d obija se kao s r ednja vrednost od 10 m r e m / g o d i n u  i g ranica kolektiv- 

ne doze od 10 IJudi.rema/l ;-!We na  godinu. Medjutim, u današnje vreme 

opšte je usvojena k o n c e p c i j a  ICRP (5), k oja se sastoji u slededem: 

pri izgradnji i eksploataciji n u k l e a m o e n e r g e t s k i h  p o s t r o j e n j a  mora- 

59 obe z b e d i ti takvi uslovi da "rezultujude doze b u d u  tokiko nis- 

ke k o l i k o  je to m ogude postidi raz u m n i m  sredstvima". A to znači da 

se u s luSaju svake, k onkretne nuklearne elektrane m o r a j u  proceniti, 

sve n°9uđe b i ološke pos l e d i c e  po  životnu s redinu i cena potrebnih 

ulaganja za ogr aničavanje tih posl e d i c a  na p r ihvatljivi nivo, pa tek 

o nda oceniti ekonoiričnost izgradnje takvih, postrojenja. Ne treba 

g u m t i  iz vida da je ovo, u današnje vreme, jedini logičan prilaz 

i zgradnji b i l o  k o g  indust r i j s k o g  objekta a ne sair.o nukl e a r n i h  elek- 

trana. I n a č e ,.saglasno p r e t h o d n i m  konstatacijama, danas se u ŠAD, 

za g ranicu kole k t i v n e  doze, u zima vrednost od 0,4 ljudi-rema/l MWe- 

godina, k oja se m o r a  zadovoljiti pri p r o j e k t o v a n j u  i izgradnji nuk- 

l e a m i h  elektrana.

Potencijalni rizik a k cidentalnog ozrač i v a n j a  stanovništva 

U okollni nuklearnih p o s t r o j e n j a  javlja se kao jedan od osnovniii og- 

raničavajuđih faktora pri izgradnji ovih objekata, na r o č i t o  u gusto 

n a seljenim predelima, o d nosno u blizini velikih gradova. Postoje raz- 

ličiti prilazi za o c e n u  v e U č i n e  o vog rizika, zasnovani na  p r o c e n a m a  

mogudih genetskih ili somatskih efekata. Medjutim, i u o vom s l u č a j u
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gini se đa je najprihvatljiviji princip koji preporučuje ICRP (5).

A taj princip sastojl se u tome da se rizik akcidentalnog ozračiva- 

nja ocenjuje na osnovu analize spektra svih moguđih akcidenata i 

njihovih posledica i uporedjuje sa verovatnođom njihovog nastanka. 

Ovaj prilaz se bitno razlikuje od ranije koncepcije maksimalno mo- 

guđeg akcidenta.

2. Procena inđividualne doze

Pri analizi ozračivanja stanovništva u okolini nuklearnih 

postrojenja, vrše se izračunavanja doza koje mogu poticati iz raz- 

ličitih izvora:

a) Doza unutarnje ozračivanja - od radioizotopa koji 

su dospeli u organizam sa vazduhoir., vodom ili 

hranom.

b) Doza spoljnjeg ozračivanja, koja potiče od stacio- 

narnih izvora iz same zgrade postrojenja ili od pok- 

retnih izvora u procesima transporta visoko-radio- 

aktivnih materijala (iskorišđeno gorivo i sličqo).

v) Doza od gama i beta zračenja iz oblaka, vode ili 

sa površina, kojima se nalaze ili na koje su dos- 

pele radioaktivne čestice iz posmatranog nuklear- 

nog postrojenja.

U pr'ocesu proračuna individualne doze potrebne su neke ve- 

ličine kao osnovni polazni podaci, i to za svaki izotop i svaku tač- 

ku u prostoru, kojima se karakteriše rasprostiranje radioa]ctivnih 

materijala u okolini. Ileđju prvima ovde navodimo sledeđe:

a) Vremenski integral koncentracije izotopa u nadzem- 

nom sloju atmosfere.

b) Površinska aktivnost radioaktivnog taloga.

c) iNCcentraci j a r a d io iz o to p a  u vodi .

Pored navedenih poaataka, za svaki izotop treba posedovati
L

param.etre o karakterističnim, odnosno kritičnim putevima njegovog 

dospevanja u organizairi pojedinaca ili grupa iz naselja, kao i o nji- 

hovoir, fizičko-hemijskoj formi. 2a radioizotope u formi aerosola, 

treba znati stepen disperznosti, odnosno pri unošenju kroz đisajne 

organe raspodelu na plućno tkivo i dalje prodiranje u ostale delove 

tela.
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Slični pođaci moraju se poseđovati i za izotope u gasnoj f o m i . Fre- 

na stepenu zadržavanja u pluđima radioizotopi se razvrstavaju u tri 

kategorije (6): One koji se potpuno apsorbuju, samo deliraično ili 

se uop3te ne apsorbuju (kao inertni gasovi, naprimer) : Takodje ra- 

aioizotopi se grupišu i prena vremenu poluraspada.

Sledeđa grupa podataka neopnodna za procenu aela individu- 

alne doze koji potiče od unutrašnjeg ozračivanja, odnosi se na karak- 

terizaciju objekta ozračivanja. Tu su pre svega podaci o brzini udi- 

sanja, odnosno sreanjoj brzini udisanja za pojedina lica različitog 

uzrasta, profesija i u zavisnosti od doba dana. Ovde navodimo slede- 

ću tajelu podataka, kao najnovije preporuke IAEA (7):

lizrast Brzina uđisanja (1/sec)

Dan nod sređnje ■

Odrasli iruškarci 0,333 0,125 0,264

Odrasle žene 0,317 0,100 0,245

Deca do 10 god. 0,220 0 ,080 0,171

Deca do 1. god. 0,09 7 0,024 0,054

Novorodjenčad 0,025 0 ,0083 0 ,009

Poaaci iz prve ćve kolone preporučuju se za akcidentalne slučajeve, 

a iz tređe za normalne radne uslove.

Kod proračuna individualne doze, koja potiče od radioaktiv- 

nih materijala unetih u organizam inhalacijom, treba razlikovati li- 

ca koja se nalaze na otvorenom prostoru od onih u zatvorenim pros- 

torijama. Ovo se postiže uvodjenjem u model faktora ekranizacije, 

odnosno redukcije koncentracija u delimično zaštiđenim prostorima. 

Ovaj faktor se obično kređe od 0,2 do 0,7 (£), a stoji u oštroj za- 

visnosti od doba godine i temperature atmosfere.

IzraSunavanje đoze unutra3njeg ozračivanja od radioaktivnih 

materijala dospelih u organizam preko organa za varenje, znatno je 

složenije nego u sluačj.u inhalacije. Majvažniji polazni pođaci u 

ovom slučaju su površinska aktivnost taloga na tlu, i koncentracija 

radioizotopa u povr^inskim voaama. Zatim sleae neophodni parametri 

kojima se definišu procesi i putevi dospevanja radioaktivnih materi" 

jala sa površina u organizam. Ovi putevi karakterišu se posebnim fak- 

torirr.a, kojim se uzimaju u obzir procesi rekondentracij e i zadržava- 

nja radioaktivnih n.aterijala u pojedinim međjufazama prenošenja u 

unošenja. Ođnosno njin.a se uzima u obzir prelazak radioaktivnih ma- 

terijala iz oblika taloga u tlo, vodu i rastinje a potom u vodeni i 

kopneni životinjski svet. Sledeću grupu neophodnih podataka sačinja-
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vaju parairietri o upotrebi i raznih vidova hrane u ishrani čoveka.

■ a osnovu ovih faktora i svih prethodnih cocu se konačno oceniti 

očekivani sadržaji radioizotopa u organizmu, a potom i doze za po- 

jedine organe, odnosno celo telo.

wa sllcl 1, date su principijelne šeir.e interalccije radioaJ:- 

ti'/nin materijala sadrzanih u vazdušnoj i vodenoj sredini neposredno 

i posredno, preko flore i faune, sa čovekom, onako kako to preporu- 
čuje ICRP (9) .

3. P rocena kolektivne doze

K o lektivna doza za naselja u okolini n u k l e a m i n  p o strojenja 

d obija se iz vrednosti za individualne doze i kompletnih demografs- 

kih podataka. PostupaJi samog izračunavanja zavisi od nekih karakteri- 

stika područja, k ao što su meteoroloSke (pravoi vetrova, ruža vetro- 

va, kara k t e r i s t i č n e  mikroraspodele itd.) s jedne strane i raspodela 

naselja sa druge. U s a m i m  p r oračunima predpost a v l j a j u  se, odnosno 

modeliraju neke tipične situaoije od kojih s u  najčešde sleđeće:

a) Neravnomema raspodela naselja u okolini, koja 

sačinjavaju uglavnom sela, sa nenaseljenim prosto- 

rom (seoskim atarima, poljima) izmedju njih. Kolek- 

tivna doza se u ovim slučajevima može računati na 

osnovu individualne (modifikovane) u centru nase- 

lja, ako je r<<l, gde je r-radijus kruga u kome 

leži naselje, a i-rastojanje od centra kruga do 

izvora emisije-nuklearnog postrojenja. Ukoliko 

nije zadovoljen uslov r<<l, takvo naselje se 

može podeliti u sektore i potom primeniti isti 

postupak proračuna.

b) Ravnomema, manje ili više rasprostranjenost ži- 

telja u okolini, praktično bez nenaseljenih pod- 

ručja nezanemarljivih dimenzija. Uz uslove da 

se u ovakvim slučajevima poseduju mikrometeoro- 

loški podaci, za izračunavanje kolektivne doze 

može se koristiti kvadratna koordinatna mreža 

sa -centrom koorinatnog sistema u tački emisije. 

Kolektivna doza se u ovom slučaju dobija se na 

osnovu indiviđualnih koje odgovaraju ozračiva- 

njirna u oentrima kvadrata. Veličina ivice kvaa- 

rata, bira se u ovom slučaju prema mesnoj gustini
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a) vazdušna sredina— čovek
b) vodena sredina— £ovek
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naseljenosti, korak kvadratne ir.reže moše se pov&ća- 

vati idudi na periferiji ckoline. Kriterijur. za pro- 

inenu ovog koraka može da posluži odnos indiv.ičualni.i 

doza na bližoj i daljoj ivici kvadrata.

v) Ravnomema naseljenost okoline ali bez mikrorneteorc-

loških podataka. D ovakvim slučajevir.a najpogodnije

da se za teritorijalnu podelu okoline nuklearne elen

trane upotrebi polarna koordinatna mreža. Obično se

pri tome okolina deli na 16 uglovnih sektora, t j . sa

uglavnom širinom sektori od M'=22,50 . Ovi sektori

označavaju se na osnovu oznaka za strane sveta i ni

đemo ih ovde citirati počinjuđi od severa i kređudi

se suprotno od smera kretanja kazaljke na satu: 3,

SSZ, S2, ZSZ, Z, ZJZ, J Z , JJZ, J, JJI, JI, IJI, I,

ISI, SI, SSI. Nakon podele na uglovne sektore, oko-

lina se dalje parceliše radijalno na kružne pojase-

ve, tako da se za osnovne površinske elemente u po-

■ lamoj koordinatnoj mreži dobijaju prstenasti segir\en-

ti. Radijalna širina segmenata, kao i kod kvadratne

koordinatne mreže, može se povedavati idudi ka peri-

feriji okoline uz primenu istog kriterijuma. Ukoliko

to 'ođnosi odgovarajudin veličina i inđiviđualnih do-

za dozvoljavaju može se primeniti princip u dvostru-

čavanja priraštaja tj. Ar =2Ar , , gde su Ar i Ar .
“ n n - 1  n  n ~  j

širine nj i n-1, pojasa. Dalji postupak izračunavanja 

kolektivne doze analogan je prethodnim.

Posebno pitanje pri izračunavanju kolektivne doze postav- 

lja se kod sredjivanja rastojanja do koga ima smisla računati ovu ve- 

ličinu, tj. granica integracije U SAD je usvojeno da ovo rastojanje 

iznosi 80 km (50 milja) (10) . Praktično to je rastojanje do koga ima 

smisla izračunavanje individualne doze na osnovu podataka o transpor- 

tu radioaktivnih materijala kroz atmosferu. Zavisno od reljefa, ovo 

rastojanje verovatno leži u intervalu od 50 do 100 km. Van ove grani- 

ce priraštaj kolektivne doze može se računati po jednostavnoj .rela- 

ciji (1 1 ):

kx  = 0 . g / i x >2 - Hg .

su K g  i E  i n d i v i d u a l n e  a k v i v a l e n t n e  d c z e  na g r a n i č n o m  i p o s m a t -  

r a n o m  r a s t o j a n j u ,  a lg i 1XJ v e l i S i n e  tih r a s t c j a n j a .  O v a k o  u p r o š -  

ć e n a  r e l a c i j a  m o S e  se k o r i s t i t i  za r a s t o j a n j a  k o j a  s u  d o  o k o  1 0 - p u t a
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veđa od graničnog. Kole k t i v n a  d oza za još veđf rastojanja, odnosno 

p o p u l a c i o n a  doza tdoza za celu zem l j i n u  sferu) može se odrediti sa- 

mo na osnovu p o d a t a k a  o glo b a l n o m  t r ansportu radioaktivnih materija- 

l a .

Drugu grupu p o d a t a k a  neophoćnih za pr o r a č u n  k o lektivne doze 

s ačin j a v a j u  demografski p o a a c i . Ovi poaaci m o g u  se razvrstati u £e- 

tiri osnovne kategorije:

a) O p š t a  raspodela s t a n o v n i š t v a  po  n a s e l j i m a  u posmatra-

n om području. .

b) Starosna str u k t u r a  naselja.

v) S r ednje k oličine osnovnih (posebno specifičnih) 

n a mirnica koje se-troše po  c-lavi stanovnika.

g) Specifičnosti bavl j e n j a  u životnoj sredini (oko- 

lini) u o k v i r u  s v a k o g  naselja.

Pri analizi vrsta životnih n a mirnica k oje se k o riste u is- 

h rani pot r e b n o  je da se po s e b n o  obrati p a ž n j a  n jihovo p r o s t o r n o  po- 

reklo, radi prav i l n e . p r o c e n e  o č ekivanog sad r ž a j a  radioaktivnih mate- 

rijala u njima. Slične podatke t r e b a  p o seaovati i o i z vorištima vo- 

de za piđež

-  8 -

4. Zakljucna razmatranja

U pret h o d n o m  tekstu izložen je u b i t n i m  elementima postupak 

za p r oračun individualne odnosno kolektivne doze. D praksi se često 

p r ibegava razl i č i t i m  vidovima u p r o š đ a v a n j a . Ovde đ emo p osebno nagla- 

siti aspekt aproksimacije koji se odnosi na sužavanje b r o j a  rađioizo- 

topa čija se sudbina sledi. Obično se pri tome polazi od radiotoksi- 

k ološke Klasifikacije izotopa (12). Saglasno tome Hoseman et al. (13), 

p redlažu sledeđu grupu izotopa:

- izotopi joda, nar o č i t o  13ll

. - 241Pu, 240PU, 239P U

- 89Sr, 90 Sr

- 144Ce

k a o  karakter i s t i č n u  i d o voljno r e p rezentativnu za p r oračun doza u o- 

kolini u s l učajevima akcidentalnih ispuštanja iz v o d o m  hladjenih i 

m oderiranih reaktora. U radovima (14 i 15) je p r e d l o ž e n a  druga karak- 

te r istična grupa radioizotopa:
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- inertni gasovi (rađioizotopi Kr i Xe)

- jod

- tricijurc

- 58Co 
137,

Cs

- 9 0 Sr

- 99M o

k ao d o voljno reprezentativna k o d  analize i s puštanja i procene doza 

u okolini lakovodnih n u k l e a m i h  reaktora pri n o rmalnim radnim uslo- 

v i m a .

Konačno, pot r e b n o  je naglasiti da veličine individualnih 

doza, k o j e  se dobijaju u prethodno, u o s novnom crtama izloženim pos- 

tupkom, uz korišđe nje neophodnih p a rametara iz pre p o r u k a  ICKP, ili 

prakse vodeđih zemalja na p o l j u  nuklearne energetike, odstupaju čes- 

to za jedan p a  i više redi veličine od izmerenih. U a  osnovu ove £i- 

njenice m o g l o  bi se zaključiti da skicirani postupak proračuna indi- 

vidualne doze a p o t o m  i k o lektivne ne zadovoljava odnosno da je pog- 

rešan. Medjutim, iako se za prikazani raodel može ređi da je neođovolj- 

no “savršen, on je logično zasnovan i u osnovi pravilan. Jedan od bit- 

nih uzroka neslaganja sa m erenim po d a c i m a  leži u.nedovoljno tačnim pa- 

rametrima koji se koriste u proračunima. T reba očekivati poveđanje 

tačnosti ovih veličina u neposrednoj buduđnosti na osnovu laborator- 

ijskin ispitivanja na mođ e l i m a  i nagomil a v a n j a  i sinteze podataka iz 

prirodnih uslova u tekuđoj praksi. Ipak, zbog složenosti problema, 

normalno je očekivati da se prik a z a n i m  p o s t u p k o m  p roračuna m o g u  dobi- 

ti vrednosti za i n d i v i d u a l n e , a zatim i k o l e k t i v n u  dozu šamo k a o  gra- 

nične vrednosti koje se m ogu dostiđi sa  i zvesnim stepenom verovatnođe.
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M E T E O R O L O S K A  KEREiiJA PRI NDKLEARIm'IM P0STR0JEKJI;1A

U vod

. N u k l e a m a  e n e r g i j a  p ostaje sve značajniji činilac u sva- 

k o đ n e v n o m  ž ivotu a n j e n a  p r i m e n a  za m i r o l j u b l v e  ciljeve sve ši- 

ra. U vreme glob a l n o g  p r e i s p i t a v a n j a  racio n a l n o g  k o r i š đ e n j a  ener- 

gije i slrovina nuk l e a r n a  e nergija ima sve veđe izglede.

Up o r e d o  sa e n e r g e t s k o m  k r c z o m  raste i značaj akcije za oču- 

vanje osnovnih životnih uslova i z a štitu životne sređine i priro-  

de u celini. Dosa d a š n j a  e k s p l o a t a c i j a  n u k l e a m e  energije je ukaza- 

la da se ona ir.ože b e z b r i ž n o  k o ristiti ako s u  pre đ u z e t e  sve odgo- 

v a rajuđe mere k o ntrole i nadzora.

Pozn a v a n j e  u slova amb i j e n t a  je jedan od o s novnih zahteva 

na  kome se t emelje ne sano mere k o ntrole i na d z o r a  veđ i i niz me- 

ra neop h o đ n l h  za planiranje, projekt o v a n j e  i g radnju k a o  i druge 

svrhe. Pozna v a n j e  me t e o r o l o š k i h  k a r a k t e r i s t i k a  i k lime u celini 

je j edan od os n o v n i h  u s lova za r a cionalno k o r i š d e n j e  i sprovodje- 

nje pot r e b n i h  mera.

Clli me t e o r o l o š k i h  m erenia

M e t e o r o l o š k a  me r e n j a  t reba da obezbede osnovne podatke o 

klimi i m e t e o r o l o š k i m  pro c e s i m a  koji k a r a k t e r i š u  n eku lokaciju. 

D r u g i m  recima o va nerenja d a j u  osnovne p o datke o fizičkim p r o — 

cesima koji su specifićni za neke lokacije i na o s novu kojih se 

m o g u  doneti odgova r a j u ć e  odluke po p i tanjima plan i r a n j a  rada, 

projektovanja, gradnje i eksploa t a c i j e  postrojenja. Tlme poda- 

ci ovih m e r e n j a  i maju veona široku primenu. M e đ j u t i m  planirajije 

meteoroloških m e r e n j a  pri n u k l e a m i m  po s t r o j e n j i m a  zavisi u pr- 

vom redu od činjenice da li je p o strojenje veđ p o d i g n u t o  ili ni- 

je odn. da li je lokacija ved odre đ j e n a  ili de biti odredjena 

posle izrade m e t e o r o l o š k o g  elaborata i ođgovarajuđih drugih pro- 

cena.

U k oliko je p o strojenje pod i g n u t o  m e t e o r o l o š k a  merenja ima- 

ju za cilj formiranje m era zastite i k ontrole bliže i dalje oko- 

line postrojenja. P ored toga podaci me t e o r o l o š k i h  merenja sluše

-  386  -



-  2 -

za razne svrhe pri radu postr o j e n j a  p o č e v  od  grejanja ao kontro- 

le ispuštanja otpadnih na t e r i j a  kroz dimnjak ili druge sisteme 

ventilacije. S l ična je e k s ploatacija ir.eteoroloških parar.ietara i 

na po s t r o j e n j i m a  čije su lokacije ranije odredjene. Osnovna je 

razlika u toire što se u o v o m  sl u č a j u  podaci koriste za projekto- 

vanje i g radnju postrojenja, odredjivanje kapaciteta, lokacije 

i dimenzije dimnjaka, odredjivanje ugroženih zona, mesta za pos- 

tavljanje k o ntrol nih st a n i c a  i tome slično. A k o  se vrši izbor 

i zmedju n ekoliko a l t e m a t i v n i h  lokacija, m e teorološki podaci ima- 

ju v eliku težinu pri ođredjivanju lokacije za g r adnju nuklearnih 

postrojenja. U t i m  s l učajevima oni imaju n ajširu primenu. Pored  

svih do sada pomenutih n ačina p r imene u o v i m  slučajevima podaci 

se k o riste p o č e v  od odredjivanja sezone gradnje, izvodjenja be- 

tonskih radova i p l aniranja grejanja, orijentacije zgrada i ter- 

raoizolacije zidova do izrade saobrađajnica, kapa c i t e t a  kanaliza- 

cije i radova h o r t i k u l t u r e .

Meteor o l o š k l  prograir.

Meteorološki pr o g r a m  definiše šta treba da se meri, k a d a  

treba obavljati me r e n j a  i k ako treba meteorološke podatke sakup- 

Ijati, obradjivati i p r e z e n t i r a t i .

Dimenzije meteorološkog pro g r a m a  zavise od niza spoijnih

faktora k ao što su geografski uslovi, t o pografija terena, gusti-

na n a s e l j e n o s t i , biljni pokrivač i šume i dr. Pri n u k l e a m i m  pos-

trojenjima obično se sastavljaju veoma opsežni meteorološki prog-

rairi. . . ukleama p o strojenja se sve više prib l i ž u j u  neposrednim

potrošačima odn. k o risnicima a mere zaštite životne sredine pos-

taju sve rigoroznije. P ored toga sve više se prirođni faktori

koriste pri rejonizaciji, plan i r a n j u  i projektovanju. Time i eks-

pl oatacija m e t eoroloških podataka postaje sve kompleksnija i pot- 
rehni j a .

V r s t e  m e t e o r o l o š k i h  m e r e n i a

Zbog veoma široke primene meteoroloških analiza u raznim 

fazama gradnje i rada nuklearnih p o strojenja i zbog veoma komp- 

leksne eksploataci je ovih p odataka u p r oučavanju p r ocesa zagadje- 

nosti vazduha, pri n u k l e a m i m  p o s trojenjima se vrše razna meteo-
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r o l o s k a  merenja. M e t e o r o l o š k i  prograni ova m e r e n j a  đeli na stan- 

d a r d n a  i specijalna. Stan d a r d n a  m e r e n j a  o b u h v a t a j u  m e teoro lošk a  
me r e n j a  i o s mat ranja k o j a  se oba v l j a j u  na s t a n d a r d n i m  meteoro- 

lošk im  stanicam a i o n a  o b i č n o  obuh v a t a j u  p r i k u p l j a n j e  podataka
o temperaturi, vlažnosti, vetru, padavinama, oblačnosti i poja- 

vama.

S p ecijalna m e t e o r o l o S k a  m e r e n j a  o b a v l j a j u  se isključivo  

za odredjivanje u s lova s t a b i l i t e t a  i p r o n e n a  p r a v c a  i b r z i n e  vet 

ra sa v isinom n p r i z e m n i m  slo j e v i m a  vazduha. Za izvodjenje speci 

jalnih meteor o l o š k i h  m e r e n j a  p otreban je meteor o l o š k i  stub, ili 

n eko drugo s redstvo sa k o j i m  je moguđe izvoditi m e r e n j a  na raz- 

n i m  v isinama iznać površine tla.

U o b i č a j e n o  je i p r e p o r u č l j i v o  da se i stan d a r d n a  i spe- 

cijalna m erenja i zvode n a  j ednom punJctu. N a  o bim meteoroloških  

me r e n j a  i dimenzije meteoro l o š k i h  p r o g r a m a  u odredjenoj meri 

utiče i b lizina i v rsta okolnih m e t eoroloških stanica. Blizina 

specijalnih s t a n i c a  za prikup l j a n j e  visinskih p o d a t a k a  može u 

velikoj meri da ograniči dimenzije me t e o r o l o š k i h  programa.

Instrumenti i o prema

• Me r e n j a  o b u h v a d e n a  s t a n d a r d n i m  p r o g r a m i m a  vrše se na 

mn o g i m  me t e o r o l o š k i m  sta n i c a m a  š i r o m  zemlje, pa se za njih ko- 

riste standardni instrumenti 1 oprema. Parametri koji se mere 

k a o  što su: temperatura, vlažnpst, v etar i pa d a v i n e  sve češđe 

se mere savr e m e n o m  inst r u m e n t a c i j o m  jer se na  taj način njiho- 

vi podaci m o g u  da regi s t r u j u  na k a r t i c a m a  i d i rektno unose u 

.{or.pjuter radi obrade. M e d j u t i m  podaci koji se d obijaju vizuel- 

n im osmatranjima k ao što su  o b lačnost i p ojave i dalje se odre- 

d j u j u  na  o snovu zapažanj"a. Podaci vizuelnih o s m a t r a n j a  m oraju  

se lično i unositi u kartice. I pored sve kori s n o s t i  digitalne 

registracije pod a t a k a  za izučavanje pr o c e s a  turbulencije u at- 

mosferi veoma s u  korisni analogni podaci p a  se ono 1 preporu-

čuje, p osebno za podatke o p r a v c u  i b rzini vetra.

Sp ecijalna me r e n j a  zahtevaju i spec i j a l n u  instrumenta- 

ciju. To je uglavnom instrume n t a c i j a  k o j o m  se meri vetar, tem- 

Pe r a t u m e  razlike, redje vlažnost vazduha i podaci o sunčevom

zračenju. Svi ovi podaci idu na kartice i d i rektno u računar,

k°ji ih obradjuje za operativne i statističke svrhe.

- 388 -



-  4 -

Za s p ecijalna meteor o l o š k a  m e r e n j a  k o j a  se o bično obav- 

ljaju p o m o đ u  visokih i n stalacija p oput Eeteoro l o š k i h  ili radio- 

televiziskih stubova n e o p h o d n a  je i po s e b n a  o prema radi postav- 

ljanja meteoro l o š k i h  i n strumenata na  o đ redjene visine. Pored 

toga zbog specifičnosti procesa m e r e n j a  n e o p h o d n o  je obezbedi- 

ti zaštitu p o stavljene instrumentacije kako z bog procesa koro- 

z^0 e ' tako isto i zbog padavina, sunčevog z r ačenja i elektrici- 

teta. P o sebnu p a ž n j u  t reba p o kloniti zaštiti instrumentacije od 

životinja p o s e b n o  ptica.

Pri izboru instrumentacije t reba voditi r ačuna o opremi 

k o j u  ona zahteva. Č e s t o  je zbog ove bkol n o s t i  b olje uzeti sku- 

p o c e n i j u  o prem u jer se razlika u ceni gubi kroz eksploataciju

i održavanje instrumentacije.

M e t e o r o l o š k l  stub

Hadi proučavanj a p rocesa zagadjenosti vazduha neophod- 

ni su Podaci o atmosferskoj turbulenciji a na r o č i t o  u n j enim 

donjim slojevima, koji su za e g z i s t e n c i j u  č oveka najvažniji.

Za odredjivanje intenziteta turbulencije potrebni su podaci o 

p r omenama temperature 1 vetra sa visinom. zbog toga se na od- 

redjene visine p o s t a v l j a j u  instrumenti koji m ere ove promene 

a čiji se podaci registruju.

Osnovni problemi vezani za meteor o l o š k a  me r e n j a  na stu- 

b u vezani s u  za pitanje: do koje visine je neo p h o d n o  vršiti o va  

m e r e n j a  i na koje visine postaviti instrumente? P o znato je da 

za ove p robleme nebi škodila me r e n j a  i na v e đ i m  visinama, što 

o g r aničavaju ekonomski razlozi. Zato se traži "neophođna" vi- 

sina, k oja u g lavnom zavisi od lokalnih uslova i dimenzija iz- 

vora z a gadjenja - dimnjaka. Od lokalnih uslova, najvažaiji po- 

datak je p r o s e č n a  visina sloja inverzije.

P oseban p r o b l e m  je izbor lokacipe za postavljanje mete- 

orološkog stuba. Izabrana lokacija m o r a  da b ude tako određjena 

da dobijeni podaci b u d u  reprezentativni za ceo k r a j . Lokacija 

mora da bude otvorena sa  svih strana. D neposrednoj blizini 

stuba ne sme biti visokih zgrada, drveđa ili b i l o  k akvih dru- 

gih Prepreka koje modi f i k u j u  strujanje vazduhSi.
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B e zn lta ti i  disfcaai.la

U našim isp itiva n jim a v r š i l i  amo v e ći broj sistem atA li 

merenja koncentracije olova-210 u prizemnom slo ju  vazduha. Me- 
renja su vršena neprekidno tokom cele  godine, i  r e z u lta ti  obu- 
hvataju sva č e t ir i  godišnja doba. Interesovala nas je  v e lič in a  
sezonskih v a r ija c ija  ovog radionuklida u atmosfarskom vazduhu 
i  padavinama, je r  se kontaminacij a  v e g s ta c ije  ob avlja uglavnom 
preko padavina, pa n ije  svejedno da l i  se visoke koncentracije  
olova-210 p o ja vlju ju  u periodu ra sta  b iljk e  i l i  već na kraju  
n j e g o v o g  ž ivo ta. Na S l i c i  1 su prikazani r e s u lta ti  merenja kon- 
c e n t r a c i j e  olova-210 u  prizemnom slo ju  vaizdulia, za mesto P a lić  

u  periodu od avgusta 1966. do oktobra 1969.godine.
Maksimalne VTednosti se Javlgaju u zimskom periodu, a minimalne 
u letnjem. Cve v a rija cijje  mogu delimiSno da se objasne povećanim 
transferom stra to sfersk ib  otpadaka u troposferu tokom zime i  
proleća svake godine. Medjutim r a z lik a  izmedju maksimalne i  mi- 
nimalne vrednosti je  mala da b i je  mogli smatrati značajnom,pri 

proceni v e lič in e  kontaminacije b iljn o g  sveta.
Sadon-222 k o ji je  difundovao sa porršine zemlje u atmos- 

feru, uglavnom zsstršava svoj put u slojevim a troposfere. Jedna 
od osnovnih k arak te ristik a  troposfere je  naglo progresivne h la- 

djenje sa porastom v is in e , reda v e lič in e  pet stepeni po k ilo -  
metru. Kao posledica visokog termičkog grad ijen ta, dolazi do 
intenzivnog kondenzovanja vodene pare na aerosolima-nosačima, 
a zatim sle d i p r e c ip ita c ija  na zemljinu površinn. Iz  tog raz-  
loga su padavine jedan od n a jva žn ijih  faktora za povratak olova 

210 na zemljinu površinu.

Pošto je  olovo-210 u padavinama tesno povezano sa olovom 

210 u atmosferskom vazduhu, trebalo b i  oček ivati da globalna 
d is tr ib u c ija  olova-210 u padavinama sle d i raspodelu ovog radio- 
nuklida u prizemnom slo ju  vazduha.

B ezu lta ti naših is p itiv a n ja  prikazani su na s l i c i  2.
Prosečne vrednosti po kvazrtalima jedne godine varira ju  u uzanom

2  o
opsegu od 0,20 mCi/km do 0,64- mCi/km' po k vartalu. Iz  ovih poda-
taka se može z a k lju č iti  da je  dep ozicija  olova-210 iz  padavina
uniformaa u toku čita v e  godine, promene godianjih doba ne u tiču
značajno na koncentraciju ovog radionuklida koga posmatramo kao
produkat "prirodnog fa ll-o u ta " . Ovi n alazi su u saglasnosti sa
re zu lta tio a  dobijenim praćenjem sezonskih v a r i ja c i ja  olova-21o
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ppizemnom slo ju  vazduha.
Eadi izn alažen ja eventualne k o re la cije  izmedju v e liž in e  

padavina i  odgovarajućeg depoa olova-210 v r š i l i  smo uporedne 
analize uzoraka padavina sa t e r i t o r i je  koju karakteriše v e lik i  
broj kišnih  dana u godini, te  i z  o b la sti sa malim brojem kišnitL 
dana. Kao reprezentativna mesta iz a b r a li smo Zlatibor sa pro- 
sekom godišnjih padavina 1000 m ,  i  Uiš sa prosekom godišnjih  

padavina 550.
Na s l i c i  3. sumirani su r e z u lta ti  merenja. Fodaci ukazu- 

ju da n ije  moguće u stan o viti jednostavnu k o re la ciju  izmedju ko- 

l ič in e  padavina i  koncentracije olova-210. SadržaJ olova-210 
i z  padavina i z  o b la sti sa velikom kišnošću ne razlik u ju  se od 
sadržaja olova-210 u padavinama i z  o b la sti sa dva puta manjim 
brojem lriftn-ih dana. čak $e prosečna vrednost koncentracije  
olova-210 u padavinama i z  Niša, veća od prosečne koncentracije  
olova-210 u padavinama i z  Zlatibora. (Z latibor -  0,144 mCi/km'V 
mesec; Niš -  0,160 mCi/knt^/mesec). Ovo b i b i la  potvrda hipoteze  
da koncentracija olova-210 u "prirodnom fa ll-o u t-u "  strogo za- 

v i s i  od k o ličin e radona-222 sa datog lo k a lite ta .

EADIOLEAII IN SAHFIES OJf AJR AND FILL-ODT

L j. H ijatović
In stitu te  of Occupational and B ad io lo gical, Health
"Dr Bragomir KaraBović"- Beograd

Sumary

E e ju its  on the concentration o f radiolead in  samples 
of flvr and f a ll-o u t  are presented. The Seasonal variatio n s of 
radiolead in  f a ll-o u t  are in vestigated .
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S l . l . -  Sozonsko -varija cije  Fb-210 u prizamnom slo ju  vazdnlia- 
prosočno -vrednosti po meaooima
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S l .2 .-  Sezonske v a n ja c i je  Pb-210 u padavinama prosečne vred- 
n osti po kvartalima
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V I I I  SIMPOZIJUl-1 J U G C S L O V E N S K O G  D R U Š T V A  Z A  Z A Š T I T U  O D  Z R A Č E N J A

H e r c e g  H o v i , 2 0 - 2 3 . m a j  19 75.

Kinkoviđ M.M.
Institut za n u k l e a m e  nauke "Boris Kidrlč"-Vinča, Beograd

DOPRINOS EAZVOJU M C D E L A  ZA OCEUU RADIJACIOKIh 

E FEKATA NUKLEARi^O-ENERGETSKIII POSTROJEI.JA N A  STANOVHISTVO

R e z i m e : U radu su  prikazani i diskutovani osnovni elementi modele 
za proračun individualne i k o lektivne đoze*za stanovništvo u oko- 
lini nuklearnih elektrana, kao osnovnih veličina kojima se karak- 
teriše radijacioni uticaj snažnih dinamičkih izvora zračenja na 
okolinu. Uk a z a n o  je n a  osnovne izvore o z račivanja i puteve dospe- 
vanja radioaktivnih m a terijala u ljudski org a n i z a m  posre d s t v o m  vaz- 
dušne i vodene sredine. P o s e b n o  su diskutovane aprosimacije koje 
se vrše pri i z računavanju kole k t i v n e  doze zavisno od makro i mik- 
ro gustine naseljenosti analiziranih p redela i raspoloživih više- 
goaišnjih m e t eoroloških parametara. Diskutovane su takodje i gra- 
nice integracije kolek t i v n e  đoze. U k azano je na  mogudnost uprošđa- 
vanja po s t u p k a  za proračun, p u t e m  smanjenja b r o j a  radioizotopa či- 
ji se put, od  izvora do čoveka, p r a t i . U torr. s m i s l u  navedene s u  
dve k a r a k t e r i s t i č n e , reprezentativne grupe radioizotopa koje mogu 
da posluže u tu svrhu; jedna za akcidentalne a druga za normalne 
radne uslove lakovodnih nuklearno-energetskih postrojenja- Na kra- 
ju se ističe da se javlja znatno odstupanje računskih o d  konkret- 
no^izmerenih podataka, k o j a  se k r e đ u  oko jednog pa i više redi ve- 
ličine. Zbog toga se zaključuje da se prora č u n i m a  u današnje vrer..e 
rr.ogu oceniti samo granične vrednosti individualne u kolektivne do- 
ze koje đe u konk r e t n i m  uslovima biti dostignute sa m a n j i m  ili ve- 
ćim s t epenom verovatnođe.

1. U vod ,

Radi ocene radijacionih uticaja n u k l e a m o - e n e r g e t s k i h  pos- 

trojenja na okolinu, opšte je usvojeno nekoliko osnovnih dozimetrijs- 

kih veličina, k a o  što su individualna doza, kole k t i v n a  doza, popula- 

ciona doza itd.

D ovoia radu umesto termina "ekvivalentna doza" k oristi se često 
samo "doza", isključivo radi skrađenog pisanja.
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Inđiv i d u a l n a  doza, k a o  gr a n i c a  doze za po j e d i n a  lica ii 

n aselja u o kolini n u k l e a m i h  postrojenja, p r i h v a đ e n a  je u m n ogim  

zemljama, p rema p r e p o r u k a m a  ichp (l), k ao s rednja g odišnja doza u 

odredjenoj najugroženijoj (kritičnoj) grupi stanovnika. O v a  veliči- 

na ne sme biti vetfa od 1/10 g r anice doze za p r o f e s i o n a l n o  e k sp o n ira -  
na lica. u praksi se za ovaj slučaj koristi visok faktor s ig u m o s t i  
tako da se d opušta granica i n d ividualne doze k o j a  se k ređe oko 1% 
o d  p r eporuka ICRP.

G ranica doze za n a s e l j a  u  celini, k o j a  p r oistiSe iz frak-

cije godišnje genetski značajne doze, n aziva se k o l e k t i v n a  doza i

izražava se u j e dinicama l j u di-rem-a po jedinici instalisane snage

energetskog p o s t r o j e n j a  (2). Sekl autori Sinili s u  p o kušaje odredji-

v a n ]a granice kole k t i v n e  doze p o lazeđi od  srednje instalisane snage

nuklearnih ele k t r a n a  P o glavi stanovnlka, k o j a  se može očekivati za

zemlju u celini u neposrednoj b u d u đ n o s t i  (3) . (Predskazuje se oko

1 k w / č o v e k u  za p r v u  d ekadu nar e d n o g  s t o l e đ a  (4)). Uzimajuđi kao ko-

ef icijent rizika bko 100 štetnih efekata n a  1 r em na 106 ljudi, i

p o d  p r e d p o s t a v k o m  p r i h v a t l j i v o g  rizika za na s e l j a  u celini od 10-6

dobija se k ao s rednja vrednost od 10 m r e m / g o d i n u  i g r anica kolektiv-

ne đoze od 10 ljudi-rema/1 ;-!We na  godinu. Medjutim, u današnje vreme

opšte je usvojena k o n c e p c i j a  ICRP (5), k oja se sastoji u  slededem:

pri izgradnji i eksploataciji n u k l e a m o e n e r g e t s k i h  p o s t r o j e n j a  mora-

39 ob e z b e d iti takvi uslovi da "rezultujude doze b u d u  tokiko nis-

ke k o l i k o  je to m ogude postidi raz u m n i m  sredstvima". A to znači da

se u s luSaju svake, k o nkretne nuklearne elektrane m o r a j u  proceniti,

sve mogude b iološke pos l e d i c e  po žlvotnu s redinu i cena potrebnih

ulaganja za ograničavanje tih posl e d i c a  na p r ihvatljivi nivo, pa  tek

onda oceniti ekonoiričnost izgradnje takvlh, postrojenja. Ne treba

g u m t i  iz vida da je ovo, u današnje vreme, jedini logičan prilaz

izgradnji b i l o  k o g  indust r i j s k o g  objekta a ne sair.o nukl e a r n i h  elek-

trana. I n a č a ,.saglasno p r e t h o d n i m  konstatacljama, danas se u ŠAD,

za g ranicu kolek t i v n e  doze, u zima vrednost od 0,4 ljudi-rema/1 M W e •

godina, k oja se m o r a  zadovoljlti pri p r o j e k t o v a n j u  i Izgradnji nuk- 

l e a m i h  elektrana.

Potencijalni rizik akcidentalnog ozrač i v a n j a  stanovništva 

U okollni nuklearnih p o s t r o j e n j a  javlja se k ao jedan od osnovniii og- 

raničavajudin faktora pri izgradnji ovih objekata, nar o č i t o  u gusto 

na seljenim predelima, o d nosno u blizini velikih gradova. Postoje raz- 

llčiti prilazi za o c e n u  v e U č i n e  ovog rizika, zasnovani na p r o c e n a m a  

mogudih genetskih ili somatskih efekata. Medjutim, i u ovom s l u č a j u
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čini se da je n a j prihvatljiviji pr i n c i p  koji p r eporučuje ICRP (5).

A  taj p rincip sastojl se u tome da se rizik a k cidentalnog ozračiva- 

nja ocenjuje n a  o snovu analize s pektra svih m o guđih akcidensta i 

njihovih pos l e d i c a  i uporedjuje sa v e r o v a t n o đ o m  njihovog nastanka. 

Ovaj p rilaz se b itno razlikuje od ranije k o n c e p c i j e  m a ksimalno no- 

auđeg akcidenta.

2. Procena inđlvidualne doze

Pri analizi ozrač i v a n j a  s t a novništva u okolini nuklearnih 

postrojenja, vrše se i z r a č u n a v a n j a  doza koje m o g u  poticati iz raz- 

ličitih izvora:

a) D oza unutarnje ozrač i v a n j a  - od r a d ioizotopa koji 

su dospeli u organizaro sa vazđuhoir., v odom ili 

hranom.

b) D oza s p oljnjeg ozračivanja, koja potiče od stacio- 

narni h izvora iz same zgrade p o s trojenja ili od pok- 

retnih izvora u pro c e s i m a  transporta visoko-radio- 

aktivnih m a terijala (iskorišđeno gorivo i s l i č q o ) .

v) Doza od g ama i b e t a  zračenja iz oblaka, vode ili 

sa površina, k ojima se nalaze ili na koje su dos- 

pele radioaktivne čestice iz posma t r a n o g  nuklear- 

nog postrojenja.

U pr'ocesu p r oračuna individualne doze potrebne su neke ve- 

ličine k a o  osnovni polazni podaci, i to za svaki izotop 1 s vaku tač- 

k u  u prostoru, k o j i m a  se k a rakteriše rasprostiranje radioaktivnih 

m a t e r i j a l a  u okolini. Iledju p r v i m a  ovde n a vodimo sledeće:

a) Vremenski integral koncentracije izotopa u nadzem- 

n o m  s loju atmosfere.

b) P o vršinska aktivnost radioaktivnog taloga.

c) iN C cen traci j a radioizotopa u vodi .

P o r e d  navedenih poaataka, za svaki izotop treba posedovati 

p arametre o karakterističnim, odnosno k r i t i č n i m  putevima njegovog 

dospevanja u organizairi poje d i n a c a  ili grupa iz naselja, kao i o nji- 

hovoir, fizičko-hemijskoj formi. Za radioizotope u foriai aerosola, 

treba znati stepen d i s p e r z n o s t i , odnosno pri unošenju kroz disajne 

organe raspodelu na p lućno tkivo i dalje prodiranje u ostale delove 

t e l a .
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Slični pođaci m o r a j u  se pose đ o v a t i  i za izotope u gasnoj f o m i . Fre- 

na  stepenu z a državanja u p l u đ i m a  radioizotopi se razvrstavaju u tri 

kategorije (6): One k oji se po t p u n o  apsorbuju, samo deliraično ili 

se uopžte ne a p s o r b u j u  (kao inertni gasovi, napriirer) : Takodje ra- 

aioizotopi se gr u p i š u  i p r e n a  v r e m e n u  poluraspada.

Sl e d e đ a  grupa p odataka neo p n o d n a  za p r o c e n u  đela individu- 

alne đoze koji potiče od unutr a š n j e g  ozračivanja, odnosi se na karak- 
terizaciju objekta ozračivanja. T u  su pre s vega podaci o brzini udi- 

sanja, odnosno srednjoj brzini udisanja za p o j e d i n a  lica različitog 

uzrasta, prof e s i j a  i u zavisnosti od doba dana. Ovae navodimo slede- 

■iu tajelu podataka, k a o  najnovije p r eporuke IAEA (7):

lizrast Br z i n a  u d isanja (1/sec)

Dan nod sređnje '

Odrasli nuškarci 0,333 0,125 0,264

Odrasle žene 0,317 0,100 0,245

Deca do 10 god. 0,220 0 ,080 0,171

Deca do 1. god. 0,09 7 0,024 0,054

L-iovorodjenčad 0,025 0,0083 0 ,009

Poaaci iz prve ćve k olone p r e p o r u č u j u  se za akcidentalne slučajeve, 

a iz tređe za normalne radne uslove.

K o d  p r o r a č u n a  individualne doze, k o j a  potiče od  radioaktiv- 

nih m a t e r i j a l a  unetih u o r g a n i z a m  inhalacijom, t r e b a  razlikovati li- 

ca k oja se nalaze na otv o r e n o m  p r o s t o r u  od  onih u zatvorenim pros- 

torijama. Ovo se postiže uvodj e n j e m  u m odel f aktora e k r a n i z a c i j e , 

ođnosno redukcije ko n c e n t r a c i j a  u d e limično z a štiđenim prostorima. 

Ovaj faktor se obično kređe od  0,2 do 0,7 (£), a stoji u oštroj za- 

visnosti od  doba godine i temperature atmosfere.

IzraSunavanje đoze u n u trašnjeg o z račivanja od radioaktivnih 

ma terijala dospelih u org a n i z a m  p r e k o  o r g a n a  za varenje, znatno je 

složenije nego u sluačj.u inhalacije. M a jvažniji p olazni pođaci u 

ovom s l učaju su površ i n s k a  aktivnost taloga na tlu, i koncentracija 

radioizotopa u p o v r š i n s k i m  voaama. Z a t i m  slede neophodni parametri 

ko j i m a  se definišu procesi i putevi dosp e v a n j a  radioaktivnih materi- 

jala sa površina u organizam. Ovi putevi k a r a k t e r i š u  se p o sebnim fak- 

torirr.a, kojim se uzimaju u obzir procesi rekondentracij e i zadržava- 

nja radioaktivnih nate r i j a l a  u p o j e d i n i m  ir.edjufazama p r enošenja u 

unošenja. O dnosno njin.a se uzima u obzir prelazak radioaktivnih ma- 

terijala iz oblika talooa u tlo, vodu i rastinje a p o t o m  u vodeni 1 

kopneni životinjski svet. S l edeću g rupu neophodnih p odataka sačinja-
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vaju parairietri o upotrebi i raznih vidova hrane u ishrani čoveka.

.■a o snovu ovih faj-.tora i svili prethoc3nih rr.ocu se k o n a č n o  oceniti 

očekivani sadržaji r a dioizotopa u organizmu, a p otom i doze za po-  

jedine organe, odnosno celo telo.

"a slici date su principijelne šeme interalccije radioaJ:- 

tivnin m a t e r i j a l a  sadrSanih u vazdušnoj i vodenoj sređini neposredno  

i posredno, p reko flore i faune, sa čovekom, o nako k ako to preporu- 

čuje ICRP (9) .

3. P ro cena kolektivne doze

K o lektivna doza za naselja u okolini n u k l e a m i n  p o strojenja 

dobija se iz vrednosti za individualne doze i kompletnih demografs- 

kih podataka. Postupaii samog izračunavanja zavisi od nekih karakteri- 

stika područja, kao što su meteorološke (pravci vetrova, ruža vetro- 

va, kar a k t e r i s t i č n e  mikroraspodele itd.) s jedne strane i raspodela 

naselja sa druge. U s a m i m  p r oračunima predpost a v l j a j u  se, odnosno 

m odeliraju neke tipične situacije od kojih s u  najčešde sleđeđe:

a) N e r a v n o m e m a  raspodela naselja u okolini, koja 

sači njavaju uglavnom sela, sa n e naseljenim prosto- 

rom (seoskim atarima, poljima) izmedju njih. Kolek- 

tivna doza se u ovim s l učajevima može računati na 

osnovu individualne (modifikovane) u centru nase- 

lja, ako je r<<l, gde je r-radijus kruga u kome 

leži naselje, a 1-rastojanje od centra k ruga do 

izvora e m i sije-nuklearnog postrojenja. Ukoliko 

nije zadovoljen uslov r<<l, takvo naselje se 

može podeliti u sektore i p o t o m  primeniti isti 

postupak proračuna.

b) R a v n o m e m a ,  manje ili više rasprostranjenost ži- 

telja u o k o l i n i , pra k t i č n o  bez nenaseljenih pod- 

ručja nezanemarljivih dimenzija. Uz uslove da 

se u o vakvim s l u čajevima poseduju mikrometeoro- 

loški p o d a c i , za izračunavanje kolektivne doze 

može se koristiti k v adratna koord i n a t n a  mreža 

sa -centrom k o orinatnog sistema u tački emisije. 

K o lektivna doza se u o vom slučaju dobija se na 

osnovu indiviđualnih k oje odgovaraju ozračiva- 

njirna u centrima kvadrata. Vel i č i n a  ivice kvad- 

rata. bira se u o vom slučaju p rema mesnoj gustini
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sl.l. Putevi dospevanja i delovanja radioaktivnih materijala, 
ispuštenih u iivotnu sredinu.na ioveka

a) vazdušna sredina— čovek
b) vodena sredina— iovek
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naseljenosti, k orak kvadratne ir.reže moše se pov&ća- 

vati idudi na periferiji ckoline. Kriterijur. za pro- 

inenu ovog koraka m ože da posluži odnos indiv.ičualni.i 

doza na bližoj i daljoj ivici kvadrata.

v ) R a v n o m e m a  nasel j e n o s t  okoline ali bez mikrorneteorc-

loških podataka. D o v a k v i m  slučajevir.a najpogodnije

da se za t e ritorijalnu p o d e l u  okoline nuklearne elen

trane upotrebi p o l a r n a  koordinatna mreža. Obično se

pri tome okolina deli na 16 uglovnih sektora, t j . sa

u g lavnom širinoin sektori od M'=22,5°. Cvi sektori

o z načavaju se na osnovu oznaka za strane sveta i ni

demo ih ovde citirati počinjudi od severa i kredući

se suprotno od s mera kre t a n j a  k azaljke na satu: 3,

SSZ, S2, ZSZ, Z, ZJZ, J Z , JJZ, J, JJI, JI, IiJI ( I,

ISI, SI, SSI. N akon p odele na uglovne sektore, oko-

lina se dalje p a rceliše radijalno na kružne pojase-

. ve, tako da se za osnovne površinske elemente u po-

l a m o j  koordinatnoj mreži d obijaju prstenasti segir.en-

ti. R a dijalna širina segmenata, k a o  i k o d  kvadratne

koordinatne mreže, može se povedavati iduđi k a  peri-

feriji okoline uz pr i m e n u  i stog kriterijuma. Ukoliko

to 'odnosi odgovarajudin veličina i inđiviđualnih do-

za dozvoljavaju može se primeniti princip u đvostru-

čavanja p r i r a š t a j a  t j . Ar = 2ir , , gde su Ar i Ar .
n n - 1  n n — }

širine n; i n-1, pojasa. Dalji postupak izračunavanja 

kolektivne doze analogan je prethođnim.

P o s e b n o  pitanje p ri i z r ačunavanju kolektivne doze postav- 

lja se k o d  sredjivanja rastojanja do koga iir.a smisla računati ovu ve- 

lifiinu, t j . g ranica integracije U SAD je usvojeno da ovo rastojanje 

iznosi 80 k m  (50 milja) (10) . Pra k t i č n o  to je rastojanje do k o g a  ima 

smisla izračunavanje individualne doze na  o snovu podataka o transpor- 

tu radioaktivnih mate r i j a l a  kroz atmosferu. Zavisno od reljefa, ovo 

rastojanje verovatno leži u i n tervalu od 50 do 100 km. V an ove grani- 

ce priraštaj kolektivne doze može se računati po jednostavnoj rela- 

ciji (11):
■ Kx = (J.g/lx )2 . Hg .

g đ e  su K g  i E  i n d i v i đ u a l n e  a k v i v a l e n t n e  d o z e  n a  g r a n i č n o m  i p o s m a t -  

r a n o m  r a s t o j a n j u ,  a lg i lx , v e l i S i n e  tih r a s t o j a n j a .  O v a k a  u p r o š -  

ć e n a  r e l a c i j a  m o S e  se k o r i s t i t i  za r a s t o j a n j a  k o j a  s u  d o  o k o  1 0 - p u t a
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veda od graničnog. Kole k t i v n a  d oza za još veđf rastojanja, odnosno 
p o p u l s c i o n a  doza (doza za celu zem l j i n u  sferu) može se odrediti sa- 

mo na osnovu p o d a t a k a  o glo b a l n o m  t r ansportu r a d ioaktivnih materija- 

l a .

D rugu g rupu p o d a t a k a  neophodnih za prorafiun kole k t i v n e  doze 

s a č i n j a v a j u  demografski p o a a c i . Ovi pođaci m o g u  se razvrstati u če - 

tiri osnovne kategorije:

a) O p š t a  raspodela s t a n o v n i š t v a  po  n a s e l j i m a  u posmatra-

n o m  području. .

b) Starosna str u k t u r a  naselja.

v) S r ednje kol i č i n e  osnovnih (posebno specifičnih) 

nam L r n l c a  k oje s e -troše p o  glavi stanovnlka.

g) Spe cifičnosti b a v l j e n j a  u životnoj sredini (oko- 

lini) u o k v i r u  s v a k o g  naselja.

Pri analizi v rsta životnih n a mirnica k oje se k o riste u is- 

h rani pot r e b n o  je đa se po s e b n o  obrati p a ž n j a  n jihovo p r o s t o r n o  po- 

reklo, radi pra v i l n e  .procene o č ekivanog sad r ž a j a  radioaktivnih mate- 

rijala u njima. Slične p odatke t r e b a  p o sadovati i o i z vorištima vo- 

de za piđež

4. Zakl j u č n a  razmatrania

^ p r e t h o d n o m  t ekstu izložen je u b i t n i m  elem e n t i m a  postupak 

za pro r a č u n  individualne o d nosno k o lektivne doze. D praksi se često 

p r i b e g a v a  r a zličitim vidovima uprošđavanja. Ovde d emo p o sebno nagla- 

siti aspekt a p r oksimacije koji se odnosi na sužavanje b r o j a  radioizo- 

topa čija se su d b i n a  sledi. O b i č n o  se pri tome polazi od radiotoksi- 

k ološke klasif i k a c i j e  izotopa (12). S aglasno tome Hoseman et al. (13), 

pre d l a ž u  sl e d e đ u  g rupu izotopa:

- izotopi joda, nar o č i t o  131I

. - 241Pu, 240PU, 239PU

- 89S r , 90 Sr

- 144Ce

k a o  karakter i s t i č n u  i d o voljno r e p rezentativnu za p r oračun doza u o- 

kolini u s l učajevima akcidentalnih ispuštanja iz v o d o m  h l a d j e n i h  i  

m oderiranih reaktora. U radovima (14 i 15) je p r e d l o ž e n a  druga karak- 

te r istična grupa radioizotopa:

-  3B2 -
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- inertni gasovi (rađioizotopi Kr i Xe)

- jod

- tricijurc

- 58Co 
137,

Cs

- 9 0 Sr

-  99Mo

k ao d o voljno reprezentativna k o d  analize i s puštanja i procene doza 

u o k d i n i  lakovodnih n u k l e a m i h  reaktora pri n o rmalnim radnim uslo- 

v i m a .

Konačno, pot r e b n o  je naglasiti da veličine individualnih 

doza, k o j e  se dobijaju u prethodno, u o s novnom crtama izloženim pos- 

tupkom, uz korišđenje neophodnih p a rametara iz pre p o r u k a  ICKP, ili 

prakse vodeđih zemalja na p o l j u  nuklearne energetike, odstupaju čes- 

to za jedan p a  i više redi veličine od izmerenih. U a  osnovu ove či- 

njenice m o g l o  bi se zaključiti da skicirani postupak proračuna indi- 

vidualne doze a p o t o m  i k o lektivne ne zadovoljava odnosno da je pog- 

rešan. Medjutim, iako se za prikazani mođel može ređi da je neodovolj- 

no usavršen, on je logično zasnovan 1 u osnovi pravilan. Jedan od bit- 

nih uzroka neslaganja sa m erenim po đ a c i m a  leži u.nedovoljno tačnim pa- 

r ametrima koji se koriste u proračunima. T reba očekivati poveđanje 

tačnosti ovih veličina u neposrednoj buduđnosti na osnovu laborator- 

ijskin ispitivanja na mođ e l i m a  i nagomil a v a n j a  i sinteze podataka iz 

prirodnih uslova u tekuđoj praksi. Ipak, zbog složenosti problema, 

normalno je očekivati da se prik a z a n i m  p o s t u p k o m  p roračuna m o g u  dobi- 

ti vrednosti za i n d i v i d u a l n e , a zatim i k o l e k t i v n u  dozu šamo k a o  gra- 

nične vrednosti koje se m ogu dostiđi sa  i zvesnim stepenom verovatnođe.
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M E T E O R O L O Š K A  KEREiiJA P RI NDKLEARIm'IM P O STROJEKJIMA

Uvod

. N u k l e a m a  e n e r g i j a  p ostaje sve značajniji činilac u sva- 

ko đ n e v n o m  ž ivot u a n j e n a  p r i m e n a  za m i r o l j u b l v e  ciljeve sve ši- 

ra. U vreme glob a l n o g  p r e i s p i t a v a n j a  racio n a l n o g  k o r i š đ e n j a  ener- 

gije i slrovina nuk l e a r n a  e nergija ima sve veđe izglede.

Up o r e d o  sa  e n e r g e t s k o m  k r c z o m  raste i značaj akcije za oču- 

vanje osnovnih životnih uslova i z aštitu životne sređine i priro-  

de u celini. Do sa d a š n j a  e k s p l o a t a c i j a  n u k l e a m e  energije je ukaza- 

la da se ona ir.ože b e z b r i ž n o  k oristiti ako s u  pre đ u z e t e  sve odgo- 

va rajuđe mere k ontrole i nađzora.

Pozna v a n j e  u slova amb i j e n t a  je jedan od o s novnih zahteva 

na  kome se t eme lje ne sano m ere k o ntrole i na d z o r a  veđ i i niz me- 

ra neop h o đ n l h  za planiranje, projekt o v a n j e  i g radnju k a o  i druge 

svrhe. Pozn a v a n j e  m e t e o r o l o š k i h  k a r a k t e r i s t i k a  i k lime u celini 

je j edan od os n o v n i h  u slova za r a cionalno k o r i š ć e n j e  i sprovodje- 

nje pot r e b n i h  mera.

Clli me t e o r o l o š k i h  m erenia

M e t e o r o l o š k a  me r e n j a  t reba da obezbede osnovne podatke o 

k limi i m e t e o r o l o š k i m  pro c e s i m a  koji k a r a k t e r i š u  neku lokaciju. 

Dr u g i m  recima o va nerenja d a j u  osnovne p o datke o fizičkim pro- 

cesima koji su specifični za neke lokacije i na  o snovu kojih se 

ir.ogu doneti odgova r a j u ć e  odluke po  p itanjima plan i r a n j a  rada, 

projektovanja, gradnje i eksplo a t a c i j e  postrojenja. Tlme poda- 

ci ovih m e r e n j a  i maju veona široku primenu. M e đ j u t i m  planiranje 

meteoroloških me r e n j a  pri n u k l e a m i m  p o s t r o j e n j i m a  zavisi u pr- 

vom redu od činjenice da li je p o strojenje veđ p o d i g n u t o  ili ni- 

je odn. da li je lokacija već odr e đ j e n a  ili će biti odredjena 

posle izrade me t e o r o l o š k o g  elaborata i ođgovarajuđih drugih pro- 

cena.

U koliko je p o s trojenje podi g n u t o  rneteorološka merenja im.a- 

ju za cilj formiranje m era zastite i k ontrole bliže i dalje oko- 

line postrojenja. P ored toga podaci me t e o r o l o š k i h  merenja sluše

-  386  -



-  2 -

za razne svrhe pri radu postr o j e n j a  p o č e v  od  grejanja ao kontro- 

Xe ispuštanja otpadnih r.aterija kroz dimnjak ili druge sisteme 

ventilacije. S l ičn a je e k s ploatacija ir.eteoroloških parar.ietara i 

na po s t r o j e n j i m a  čije su lokacije ranije odredjene. Osnovna je 

razlika u toire što se u o v o m  sl u č a j u  podaci koriste za projekto- 

vanje i g radnju postrojenja, odredjivanje kapaciteta, lokacije 

i aimenzije dimnjaka, odredjivanje ugroženih zona, nvesta za pos- 

tavljanje k o ntroinih st a n i c a  i tome slicno. A k o  se vrši izbor 

i zmedju n ekoliko a l t e m a t i v n i h  lokacija, m e teorološki podaci ima- 

ju v eliku težinu pri oaredjivanju lokacije za g r adnju nuklearnih 

postrojenja. U t i m  s l učajevima oni imaju n ajširu primenu. Pored 

svih do sada pomenutih n ačina p r imene u o v i m  slučajevima podaci 

se k o riste p o č e v  od odredjivanja sezone gradnje, izvodjenja be- 

tonskih radova i p l aniranja grejanja, orijentacije zgrada i ter- 

m o izolacije zidova do izrade saobrađajnica, kapa c i t e t a  kanaliza- 

cije i radova h o r t i k u l t u r e .

M e teorološki prograir.

Meteorološki pr o g r a m  definiše šta treba da se meri, k a d a 

treba obavljati me r e n j a  i k ako treba meteorološke podatke sakup- 

ljati, obradjivati i p r e z e n t i r a t i .

D imenzije meteorološkog pro g r a m a  zavise od niza spoijnih

faktora k ao što su geografski uslovi, t o pografija terena, gusti-

na n a s e l j e n o s t i , biljni pokrivač i šume i dr. Pri nuklearnim pos-

trojenjima obično se sastavljaju veoma opsežni meteorološki prog-

r a J T i. L. u k l e a m a  p o s trojenja se sve više prib l i ž u j u  neposrednim

potrošačima odn. koris n i c i m a  a mere zaštite životne sredine pos-

taju sve rigoroznije. P ored toga sve više se prirođni faktori

koriste pri rejonizaciji, plan i r a n j u  i projektovanju. Time i eks-

p l oatacija m e t eorol oških podataka postaje sve kompleksnija i pot- 
rehni j a .

— rste JTieteoroloŠkih m e r e n i a

Zbog veoma široke primene meteoroloških anaiiza u raznim 

fazama gradnje i rada n u k l e a m i h  p o strojenja i zbog veoma komp- 

leksne eksploatacije ovih p odataka u p r oučavanju p r ocesa zagadje- 

nosti vazduha, pri n u k l e a m i m  p o s trojenjima se vrše razna ir.etao-
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r o l o š k a  merenja. M e t e o r o l o š k i  prograni ova m e r e n j a  đeli na stan- 

d a r d n a  i specijalna. Stan d a r d n a  m e r e n j a  o b u h v a t a j u  meteo r o l o š k a  

rrerenja i o s mat ranja k o j a  se oba v l j a j u  na s t a n d a r d n i m  meteoro- 

loškim stanicama i o n a  o b i č n o  obuh v a t a j u  p r i k u p l j a n j e  podataka

o temperaturi, vlažnosti, vetru, padavinama, oblaSnosti i poja- 

vama.

S p ecijalna m e t e o r o l o S k a  m e r e n j a  o b a v l j a j u  se isključivo  

za odredjivanje u s lova s t a b i l i t e t a  i p r o m e n a  p r a v c a  i b r z i n e  vet 

ra sa v isinom n p r i z e m n i m  slo j e v i m a  vazduha. Za izvodjenje speci 

jalnih meteor o l o š k i h  m e r e n j a  p otreban je meteor o l o š k i  stub, ili 

n eko drugo s redstvo sa k o j i m  je moguđe izvoditi m e r e n j a  na raz- 

n i m  v lsinama i znad površine tla.

U o b i č a j e n o  je i p r e p o r u č l j i v o  da se i stan d a r d n a  i spe- 

cijalna m erenja i zvode n a  j ednom punJctu. N a  o bim meteoroloških  

me r e n j a  i dimenzije meteoro l o š k i h  p r o g r a m a  u odredjenoj meri 

utiče i b lizina i v rsta okolnih m e t eoroloških stanica. Blizina 

specijalnih s t a n i c a  za prikup l j a n j e  visinskih p o d a t a k a  može u 

velikoj meri da ograniči dimenzije me t e o r o l o š k i h  programa.

Instrumentl i o prema

• Me r e n j a  o b u h v a d e n a  s t a n d a r d n i m  p r o g r a m i m a  vrše se na 

mn o g i m  me t e o r o l o š k i m  sta n i c a m a  š i r o m  zemlje, pa se za njih ko- 

riste standardni instrumenti 1 oprema. Parametri koji se mere 

k a o  što su: temperatura, vlažnpst, v etar i pa d a v i n e  sve češđe 

se mere savr e m e n o m  inst r u m e n t a c i j o m  jer se na  taj način njiho- 

vi podaci m o g u  da regi s t r u j u  na k a r t i c a m a  i d i rektno unose u 

k o n p j u t e r  radi obrade. 'ledjutim podaci koji se d obijaju vizuel- 

n im osmatranjima k ao što su  o b lačnost i p ojave i dalje se odre- 

d j u j u  na  o snovu zapažanj"a. Podaci vizuelnih o s m a t r a n j a  m oraju  

se lično i unositi u kartice. I pored sve kori s n o s t i  digitalne 

registracije pod a t a k a  za izučavanje pr o c e s a  turbulencije u at- 

mosferi veoma s u  korisni analogni podaci p a  se ono 1 preporu-

čuje, p osebno za podatke o p r a v c u  i b rzini vetra.

Sp ecijalna me r e n j a  zahtevaju i spec i j a l n u  instrumenta- 

ciju. To je uglavnom instrume n t a c i j a  k o j o m  se meri vetar, tem- 

p e r a t u m e  razlike, redje vlažnost vazduha 1 podaci o sunčevom

zračenju. Svi ovi podaci idu na kartice 1 d i rektno u računar,

k°ji ih obradjuje za operativne i statističke svrhe.
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Za s p ecijalna meteo r o l o š k a  me r e n j a  k o j a  se o bično obav- 

ljaju poraođu visokih i n stalacija p oput Eeteor o l o š k i h  ili radio- 

televiziskih stubova n e o p h o d n a  je i po s e b n a  o prema radi postav- 

l janja meteor o l o s k i h  i n s trumenata na o d redjene visine. P ored  

toga zbog speci fičnosti procesa m e r e n j a  n e o p h o d n o  je obezbedi- 

ti zaštitu p o stavljene instrumentacije k ako zbog procesa koro- 

zije, tako isto i zbog padavina, sunčevog z račenja i elektrici- 

teta. P osebnu p a ž n j u  t reba p o kloniti zaštiti instrumentacije od 

životinja p o s e b n o  ptica.

Pri izboru instrumentacije t reba voditi r a čuna o opremi 

k o j u  ona zahteva. Č e s t o  je zbog ove bko l n o s t i  b olje uzeti sku- 

p o c e n i j u  o premu jer se razlika u ceni gubi kroz e k sploataciju  

i održavanje instrumentacije.

M e t e o r o l o š k l  stub

Hadi proučavanj a p rocesa zagadjenosti vazduha neophod- 

ni su Podaci o atmosferskoj turbulenciji a nar o č i t o  u n j e n i m  

d onjim slojevima, koji su za e g z i s t e n c i j u  č oveka najvažniji.

Za odredjivanje intenziteta turbulencije potrebni su  podaci o 

p r omenama temperature 1 vetra sa visinom. zbog toga se na od- 

redjene visine p o s t a v l j a j u  instrumenti koji m ere ove promene 

a čiji se podaci registruju.

Osnovni problemi vezani za meteor o l o š k a  me r e n j a  na stu- 

b u  vezani s u  za pitanje: do koje visine je neo p h o d n o  vršiti ova 

me r e n j a  i na koje visine postaviti instrumente? P oznato je da 

za ove p r obleme nebi škodila me r e n j a  i na v e đ i m  visinama, što 

o g raničavaju ekonomski razlozi. Zato se traži "neophođna" vi- 

sina, k oja u glavnom zavisi od lokalnih uslova i dimenzija iz- 

vora z a gadjenja - rtimnjaka. Od lokalnih uslova, najvažaiji po- 

datak je p r o s e č n a  visina sloja inverzije.

P o seban p r o b l e m  je izbor lokacije za postavljanje mete- 

orološkog stuba. Izabrana lokacija m o r a  da bude tako određjena 

da dobijeni podaci b u d u  reprezentativni za ceo k r a j . Lokacija 

mora da bude otvorena sa svih strana. D neposrednoj blizini 

stuba ne sme biti visokih zgrada, drveđa ili b i l o  k akvih dru- 

9ih prepreka koje modif i k u j u  strujanje vazduhSi.
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ukupnoj smjesi uz e f ikasnost d e t e k c i j e  45C a  od 60-80*.

Sc intilator p r iredjen na bazi T r i t o n - t o l u e n  (1:2) ota- 

p ala m i j e š a  do  25% b i oloSkog m a t e r i j a l a  uz v i s o k u  e f ikasnost 

d e tekcije od 80%. J e d i n o  u z o r c i  b i o l o š k i h  t ekuđina kao u rin i 

s erum nlsu po g o d n i  za m i j e S a n j e  s o v o m  o t o p i n o m  scintilatora 

zbog vremenske ne s t a b i l n o s t i  prire d j e n i h  uz o r a k a  za mjerenje.

S c intilator p riredjen na b azi di o x a n a  ima n iski kapa- 

*a stabilni kalcij i s olno k isele v odene o t o p i n e r zbog 

j® pri k l a d a n  samo za m a l e  vol u m e n e  bio l o š k o g  m a t e r i j a l a f 

tj. do  5% u ukupnoj smjesi.

Filter p a p i r  m etoda je v r l o  prik l a d n a  zbog mogudnosti 

r e generacije otopine scintilatora, pri čemu je efik a s n o s t  de- 

tekcije 65%.

Kod svih i s pitanih ot o p i n a  s c intilatora efekte gaSenja 

m o g u đ e  je k o rigirati me t o d a m a  omjera kanala, te je n adjeno da 

serija g ašenih standarda m o r a  imati jednak kemijski sastav kao

i uzorci za mjerenje. O s i m  o voga ispitan je i utjecaj ukupnog 

v ol u m e n a  u mjerno j posudici na o mjere k anala i efikasnost de- 

tekcije. Nadjeno je da  su omjeri k anala r a zličiti kod raznih 

o topina scintilatora, te d a  se k od scintilatora na bazi T rito— 

na efikasnost bitno mi j e n j a  s volumenam.

Several s c intillation c o ctails w e r e  a pplied for calci- 
um-45 counting a f t e r  direct m i x i n g  w i t h  b i ological fluids or 
ashed biologicaj. material. Various r&tios of scintillant to 
biological material, interferrence of v a rious ions, stability 
of samples and q u enching corr e c t i o n  by channel r atio and exter- 
nal standard ratio w ere investigated and discussed.

2.
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VIII Simp o z i j u m  Jugoslov e n s k o g  dr u ž t v a  za zaštitu od zračenja 
Herceg Novi, 20 d o  22 m a j a  1975.

Šmelcerović M . , M u ž d e k a  S., Ilić R.
Institut za n u klearne nauke "Boris Kidrič" - V l n č a  
Vojnote h n i č k i  Institut - Beograd

M E R E N J E  N I SKIH S P E CIFIČNIH B ETA AKTIV N O S T I  RAD I O M E T R I J S K O M  

L A B O R A T O R I J O M  T I P A  L A R A  - 10

N a m e n a  l aboratorije tipa LARA-10 je me r e n j e  specifične be- 
ta aktivnosti m a t e r i j a l a  ko n t a m i n i r a n i h  fisionJLm produktima i to 
pri radu u v a n r e d n i m  uslovima. Zbog ma s o v n e  opremljenosti raznih la- 
bora t o r i j a  i m e d i c i n a k i h  c e ntara ovim tipom uredjaja, od interesa 
je oceniti g ranicu m e r e n j a  niskih b e t a  aktivnosti, radi primene ure- 
djaja u m i r n o d o p s k o m  radu. Ocenjeni su nivoi m e r e n j a  specifične be- 
ta aktivnosti na de b e l o m  u zorku i to za me r e n j e  relativnog i apso- 
lutnog tipa. Zaključeno je d a  se laboratorija m ože primeniti za m e -  
renje specifične b eta aktivncsti d o  reda v e ličine nCi/kg pri m e r e -  
nju n a  nekon c e n t r o v a n o m  uzorku, dck se koncentr o v a n j e m  p o boljšava  
osetljivost m e r e n j a  za više redova veličine, što čini ovaj tip ure- 
d jaja priraenjivim za m e r e n j a  a k tivnosti h r a n e  i v ode na niVou pri- 
rodne radioaktivnosti.

Sp e c i f i č n a  aktivnost u z o r k a  A g se m o 2 e  prikazati i zrazom

A  = F . R (1)
s uz  ' '

gde su upotr e b l j e n e  oznake:

A g - specifična a k tivnost m a t e r i j a l a  uzorka,

F - k o eficijent zavisan od m e r n o g  sistema i uzorka,

®uz “ brzina br o j a n j a  d e tekcionog sistema korigovana

u odnosu na fon i Bzrtvo vreme b rojačkog sistema.

Pri r e lativnim m e r e n j i m a  vr e d n o s t  k o e f i c i j e n t a  F je odredjena za 

primenjenu geometriju m e r e n j a  i za svaki izotop kontaminant. Nagla- 

simo da je pot r e b n o  vrednost ovog koefic i j e n t a  odrediti i u odnosu 

na mate r i j a l  nosioc aktivnosti od k o g a  je uzorak napravljen što 

pređstavlja m u k o t r p a n  p o s a o  u slučaju m e r e n j a  specifične aktivnos- 

ti hrane. K o rišđenjem m e t o d e  apsolutnog me r e n j a  na d e b e l o m  uzorku

2 i 3) v r e d n o s t  koefic i j e n t a  F se odredjuje ponavljanjem 

m e r e n j a  uz k o rišđenje aluminijumskog filtra. Ovaj m e t o d  m erenja je 

m nogo pouzdaniji i brži za odredjivanje u kupne specifične b eta ak- 

tivnosti m erenog materijala. Pri a p solutnOm me r e n j u  greška me r e n j a  

prema s p rovedenim analizama m o ž e  dostići za p r imenjenu m e t o d u  m ere-
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n ja na d e b e l a m  u z o r k u  i do 40% m a d a  su sva m e r e n j a  k o j i m a  je kontro-  

lisana t a čnost m e t o d e  p o k a z i v a l a  da  je g r e š k a  r eda 10*. O v a k v a  greš- 

ka m e r e n j a  se m o ž e  p r i h v a t i t i  kao zadovolj a v a j u đ a  pri rut i n s k i m  m e- 

r e n j i m a  aktivnost i nam i r n i c a  i vode.

Pri m e r e n j i m a  n isklh s p e c i f i č n i h  b e t a  aktivnosti p o trebno 

je odrediti v r e m e  m e r e n j a  za u n a p r e d  zadanu s t a t i s t i čku^grešku me- 

renja. Pri odred j i v a n j u  s t atističke g reške p o t r e b n o  je v o d i t i  raču- 

na o izabranoj m e t o d i  m e r e n j a  (pri r e l a t i v n i m  m e r e n j i m a  je veliči- 

na F po z n a t a  sa v i s o k o m  tačnošđu) i o m o g u đ n o s t i  da  se m erni uredjaj 

tretira uredjaj sa k o n s t a n t n i m  (i d obro određjenim) foncm. Za- 

v i s n o  od izabrane statističke g r e S k e , r t M  m e t o d i  i n avedenih  

moguđ n o s t i  m e r e n j a , i z r a č u n a v a  se po t r e b n o  v reme m e r e n j a  za odredji- 

v anje specifične aktivnosti me r e n o g  uzorka.

Pri r e l a t i v n i m  m e r e n j i m a  s t andarđna devi j a c i j a  ve l i Č i n e

R je 
uz J

• uz

R fon + R fon 

. T f on

ili njena r elativ na v r e d n o s t

||S R fon

fon

Ru,

( 2 )

(2a)

K ao p r a k t i č a n  k r i t e r i j u m  za prepozn a v a n j e  n o r m a l n e  r a spodele rezul- 

t ata m e r e n j a  m o ž e  se u s vojiti da  je regis t r o v a n  broj d o gadjaja v e đ i  

od i00,bilo pri m e r e n j u  f ona ili od b r o j a  iz uzorka, k ada i v a ž e  re- 

lacije 2 i 2a. D r u g i  p r a k t i č a n  k r i t e r i j u m  je 6 < 0,25 (lit. 5).

U k o l i k o  se v r š e  rela t i v n a  m e r e n j a  kada je vre d n o s t  koefi- 

cijenta F p o znata sa v e l i k o m  tačnošđu i k ada su statističke greške  

u pripremi u zorka (debeo uzorak) r eda v e l i č i n e  0,1*, m o ž e  se odre- 

diti za dato S minimalno m e r l j i v a  aktivnost p rema izrazu (lit. 5,

6 1 7 1 .  ' -----

1  + 26  V  T
m i n  A * P ---- —  .. t Sfi

sa ^ (3)
6 T

uz uslov da je

l i m  _ 1 H :o-

Tu» V * u . * Von

i T = T , + T_
uk  fon
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Opotrebljene su oznake:

mlji A gfl - minlmalno merljiva epecififina aktivnoet,

R ^ on - b r z i n a  br o j a n j a  fona,

T fon - v r emenski i nterval pri m e r e n j u  fona,

T uk - v remenski i nterval pri m e r e n j u  ođbroja iz

uzroka,

T  - u k u p n o  v r e m e  merenja,

& - i z abrana r e lativna a t andarđna đ e v i j a c i j a  rezul-

tata merenja,

F - po z n a t a  v r e d n o s t  koeficijenta. Za m e r e n j e  na

u r e d j a j u  tipa LARA - 10 v i d e t i  Lit. 1 i 2.

Na g r afiku na slici 1. p rikazana je v r e d n o s t  m i n  A sa u funkciji v r e -  

m e n a  za nek o l i k o  izotopa i za u s v o j e n o  5 = 0,1.

U m i r n o d o p s k a m  n:adu je r e a l n o  o č ekivati da  đe b r zina bro- 

janja fona biti konstantna. Iz tog r azloga se m o i e  smatrati da  će sta- 

tistička o d etupanja u brzini bro j a n j a  b rojačkog k o npleta pri m e renju  

uzoraka poticati u g l a v n o m  od s t atističkih o d stupanja brzine brojanja  

iz izvora. O vim pri s t u p a m  se zr.atno snižava g ranica m e rljivosti spe- 

cifične aktivnosti koja se p ođ nave d e n i m  u s l o v c m  m ože izračunati po 

izrazu

Kako je u većini m e r e n j a  specifične aktivnosti kontaminant 

nepoznat, p o t r e b n o  je vršiti a p solutno m e r e n j e  specifične aktivnosti

m e r e n j i m a fje tačnost r e zultata u n e očekivanim k o n t a m i nacijama veStač- 

kim r a dioaktivnim matertjalima. Pri apsolutncm me r e n j u  specifične akti- 

vnosti v rše se m e r e n j e  b rzine b r ojanja iz u z o r k a  i me r e n j e  brzine bro-  

janja uz upotrebu A1 filtra. Odnos b rzine br o j a n j a  treba da je u gra- 

nicama 1,5 do 2,5 i ponoću d i jagrama se odredjuje koefi c i j e n t  F. (lit.

2.) . Me r e n j e  srednje b rzine bro j a n j a  iz u z o r k a  R  se 'obavlja u  vrane- 

nu 7 U>. • <!ok se me r e n j e  b rzine b r ojanja iz u zorka sa filtrcci obavlja u 

v remenu T f . N a j m a n j a  statistj.čka g reška m e r e n j a  se d o bija u slučaju 

da su ova dva v remena m e r e n i a u m e d j u s o b n c m  odnosu

m i n  A  . = F 
sb

(5)
26* T

ili a p r oksimativn o pri dov o l j n o  v e l i k o m  T

m i n  A
'sb 35 1/2 A

sa (5a)

(lit. 1, 2). P r ed nost apsolutnog m e r e n j a  nad u o b i č a j e n i m frelativnim

( 6 )
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m i n  A sbi “ F ------ T T ^ ----- -

pri tome je u k u p n o  v r e m e  m e r e n j a  za jedan u z o r a k  T = Tu k  +  T f . Okoli- 

ko se m i n i m a l n o  m e r l j i v a  s p ecifična a k t i v n o s t  odredjuje uz  u slov da 

je f on u r e d j a j a  k o n s t a n t a n  i p o u z d a n o  o d r e d j e n  d o bija se izraz

1,55 + V2.4 + 46* N fon T

3 ' 1 Sfi T

sa oznakoro •= 2 «uz +« f±

Na grafiku sa slike 2 p r i k a z a n a  je zavisnost m i n  A sbi od vr e m e n a  m e-  

r enja i upotre b l j e n o g  filtra. N a p c m e n i m o  d a  je za v e č i n u  uz o r a k a  2* 

me r e n j a  p o g o d a n  filter br. 3.

Na o snovu i z vršene analize zaključuje se da  je radiometrij- 

ska laboratorija tipa LARA-10 u p o t r e b l j i v a  za m e r e n j a  pri r o d n i h  spe- 

cifiCnih aktivnosti, a da se m e r e n j e m  nekoncent r o v a n i h  u z o r a k a  m o g u
_ o

m e r i t i  s p ecifične b e t a  aktivnosti do 10 Ci/kg.

M E A S U R I N G  L OWER SPECIFIC BETAS ACTIV I T I E S  BY  R A DIOMETRIC L A BORATORY  

TYPE LARA-10

The laboratory LARA-10 w as dev e l o p e d  for the m e a s u r e m e n t  in emergency 

conditions of the s p ecific b eta activities of m a terials contaminated by 

fission p r o d u c t s . Since v ery m a n y  dif f e r e n t  laboratories and m e dical 

centres have b een e q uipped W l t h  this type of i nterest to estimate the 

limit of m e a s u r a b l e  iow b e t a  activities having in v i e w  p e aceful uses 

of the instrument. A n  % S t i m a t e  is o b tained of the low m e a s u r e m e n t  le- 

v el of b e t a  activities of thick samples for b oth rehtive and absolu-  

te m e a s u r e m e n t s . It w as concluded that the laboratory could be  appli- 

ed for the m e a s u r e m e n t s  of specific b e t a  activities of non-concentra-  

ted samples of the order of riC/kg. C o ncentrating of samples improves 

the s e nsitivity of.measurements by  several orders of magnitude, thus 

m aking this instrument applicable for the measur e m e n t s  of natural ra- 

dio-activities of w a t e r  and food.
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B. Pejnšković, T. B ojović, R. M ihajlović, 0. N ik o lić, U.Milovasovlć

H lgijenski zavod Vojnoaediciiiske akadenije

NAŠA ISKUSTVA U RADU SA RADIOLOŠKOU LABORATORIJOM 

LARA-10 U TESENSKHI USLOVHU

I z neta su iskustva u  rađu sa radiološkoa laboratorijoa  
-Lara-10, proizvodnje Nukle rm  . is t itu t  "Boris K idrič" Vinča, 
kroz ■erenja oko 6.5oo u z o r v j u e , naBirnica i  biološkog n a te ri-  
ja la  u laborato rijsk in  i  terenskia u sloviaa. Ova laborato rija  se 
pokazala pogodnoa za rad. Sa savidnr.« tačncšću i  efikasnošću n 
stanju je  da dnevno obradi oko 5c a ešo vitih  usoraka. Potrebno je  
dalje njeno usavršavanje i  osposobljavanje sa aerenje i  a lfa  ak- 
tiv n o sti.

Od ran ije  nastala potreba za jednon laboratorijoa s u e -  

njenoj odredjivanju radioaktiviiosti u vanrednia n slcvia a , u ra s-  

nia sredinama, a posebno u uzorcina v?d3,:iaiiirnica i  biološkog 

m aterijala, ostvarena je .  V j ć  t r i  godine laborato riju  ovog tip a ,  

i l i  kako se ona popularno BćdivEi Lara-10, proizvodaje In stiti'*«  

za nuklearne nauke "Boris E id rič” Vinča, koristino u J aboratorij— 

*ki« a posebno c terenski’s is p itiv a n jia a . Ova lab o ra to rija  je  aa- 

■enjeaa aerenju speeiflSne ak tivn o sti-u  uzorciaa kontaminiraniB 

fis io n ia  beta aktivnia produ’i\.:'.na, U o  i  sa odredjivanje sta ro a ti  

fia io n in  produkata. Pri ođredjivcnju ak tivn o sti k o r is ti  se oetoda 

■'debelog uzorka", koja je  relativn o brza, ne sahteva posebne p r i-  

prene i  obradu pre saaog nerenja. Greška aerenja laože đa bude 1

VIII SIMFOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD

ZRAČENJA

Herceg Novl 20-23. aaj 1975.
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do ♦ 4o#. Laboratorija je  npakovana n t r i  sanduka, tako da se la*s 

ko Hože pakovati i  tran sp ortovati. Kapacitet ove lab orato rije  po 

aputstvu proizvođ-'ača iznosi 18o za tecna i  60- I 00 za razne čvr-  

sta uzorke dnevno sa desetočasovno radno v re ie . Brso se ra z v ija  

i  pripreaa 2a rad /za oko 15 ninuto', a to lik o  vreaena je  potrebno 

i  za s v lja n je . Oviki nekoliko opštih k ara k te ristlk a  iz n e ll  s«o ka- 

ko bi p o d se tili ovaj au dltorijua na ra n ija  izla ga n ja  na aašin eku- 

povlaa od strane autora 1 konstruktora ove la b o ra io rije . C i l j  ovog 

izla ga n ja  je  da Ckaže na lsku stva u radu sa ovca lab o rato rljo a, 

je r  kako je  i  na početltu naslašeno, lab orato riju  sao k o r i s t i l i  u 

terenskia isp ltivlan jia a  i  na vežbaaa. Ovi« b i h te li  da izseniao  

iskustva sa druglma k o ji rade na s lič n la  posioviaa i  da se ta  

iskustva k oriste  za eventualna p ob o ljian ja. NapoBlnjeao, da s b o 

u ovc- periodu iiali oko 6«5oo obradjenih uzoraka sa c t o i  labora« 

to r ijo a .

Elektronika ove lab o ra to rije  je ,  saatraoo dobra i  savre— 

■ena i  pokazala se pouzdanoa .In a li s b o saao jedan aan ji kvar n 

je d in ic i za uerenje vreaena. Povezivanje skalera sa b rojsčlk  i  

izvoroa napajanja je  jednostavno i  skoro ne p o sto ji aogućnoet dA 

se pri radu, napravl greška. Optičko prikazivanje poaocu polu- 

provodničklh nuaeričklh lttttlkatora, re z u lta ta  odbroja, daje jo j  

■ogućnost rada i  p ri vrlo  slaboj o s v e tlje n o s ti, što je  naročlto  

važno pri terenskoa radu, a posebno u ratnia uslovlca kada se 10— 

ra zam račivati i  H askirati. Tako p ri jednoj vežbi na terenu, na- 

■ertio smo preltlBUll đovod o sv e tlje n ja  u lah orato riju  noću, što  

se n ije  odrazilo i>a tekpo rada i  tačnost aerenja. U elektronskoa 

delu /SVIT/ ne p o sto ji aerač vreaena za irizuelno praćenje vrene- 

na brojanja, što saatraao da b i olakšalo rad đ o z ia e triste , je r  

bi u svakoa trenutku aogao da kon troliše vreae, t j .  koliko još

-  4-lo -



vreaena treba da protekne do savrietka brojanja. To bl doziaetrl- 

ati oaogućilo raeionalnije korifićenje vreaena za druge poslove 

/izražunavanje aktivnosti, popunjavanje kartona, đavanje nišljenja 

i ■!./. Po ravnonernosti odbroja vrenena aože se uočiti da li posto- 

ji lažno aerenje vrenena. Ovo naglašavano naročito zbog toga, jer 

kada sknler radi sa pozicijon za ručnl rad, a u laboratoriji ne- 

■a štoperice, onda ovako ugradjena jedinica za nerenje vrenena bi 

koristila korektnon radu poslužioca.

Laboratorija ne poseduje dodatnu oprenui sto i stolice, 

ito otežava rad u terenskia uslovina. Korišćenje sanduka laborato- 

rije i akunulatora je nepodesno i otežava rad, naročito kada Be 

vrsi sitnjenje i priprena uzoraka za aerenje. Ne radi se sano o 

toae, da je površina aala, nego se osoblje pri radu nalazi u fi- 

ziološki nepodobnoa položaju pri radu /opkoračeni sanduci, povl- 

jen položaj tela pri radu i sl./, što ubrzava zanor i aože dovesti 

do grešaka i nesaotrenosti u radu. Potrebno je i u terenskia /ra- 

tnin/usloviaa obezbediti Biniaun konfora pri radu, obziron da je 

radno vrene duže a opšti uslovi za l'ad teški.

Pfibol* pbtfeban za priprenu uzoraka i jedan deo pribora 

za nerenje, spakovan je u plastične kutije sa kojiaa nlje lako 

■anipulisati i nisu se u radu na terenu pokazale praktične. Isti 

pribor saešten Je u više kutija i kada se želi nešto uzeti iz 

njih, često se nora vaditi vlše kutija. Kako nena radne površine 

i prostora gde će se kutije pri tone snestiti, stvara se prilična 

zbrka i nered pri radu. Dalje, kada Je tenperatura niska i kreće 

8e blizu 0, u kojia uslovina sno radili, onda se plastične kutije 

nkrute i iskrive pa se tefiko zatvaraju ili je to onenogućeno. 

Planšete aluninijske u kojina se stavlja uzorak za nerenje, posle 

»potrebe i dekontaninacije ne aogu tako dobro da se sloše 1 sneste

- 3 -
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u prvobitnl proBtor. čini na» se u»e8no, da predloži-o da se pla. 

atične kutije >a.ene fijokaaia koje bi se diaenzionirale preBa ve- 

ličini i obliku odgovarajućeg pribora. Laboratorija je »nabdevena 

sredstviaa >a dekontaminaciju /li.unska kiselina/, ali ne i 8Udo- 

vi*a u koji.a bi se .ogli napraviti rastvori i vrSila dekonta.ina- 

cija, što u "oskudni." terenaki. uslovi.a na. je pravilo teskoće.

Za .erenje zrnatih hraniva /paaulj, kukuruz, pšenica, 

pirinač i .1./ prethodno treba iz.rviti ove na.irnice u nalo. 

avanu sa t u č c .  U našoj laboratoriji tučkovi su bili glatki i 

veo.a teško, sa puno napora s.o uspevali da vrši.o u-vljenje ovih 

uzoraka. Teškoće su bile veće pri visokoj vlagi vazduha /ujutru i 

noću/ kada su uzorci pasulja i kukuruza nabubreni zbog vlage, te 

8u se veo.a teško .rvili, tj. više defor-isali /nagnJeCili/, pri 

če.u ae nije .ogla postići ho.ogenizacija uzorka. Pri.etili s.o, 

da nivo aktivnosti zrnatih hraniva jako varira sa usitnjenošću, ’ 

št° utiže n“ tae"08t rezultata i davanje .išljenja. Ovaj proble. 

s.atra. 0  značajni. za rad i funkciju laboratorije. Moguća su reše- 

nja, ili ubacivanje većih arana, još bolje .linova za sitnjenje,ili 

kroz istraživački rad utvrditi odnose Aoeficijente/ aktivnosti 

pri površinskoj konta.inaciji zrnatih hraniva i aktivnosti koje se 

dobijaju nakon usitnjavanja. Uože.o ovde naglasiti, da u to. prav- 

cu vrši.o neka ispitivanja, kako bi poboljšali efikasnost ove labo- 

ratorije, naročito za vanredne uslove, kada treba brzo davati od- 

govore i rezultate. Pored ovoga, praškasti uzorci /brašno/ nekada 

se teško oblikuju i stvaraju se praznine u uzorci.a, dok .araelada  

i knvana hrana te2e 8e ho.ogenizuju u plastični. kesana koje su 

date kao pribor za uzi.anje uzoraka. Uo.ogenizacija ovih artikala 

88 bolJe postiže u stakleni. posuda.a. Takodje i stočna hrana 

/seno', stvara teškoće pri pripre.i, jer .enja svoj nivo i oblik a

-  -
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time i  geonetriju aerenja.

Ispoljene teškoće u sitn je n ju  i  pripreai uzoraka naBirni- 

ca odrazile su se u uradjenoa broju an aliza. Na početku sno nagla- 

s i l i ,  da po uputstvu, lab o ra to rija  je  u stanju da u toku od lo  ča-  

sova iz v r š i preko loo an aliza. Medjutia, ni t a j  broj n ešo vitih  uso- 

raka u terenskin uslovina nisna u sp eli da uradino. Čini nan se ob- 

jek tivn in  da t a j  broj bude do 5o ucoraka u toku desetočasovnog 

radnog vrenena, a što po našen n išlje n ju  zadovoljava i  teške van- 

redne uslove. Ovo pitanje treba kroz terenske uslove rada još pro- 

v erava ti. Ako konparirano broj ovih analiza sa s ličn in  henijskin  

i l i  bakteriološkin lab orato rijana, is to g , odnosno sličn og nivoa, 

onđa noženo re ći da za odredjivaa/je ak tivn o sti ponoću ove labora- 

to r ije  su potrebni ninuti /10-15 n in ./ , za toksikološko-henijsku  

analizu časovi /2-3 časa/, dok za bakteriološku analizu uzoraka 

dani /1-3  dana/. Relativno brzo davanje odgovora o stepenu a k tiv -  

nosti u nzorku ne noženo p rep isati sano ovoj la b o ra to riji nego i  

prirodi i  karakteru detekcije radioaktivn osti uopšte.

Predvidjeno je  da u la b o ra to riji rade dva l ic a  i  t o : do- 

z in e tr is ta  i  laborant, što je  za obavljcnje sanog posla dovoljno. 

Uedjutin, pri radu na terenu i  vežbana mtrebno je  istovreneno 

v r š it i  dekontaninaciju posucia i  delova, zatin  obezbedjenje vode, 

sve tla  1 s l . ,  što povreneno itla k u je  pouoć sa strane. Prena našin 

iskustvina potrebno je  vozača ove lab orato rije  i l i  neko drugo, ne- 

kvalifikovano l ic e  angažovati kao ponoćnog laborenta po potrebi.

Laboratorija se transportuje .lako, a l i  b i za rad na te re -  

nu pogodno b ilo  da p ostoji jedno vo zilo  sa dva radna nesta i l i ,  

altern ativno, nerni instrunenti da budu u vo zilu  a priprena van 

njega u nalon šatoru kao aneksu.

Evidencija i  način saopštavanja re zu lta ta  v rši se preko

-  4 1 3  -
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Pretpostaviao da se pri merenjina upotrebljava n f i l t a r a  

i  da se nerenja vrše na skupu od k en itera. Odbroj brojačkog kon- 

Pleta za debeo uzorak k o ji sadrži k - t i  element i  č i ja  je  s p e c if i-

čna aktivnost obeležiao sa

\ o  • “k^ k  n /

a odbroj za i s t i  uzorak sa n -tia  filtrom

"k n  ■ “ kn^k /2/

sa upotrebljenln oznakana

N l£0 “ odbroj brojačkog sistema za k-ti izotop u vreaenu T

Nkn - odbroj brojačkog sistema za k-ti izotop i n-ti

filtar u istOB intervalu vreaena T.

-  k o e fic ije n t zavisan od izotopa i  uslova nerenja

**kB “ k° e f ic i je n t  zavisan i  od upotrebljenog n-tog f i l -  

tra

Odnos izmedju i  N ^ ,

"kn -"ko^ kn  '  “k^htn / V

nezavisan je  od sp ecifičn e ak tivn o sti i  ina r a z lič itu  vrednost za

svaki izotop i  svaki upotrebljeni f ilte r «  Podrazuneva se da je  pri

■erenju N ^  i  izvršena korekcija na fon i  nrtvo vreae brojača.

R ezu ltati aerenja k o ji su dati u ovob radu odnose se na brojački

konplet sa sledećin k arakteristikaaa.

a/ Tip brojača Qt brojač P h ilip s 18536 

b/ Rastojanje brojač-izvor 21 ra

c/ Rastojanje iz v o r - f i l t e r  8 ■■

d/ D ebljina uzorka lo  u

e/ Prečnik izvora 4o ■■

-  416 -



i/ U flterijal f i l t r a  *1

g/ Debljina f i l t r a  14,28,56,140 i  280 mg/cmZ

Opisan brojački koaplet se n alazi u la b o r a to r iji tip a  LARA-10.

Da bi se nerenjima određile vrednosti k o e ficijen ata  n ^

i  određila funkcionalna raspodela re z u lta ta , b ilo  je  potrebno i z -  

v r š it i  za svaki od izotopa po lo nerenja bez f i l t a r a  i  sa svakin 

od 5 f i l t a r a .  Vreae merenja Je b ilo  tako odabrano da je  za svaka 

nerenje standardna d e v ija c ija  aanja od 1S.

U ta b e li I  dati su r e z u lta ti  merenja za skup od lo iz o -  

topa k o ji se najčešće k oriste  u la b o ra to rijsk ia  nerenjima. UEorci 

su priprenani u obliku vodenih rastvora s o li  izotopa.

Tabela I

Izotop “kl “k2 “k5

137Cs 1,316 1,772 3,159 8,273 13,37

60®, 1,216 1,354 1 ,5o6 1,723 1,874

1,245 1,588 2,782 10 ,11 34,32

9oS r-9oY 1,14 1,255 1,582 2,452 5,443

32p 1 ,o96 1,224 1,S69 2,9o5 lo,73

* 9Fe 1,416 1,478 2,2o6 2 ,6oS 2,842

141Ce 1 ,B23 3,28o 9,412 18,03 19,35

13 1j 1,477 2,293 5,(;94 14,64 15,59

89Sr 1 ,lo3 1,248 1,638 3,167 lo,39

4oK 1 ,o85 l,2oo l,5 5o 2,83o 6 ,85o

Vrednosti k o e ficijen a ta  n ^  za neke izotope.

Uerenjima je  utvrdjeno da se zbog načina priprene uzoraka

i  s ta tis t ič k ih  grešaka nerenja r e z u lta ti za dobijaju sa raspo-
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deloa koja se može aproksiaativno p rikazati Gaus-ovom u obliku:

(“kn-^kn)2

2 (”kn) /4/
V * 7  *(•%»)

gde su: d^q -  očekivana vrednost k o e fic ije n ta  n ^  

n^n -  izmerena vrednost 

i'nknj “ standardna d e v ija c ija

Vrednosti 6  (D̂ n) se razlik u ju  za svaki od k o e ficijen ata  

n^n 1 u ta b e li I I  date su eksperimentalno odredjene vrednosti.

Tabela II

Izotop ^ (nkl) <*(“k2) đ (°k3) ^ (nk4) ^ (“kS)

137Cs 0,0073 0,011 0,02.4 0 ,11 0,085

60Co 0,0076 0,011 0,012 0,020 0,016

198Au
0,0042 0,0085 0,014 0,22 0,37

90Sr_90Y 0,0092 0,0010 0,0014 0,034 0,083

32p 0,0020 0,0027 0,040 0,10 0,50

59Fe 0,042 0,018 0,017 0,033 0,029

141Ce 0,018 0,029 0,060 0,26 0,23

13 1 j 0,0080 0,021 0,047 0,088 0,064

89Sr 0,0090 0,0069 0,013 0,029 0,081

0,011 0,012 0,016 0,028 0,064

EksperiBentalno odredjene vrednosti 6  fo ^ )*

R ezu ltati se odnose na merenja kod k ojih  je  odbroj bio

veći od 10 impulsa.
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Ukoliko se u svo ji da je  verovatnoća dobljanja rezu lta ta  

u in tervalu  oi 6 ć  veća od 9994, može se re ći da je  dobijanjea
"kn
r e z u l t a t a  n ^  k o ji se sv i nalaze u odgovarajućin in te rva lia a  6 <5 

Bigurno prepoznat izotop. U ta b e li I I I  dat Je Seaatski prikaz koe- 

f ic ije n a ta  n ^  k o ji se preklapaju u granicaaa od 6 ^ 1  k o ji sami ne 

bi omogućili prepoznavanje izotopa na kome Je vrieno aerenje.

Tabela I I I

F ilte r

Izotop
1 2 3 4 5

137Cs - 59Fe - - -

6oCo 198Au
- 32p ,4ok

“ “

198Au ®°Co - . — •

9oSr-9oY 32P ,89S r,4oK 32P ,89Sr 32p ,4ok • •

32p 9oS r-9oY ,89Sr

4oK

9oS r-9oY

89S r,4oK

6oCo,89S r,4oK

9oS r-9oY

4ok 89Sr

59Fe 131j 137Cs - -

141c. - - - -

13 1j 59Fe - - - “

89Sr 32p 40jj

9oS r-9oY

9oS r-9oY,

32p

32P 32P

4oK 32P ,89Sr

9oS r-9oY

32p 9oSr-9oY,32P 32p

Preklapanje k o e ficijen a ta  za pojedine’ izotope.

Grafički prikazani odnosi k o e ficijen a ta  n ^  u intervalu  

6tf dati su na s l i c i  1 . Pri«eno« ove s lik e  jako Je olak ino prepo- 

znavanje izotopa, je r  je  potrebno direktnim oćitavanjem sa d ija -

-  4 1 9  -



- 6 -

graaa e llB ln ls a ti  izotope č ije  vrednosti n ^  ne odgovaraju re z u l-  

tatn  »erenja u granicaaa 66  .

S lika 1

i ' i
S
1 i S

1

>

137c*
/ 3 3 * S 

. 1 1 1 1 1 60r .
f

1
2
1

3

1
A

1
5

1 ,9 8 A ui 1 

I I
4
1

5
1 9 0 Sr-9 0 V

4 2  13

H  1
4

1 l
5

u 32p
>

1
2
1

3
■

4 £
II - P ,

4

i
2
1

5

I i i uw
i i

3> i 1 131j

n i
*1 s1 85-89Sr

* 2 II 31 41 i

aok

NuzVNfi

Odnosi odbroja Ca aerenja bez i  sa f l lt r o a  za razne izotople.

Ukoliko Je prepoznat izotop iz  poaenute grupe izotopa, 

tada se r e la tiv n ia  nerenjea opieania u radu r e f . l .  aože naći nje- 

gova sp ecifičn a aktivnost sa greškoa aerenja nanjoB od 5%. Za 

odredjivanje sp ecifičn e ak tivn o sti saeše v i ie  izotopa i l i  nepo- 

znatog beta e a ite ra , potrebno Je p rin e n iti ■etodologijn opiaanu 

u radoviaa r e f.2  1 3.
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id en tificatio n  and determination of the SPECIFIC

ACTIVITK OF BETA ACTIVE ISOTOPES BY THICK SAMPLE 

MEASUREMENTS

A nethod based on f i l te r -ty p e  ■easureBents of beta active  

thiclc samples ls  described that enables the id e n tific a tio n  of the 

type of beta a c t iv ity  and the deteraination of i t s  s p e c ific  a c t i -  

v it ie s .  One obtains also a con fim ation  that the measuered a c t iv i -  

ty  does pot belong to a group of supposed isotopes or an e stia a te  

that the sanple contains oixed a c t iv ity .  The cite d  c o e fficie n ts  

are calcu lated for aeasureaents on a measuring set of the LARA-10 

type and are ment for the most common used isotopes.

Llteratura

1. Šmelcerović M . , Muždeka S . , Bojović T . , Pejušković B .: Odredji- 

vanje p arcijaln ih  sp ecifičn ih  ak tivn o sti iz  smeše poznatih 

beta emitera, VII sinpozijun Jugoslovenskog društva za z a štitu  

od zračenja,K aštel Stari oktobar 1973.

2. Šmelcerović M . , Muždeka S . : Merenje ak tivn o sti fis io n ih  produ- 

kata aetodom debelog uzorka, zbornik s a te r ija la  VI Jugosloven- 

skog siapozijuma -  z a š tita  ođ jonizujućih zračenja, Ohrid 1972.

3. Muždeka S .,  ŠnelceroVić M., I l i ć  R. i  saradnici:Radiom etrijska  

laborato rija Lara—10j Izdanje In stitu ta  za nuklearne nauke 

"Boris Kidrič" -  Vinča 1972.
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vidmar i'lilovan, dipl.ing.
I n s t i t u t  za nuklearne nauke "Boris Kidrič",Vin£a

PROBLEMI ODREDJIVANJA EFIKASNOSTI APSOLUTNIH AEROSOLNIH 

FILTERA IN SITU

Apsolutni aerosolni filteri su važan činilac zaštite okoline od 
rada nuklearnih postrojenja. Pri ovome je od najveđeg značaja njiho- 
va efikasnost za aerosole koje u datom slučaju treba zadržati.

Praksa je pokazala da umanjenje efikasnosti apsolutnih aerosol- 
nih filterskih sistema dolazi najčešđe zbog njihovog ošteđenja i 
grašaka pri montaži.

Zbog toga je potrebno, na početku i povremeno u toku rada fil- 
terskog sistema, vršiti "in situ" ispitivanja efikasnosti izgradje- 
nih filterskih slstema.

Pri ovim ispitivanjima se javljaju dva problema: generisanje do- 
voljne količine aerosola odgovarajuđih karakteristika i nalaženje i 
korišđenje najpogodnijih mesta za ubacivanje ispitnog aerosola u ven- 
tilacioni sistem i uzimanje uzoraka vazduha za analizu. ■

Jedna od mera zaštite okoline od rada nuklearnih postrojenja ili 

mahiplilasija sa otvorenim izvorima jonizujuđih zračenja je prečišđa- 

vanje važđWtha keji se ventilacionim sistemima izbacuju u atmosferu.

Za ove svrhe se koriste tzv. apsolutni filteri kojima se iz vazduha 

uklanjaju štetni gasovi ili čestice-aerosoli. Razmatranja u ovom ra- 

du odnose se na apsolutne filtere za uklanjanje aerosola.

Danas se za uklžnjanje aerosola iz struje vazduha koriste apso- 

lutni filteri izradjeni od papirnih, azbestno-papirnih, sintetičkih 

ili staklenih vlakana. Efikasnost svakog od ovih filtera, koja se 

deflniše kao odnos koncentracija aerosola posle i pre filtriranja, 

zaviši ©a brzine strujanja vazduha kroz njih i dimenzija čestica 

aerosola. Bržina strujanja vazduha je ograničena dozvoljenim padom 

pritiska na filteru i njegovim mehaničkim osobinama.

Za ispitivanje efikasnosti apsolutnih aerosolnih filtera razvi- 

Dene su posebne metode kojima je zajedničko da koriste aerosole od- 

redjenih karakteristika, generisane specijalnim generatorima aeroso- 

la. Za generisanje aerosola koriste se dve osnovne metode: kondenza- 

°ija i raspršivanje-atomizacija. Proizvedeni aerosoli mogu da budu 

roonodisperzni ili polidisperzni u tečnom (npr. parafinska magla,

VIII Simpozijuir. Ju g o s l o v e n s k o g  d r uštva za zaštitu od zračenja

Herceg Novi 20-23.maj 19 75.
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aerosol dioktilftalata - DOP) ili u čvrstom stanju (aerosoli metil- 

en plavog ili natrijum hlorida).

Korišdenje kako mono tako i polidisperznih aerosola ima svoje 

prednosti i nedostatke. Tako se na primer, za ispitivanje filtera 

•mogu izabrati monodisperzni aerosoli one dimenzije koju ima i aero- 

sol koji filterom treba odstraniti (ako je on isto tako monodisper- 

zan), ili pak one dimenzije koja, u datom slučaju, predstavlja naj- 

veđu opasnost za okolinu. Polidisperzni ispitni aerosoli medjutim 

mnogo češđe odgovaraju st v a m i m  uslovima.

što se tiče agregatnog stanja u kome se ispitni aerosol nalazi 

skoro da nema razlike u efikasnosti filtera ako su srednji maseni 

aerodinamički prečnik i raspodela veličina čestica u oba slučaja 

iste, pa je prednost aerosola u čvrstom stanju moguđnost priF.ene 

i u uslovima povišene temperature vazduha ili gasa koji treba fi- 

ltrirati.

Zbog svega ovoga su razne zemlje usvojile razne metode kao stan- 

dardne za ispitivanje efikasnosti apsolutnih aerosolnih filtera.

Tako na priraer SSSR i SR Nemačka koriste parafinsku maglu; Engles- 

ka aerosole natrijum hlorida; Francuska aerosole metilen plavog a 

SAD aerosole DOP.

Treba naglasiti da# obzirom na usavršenost tehnologije proizvod- 

nje filterskih materijala i filterskih jedinica, danas praktično ne- 

ma problema kod ispitivanja efikasnosti filtera koje vrši proizvo- 

djač ili atestna organizacija. Medjutim pri transportu i ugradnji 

filtera u ventilacione sisteme može da dodje do njihovog oštećenja 

ili, što je češđe slučaj, do grašaka u montaži, pa je potrebno is- 

pitati i efikasnost celog izgradjenog sistema za filtriranje.

Ova tzv. "in situ” ispitivanja ne zahtevaju aerosole malih dimen- 

zija kao ona koja za pojedinačne filtere vrše proizvodjač ili atest- 

na organizacija, jer je potrebno otkriti "rupe” nastale usled ošte- 

đenja filtera ili loše montaže. Medjutim pored zahteva da generator 

aerosola bude prenosan -kod ovih "in situ" ispitivanja postoje još 

dva problema.

Jedan od ovih problema je generisanje dovoljne količine odgovara- 

juđih aerosola da bi se sa potrebnom tačnošđu mogla odrediti koncen- 

tracija aerosola u vazduhu ili gasu posle filtriranja. Ovaj problem 

postaje sve aktuelniji obzirom da se grade ventilacioni sistemi, kod 

kojih je potrebno filtrirati vazduh, kapaciteta i dosta veđih od 

100.000 m 3/čas.

Na ovome problemu se radi u SAD, Engleskoj a i našoj zemlji, ali 

još uvek nije nadjeno rešenje koje bi potpuno zadovoljilo u p o g l e d u
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l c a p a c i t e t a ,  prihvatljivih dimenzija 1 napajanja generatora aerosola 

e n e r g i j o m  i drugim potrebnim medijumima (azotom, vazduhom i dr.).

Drugi problem je u pronalaženju i korišćenju najpovoljnijih mes- 

ta ubacivanja ispitnih aerosola u ventilacioni sistem i mesta uzi- 

manja uzoraka vazduha radi merenja koncentracije aerosola. Mesto 

ubacivanja ispitnih aerosola u sistem treba izabrati tako da se 

dobije potpuno mešanje ubačenih aerosola i vazduha, a da na putu 

do filtera ne dodje do većeg talcženja ubačenih čestica. 0 praksi 

je medjutim veoma često slučaj da takvo mesto nije lako dostupno. 

što se tiče mesta uzimanja uzoraka vazduha ona treba da budu što 

je moguće bliže filteru ali da u isto vreme uzeti uzorci budu re- 

prezentativni za vazduh u kome treba da se meri koncentracija. I 

za ova mesta važi isto da vrlo često najpovoljnlja mesta nisu do- 

stupna.

Opotreba višestepenog filtriranja, koja se takodje sreće u prak- 

si, zbog malih rastojanja izmedju pojeđiaih redova filtera (1-3 m) 

pretstavlja posebnu teškoću ako je potrebno utvrditi efikasnost 

svakog pojedinog reda filtera. Razlog ovome je laminarno strujanje 

vazduha pa na ovako kratkom rastojanju ne može da dodje do mešanja 

vazduha. Posledica ovoga je da će utvrdjivanje postojanja odnosno 

otkrivanje nekog nedostatka u redu filtera veoma zavisiti od mes- 

ta uzimanja uzorka.

Zaključak

Odredjivanje efikasnosti pojedinih filtera na današnjem stepenu 

razvoja tehnike ne predstavlja neki veći problem. To se medjutim 

ne može reći kada se radi o ispitivanju izgradjenog filterskog sis- 

tema kao oeline. Ovo pogotovo ako se radi o filterskom sistemu ve- 

ćih kapaciteta.

Problemi se takodje javljaju, pri ispitivanju filterskih siste- 

n>a, kako u pogledu pogodnosti generatora aerosola što znači i izab- 

rane metode, tako i u pogledu izbora i obezbedjivanja povoljnih mes- 

ta za ubacivanje ispitnog aerosola u slstem i uzimanje uzoraka vaz- 

duha za analize i merenja.

a b s t r a c t

Absolute aerosol filters are basic factors in protecting the 
environment from nuclear installation operations. Their efficience 
°r the aerosol to be removed is of greatest importance.
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rs.

Practive has shovr. that the decrease of tha filter efficiencv 
13 mainly due to filter damage or defects in installing the filte 

nec®sfary to Perfom, at the begining and from 
to time» in place filter efficiency testing. In place testincj 

presents tvro moln pxobleirs: generation of sufficient quantit!es of
«*»«cteristics. and the^cholce ^ d  

f "?st s“itable points for test aerosol introduction in the 
ventilating system and sampling the air.
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VIII Simpozljun JugoBlovenskog družtva za cafititu ođ sraSenja 
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B.Rađosavljević, B .Sniljanić

In e titu t za nukleame naulce "Borie EidriS", VinSa

EKSPEHIMENTALNA ISZUSTVA VEZANA ZA ODREDJIVANJE EFIKASNOSTI 
VISOKOEPIKASNIH PILTEHA

V rađu su izložena prva ekeperiaentalna iekustva eteSena pri 
iep itivan ju  viaokoefikaanih partikulam ih f i l t e r a  korifićenjem po- 
liđisperznog teSnog aerosola đ io k tilfta la ta  (DOP) i  poliđieperz- 
nog Svretog aeroeola natrium hlorida (NaCl). Frlkazani re zu lta ti  
pokazuju da se za efikasnoet f i l t e r a  dobijaju približno ie te  vred- 
nosti kako metođoa koja k o risti aeroeole đ io k tilfta la ta  tako i  me- 
todom baziranom na aeroeolima natrium hlorlda pod uslovom da eu 
raepodela Seetica po v e liS in i i  erednji aerodinamiSki maeeni preS- 
nik Sestioa oba aeroeola e liS n i.

Zagađjivanje okoline produktima naetalim pri radu nukleamih 

poetrojenja mo2e b it i  emanjeno uklanjanjem radioaktivnih aerosola. 

Za ove svrhe koriete vieokoefikaeni SeetiSni pojedinaSni f i l t r i  i  

f i lte r s k i sistem i. Efikasnoet ovih f i l t e r a  se odredjuje putem me- 

renja koncentracije Seetica aeroeola noienih etrujom vazduha i l i  

nekog drugog gasa ispred i  iz a  iepitivanog f i l t r a .

Do danae je u lite r a tu r i objavljeno nekoliko radova k o ji tr e -  

tir a ju  p itanje odredjivenja efikaBnosti na bazi merenja propustlji- 

vosti viBokoefikasnih SestiSnih f i l t e r a  pri Semu su uporedno korid- 

ćeni aeroeoli d io k tilfta la ta  i  natrium hlorida (1-3 ). Sotovo u 

Bvim ovim BluSajevima raspored Sestica po v e liS in i upotrebljena dva 

aeroeola n ije  bio i e t i  pa na baci dobijsnih rezultata nisu doneti 

d e fin itivn i zakljuSei.

U ovom radu izlo žen i eu re z u lta ti uporednog odredjivanja pro- 

PU stljivoBti viBokoefikasnih f i l t e r a  k oriićen joi aeroeola DOP i NaCl 

Približno isto g  Brednjeg aerodinamiSkog preSnika Sestica i  sliSne  

^fcspodele Seetica po v e liS in i.
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BkBparlaentalne metoda 1 ured.1a.1l

U THg je  projelctovano i  ligradjeno ekaperimentalno poatroje- 

nje sa odredjivanje efikaBnoati vieokoefikaanih f i l t e r a  sa ugra- 

djenim ventilatorom k o ji obezbedjuje pad p ritie k a  do 100 mm vode- 

nog stuba i  protok vasđuha kroz f i l t e r  do 90 m^/h.

Kao isvor Seetioa koriSfen je  generator aeroaola natrijum 

hlorida projektovan i  isgradjen u IBK a kao detektor' komereijalni 

natrijum plameni fotoaetar terenakog tip a  firme Moora'a sa raapo- 

loiivim  opsegom merenja koncentracija od 0.16 do 13000,ug/m .̂

Kao iavor Ceatica aerosola d io k tilfta la ta  korišfen je komer- 

c ija ln l  DOP generator model TDA-41 aa detektorom tip a  TDA-2D.

Za odredjivanje raspodele Seatica po v e lič in i  korlfićen je  

fieatoatepeni Andaraen-ov kaakadni impaktor. Srednji aerodlnamiS- 

ki maaeni preSnik Seatica (HHD) je  odredjen iz  k rivih  u kojima 

je  dat preSnik Ceatica u fu n k ciji kumulativne procentne verovat- 

noće maaa. Kako ae u llta r a tu r i navedene veliS in e Cestica sa ko- 

je  je  na datom stepenu kaakadnog impaktoz-a efikaanoat aakuplja- 

nja 50jt (ECS) odnoae na m aterijale guatine g m  1 ,  odgovarajuće 

vrednosti za Sestice aeroaola RaCl guatine g  -  2,165 morale. su 

b i t i  korigovane korifićenjem jednaCine:

(  d2 ■ conat

gde d predetavlja veliCinu Sestice aa koju je  na datom etepenu 

kaakadnog impaktora efikaanoat aakupljanja 50£ (ECS).

B ecultatl

R ezultati dobijeni uporednim merenjem p rop u atljivosti pet 

raapoloSivih viaokoafikaanih f i l t e r a  finae Flandera Inc.

(20,25 x 20,25 z  15,18 cm) prikazani su u ta b e li. Herenja au v r -  

fiena pri aledećim ekaperimentalnim ualovimai protok vasduha kroa 

f i l t e r  71 m^/b, protok vazduha kros DOF generator 1750 l/h,protok  

vazđuha kros NaCl generator 260 1/h, vreme merenja 2 minuta.Vred- 

noati navedene u ta b e li predataTljaju arednju vrednoat za 3~5 ne- 

aavianih odredjivanja.



Opoređno oilredjivaiije propustljivosti f i l t e r a  koriSćenje* DOP i 
HaCl aeroeola

Tabela

Filter 
broj

Propustljivost 
DOP

1 0.0080 0.0084
2 0.0350 0.0250

3 0.0070 0.0060
4 0.0090 0.0080

5 0.0190 0.0160

Pada u oči da su navedene vrednosti za propustljivost is p i-  

tanih f i l t e r a  približno is te  nezavisno ođ vrste upotrebljenog 

aarosola. Iskustvo je f međjutim, pokazalo đa je ovo elućaj eamo 

ukoliko su i  raspodela Sestica po v e lig in i i  srednjl aerodinaaie- 

ki “»seni prečnik Sestica oba aerosola približno i s t i .  NeSto veća 

propustljivost dobijena sa DOiP aerosolom može se objasn iti neznat* 

nom razlikom u IIIID vrednostima koje je  aogu zap aziti na e l i c i .

Abstract

In the paper f ir e t  »tperiences on the HE?A f i l t e r  efficien cy  

deterainitlon obtained bjr uiing polydisperse liq u id  DOP aerosol 

*nd pelfdisperee so lid  NaCl aeroeol are described. The results

# btainSd show sim ilar f i l t e r  penetratlon percentages obtatned 

when uaing both DOP and NaCl aerosols having sim ilar p article  s i -  

ze distributions and p a rticle  mase medlan diaaeters. 

i<iterm.1rura

l * 808(1972)L‘ *nd Nel80n G-0- '  Proc- 12th A lr Cleaning Conf.

*• H itchell H.N. et a l . fA*.Ind.Hyg.Aesoc. J . j g , 357(1971)

6<6(l972)*J r ' “ đ HeMy K-H- ’ Proc- 12th 180 A lr Cleaning Conf.

<• ■ .Vida*r,0 .JoranoTi^-ioraiević, M.Tubić, Zbomik radova sa I j-j«.

z i š T ' "  *«•«”»”«  ~ ~
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ISTHAŽIVANJE SISTEHA ZA PIKSACIJO RADIOIZOTOPA 

E. Despotović, Institut RUDER BOŠKOVIĆ, Zagreb

DVOD

Radioaitivni izotopi otopljeni ili dispergirani u vodi 

sirovina su posabnih svojstava ili predstavljaju opasan otpad. 

D oba sluSaja, radioaktivne izotope saJcapljamo ili uklanjamo 

postupcima, koji omogućuju maksimalno izdvajanje radioaktivnog 

materijala. Kada je izdvajanje radioaitivnog izotopa jedna od 

etapa u proizvodnji radioaktivnih materijala, proceduru 

nazivamo koncentracijom ili separacijom, a kada se radio- 

aktivni izotop uklanja kao kadioaktivno onecišćenje postupak 

nazivamo dekontaminacijom ili fiksacijom radioaktivnosti. U 

biti, po kemizmu separacija, koncentracija ili fiksacija 

radioaktivnih izotopa mogu biti istovjetni procesi. Budući da 

se separacija ili fiksacija radioaktivnog materijala iz vode 

vrši tako da se iz vodene faze radioaktivni izotop veže na 

ili u neku drugu fazu, Svrstu ili tekuću, ptocesom čišćenja 

jedne faze oneSišćuje se druga faza. To znaSi, da se proces 

fiksacije radioaktivnog izotopa iz vode na primjer na fivrsti 

nosački materijal potpuno podudara sa procesom, koji se u 

praksi zove dekontaminacija. Ova je shema vrlo općenita

VIII Jugoslavenski simpozij

ZAŠTITA OD ZRAČENJA

Herceg Novi 20.-24.05.1975.
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i može se primjjeniti na najveći broj procesa koncentracije, 

separacije, fiksacije ili dekontaminacije u siatemima tipa 

črrsto/tekuće . Pri tome Je za ra2matranje nevažno, koja se 

faza dekontaminira, a koja kontaminira, Jer svi procesi teku 

do uspostavljanja kontaminaciono-dekontaminacione ravnoteže, 

kao što će to biti pokazano u ovom radu u razmatranju modela 

i rezultata mjerenja.

MJERENJA

U svrhu odredjivanja utjecaja koližine nosača na tok 

procesa fiksacije radioaktivnog izotopa na 5eaticama

srebrnog Jodida priredjeni su sistemi uz pl 2, 3 i 4 (pl— log 

Cj), te količinama srebrnog Jodida od peterostruke, Jednake i 

50# manje po sadržaju Joda u nosaču nego u tekućoj fazi (c6- 5.0, 

1.0, 0.5). Sistemi markirani u tekuću fazu, ostavljeni su

1500 minuta prije radiometrijske analize. Rezultati su pokazani 

na slici 3« Adsorpciono desorpcioni procesi na granici vanjske 

površine čvrste faze u dodiru sa tekućom fazom izvršeni su, kao 

što Je to ranije opisano (1), na polistirenskom prašku. Kao 

kontaminant upotrebljen Je radioaktivni izotop 152«154Su a 

ka° dekontaminanti otopine europija odnosno aluminija. Rezultati 

su pokazani na slici 8. Dekontaminacije vode kontaminirane radio- 

aktivnim izotopom 131I pomoću montmorilonita vršena Je postup- 

kom opisanim prije (2), a rezultati su prikazani na slici 9.

-  4 - 3 2  -
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RAZMATRANJE r e z u l t a t a

Razmatrat ćemo samo model čvrsto/tekuće f jer Je za 

primjenu najzanimldivijl. Čvrsta i tekuća faza u medjusobnom 

dodiru komuniciraju kroz granični aloj, putem iona konstituenata 

zajedničkih obim fazama. Shematski se takav model može prikazati 

relacijom XI + UYa ■ XYa + UY gdje su indeksom a označeni 

radioaktivni izotopi, U koliko su supstance XY i UY® u 

dvije različite faze 1 1 2  proces se može shematizirati kao 

" ^i + ^2 • za koji će po G.W, zakonu biti

K ” [Tl H * 2 1-{t 1 ■ 1 , u koliko Je izotopni efekt

nemjerljiv. Fromjena radioaktivnotti u Jednom dvofaznom sistemu 

shematski Je prikazana na slici 1. U tekućoj fazi (na primjer 

otopini kalijevog Jodida) koncentracije nL , nalazi se i

neotopljena teSko topljiva sol (na primjer srebrni Jodid) u 
* ■ S

količini od n . U vrijeme t0 doda se u tekuću fazu izvjesna 

količina radioaktivnog izotopa, koji kemijski odgovara zajed- 

ničkom ionu otopljene i neotopljene supstance (na primjer radio- 

aktivni izotop Joda). U tom momentu radioaktivna je samo tekuća 

faza i ima specifičnu radioaktivnost A . Tijekom vremene t-
O £

radioaktivni jodid iz tekuće faze ugradjuje ae u čvrstu fazu, a

radioaktivnost tekuće faze A^ opada sve do ravnotežne vrijed-

nosti , koju će postići u ravnotežno vrijeme t*, . Promjena

specifične radioaktivnosti tekuće faze A može se na prinjer

izraziti frakcijom zamjene ili fiksacije P » (A - A.)/(A - * „  ).
o u o ^

D grafičkom prikazu funkcije , t£ i ? , tj, Aaju recipročne 

krivulje (alika 1). Tokovi ovih krivulja su shematski i za

-  ^ 3 3  -
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razlioite aiaten.a au W l0 razli5iti. Za jedan odabranl sistem 

P - 1.0 predstavlja po3tignuto atanje ravnoteže u raapodJeU 

radloaktlvnoati. iz.edju Svrate i tekuće fa20. Brzina uapoatav- 

ljanja ravnoteže od posebnog je pratti5nog značaja i može ae 

shemataki pokazati kako oviai o količini noaaokog o,ateriJ.la. 

Na shematskom dijagramu (alika 2) krivuljama za razlioite 

vrijednosti kvocijenta *  . nS/nL pokazano Je shematski kako 

se mjenja specifična radioaktivnost A{) do ravnotežne radio- 

aktivnosti A ,  u vremenu od t() do tca . Za sisteme sa viSe 

«*r.te faze (viSe *-vri Jednosti) u istom vremenu radioaktiv- 

nost Ao padne n. nižu vrijednost. Važno Je i.ati na umu, da 

sa^o za konačna ravnotežna stanja vrijede Jednostavni odnosi 

n ' , Jer konačni iznos u neko vrljema t^ ,od početka 

procesa fiksacije,ovisi i 0 kemijskom utjecaju medija u kojem 

se formira noaač; na kinetiku procesa. Za praktičnu provedbu 

fiksacije generalno vrijedi shema, po kojoj se uz veću količinu 

noaaca u Jedinici vremena fikaacije fikaira veća koncentracija 

radioizotopa. Takav tok promjene registriran Je i na mjerenom 

proceau fiksacije radioaktivnog iz vodene otopine pomoću

čvratog srebmog Jodida (alika 3).

Fikaacija radionuklida iz tekuće na čvratu fazu odvija ae 

različitim mehanizmi™, . može ae ra2matrati ^  ppQ_

ceaa odredjenih aamodifuzijom u čvratoj fazi, reakcijom na 

granici faz. i procesima rekriatalizacije. Na alici 4- shematski 

su prikazani model procesa ugradnje radioaktivnog izotopa iz 

tekuće u čvrstu fazu Putem rekristaiizacije. Hali kristalići

-  4 - 3 4 -  -



- 5 -

se otapaju generirajući neradioaktivni materijal u radioaktivnu 

tekuću fazu (slika 4-, 1-A). Hastom kristala radioaktivnost iz 

tekuće faze se ugradjjuje u čvrstu fazu, u veliki kristal. U 

zamišljenom presjeku kristala najviše simetrije, kocka (holo- 

edrija teseralnog sustava) u oentru simetrije Je iivorište 

koordinatnog sistema "speoifična radioaktivnost plohe if , 

redni broj t  kristalne plohe" . Od nulte plohe a - 0 , plohe 

koja odgovara površini kristala nosa5a prije stavljanja u dodir 

sa radioaktivnim izotopom pa do neke plohe u udaljenosti a 

(slika 4, 1-B) radioaktivnost rastućih kristalnih ploha pada 

eksponencijalno (puna linija). Dz ovaj shematski tok, koji 

odgovara prooesu fiksacija radioektivnosti iz tekuće u čvrstu 

fazu putem rekriatalizacije, potrebno je razmotriti situaoiju u 

.cijelom sistemu. U tu ćemo svrhu promotriti zamišljeni sistem, 

koji se sastoji od tri kristalića, najmanjeg S , kristalića 

srednjih dimenzija M i najvećeg kristala L (slika 5). Kristali 

se nalaze u zasićenoj otopini, koja se u vrijeme t obilježi 

radioaktivnim izotopom,ionom konstituentom kristalne rešetke. 

Brzine kristalizaclje G-̂  i otapanja , zbog uvjeta smanjenja 

slobodne Biie3>gije eistema imaju medjusobne odnose kao što je 

I>rikažano na slioi 5. Najvećem kristalu L rastu kristalne plohe 

ugradjujući radioaktivnostj kristali srednjih dimenzija M 

su u kristalizaciono disolucionoj ravnoteži; najmanji kristal S 

se otapa smanjujući specifičnu radioaktivnost tekuće faze u 

vremenu od tQ do t^ , a frakcija zamjene ili fiksacije P 

raste. Nakon potpunog otapanja malog kristalića S, kao slijedeći

- 3̂5 -
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najmanji otapa se prvotno srednji kristal M unoseći n tekuću 

fazu radioaJctivnost (vrijeme izmedju t^ i t^ ). Frakcija P 

pada sve dok se otapa radioaktivni sloj kristalića M . Daljnjim 

otapanjem fcristalića M smanjuje se opet radioaktivnost tekuće 

faze i frakcija P ponovno raste (izmedju t2 i t^ prema 

ôer )» radioaktivnost se ugradjuje u čvrstu fazu do ravnotežne 

vrijednosti P ■ 1 (uz “fc^). Ovakav mehanizam, poznat kao 

Ostwaldovo zrijenje, dobro odgovajra Sitavom nizu poznatih 

rezultata mjerenja fiksacije (3). Prema pokazanoj shemi

u sistemima odredjenim Ustwaldovim zrijenjem pojavljuje se niz 

maksimuma i minimuma na krivulji P , t£ . D realnom sistemu, 

koji se sastoji od polidimenzionog materijala može se očekivati 

viSe maksimuma (3). Procesi rekristalizacije se odvijaju stalno 

izazivajući često i nepoželjne promjene, kao na primjer starenje 

nosača, koje je praćeno opadanjem njegovih sposobnosti za 

fiksaciju radioaktivnosti (2). Posebno je zanimljiv slučaj 

nehomogene raspodjele radioaktivnosti u heterogenom sistemu, 

zbog koje može doći i do 30# višeg iskorištenja nosačkog kapa- 

eiteta, nego što odgovara ravnotežnoj raspodjeli radioaktivnosti. 

To je moguće zbog n«homogene raspodjele radioaktivnosti unutar 

kristalnih ploha nosača u toku procesa zamjene (4). Nehomogenost 

Je ovisna i o odnosu količina promatrane vrste u tekućoj fazi 

(n ) i čvrstoj fazi (n ) kao što je pokazano na slici 6. $ Je 

frakcija rekristaliziranih molova nosača, P je frakcija zamjene 

fitsacije i oC ■ n^/n^ . Vidimo da se uz oC ■ 1.0 može 

postići i znatno veća efikasnost fiksacije radionuklida. Jasno

- 436 -
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da to nije konačno stanje, jer se samodifuzijom i rekrista- 

lizacijom sistem konačno spontano dovodi u ravnotežno stanje, 

u kojem je P - 1.0 . Kvantitativna analiza ovog slučaja je 

jednostavna i može se uiratko formulirati ovakoi ako je u 

vrijeme t rekristalizirala količina nosača 7  , u talog se 

ugradila količina radioaktivnosti x i promjena specifične 

radioaktivnosti nosača je dx/dy . (Aq - x)/nL , odnosno 

rekristalizirana količina taloga ili nosača u vrijeme t

y - nL 'ln(Ao/At ) a fraicija rekristaliziranih molova $
S L S x

$ • y/n - (n /n )*ln(A0/At) . U uvjetima potpune rekristali-

zacije y • n ili ■ 1.0 iz čega izlazi da je 

At " Ao’c " Ao *l0-0’4^ - A^?E . Iz relacije za frakciju

heterogene zamjene u homogenoj raspodjeli radionuklida Je 

A0/At “ 1 - P’nS/(nS + nL). Ako radioaktivnost A^ mjerenu 

frakcijom fiksacije F u vrijeme kada je $ « 1.0 označimo

sa Âp P  b it  4e Ât^P “  (At^$ -  1 .0  “  A» B iz  SeBa s l i je d i  
$ “C C ^ . l n ^ A A ^ ) ^  1 >0 J .  1 m

^ ■ oC *ln - F«n^/(nS + n^)J ■ X odnosno

_ . _1

^ " (1 “ ® )(1 + ) Sto znači da će u uvjetima kad je

$ “ 1 frakcija zamjene P poprimati različite vrijednosti 

u ovisnosti o veličini kvocijenta 06 , a koje će ležati 

izmedju 1.0 <  P <  1 .3  . Kao što se vidi maksimum se postiže 

uz oC ■ 1 .3  . D praktičnoj primjeni to’ znači da je potrebno 

odrediti optimalno vrijeme kontakta, jer se kroz starenje 

sistema postiže konačno ravnotežna vrijednost P - 1 .0.

- 4-3? -
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Frooesi koji au odredjeni reakcijom na granioi faza 

čvrsto/tekuoe , a koji se mogu koristiti za fiksaciju radio- 

aktivnosti iz vode, u pravilu odgovaraju adsorpciono desorp- 

cionim procesima ili kontaminaciono dekontaminacionim reakci- 

Jama (1, 2). Shematski prikaz (slika 7, shema 2) ilustrira 

presjek kroz površinu čvrste faze u kontaktu sa radioaktivnom 

otopinom (ioni označeni sa R). Tijekom vremena radioaktivni i 

neradioaktivni ioni rasporedit će se izmedju tekuće i čvrste 

faze tako, da zadovolje jednostavan zakon raspodjele, pri 

čemu elektrostatske karakteristike konstituenata slijede 

kvantitativne odnose prema pravilu ionske zamjene (5). 

Suprotno uobičajenoj praksi izotopnih nosača, i neizotopnim 

nosačem se mogu postići zadovoljavajući rezultati dekontami- 

nacije, kao što je to pokazano na slici 8.

Procesi fiksacije koji su odredjeni difuzionim brzinama 

u tekućoj fazi C^ i čvrstoj fazi predstavljaju posebnu

kategoriju samo kada Je ^  a Tada Je fiksacija potpuno 

ovisna o svojstvima čvrste faze (slika 7, shema 3). Takovih 

sistema ima u praksi vrlo mnogo, a najčešće se pojavljuju 

kao kompleksni, jer je autodifuzija u čvrstoj fazi samo jedan 

od odredjujjuCih faktora i to obično sa najmanj'e dvije bitno 

različite difuzione konstante karaktaristične za pojedine 

slojeve nosača. Na primjer kod silikatnih materijala (2) je 

tekuća faza na složen način u kontaktu sa "površinom". D 

takovim sistemima moguća je zamjena i kationskih i anionskih 

radionuklida; procesi se odvijaju i jednostavnom zamjenom na 

vanjskoj površini i putem difuzije kroz kristalni matriks. Na
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primjer fiksacija I na montmorilonitu (slika 9) pokazuje 

tipican tok, koji odgovara složenom procesu, jer se u kratko 

vrijeme, najvjerojatnije ekskluzijom (6) smanjuje postignuta 

vrijednost fiksacije (adsorpcija), da bi nakon interakcije sa 

cijelim volumenom (autodifuzija i zamjena) frakcija fiksacije 

F sa vremenom stalno rasla.

Fiksacija ozračenih korozionih produkata (59Fe), lantanida 

(152 . 1 5 ^ ) ,  radiolizom formiranih produkata radioaktivnog joda 

(151I), primjena i drugih materijala za fiksaciju radioaktiv- 

nosti (kvarc, rutil, kaolin) pokazuje, kao i navedeni primjeri, 

da sistemi za fiksaciju radioizotopa predstavljaju zanimljivu 

znanstvenu problematiku, koja omogu£uje da se upoznavanjem 

prirode tih procesa njima ovlada i upravlja prema potrebi.

KRATAK SADRŽAJ

D radu se razmatraju mehanizmi rekristalizacije, adsorpciono 

desorpcione ravnoteže i samodifuzije kao modelni procesi, koji 

odredjuju fiksaciju radioaktivnih izotopa u sistemima čvrsto/ 

/tekuće. Poseban je naglasak u razmatranju procesa rekristali- 

zacije. Uz odgovarajuće modele opisani su i rezultati mjerenja 

fiksacije radioaktivnih izotopa i 15^*15^Eu  uz

primjenu različitih čvTstih faza - nosača (montmorilonit, 

polistirenski prašak i srebmi jodid).
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OPISI SLIKA

Slika 1. Sistems Svrsta faza + tekuća faza obilježena radioaktivnim 

izotopom. U momentu unošenja radioaktivnog izotopa (vrijeme t ) 

telcuća faza ima radioaktivnost Aq . Tijekom vremena tE radLaktiv- 

ni izotop se raspodjeljuje izmedju čvrste i tekuće faze, tako da Je 

u svako vrijeme t£ specifična radioaktivnost tekuće faze A 

D ravnorežno vrijeme t« Â . postiže vrijednost A ^  . RadiLktiv- 

nost tekuće faze opada, a frakcija fiksacije ili zamjene F - (A - A )/ 

/(AQ - A ^  ) raste sa vremenom.
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Slika 2. Sistem: čvrsto/tekuće . Piksacija radioaktivnosti iz

tekuće faze sa radioaktivnošća Aq a ovisnosti o kvocijenta

S L
06 ■ n / n od poietnog (t_) do ravnotežnog (t-,) vremena opadaO ^  “

različitim brzinama.
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Slika 3 .  

jiksacije

p i -  2, :

Sistem: AgI-nosa5 / 151I-tekuća faza. Ovisnost frakcije

P o kvocijentu U *  0.5 (III), 1.0 (II) i 5«° (I) u*

;t 4 (pl > -log cx).

2 3 4

P1



Slika 4. 

ugradnje
Shematski prikaz proceaa rekristalizacije (1-A) i 

radioaktivnoati u kristal (l-B). Objašndenje u tekstu.
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Slika 5. Shematski prikaz ugradnje radioaktivnoati u kristal iz 

tekuće taze putem Ostwaldovog zrijenja. ObJašnJenje u tekatu.
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Slika 6. Frakcija fiksacije F prikazana je kao funkcija logos-1 

uz uvjet da je frakcija rekristaliziranih molova ij . 1.0 .
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Slika 7 . Shematski prikaz fikaaoije radioaktivnih izotopa 

prooesom na granici faza (2) i procesom autodifuzije u žvrstoj 

fazi (3). Objašnjenja u tekatu.
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Slika 8. Polistiren kontaminiran radioaktivnim izotopom 1^2,1^ E U 

dekontaminiran je otopinama soli europija i aluminija. Pra&ena je 

promjena radioaktivnosti efluenta nakon ispiranja za višestruko 

dekontaminiranje. Rezultati su prikazani kao logaritam intenziteta 

radioaktivnog zraSenja u ovisnosti o rednom broju efluenta.

REONI B R O J  E F L U E N T A
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Sli^a 9» Sistems Hontmorilonit u vodi kontaminiranoj radioaktivnim 

izotopom • Efikasnost fiksacije P mjerena je kao funkcija

vremena kontakta montmorilonita sa radioaktivnom otopinom. Vrijeme 

u danima tA D .
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60
SOHPCIJA Co NA KOLUBARSKOM LIGHIIU

Ispitivana je sorpoija 6°Co u statički* usloriaa na kolu- 
barslcoa lignitu sa visolcia sadržajea pepela u zavisnosti od granu- 
lacije uglja i koncentraoije katjona Co’+, Ca++i Na+ u rastvortt.

Prooes sorpcije je složen zbog nedjusobnog uticaja sorbent 
sorbat i odvija se preico vfcge eleaentarnih procesa u zavisnosti od 
sastava i osobina uglja i rastrora.

Uvođ

Radionulcliđ 6^Co često se nalazi lcao lcorozioni produlct u 

otpadnia vodaaa nuJclearnife elelctrana. U oilju iznalaženja pogodnih 

postupalca za ulclanjanje lcobalta iz otpadnih voda, ispitivane su 

sorpoione osobine doaadeg lignita iz površinskog kopa kolubarsko* 

ugljenog basena.

Osnovna ideja o aoguinosti priaene lignita za prefišđavanje 

otpadnih voda zasniva se na Cinjenioaaa da su lcod nas i u svetu is- 

pitivana sorpciona svojstva raznih prirodnih ugljeva u oilju iznala- 

ženja pogodnih postupalca sa trtiranje otpadnih voda^1’2’-^ pri čemu 

su dobijeni zadovoljavajuii rezultati lcao i đa je ugalj jevtin, lalco 

dostupan i da ga iaa u dovoljnia lcoličinaaa.

Poznato je aedjutia, da se iz nelcih ugljeva prililcoa sus— 

Pendovanja u vodi izlužuju razoe organslce i aineralne aaterije čije 

Prisustvo u vodi aože da bude nepoželjno ulcolilco se nalaze u koncen- 

tracijaaa veiia od zalconslci dozvoljenih. Zbog toga se svi ugljevi ne 

“ogu lcoristiti za prečiSiavanje otpadnih voda i pored dobrih sorp- 

cionih oao'bina,.

U ovoa radu je pored efikaanoati aorpcije ^ C o  iapitan i 

stepen heaijslcog zagadjenja vode od strane uglja.
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Eksperimentalni deo

Za rad je korišćen ugalj bez predhodne obrade, koji se 

koristi kao gorivo u termoelektranama, sledećeg hemijskog sastava: 

sagorljive materije 31#t vlaga 48#, pepeo 21#.

Ispiranjem uglja destilisanom vodom pri odnosu tećne i 

ćvrste faze 10:1 dobijen je ehstrakt uglja sledećih osobina i sa- 

stava: FH-7+0,3, suvi ostatak 180 ppm, boja smedja, utrošak KMnO^ 

n/10 37,9 ppm, Ca 21,7 ppn, Mg 14,8 ppm, Na 4,0 ppm, K 2,2 ppm 

SO^ 106 ppm, fenol 4  gama.

Sorpcioni kapacitet uglja iznosio je 0,55 meq Co/g .

Odnos teone i čvrste faze bio je 10:1.

Rastvori su pravljeni dodavanjem hloridnih soli odgovara- 

jućih katjona destilisanoj vodi. Rastvor D°Co bio je sa nosačem od 

10 -:i Co++, a aktivnost početnog rastvora 20 000 imp/min/ml, mereno 

na gama scintilacionom brojaču.Rastvori i ugalj su mućkani 24 h, što 

je bilo dovoljno za uspostavljanje ravnoteže, a zatim centrifugira- 

ni. Rezultati sorpcije su dati koeficijentima raspodele izmedju te- 

čne i ovrste faze.s

Rezultati i diskusi.ia

Ispitivanjem sorpcije mikrokoličina °°Co (10-5N) u zavi- 

snosti od veličine zrna uglja, nadjeno je da se najbolji rezultati 

dobijaju primenom ugljene prašine granulacije 0-0,5 mm (sl.l.). 

Medjutim, u daljem radu korišćena je frakcija od 1-5 mm zbog lak- 

šeg razdvajanja teone i čvrste faze, kao i bolje reprodukcije re— 

zultata.

Na sl. 2. dati su koeficijenti raspodele kobalta u zavi-

snosti od koncentracije Co++, Ca++ i Na+. Pri koncentracijama kat—
. .  .
jona manjim od 10 N u rastvoru koeficijenti raspodele su pribli- 

žno isti u sva tri slučaja i kreću se oko 400 (uklonjena aktivnost 

97-98$). Fri večim koncentracijama Na+ i Ca++, koeficioenti raspo**- 

dele rastu i za koncentraciju 10 iznose 700 u prisustvu Na+ odn* 

500 u prisustvu Ca++, a zatim, pri daljem povećanju koncentracije, 

opadaju. U prisustvu Co++ koeficijenti raspodele opadaju u celom 

ispitivanom intervalu koncentraciJa.Pri niskim koncentracijama kat- 

jona u rastvoru,iz ugija u rastvor prelaze katjoni CatMg,Na i K u 

ukupnoj koncentraciji 2,5.10t5N koji takodje učestvuju u interakc* 

ijama izmedju dve faze.Iz uglja se ispiraju i orgeinske materije 

medju kojima i fenol, čije prisustvo u vodi nije poželjno sa aspek- 

ta hemijskog zagadjenja. U rastvoru đolazi do pojave tzv. "crnog lu- 

ga "od koloidnih i obojenih materija i z uglja. Na ovo treba posebno
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obratiti pažnju ukoliko bi se lignit koristio za dekontaminaciju 

vode za piće u ratnim u3lovima, a naroćito na prisustvo fenola ko- 

ji može da ugrozi zdravlje ijudi kao i radionuklidi ukoliko je pri- 

sutan u koncentraciji iznad dozvoljene(MDK za fenol je 1 gaima).

ila osnovu sorpcionog kapaciteta ujlja (0,55 meq/gr) može 

se zaključiti da sorpcione osobine prema kobaltu pretežno potiču 

od organske komponente uglja ( huminske kiseline, lignin), jer os- 

tale komponente uglja ( SiO^, kaolinit,ilit) imaju relativno mali 

kapacitet sorpcije.

Za^l Jučak

Ispitivana je sorpcija o0Co u zavisnosti od granulacije 

uglja i koncentracije katjona Co, Ca i Na u rastvoru. Veličina zr- 

na uglja ima uticaja na sorpciju samo u intervalu 0-0,5mm, dok se 

isti rezultati dobijaju za veličine zrna od 0,5-30 mm. Afinitet 

uglja prema katjonima je sledeći: C o ^ C a ^ a .

Pri interakciji uglja i rastvora ehstrahuju se iz uglja 

mineralne i organske materije, medju kojima i izvesne količine fe- 

nola, pa se ovaj sorbent ne preporučuje za dekontaminaciju vode za 

piće.

30RPTI0N OF °°Co ON C0LL3ARA LI5NITE

Sorption of ° Ĉo under static conditions was inwestigated 
on Colubara lignite with high ash content in dependence on parti- 
cle size and concentracions cations Co, Ca and Na in aqueous solu- 
tion.

trocess of sorption is complex because of interaction sor- 
bent-sorbat and procesed by few elementary acts in depenđence on 
composition and properties of coal and solution.

Literatura:
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UTICAJ PRISUSTVA AKTIVNOG HIX)RA I ALUMINIJUM 

SULFATA NA EFIKASNOST DEKONTAMINACIJE VODE 

KONTAMINIRANE RADIOAKTIVNIM JODOM

Ispitivana je efikasnost dekontaminacije vode kontaminirane jodom-131 prim e- 
nom metode jonske izmene i adsorpcije na aktivnom uglju u prisustvu aktivnog hlora, 
kao agensa za istovremenu razgradnju toksičnih supstancija i bakteriološku popravku 
vode i aluminijum sulfata, kao sređstva za koagulaciju.

Primenom jonoizmenjivača Amberlite IRA-410 postiže se efikasna dekontami- 
nacija kada u vodi nema aktivnog hlora. U prisustvu aktivnog hlora efikasnost dekonta- 
minacije eksponencijalno opada sa porastom ukupnog sadržaja anjona. Dekontaminacija 
na koloni aktivnog uglja Karbozak-R je neefikasna ako voda sadrži aktivni hlor.

Dodavanje aluminijum sulfata nema uticaja na efekat dekontaminacije primenom 
metode jonske izmene, ali povoljno se odražava na efekat dekontaminacije na koloni ak- 
tivnog uglja.
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1. U v od

Prečišćavanjem  vode u vanrednim uslovima, primenom filtara manjeg ka- 

paciteta, teži se da se obezbedi bakteriološka, toksikološka i radiološka ispravnost vo- 

de Jedinstvenim kontinulranim postupkom. Sa stanovišta radijacione opasnosti najopasni- 

ji za organizam su radioaktivnl izotopi koji imaju kratko vreme poluraspada i đugo vre - 

me biološke polueliminacije. Takvi radioaktivni izotopi praktićno se potpuno raspadaju u 

organizmu što za posledicu ima radijaciona oštecenja tkiva, naročito kritičnih organa u 
kojima se pojedini elementi selektivno deponuju.

Jedan od takvih radioaktivnih izotopa je i 1̂] sa vremenom poluraspada od 

8  dana (1) i periodom biološke polueliminacije od 180 dana (2). Ukoliko je 131I u prirodnim 

vodama prisutan u lako rastvorljivom  obliku, onda on prilikom dospevanja u organizam 

relativno lako prelazi u krvotok i deponuje se u štitastoj žlezdi gde se sav i raspada. Zbog 

ovakvlh karakteristika I izabran je kao predstavnik anijonske komponente radioaktivne 

kontaminacije površinskih voda za ispitivanje efikasnosti dekontaminacionih postupaka.

Naša ranija ispitivanja su pokazala nepouzdanost tehnološke šeme dekonta- 
■ i 131

minacije vode od radioaktivnog I koja je  simultano obuhvatala prehlorisanje, koagula-

ciju , filtriranje, dehlorisanje i sorpciju na raznim oblicim a aktivnog uglja. Smatralo se

da će zamena aktivnog uglja jonoizmenjivačkim smolama biti celishodna. Medjutim, de-

kontaminacija po datoj šem i ni u ovom slučaju nije odgovarala postavljenim zahtevima.

Moglo se predpostaviti da hemijsko delovanje aktivnog hlora na radioaktivni jod u ovome

ima presudnu ulogu, te se pristupUo ispitivanjima kojima je  trebalo proveriti ovu pretpo-

stavku. Rezultati tih ispitivanja prikazani su u ovom radu.

2 . E k s p e r i m e n t a l n i  r a d

Ispitivanja su izvršena sa vodenlm rastvorima MgCl^ I NaHCOg. Koncentra- 

cija  MgClg menjana je  u granicama od 67,9 do 169,8 mg/1 što odgovara opsegu tvrdoće 

v°de od 4 °  do 10° dH. Koncentracije MgCl^ i NaHCO^ u rastvorim a u kojima su se oba je - 

dlnjenja nalazUa zajedno bile su 169,8 mg/1 odnosno 299,4 mg/1. Ekvivalentne koncen- 

tracije jona C1 i HCO^ iznosile su po 3, 57 m eq/l. Prisustvo C1 i HCO^ trebalo je da 

pokaže kako anjonska komponenta ukupnog mineralnog sadržaja vode utiče na proces de- 
kontaminacije.
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Ovako prlpremljeni rastvorl kontamlnlranl su radioaktivnim I tako da 

je relativna aktivnost na početku eksperimenta bila 104  do 1 0 5  im p/m in. ml.

131Da bi se pokazalo kakav uticaj na dekontaminaciju vode od I može imati 

prisustvo supstancija koje se obično u postupku prečišćavanja vode primenjuju za koagu- 

laciju nečistoća i prehlorisanje, kontaminiranim rastvorim a dodavani su Al^SO^

(51 4 mg/1) 1 Ca(OCl)2  tako da je koncentracija aktivnog hlora bila 10 mg/l.

Rastvori su dekontaminiranl propuštanjem kroz sloj anjonskog izm enjiva- 

fa  ili aktivnog uglja visine 18 cm  koji se nalazio u staklenoj koloni dijametra 0 , 6  cm. 

Zapremina sloja sorpcionog sredstva bila je  5 ml. Brzina protoka podešavana je  na 

70 m l/čas.

U odredjenim vremenskim intervalima uzimane su probe od po 1 ml raatvo-

ra i njibova aktivnost odredjlvana je relativnlm merenjem gama-scintllacionim brojačem.

Izmerene vrednoati korigovane su za vrednost osnovne jonizacije, a zatim su primenjeni
131korekcioni faktorl za radioaktivni raspad I čim e je izmerena aktivnost svodjena na 

vreme početka eksperimenta. Na oennvu oonosa početne aktivnosti kontaminiranog rastvo- 

ra i aktivnosti rastvora na izlazu iz kolone izračunavana je  recipročna vrednost faktora 

dekontaminacije. Na dijagramima su dobijene vrednosti za l /F ^  prikazane počev od 0,01. 

Proboj aktivnosti uglavnom je konstatovan i ranije ali nije se mogla utvrdlti neka pravil- 

nost u porastu vrednosti l /F ^ , je r  su niske aktivnosti, veoma bliske vrednostima osnov- 

ne jonizacije, bile podložne znatnim statističkim fluktuacijama.

3. R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

Tabelom 1. dat je  pregled eksperimenata u kojima je ispitlvana dekontami- 

nacija vodenih rastvora na kolonama jonoizmenjivača i aktivnog uglja u zavisnosti od 

prisustva MgCl^ i NaHCO^ (po 3 ,57 m eq/U  Al^fSO^Jg i Ca^OCl^.

U eksperimentima sa jonoizmenjlvačem nije konstatovan proboj aktivnosti 

iznad granice l /F ^  = 0,01 ako u vodi nc-ma aktivoog hlora. Za rastvor u kome je prisu- 

tac samo MgCl^ ni posle isteka 3000 ml nije bilo povečanja aktlvnoef1 Rastvora,u kome 

je  pored MgCl^ bilo 1 Al^tSO^)^ dekontaminirano je  2280 ml. Propuštanje kroz kolonu 

prekinuto je kada je protok pao na 12 m l/ča s  usled form iranja taloga u sloju 1 iznad s lo - 

ja jonoizmenjivačke smole. U uporednim eksperimentima sa rastvorim a u kojima st>

nalazio 1 NaHCO. dolazilo je do sporadičnog povečavanja aktivnosti u efluentu, ali neka
3 *

odredjena zavisnost nije se mogla utvrditi. U oba eksperimenta dekontaminirano je v i- 

še od 3000 ml rastvora, a vrednosti l /F ^  nisu bile veće od 0,08 (FD ^ I2) odnosno

131
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Efikasnoat dekontaminaclje vode kontamlnirane jodom-131 u zavlsnosti od sadržaja MgCl^, NaHCO^, Al,,(SO^)g i CafOCl)^

na kolonama jonolzmenjlvača 1 aktlvnog uglja

TAB. 1.

N°

S a a t a v  r a a t v o r a

PH

Amberllte IRA-410 Karbozak-R

MgCl^ 

169, 8  mg/1

NaHCO^ 

299,4 mg/1
a 12 (S °4 )2 

51,4 mg/1

Ca(OCl)2 

14,0 mg/1

V

[ m l ]
V f d

V 

[ m l ]
1 /f d

1 . + - - - 5 ,5 3000 < 0 , 0 1 12 0 0,06

2 . + - + - 4 ,6 2280 < 0 , 0 1 3050 <0,05

3. + + - - 9,2 3300 <0,08 140 0,06

4. + + + - 6,9 3000 <0,05 450 0,06

5. + - - + 8 , 6 1120 0,06 80 ~  1

6 . + - + + 4,8 1140 0,06 280 ^  1

7. + + - + 9,0 450 0,06 30 ~  1

8 . + + + + 8,5 410 0,06 ~  100 1
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SI. 1. Dekontaminacija na kolonl jonoizmenjivača u prisustvu aktivnog hlora 

i MgCl^; [m g /lj : a -  169,8; b -  135,9; o -  101,9; d -  67,9

°’05 (f d >2°)-

Tok dekontaminacije vodenih rastvora MgCI^ razlifiite koncenlracije, na jo - 

toizmenjivaču, u priaustvu aktivnog hlora, prikazan je na sl. 1. Ofiigleđno je da radioak- 

vnoat u efluentu raste po ekaponencijalnoj zavianoati od zapremine efluenta. U zaviano- 

sti od poraata koncentracije MgCl^ efikaanost dekontaminacije ae amanjuje što se odra-
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Sl. 2. Efikaanost dekontaminacije na koloni jonoizmenjivaća u zavisnosti od 
koncentracije Cl~ u prisustvu aktivnog hlora;

a - FD = 5 ; b - FD = 1°: °-FD = 15‘

žava na pomak pravih prema manjim vrednostima zapremina dekontaminiranih rastvora. 

Dijagram na sl. 2. pokazuje da se ovo smanjivanje efikasnosti takodje ponaaa eksponenci- 

jalno u funkciji koncentracije MgCl^. Veoma veliki nagibi pravih na sl. 1. i blisko raspo- 

redjivanje pravih na sl. 2 . ukazuje da se posle proboja aktivnosti ne može očekivati znat- 

nije dalje iskorišćenje soprcionog kapaciteta čak i ako koncentracije kontaminanta nisu ve- 

like.

Vrednosti koje su veće od 1 pokazuju da postoji efekat eluiranja konta-

minanta usled zamene Cl jonima koji se u rastvoru nalaze u makrokoncenlracijama. Ovaj 

efekat polVrdjen je i time što je u efluentu Cl jon dokazan upravo kada je  VTednost 

postala veća od 1, dok pre toga jona C1 u efluentu nije bilo.

Prisustvo jona HCO^ pored C1 smanjuje efikasnost dekontaminacije. Upore-

-  460  -
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djivanjem pravih a i  c  na sl. 3. 

vidi se da je  efikasnost smanjena 

prlbližno na polovlnu u sistemu u 

kome se pored 3,57 m eq/l jona C1 

nalazi i ekvivalentna koncentracija 

jona HCOg . Znači da je  za efikas- 

nost dekonlaminacije odlučujuća 

koncentracija ukupnog sadržaja an- 

jona. Medjutim, ako se u sistem 

doda još Al^^SO^)^ koji ima ulogu 

sredstva za koagulaciju, ne mogu se 

zapaziti značajnije promene ponaša- 

nja takvog sistema u odnosu na s is - 

tem bez A12 (S0 4)3 , je r  su prave b i 

d veoma bliske pravama a odnosno c.

Ponašanje kolona aktivnog

uglja (sl. 4) sasvim se razlikuje od
ponašanja kolona jonoizmenjivača.

Efekat dekontaminacije veoma je mali

kada se u sistemu nalazi aktivni hlor.

Bez aktivnog hlora, postiže se izve-

stan dekontaminacioni efekat. Veća

ukupna koncentracija anjona (Cl i

HC07) prisutnih u rastvoru prouzro- 3
kuje smanjenje efekta dekontamina- 

cije . Kvantitativni odnosi na osnovu 

raspoloživih rezultata ne mogu se 

dati, ali je  pojava očigledna. Upore- 

djivanjem krivih b i c  koje se oduo- 

se na rastvore u kojima su se zajed- 

no nalazili joni C1 i  u ekviva-

lentnim koncentracijama, dolazi se 

do zaključka da se dodavanjem sred- 

stva za koagulaciju može poboljšati efekat dekontaminacije. Još ubedljivije o  tome govori ta-

bela 1. Kada pored ^*1 u rastvoru ima samo MgCl^ vrednost 1/F jj e G,Q6 (F p  = 15) dostiže

Sl. 3. Dekontaminacija na koloni jonoizmenjivača 
u prisustvu aktivnog hlora 1: 
a -  MgCl^; b -  MgCl^ i A l^ S O ^ ;

c  -  MgCl i NaHCO_; d -  MgClof NaHCO_
2 đ c 6

1A12<*V 3

-  4 6 1  -
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Sl. 4. Dekontaminacija na koloni aktivnog uglja u prisustvu: a -  MgCl ; 
b " MgCl^ i NaHC03; c -  MgCl^, NaHCO^ i A12 (S04 )3  2>

se već posle propuštanja 120 m1 rastvora. Kada je rastvoru dodat A12 (S04 )3  V F ^  nije hilo 

veće od 0,05 (F^^> 20) ni poale propuštanja 3050 ml.

Objašnjenje efekta dodavanja soli aluminijuma može ae objasniti time što 

jon aluminijuma stupa u seriju  hidrolitičkih reakcija sa vodom u kojima se gradi niz poliva- 

lentnih hidroksidnih oblika. U zavianoati od pH ovi komplekai mogu biti pozitivni na nižim 

ili negativni na višim vrednostima pH. Posle ovog atadijuma dolazi do polimerizacionih rea- 

kcija. Pretpostavlja se da kompleks |Alg(OH ' koji naataje kan njihova posiedica

- *62 -



-  9 -

igra najvažniju ulogu (3).

U našim ispitivanjima pH rastvora je bilo manje od 7 pa su i različiti he- 

mijski oblici aluminijuma nosili pozitivno naelektrisanje. Anjonski izmenjivafi može u 

procesu izmene da vezuje samo negativno naelektrisane jone. Prem a tome đo interakcije 

sa pozitivno naelektrisanim hidroksidnim oblicima aluminijuma ne dolazi, Zbog toga je  u - 

ticaj dodavanja aluminijum sulfata u rastvor kontaminiran radioaktivnim jodom na e fi- 

kasnost dekontaminacije zanemarljiv, što se vidi i sa slike 3.

Aktivni ugalj Karbozak-R u vodi daje alkalnu reakciju, što znači da njegovi

aktivni centri nose negativno naelektrisanje. Na ovim centrim a mogu da se vežu hidroksi-

dni oblici aluminijuma tako što če deo njihovog pozitivnog naelektrisanja biti angažovan za

vezu sa aktivnim ugljem, a ostatak će biti slobodan da primi negativno naelektrisane jo -

ne iz rastvora. Kako broj slobodnih pozitivnih valentnih veza hidroksidnih oblika alumi-

nijuma raste sa opadanjem pH razumljivo je da će i dekontaminacija vodenog rastvora od 
131'i biti efikasnija u kiselijoj sredini. Ovo potvrdjuju i rezultati eksperimenata prikazani 

na sl. 4. i  tabeli 1.

Iz sl. 4. se vidi da je  u dekontaminacionom postupku na koioni aktivnog ug- 

lja porast vrednosti l /F ^  u kasnijoj fazi veoma spor. Ovaj mali doprinos ukupnoj adsorp- 

c iji  kontaminanta može se pripisati efektu difuzije u unutrašnjim slojevima zrna aktivnog 

uglja. Kako je difuzija relativno spor proces u odnosu na ostale koji se dešavaju u ovom 

sistemu, on predstavlja ograničavajući činilac za ukupni proces adsorpcije.

4. Z a k l j u č c i

1/ Dekontaminacija vode od ^ 4  na koloni anjonskog izmenjivača Amberlite 

IRA-410 veoma je efikasna kada u vodi nema aktivnog hlora. U prisustvu aktivnog hlora 

postiže se izvestan dekontaminacioni efekt, ali zapremina dobijenog dekontaminiranog 

rastvora eksponencijalno opada sa porastom koncentracije ukupnog sadržaja anijona.

2 /  Ako kontaminirana voda ne sadrži aktivni hlor, sa kolonom aktivnog ug- 

lja Karbozak-R može se postići izvestan, aii nezadovoljavajući dekontaminacioni efekt.

U prisustvu aktivnog hlora dekontaminacija na aktivnom uglju je sasvim neefikasna.

3 / Dodavanje aluminijum sulfata kontaminiranoj vodi nema uticaja na e fi-

kasnost dekontaminacionog postupka po metodi jonske izmene, ali se povoljno odražava
- 131na adsorpciju I na aktivnom uglju.
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S u m m a r y

INFLUENCE OF ACTIVE CHLORINE AND ALUMTNIUM SULFATE ON 

THE HEMOVAL OF 134  FROM WATER

The ef£iciency o f ion exchange and adsorption processes for the decontami- 
131nation o f water contamlnated with I, in presence o f active chlorine and aluminlum sul- 

fate, has been investigated.

It was shown that the efficiency o f the ion exchange on Amberlite IRA-410 

was very high when water contained no active chlorine. In presence of active chlorine the 

quantity of decontaminated water decreased exponentialy with the increaslng total amon 

concentratlon. The decontamination on the active carbon Karbozak-R column failed to 

show high efficiency when active carbon was present.

Addition o f aluminium sulfate did not influence the ion exchange decontami-
131

nation process, but it reflec ted positively on the adsorption o f I on the active carbon 

column.
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DINAMIKA SOEPCIJE JODA NA AKTIVNOM UGLJU 

i A « ^ đ ' M ’Mand^  O.Jankoviđ, vj Knežev-

JJ -ktlvno« uglju u alll» 
difuzije sto daje iroguđnost da se^^r«}' koe£lf  ̂ enti i koeficijen 
.. railičite

enat
e

Uvod

airjr rbHr::?'r1~ n r
reiativno dobro taBtvorljivi u vodi 1 v J e n L PO:iedini " 3 e 9 ° V i  ° b U c i  

^ttontnmiaacija joda vrši pre volatin 4 r««tvorlina te ako se

kontaminacije atmosfere i i z b a ^ v l  . 86 ^ u d n o s t

01 ^sperimenti koji treba da posluže “.‘’pro1”"' 8U P°StaVlje"
aktivnih ag’ieva i B « v  ■„ „  Procenu pogodnosti upotrebe

n ug*3eva i efikasn^sti sorpcije joda iz vodenih rastvora na 
ugljevima koji 3U zna6ajnl adsorbenti q flltrlm
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Eksperlmentalnl deo

Korišćeni su aktivni ugljevi Sije su osnovne karakteristike date 
u sledeđoj tabeli.

Ugalj Sadržaj pepela % Vlaga % pH ekstrakta površina m 2^

C 1 5,4 9»0 8 , 0 ioio

C 2__________ 6,0 8,4 1020

Ove karakteristike odredjene su uobičajenim metodama i tehnikama 

za ispitivanje aktivnih ugljeva(2). Sorpcione osobine ovih ugljeva 

su identične. Sorpcija u đinamičkim uslovima ispitivana je pomodu 

aparature prikazane na sl.l. koja omoguduje da se održava odredjeni 
protok kroz kolonu:

Kastvor je preko Z pumpe (1) iz suda (2) odlazio na kolonu (3) 

sa aktivnim ugljevima posle čega su pomodu sistema magnetnih slavi- 

na (4) uzimani uzorcl za analizu a višak rastvora odlazio u sud (5). 

Uz pomod manostata (6) i vakum pumpe (7) održavan je odredjeni pro- 

tok u sistemu. Termostatiranje kolone je vršeno termostatom (8).

- 466 -



-  3 -

J bez nosača proizvodnje Instituta "Boris Kidrič" korišđen 

je za obeležavanje rastvora joda i jodida pošto je izotopska izmena 

ekstremno brza.

131

R e z u l t a t i  i dlskusija

Primena raznih vrsta sorbenata u reSavanju mnogih praktičnih 

problema po pravilu je uslovljena moguđnostima protoka, odnosno po- 

trebom izvodjenja procesa za minimalno vreire. Kinetičke zavisnosti 

su neophodne radi optimizaclje procesa i u vezi s tim poznavanje ki- 

netičkih koeficijenata i njihove veze sa protokom rastvora. Ova za- 

visnost može se nađi iz eksperimenata u dinamičkim uslovima.

Dinamika sorpcija opisuje se izrazom:

_3C _3c = o M >
3 x 3 1 31 (1)

Kinetički koeficijent B može se izračunati iz sistema jednačina

i dinamičkog eksperimenta na osnovu familija krivih C/Co-t, i q/qQ-t 

u bezrazmernim koordinatama. Veza kinetičkog koeficijenta sa razmer- 

nim i bezrazmernim parametrima vremena i visine sloja za linearnu 

izotermu adsorpcije što je za naše eksperimentalne uslove ranije po- 

kazano(3*, u najprostijem obliku može se prikazati sa

B= j- v (2)

B= •5- 2 2--- (3)

Co (t- -2-)

gde su 3 kinetički koeficijenat (sec'1) , a (q/qQ) relativna sorpcija, 

q0 kapacitet sorbenta (meq/ml) , Co početna konc.rastvora (mea/ir.l) , 

v-lineama brzina-protok (cm/sec), x dužina kolone (cm) , t vreme 

(sec), x bezrazmerna dužina, t' bezrazmerno vreme.

Sorpcione krive C/Co = f(t) za različite brzine protoka prikaza- 

ne su na sl.2. Za Jj konc. 1.10-5M, PH=4 i KC1=1-10_ 3!YI. Na osnovu 

ovih krivih i tabličnih krivih za različite vrednosti x' izračunat- 

lh na računskoj mašini(4  ̂ nadjene su podudarne krive i na osnovu to- 

ga odredjene vrednosti x i izračunati koeficijenti $.
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Sl.2. Kriva sorpci jes v(cm/sec) ; 1 (1,67),2 (0,28) , 3 (0 ,06)

Ovi koeflcijenti se poveđavaju sa porastom protoka i ta zavis- 
nost je prikazana na sl.3.

cu> Ctf 0,6 0,8 1,0 1,2 ifi ^  Vfcm/sec)
Sl.3. Zavisnost kinetičkog koeficijenta od protoka

Ova veza može se prikazati relacijom

Q -  KVn gde je n=0,4 (4 )

Na osnovu relacija (2) - (4) i bezrazmernog grafika može se na- 

đi odgovarajuđe vreme t  (obično se uzima u račun vreme do proboja za 
koje C/Co iznosi 0,01-0,05) a odatle koeficijenat difuzije D u zrno
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. D* t'
s o r b e n t a  na osnovu relaci]e --—  » --- .

r t

K o e f i c i j e n a t  difuzije iznosi ■'■1-10 7cm2/sec što pokazuje da 

je difuzija u zrno relativno brz proces. Ako se snima raspodela ak- 

tivnosti duž sloja kolone, to se potvrdjuje jer se relativno tanak 

sloj uglja zasiti do proboja a da kapacitet sorbenta ostaje veđim 

delom neiskorišđen.

Nadjeni parametri na osnovu rezultata eksperimenata u koloni 

mogu se koristiti za proračun dinamičkog procesa sorpcije na aktiv- 

nom uglju za različite eksperimentalne uslove koncentracije soroata, 

granulacije i protoka rastvora ako se za'nteva odredjena efikasnost 

kolone.

Dinamics of Iodine Sorption on actlve Carbon

Summary

Sorption of iodine from aaueous solution on active carbon was 

investigated in dynamic conditions. Kinetic coefficient and diffu- 

sion coefficient were calculated what give possibility to ^valuate 

dynamics of Sorption for different experimental conditions and ef- 

ficiency.
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Ljiljana Kneževiđ, Ana švabiđ, Ilija Pleđaš i Mioirdr Jeremiđ 
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinča

DEKOMTAMIN?.CIJA EFLUEKTA KOJI SADF-ŽI 89Sr TALOŽELiJEii 

U KLARIFLOKULATORU .

Ispitivana je efikasnost uklanjanja 89Sr sorpcijom na kalcijum- 
-fen-fosfatmm flokulama pri promenljivin hidrodinamičkim uslovima 
u <1a r i flokulatoru. Efikasnost dekontaminacije ispitivanog efluenta 
zavisi ne samo od hemijskog procesa sorpcije 89 sr, veđ i ođ efikas- 
nosti razdvajanja tečne i čvrste faze sistema.

Uvod

U dosadašnjem radu na ispitivanju eksploataclone moguđnosti eks- 

perimentalnog postrojenja za dekontaminaciju radioaktivnih efluenata 

ispitivana je operacija razdvajanja tečne i čvrste faze kalcijuit.-fe- 

ri-fosfatne suspenzije kao i efikasnost uklanjanja 89Sr u dva tipa 

kalriflokulatora: sa pregradnom pločomU '2) i sa koaksijalnim cilin- 

drima * . u ovom radu ispitivan je rad uprošđenog tipa klariflokula- 

tora sa koaksijalniir, cilindrima (sl.l.) izradjenog prema idejnom re- 

Šenju inž.Tambovceva iz SSSR-a koji je pre nekoliko godina kao eksp- 

ert za pitanja obrade radioaktivnih otpadnih voda proveo izvesno vre- 
rce u Institutu "Boris Kidrič" u Vinči.

^fikasnost razdvajanja tečne i čvrste faze suspenzije u ispiti- 

vanom klariflokulatoru uglavnom zavisi od dva parair.etra: brzine talo- 

^enja čestica i protoka suspenzije. Količina uklonjenog 89Sr u klari- 

flokulatoru zavisi još i od vremena kontakta izmedju tečne i čvrste 

faze kalcijum-feri-fosfatne suspenzije.

SjlS£erimenta]n1 rior.

2a r a d  jo k o r i š đ e n  e f l u e n t  k o j i  je p r a v l j e n  d o đ a v a n j e m  &9^r- s a  

a č e m  o d  1 p p m  č e s m e n s k o j  v o a i  s a  s a d r ž a j e m  o d  50 p p m  Ca. E f l u e n t  

^°^re^ n0 h e m i k a l i j e  đ o z i r a n e  s u  p r e k o  p o s u d e  ko;ja iiua u x o g u  D r z o g
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mešača pomođu dozirnih piunpi sa odrećjenim protokom. U brzom mesaču 

dozirani su posebno rastvori:

^aOH radi podešavanja pli na 10,5}

Na 3P0 4 ' sa Ca iz vode gradi flokule Ca^CPO^)^, u koncent-
raciji 50 ppm PO^ u efluentuj

^eCl^ da bi se ubrzalo sleganje flokula u koncentraciji 30 ppm 
Fe u efluentu;

Flokulaciona sredstva: MP-10 u konc. 4 ppm ili 'Betz 1 ppm.

Ove koliČine hemikalija odredjene su Džar-testom kao optimalne. 

Turbiditet suspenzije na prelivu pri izlazu iz klariflokulatora pra- 

cen je vizuelno. SpecifiČna radioaktivnost suspenzije merena je na 

beta-scinti lacionoir brojaču. ,

Svi eksperimenti su radjeni na sobnoj temperaturi.

Rezultati i diskusija

Flokulacija predstavlja transport suspendovanih i koloidnih 

čestica suspenzije, njihov kontakt i stvaranje veđih čestica,^'^ 

dok klari flokulacij a objedinjuje proces flokulacije i operaciju kon- 

tinualnog razđvajanja tečne i čvrste faze taloženjem flokula.

Pod pretpostavkom da čestice flokula iir.aju oblik lopti i da nji~ 

hovo medjusoDno rastojanje isključuje* medjusobno ometanje pri talo- 

ženju, kvadrat brzine taloženja srazmeran je razlici gustine izmedju 

čvrste i tečne faze suspenzije i veličini prečnika čestice.

S tim u vezi brzina taloženja može da se poveča najjednostavni- 

je povecanjem prečnika Čestice dodavanjem flokulacionih sredstava ko- 

ja prouzrokuju destabilizaciju i bržu aglomeraciju čestica čvrste ma- 
terije.

Medjutim, mehanizam stešnjenog taloženja kojim se u praksi ta- 

lože suspendovane Čestice znatno je složeniji,tako da se za brzinu 

takvog taloženja može ovde samo ređi da je manja od brzine slobođnog 

taloženja. U praksi se često kao brzina taloženja uzima promena visi- 

ne granice izmedju tečne i ugušcene faze suspenzije u jeđinici vreme- 

na i koja se menja u zavisnosti od koncentracije ugušdene faze sus- 

penzije u statičkim uslovima taloženja.

Optimalni protok suspenzije odredjen iz dobijenih rezultata za 

brzinu taloženja i zapreminsku koncentraciju suspenzije na bazi dis- 

kontinualnog razdvajanja tečne i čvrste faze, preko minimalnog mase- 

nog ^luksa iznosi 5,8 1/h. Efikasnost razdvajanja tečne i čvrs-
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te faze suspenzije u zavisnosti od protoka ispitivana je eksperimen- 

talno i u dinamičkim uslovima u klariflokulatoru za protoke ođ 1,2, 

3 ,5 f 1 0 i 1 5  1/h. Najbolje je razdvajanje dobijeno pri protocima 1 i
2 lit/h. Kako nije bilo znatne razlike u efikasnosti lilariflokulaci- 

je za ova dva protoka, protok od dva litra na čas utvrdjen js kao 

optimalan u đinamičkim uslovima eksperimenta. Iz rezultata ispitiva- 

nja vidi se da se dobijene vrednosti optimalnog protoj-.a u statičkir’ 

i dinamičkim uslovima znatno razlikuju, verovatno zbog nedovoljnog 

mešanja suspenzije uslovljenog konstruktivnim karakteristikama kla- 

riflokulatora, usled čega su reakcija nastajanja taloga i proces 

flokulacije usporeni.
89Efikasnost uklanjanja Sr u klariflokulatoru zavisi i od vre-

mena kontakta izmedju tečne i čvrste faze suspenzije potrebnog da

se uspostavi sorpciona ravnoteža. Određjivanjem optimalnog vramena

kontakta u statičkim uslovim.a(4) nadjeno je da je sorpciona ravnote- 
89

ža izmedju Sr i kalcijum-feri-fosf. ie suspenzije uspostavlja za 

1 h. Kako je vreme zadržavanja suspsnzije u klariflokulatoru iznosi- 

lo 2,3 i 6 h za protoke od 3,2 1 (radna zapremina klariflokulatora 

je 6 litara). U svim slučajevima vreme kontakta je bilo dovoljno da 

se uspostavi sorpciona ravnoteža, pođ uslovom da klariflokulator o- 

bezbedjuje dobro mešanje suspenzije.
89Rezultati ispi.tivanja efikasnosti uklanjanja Sr za razne pro-

toke suspenzije kroz klariflokulator prikazani su dijagramima na sl.
892. Iz slike se vidi da se bolji rezultati uJclanjanja Sr dobijaju 

ukoliko se koristi flokulaciono sredstvo ;JP-10 (kriva 1,2 i 3 na 

sl.2.). Ovo se može objasniti efikasnijim razdvajanjem tečne i čvrs- 

te faze kao i stvaranjem flokula sa vedom adsorbcionom površinom pod 

uticajem flokulacionog sredstva NP-10, nego što se postiže dodavanjem 

3etz-a.
89Merenjem aktivnosti Sr na prelivu klariflokulatora u prva ce- 

tiri časa od početka prelivanja, zapažaju se znatne razlike izmedju 

uklonjene aktivnosti za različite protoke suspenzije, dok se posle 

ovog vremena razlika smanjuje, da bi posle 6n od početka prelivanja 

praktično nestale. Razlike u početku rada klariflokulatora verovat- 

no se javljaju usled različitog vremen& punjenja klariflokulatora i 

nedovoljnog mešanja suspenzije. S obzirom na uklonjenu aktivnost i 

vreme rada klariflokulatora u zavisnosti od protoka, ro*« «<> ptotok 

Q= 2 1 /h  smatrati optimalnim za datu suspenziju.
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Zaključak

Ispitivana je efikasnost razdvajanja tečne i čvrste faze kalci-

jum-feri-fosfatne suspenzije kao i hemijski proces sorpcije radio-
89

nukliđa Sr na flokulaina taloga u uprošđenom tipu klariflokulatora

sa koaksijalnim cilindrima.

Ila osnovu rezultata ispitivanja nadjeni su optimalni parametri

od kojih žavisi operacija razdvajanja tečne i čvrste faze suspenzi-

je kao i efikasnost dekontaminacije ispitivanog efluentaiprotok sus-

penzije od 2 1/h, brzina taloženja dobijena dodavanjem flokulacionog

sređstava NP-10 u koncentraciji 4 mg/1 i vreire zadržavanja u klarif-

lokulatoru od 3h.

Procenat uklonjene aktivnosti pri navedenim uslovima iznosi 92%

što u ođnosu na efikasnost uklanjanja u ranije ispitivanim klariflo- 
(121

kulatorima ' ' predstavlja nešto lošiji rezultat.

DECONTAMINATION OF EFFLUENT WITK S9Sr BY PRECIPITATIOI'i IN 

THE CLARIFLOCKOLATOR

The efficiency of the removal ®^Sr by Sorption on the calcium- 
-ferric-phosphate flocules et variable hydrođynamic conditions into 
clariflockulator was investigated. The efficiency. decontamination of 
the effluent depends not only of the chemicals sorption procesess but 
also of the efficiency separation liquid from solide phase of sistem.

Literatura:

1. 3VAEIĆ A . , POPOVIĆ M . f i PAVLOVIĆ M . , Eksperimentalno postrojenje 
za dekontaminaciju radioaktivnih otpadnih voda, Hemijska industri- 
ja, 4, str.224, 1970.

2. ŠVABIđ A . , i KNEŽEVIĆ L j ., Eksploatacione moguđnosti eksperimen- 
talnog postrojenja za dekontaminaciju radioaktivnih otpadnih voda 
koje nastaju radom nuklearfte elektrane. Ispitivanje klariflokula- 
tora. Keobjavljen rad, Vinča 1973.

3. SIMONOVIĆ D . i dr., Tehnološke operacije, Tehnološko-metalurški 
fakultet, Beograd, 1971.

4. ŠVABIĆ A ., Izveštaj po zadatku P-NE-3.4./1970.

5. KPJUCAR G., Proces flokulacije i flotacije u primarnoj obradi ot- 
padnih rafinerijskih voda, Jugoenergetik, Beograd, 1974.

6. GLOYNA E. 1 ECKENFELDER W . , Mater Quality Improvement by Phisikal 
and Chemikal Processes, The University of Texas Press, 1970.

7. BRANCA G., II trattamento đegli effluenti liquidi radioactivi del 
Centro Studi Nucleari della Casaccia, RT/P ROT (65), 9, P.oma 1965.

-  476 -
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SEPABACIJA IH KONCENTEACIJA PLUTONIJA S SOLVENTNO 

EKSTEAKCIJO

Ekstrakcijo plutonija(lll) in plutonij'a(Vl) iz žvepleno- 
kislega medija s tri-oktil aminom v toluenu smo raziskali kot 
funkcijo koncentracije žveplene kisline in koncentracije TOA 
v toluenu. Ueotovili smo, da so v tera sistemu ekstrakcijske 
lastnosti Pu{Vl) zelo podobne onim za U(Vl). Ekstrakcijski koe- 
ficienti za Pu(lll) so precej nižji od koeficientov za D(Vl) in 
U(IV). Na osnovi dobljenih rezultatov je prikazana možnost se- 
lektivne izolacije urana(Vl) in plutonija(VI) iz zmesi z dru- 
gimi kationi^v žvepleni kislini z ekstrakcijo. Ločba obeh ele- 
mentov je možna s prevedbo Pu(Vl) v trivalentno stanje z dodat- 
kom uranovega(lV) sulfata in reekstrakcijo Pu(lll) v vođno fazo.

UVOD

Problematika separacije plutonija in njegove koncentracije 

je pomembna s stališča predelave izrabljenega jedrskega goriva 

kakor tudi shranjevanja radioaktivnih odpadkov, ki vsebujejo 

plutonij (^). Zaradi njegove visoke toksičnosti bo potrebno iz 

radioaktivnih odpadkov ođstraniti plutonij pred dokončnim vskla>- 

diščenjem do nivoja, ki je nižji od ekonomskega. Ker večina po- 

stopkov predelave goriva bazirs na prevedbi tega v nitrate, so 

najbolj poznane ekstrakcijske lastnosti plutonijevih nitratov (2) 

in v manjši meri sulfatov (^). Ekstrakcija iz sulfatnega medija 

je pomembna pri predelavi goriva iz H.T.G.C.fi. reaktorja.

Plutonij nastopa v naslednjih oksidacijskih stanjih +3,

+^> +5 in +6. Spojine plutonija v stanjih +4 in +5 niso sta- 
bilne in plutonij kaže tendenco po disproporcionaciji:

V I I I  S im p o ziju m  Ju g o s lo ve n s k o g  d ru š tv a  za z a š t i t u '  od z ra č e n ja

H e rce g  H o v i 2 0 . -2 5 .  maj 1975
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3Pu+4 +2H20 = 2Pu+5 + Pu02 +2 + 4H +

Ekstrakcijske lastnosti Pu+4 je raziskal Pardy (5), z ekstrakcijo 

in ionsko izmenjavo pa je bila tudi določena tvorba sulfatnih 
kompleksov plutonija(lV).

Namen našega dela je bil raziskati postopek izolacije in kon- 

centriranja plutonija iz sulfatnega medija s solventno e k s t r a k c i -  
jo, ki bi temeljil na različnih ekstrakcijskih lastnostih Pu(lli) 
in Pu(Vl).

EKSPEEIMENTALNO DELO

■ Kemikalije: Plutonij-259 kot nitrat v 3 H HNOj s koncentraci- 

jo 150 mg/8 ml smo prejeli iz radiokemijskega centra Amersham. Te- 

ga smo pretvorili v sulfat z uparevanjem z žvepleno kislino. Trdno 

sol smo raztopili v 0,5 M H^SO^ tako da smo dobili raztopino s 

koncentracijo 3,25 mg Pu na 5 ml. Prevedbo plutonija v oksidacij- 
ski stanji Pu(lll) in Pu(Vl) smo izvedli elektrokemijsko v celici 

ločeni v dva dela s frito med pBtinskimi elektrodami. Tudi uranov(lV) 

sulfat smo pripravili elektrokemijsko in sicer iz uranovega(VI) sul- 

fata. Tri-oktil amin (Fluka) je bil uporabljen brez nadaljnjega „ 
čiščenja.

Postopek: Uravnotezene ekstrakcijske sisteme smo pripravili 

s stresanjem enakih volumnov vodne in organske faze. Vodna faza 

je bila raztopina zveplene kisline, kateri je bila dodana kapljica 

raztopine plutonijevega sulfata. Priprava sistemov z uranom je
■ . v .. .

opisana v prejsnjih delih ( ). Ravnotežne porazdelitve plutonija 

so bile določene radiometrično na osnovi njegove alfa aktivnosti s 

scintilacijskim števcem (SR-5) ŝ  tekočim scintilatorjem. Sestava 

raztopine scintilatorja je bila naslednja: 3 g PPO, 100 mg NEF 

razredčeno z dioksanom na 1000 ml.

REZULTATI IN DISKUSIJA

fiavnotežne porazdelitve Pu(lll) in Pu(Vl) v odvisnosti od 

koncentracije žveplene kisline so prikazane na sliki 1. Padanje 

ekstrakcijskega koeficienta za Pu(Vl) z naraščajočo koncentracijo 

kisline je podobno kot v primeru urana(Vl). Ekstrakcijo urana(Vl)

-  478 -



'lahko ponazorim o z enačbo i '>)

UO S04 + nRjNH^SO^ « S04 )n + n/2 H^SO^
t - v  o  O ""

Podobno enačbo lahko napišemo tudi za Pu(Vl):

PuO^SO^. + nfijNH^SO^. m (RjNH)nPu02(S04 )n /g+i + n/2 H^SO^ 
v 0 O o

Porazđelitveno ravnotežje za oba elementa je torej ođvisno od

aktivnosti proste žveplene kisline. Nanj vpliva tudi tvorba

sulfatnih kompleksov v vodni fazi. Podatki za tvorbene konstante

sulfatnih kompleksov U(Vl) so v literaturi (6), za Pu(Vl) pa teh

podatkov ni moč najti.

Slika 2 prikazuje porazdelitev Pu(Vl) v sistemih, kjer je

Slika 1. Log. ekstrakcijskih koeficientov kot funkcija konc. 

H2S04 za (*)Pu(Vl) in (o)Pu(lIl).
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Slika 2. Log. ekstrakcijskega koeficienta kot funkcija konc.

002S°4 za (•)U02S04 in (o)Pu02S04 .

prisoten tudi U(VI). Porazdelitveni koeficienti. za O(VI) so pri- 

blizno osemkrat višji kot za plutonij, kar kaže, da so kompleksi 

urana(Vl) s TOA bolj stabilni od plutonijevih.

Slika 3 prikazuje spreminjanje ekstrakcijskega koeficienta za 
Pu(Vl) kot funkcijo koncentracije TOA v organski fazi. Hazmerje 

61ogD proti &logCT0A je 0,61. To pomeni, da se pretežni del 

ekstrahiranega plutonija veže z aminom v razmerju lPuO^SO/,. :

2T0A in v manjši meri lPuO^SO^ : 1T0A. Torej poteka reakcija v 

glavnem z amin sulfatom in v manjši meri z amin bisulfatom. Iz 

slike 1 pa je razvidno, da znaša razmerje ^logD proti

AlogCH,S04 za °>6 M H2S04 “1*5. To pomeni, da je z ekstrakcijo 
1 mola Pu02S0̂  povezan prehod 1 ,5  mola H2S04 v vodno fazo.
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l o 9 C TOA

Slika 3. Log. Bkstrakcijskega koeficienta kot funkcija konc.

TOA v toluenu za (o)Pu(Vl) in (o)Pu(lIl).

Gorr rezultati kažejo, da je možno iz razredčene žveple- 

ne kisline ekstrahirati Pu(vi) skupno z (U(Vl) ali neposredno za 

njim. Ekstrakcija je precej selektivna in zagotavlja ločbo od osta- 

lih elementov (^). Eeekstrakcijo (stripping) Pu(Vl) in s tem loč- 

bo od U(VT) lanko dosežemo s prevedbo plutonija v oksidacijsko 

stanje +3, kar je možno izvesti elektrokemično ali z dodatkom 

U(iv). Standardni oksidacijski potenciali za opisane reakcije so:

U4+ - 2H20 . U022+ + 4H+ + 2e S.O.P. . »0,334 V

in Pu5+ . Pu+4 + e S.O.P. . -0,97 V

Pu4+ + 2H20 . Pu022+ + 4H+ + 2e S.O.P. --1,15 V

Iz tega je razvidno, da lahko z dodatkom U(IV) v sistem Pu(lV) 

kvantitativno reduciramo plutonij v stanje Pu(lll).



ABSTHACT

Separation and Concentration of Plutonium by 

Solvent Extraction 

The extraction of Pu(in) and ^ (vi) from wlphuric

1 h OCtjl lQ t0lU6ne haS b6en 3tudied as a function 0f
.ulphuric acid and TOA concentrations. It was found that the 

^  a c U o n  properties of Pu(Vl) are ver7 similar to these of 
(VI), w h U e  the extraction of Pu(lll) is rather poor. So a 

separation of U(vi) and Pu(Vl) fro, other ele.ents in sulphate 

media 1S possible by an eXtraction with TOA and the separation of

p i L 6 r T t  tr°a Sa0h °ther'Can be P^formed by selective strip- 
p m g  of plutonium in oiidation state.+3.
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UTICAJ EFIKASHOSTI VENTZLACIJE NA KONCENTRACUE 

RADONA I NJEGOVIH POTOMAKA U RUDNICIMA

RezlmB

Diskutovano je o insuficienoiji efikasnosti prirod- 
ne ventilacije na koncentracije radona i stepen ravnote- 
že izmedju radona i potomaka. Dat je primer za rudnikZD 
(Pb i Zn) o koncentracijama koje su funkcija promene sme- 
ra ventilacije . Za rudnik urana GV dat je uporedan pri- 
kaz frekfencije konoentracija radona u periodu rada rud- 
nika sa prirodnom ventilacijom i sada sa mehaničkom .

Autor predlaže za brzu orijentaciju o efikasnosti 
ventilacije odnos izmedju izmerene alfa aktivnosti na fi- 
ltru 30 mn prema 5 mn posle uzimanja uzorka u dužini od 
5 mn tj da A(30) : A (5) <  0,55 .

Uvod

Smatra se da od svih sredstava koja se koriste u ru- 

dnicima urana za umanjenje rizika kontaminacije inhalaoi- 

jom radona i potomaka , kao i radioaktivne prašine uopšte 

ventilacija je najefikasnija i najznačajnija.

U rudnicima urana, može se smatrati nedopustivim , 

nepostojanje mehaničke ventilacije • Na svim radnim mes— 

tima ventilacija treba da obezbedi koncentraciju radona 

ispod M.D.K. koja je prema preporukama ICRP iz 1956 god

3 x 10-10 Ci/l.vz. a od 1959 , 3i 10-11 Ci/l.vz , odnos- 

no za potomke radona koncentraciju manju od 1 W.L. defini- 

sanog preko alfa energije 1,3 x 109 MeV /l.

Prema grupi američkih istraživača ( 1 ) u rudnioima 

urana u SAD snaga vazdušne struje ne sme da ima brzinu

V I I I  s im p o ziju m  ju g o s lo v e n s k o g  d r u š tv a  za  z a š t i t u  od
zra fie n ja  .H e ro e g  N o v i 2 0 -2 4 . maj 1975.
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■nanju od 9 ,12  m/mo ( 30 tt/mn', .. ■
(1000 . „ >  ,„.z,s T„ luh> to »o 28,3 J

“ “t*U  • " ' »  1- ~  d.T.d. , “™ " i*  « « ■
na smatra se neophodnim ( 2 ) DO x0“  ’ ur»-

60 b3/m  § tJ da I J J Z 2 S *  “ ^ a jb r o jn ijo j  8me-
4 d° 20 ,3/8<k p M m a  ^ 2 « « *  1 -  protok od

VfBtUaoleJU o^vodn« cav n. u  

«  viaa od 9 metara od o,!. r U i n J L T f a i l  ^  ^ 6" 
atruj, treba da bude iZbaciTan« preko 10 ““ ▼*«đuSM

8l“ , Pri čamu s, pazi n ‘ * ° 10 “tBP* *■»* P»Tr-

gućnosti da zagadjeni va.du* L Z  V l Z  * ->«

Ponovo u jamu . Ventilaoija treb. a- *“ * “* U"
vieoke konoentraoije radona na 1 om°gucl da nastale

Pri otpucavanju koje Bu ^  J £ S

sedna radilišta . * ne dodJu na su-

vslika^m anacija^rađona t r V  J  ̂ “ * ™ < lilia tll“  «de Be * *
» « t .  4 minut. , tJ. b„ j  j * ' * “ T « d u ».b.t r1 *■1011 **“ “ *'•'•*,a-
sapremine poBaatraaog radilišt- u { ■' )
utlctl n* ventllBclJu . ’ ** P«®a3uJ* » © „  8,

Ventilacij* m  poseban zadatak da i?h i < 
velike količine nastale prašine ko-i ^ ™ *  1

igra neosporno značainu ,,ingu na'ateL * ** * *****
lacijom budući da se udiS. kontaminacije inha-

radioaktivnih materijala ili‘adPra5lD* dl8Perzi3°"

česticama neradioaktivne prašine.°rP' P°tonlaka « dona M  

-o francuskim merenjima f 3 ) iq 7 j  .
radi ima 3000-5000 čestica /cm 3 • ! ruinil£u kada ne

radi 40.000- 70.000 č e a ./ ,m3 ’ “ kada

V u ? ' “ *— • — “

r’*r13* 1 •'»»-
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3

Vrste ventilacija 1 koncentraci.ia radona

U upotrebi je i prirođna i mehaniSka ventilacija »Priro- 

dna se bazira na razlikama pritisaka i temparature izmedju 

jame i površine .Usled kolebanja meteoroloških uelova menja 

se i stsnje provetrenosti jame , ventilacija se ne može do- 

veati na željenu i po pravilu je nesigurna i insuficientna , 

ma da se čeato upotrebljava , naročito u uslovima prvih ,is* 

tražnih radova , kao i u nekim metalnim rudnicima koji se kon- 

trolišu zbog pojava uranskih orudnjenja u tragovima.

Kehanička ventilacija ,posredstvom ventilatora ,je ili 

depresionog tipa istvara se depresiona zona u jami , pa u ja- 

mu ulazi svež vazduh preko posebnih otvora , ali često vo- 

djen sa jednog radili^ta na drugo ili - kompresionog tipa sa 

ubacivanjem svežeg vazduha u jamu direktno na radilišta . 

Lioguća je upotreba i kombinovane ventilacije.

U rudniku olova i cinka Zletovo—Dobrevo , delom zbog po— 

jave orudnjenj a urana u tragovima i zbog postojanja priro— 

dne ventilacije (sada deluje delimično i mehanička) postoje 

na pojedinim mestima jame , koncentracije radona i iznad MDK 
za uranske rudnike . *

Od posebnog značaja je i smer vazdušne struje "zimski" i 

"letnji" . Ka tabeli 1 daje se prikaz nekoliko izmerenih koa- 

centracija radona na ulazu ( izlazu) jcme 2 , na dužini hod - 

nika oko 500 m . U ovom delu hodnika nalazi se jedna aipka sa 

istovar rude i jedno raskršće hodnika . Za jedan smer vazdu- 

ha ka jami imaju se niske koncentracije a kada je smer Iz 

i M e  visoke koncentracije na ulazu u jamu 2 tj izlaz zagadje- 
nog vazduha .

TAB. 1 Uticaj smera prirodne ventilacije na koncentra- 
ciju radona 222 u rudniku Pb i Zn Zletovo

Lokacija : 

Datums 

12.'/1.74
34.VI.74 
14.X .74 
15.2 .74 
17.X .74

ULAZ lOOm 350m 50Qm

Smer Koncentracija radcna 222 (pCi/l)

6
392 
180 
142 

6

7 13 33
- 132 05

180 175 178
142 124 111

6 42 48
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U ruđniku olova i cinka Trepča-Stari Trg .konoentraoije 

radona su relativno niske , nekoliko desetina pCi/1 . Sadon se 

ponasa kao "tracer" i mereoi koncentracije radona moguće je 

izvesti izvesne zaključke o efikasnosti ventilacije. Za uslo- 

ve ranije mehaničke ventilacije i nove poboljšane , depresio— 

na tačka je na IV horizontu , te su najveće izmerene koncentra- 
cije na ovom i nižen V horizontu •

U rudnicima francuske koriste se i depresiona i kompre- 

siona ventilacija . Istraživanja ( 3 ) 1974 SU pokazala da sU 
na istim radnim mestima koncentracije radona manje kada je upo- 

trebljena ventilacija kompresiona i da taj faktor redukcije 

iznosi od 0,5 do 0,9 kada se ventilacija menja od 2 do 10m-V 

sek. Takodje i kod posmatranja koncentracije radonovih potoma- 

ka ovaj faktor redukcije je 0,7 kada je protok vazduha veći od 
3 mVsek.

U rudniku Gorenja Vas , za vreme istražnih radova od 

1961 do 1965 bila je prirodna ventilacija a posle je uvedena 

mehanicka depresionog tipa . Rezultati merenja koncentracija 

radona u jednom i dru3om periodu dati su u tabeli 2 prema ( 4)

TAB.2 Uticaj prirodne i mehaničke ventilacije na
koncentraciju radona 222 u rudniku Gorenja Vas

Koncentr.Rn 

x Ci/1
10-1 1

5xl0“ 11
5xl0-11

10-1°
10-10

5x10-10
5x10-10 

10-9
10-9 

5x10-9
5x10-9 

10-8

PRIR.VENT.

Prekfenc.% 3,0 1,2 9,8 25,0 61,0 -

iEKAIi.VER]j. 

Frekfenc.% 1,9  
1

11,5 16,1 58,6 10,8 1 ,1

Vidi se da je za vreme prirodne ventilacije 61% od svih 

izmerenih koncentracija radona bilo u domenu 10~9 do 5 z 10-9 
Ci/l.vz. a sa mehaničkon ventilacijom u periodu od 1965-1971 

najveća frekfencija izmerenih koncentracija je niža za red 
veličine približno .
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Uticaj ventilaci.le na stepen ravnotaže lzmed.lu

radona i njegovlh potomaka

Radonu je potrebno po izlasku iz pukotina stena u vaz- 

duli radne sredine rudnika , 3 časa da bi se uravnotežio sa 
svojim potomcima. S obzirom na postojanje ventilacije ne do- 

lszi do uravnoteženja , tako da poznavanje stepena ravnoteže 

može da ukaže na intenzitet ventilacije , ma da postoji u va- 

zduhu i jedan deo potomaka koji se mogao ranije formirati u 

pukotinama stena ili su delimično došli iz neventilirane zo— 
n e.

Erema francuskim podacima (3 ) 1974 , Za 500 merenja , 
nadjene su srednje vrednosti za stepene ravnoteže u zavisno- 

sti od efikasnosti ventilacije na sledeci način :

TAB. 3 Stanje ravnoteže u francuskim rudnicima 
prema efikasnosti ventilacije ( 3 )

Efikasnost ventilacije Stepen ravnoteže 
f A fB fC

-vrednosti
visoke

ekstremno 1 ,° 0,73 0,43

-vrednosti
niske

ekstremno 0,08 0,04 0,02

-vrednosti srednje 0,50 0,30 0,15

8 gde je fA=HaA/Rn , fB=RaB/Rn i fC=RaC/Rn

Prema Kusnetz ( 5 ) u rudnicima SAD daje se podatak 

za 45 prirodno i 45 mehanički ventiltranih rudnika .Stepen 
ravnoteže je prikazan kao odnos RaA: RaB :RaC .

TAB. 4 Stanje ravnoteže u rudnicima SAD kod
prirodno i mehanički ventiliranih rudnik«

RaA : RaB 1 RaC

- za 45 prir.vent.rudn 
urana SAD

- za 45 mehan.vent.r. 
srednja vredn.

- intenzivna ventilac.

1.0  : 0,88 : 0,79

1,° : 0,46 : 0,34

1.0 : 0,15 : 0,006

- 487 -



5

U našim rudnicima prirodno ventiliranim , stanja ravno- 

teže su imala visoke vrednosti , s obzirom da ima dosta zona 

na kojima vazduh miruje . Cesto se mogu naći veoma visoke vrd- 

dnoati i u ruđnicima sa mehaničkom vebtilacijom , tako da Je 
raspon veoma veliki :

TAB. 5 Stanja ravnoteže izmedju radona i potomaka 
u našim rudnicima kod prirodno i mehanički 
ventiliranih rudnika

Sfikasnost ventilacije
-prirodne
-mehaaiSk«

-Prirodn« ventilacija

fA

Stepen ravnoteže 

fB fC

najnepovoljnije : 1,° 0,87 0,66

najpovoljnije : 0,85 0,65 0,38

-Kehanička ventilacija

najnepovoljnije : 0,95 0,80 0,50
najpovoljnije . : 0,32 0,19 0,05

Provera efikasnosti ventilaci.le

Provera efikasnosti ventilacije preko stanja ravnoteže 

izmedju radona i potomaka je najpodesnija , ali se ona može 

odredlti tek nakon uzimanja uzoraka radona i potomaka u jami 

i naknadne obrađe rezultata van jame — merenje i obračun •

•“■ada na osnovu poznavanja koncentracija radona , može se 

odrediti nastajanje broja atoma na minut na 1000 cft ( 28,3 iž) 

zatim na osnovu izmerene ventilacije i na osnovu jednačina i 

grafika koje su dali H«laday i Kusnetz ( 1) i Kusnetz ( 5) 

izračunava se potrebna nova ventilacija koja može da smanji 

broj nastalih atoma na minut na veličinu manju od 1011 koju au 

u rudnicima SAD usvojili za tolerantnu .

U naatojanju da se ima što lakši i brži uvid u efikasnost 

vestilacije Somayi ( 7 ) 1961 god je predložio , na osnovu 

upotrebe diferencijalnih jednačina raspada radona na potomke 

koje je dao Taivoglou( 8) 1953 , da se kao pogodan parametar
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za ".rikazivanje ventilacionih odnosa , upotrebi odnos alfa 

aktivnosti izmeren na filtru uzetog uzorka 150-tog rr.inuta 

prema aktivnosti alfa izmerenoj na filtru 30-tog minuta 

posle uzimanja uzorka . Praktifino se radi o odr.osu Ra.?/|taOj

Ilašim merenjima koncentracije potoraaka na filtru ( 9) 

kod uzinmnja uzoraka u trajanju od 5 minuta , uočili smo 

da je ventilacija zadovoljavajuća , suđeći prema stanju rav- 

noteže izmedju radona i potomaka , kada je odnos izraedju 

izmerene alfa aktivnosti na filtru 30-tog minuta prema 

alfa aktivnosti izmerecoj na filtru posle 5 -tog minuta od 

uzimanja uzorka manji od 0,55 s

A (30')
------  <  0,55
A (5' )

Ovakav način odredjivanja efikasnosti ventilacije mo- 

že se smatrati aproksimativnim , zasnovan je na posmatranju 

većeg broja merenja i može biti predmet daljeg ispitivanja.

Smatramo ga podesnim što se može još u toku uzima- 

nja uzorka na filtru za odredjivanje koncentracije potomaka 

dobiti uvid i o efikasnosti ventllacije na datom radilištu.

Summary :

EPPECT OP VEIfTHATION EPFICIENCY TO CONCERTRATION

OP RADON ABD ITS DECAY PRODUCTS UJ KIUES

_ An insufficiencjr of natural ventilation vvhich results
in necessity of mechanical ventilation in raines are discussed.

It is presented an example for the mine of Pb and Zn 
(Z.D.) having concentracions that are functions of the change 
of ventilation direction.

Por the uranium mine (G.V.) it is presented the com- 
paration of frequency of radon concentrations in the condi- 
tion of natural ventilation and mechanical ventilation as 
it is being the case now.

Por the reason of quick orientation in ventilation 
efficiency the author proposes the relation of measured alp- 
ha activity on the filter-paper j.or 30 minutes relative to
5 minutes after sarapling that is:

A(30') : A(5') <  0,55
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BILJAKA U ODNOSU NA Sr 90

Brnović E.
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Beziae:

Ispitivana je dekontaminacija biljaka u odnosu na Sr 90- 
Eazličito povrće, trava i lucerka kontaminirani u poljskim us- 

lovima, ispirani su u destilovaooj, vodovodskoj i slanoj vodi 
(rastvor NaCl). Utvrdjeno je da je procent dekontaminacij'e 
20- 50%.

Uvod
Kontaminacija biljaka stroncijumom 90 u poljsfcLm uslo- 

vima vrši se na dva načina: direktnom apsorpcijom Sr 9o iz 

vazduha i padavinama preko nadzemnog dela biljke i indarekt- 

nom apsorpcijom Sr 9o iz zemljišta korenim sistemom biljke.

Eussell (1) i Eivera (2) pokazali su da globalna konta- 

minacija biljaka zavisi od kumulativnog depoa Sr 9o u zemljiš- 

tu i količine Sr 9o u padavinama u vreme rasta biljke. Ova za- 

visnost može se izraziti opštom jednačinom:

G = aD + bP gde je:

G = globalna kontaminacija biljke 

» = kumulativni depo Sr 9o u zemljištu 

P = Sr 9o u padavinama •

a i b su koeficijenti koji se u odredjenim uslovima mogu izra-

čunati.

U vreme intenzivnih nuklearnitL eksperimenata u atmosferi, 

direktna kontaminacija biljaka putem padavina prioritetna je 

u odnosu na kontaminaciju iz zemljišta preko korena, dok je u

-  4 9 1  -



vreme niske aktivnosti padavina situaoija obmuta.

Se toatmiaacije biljaka uslovljava vi-
Se faktora: temperatura, vlažaost, trajanje depozicije radio

1 rizičk°-lieinijskim procesima u zemljištu

6« ili prelco epidem« iiš.
n \ l l l  tak0dJe Bože «• t t  isgubi inversnim procesom
l v  ! \  naCiJe M 1 3aka rat̂ ioelementima vaino je p0z '

S T ;  U H03!.' meri U U  111 iSPirande ne^ontamiairanć» vodom 
a re d u k u je  ra d lo K o n ta m in a c iju  kod b i l j a k a .

. . .T***7 ^  fcultivisao biljke ne fcontajnlniranoj podlo-
- •  I».o. 1. t,tln  i,pllTO 1„ , i 1„T„U0, t u t w l J

g"“1“* 3« ■ povašenoj tw p „ « ftlrl

i n t o n h i ™ -  ■ - ’ a  ̂a  ̂ 0<* drucnh J*
tenhavnaji u otsustvu svetlosti (52P, 35g ^

Isti autor ;je klasirao radio elemente u 3 kategorije u 
odaosu aa mopicaost ajihovog spiranja sa biljaka.

- radioizotopi koji se laio siraju:
24 54

Na, Mn

- radioizotopi koji se srednje spiraju:

45P« 28„ 35„ 42 Q0 9o
Ca. Mg, S, K) Sr, r.

- radioizotopi koji se teško spiraju:

55-59 65 32 36
Fe, Za, P, ci.

i diakuRi.la

.  «

»7 ™ L t f ;  L L t " " "  ' poli“  « * * * • " “ -

I «  podeoi „  pokazeli d, „  nMv.ći
U t ™ , «  Sr 90 t u l u i  n a.lu t*“
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je bilo interesantno ispitati labilnost ovog izotopa pri dej- 

stvu vode i neutralnih vodenili rastvora soli na ovaj deo biljke. 

Tako smo tokom 1973.godine izvršili niz eksperimenata pranja 

biljaka u vodovodskoj, destilovanoj i slanoj vodi (rastvor NaCl) 

na sobnoj temperaturi. Mereći rezidualne aktivnosti Sr 9o u 

biljkama, pratili smo efekte ovog tretmana.

Uzorci zelene salate, spanaća, trave i lucerke sakuplja- 
ni su sa različitih terena u SR Srbiji.

Eezultati ovih ispitivanja prikazani su u tabeli 1: 

Kezultati pokazuju da se na ovaj način može izvršiti dekonta- 

minacija biljaka u znatnom stepenu (2o-5o%).

Možemo zaključiti da pranje biljaka destilovanom ili 

vodovodskom vodom ima približno isti efekt, dok je dekontami- 

nacija biljaka pranjem u neutralnim rastvorima soli intenziv- 

nija, što pokazuje veći procent elim±ni3ane aktivnosti biljke.

Ovo je u saglasnosti sa hipotezom koju daje Bittel (5) 

da **0 se biljke ispiraju vodom u kojoj postoji rastvor soli, 

dolazi do izražaja proces jonske izmene, koji se vrši napr. 

izmedju stroncijuma na lišču i kalcijuma iz rastvora.

Eksperimentalni podaci Long-a (6) pokazuju takodje uti- 

caj koncentracije mineralnih soli kontaminirane podloge na ve- 

licinu gubitka radioelementa spiranjem sa lišća. Ukoliko je 

sadržaj mineralnih soli u podlozi veći, utoliko je veći procent 
gubitka radioelemenata spiranjem.

Zakl.iučak

Sa praktične tačke glcHišta dekcataminacija biljaka koje 

se koriste za ljudsku ishranu vrši se na dva načina: spiranje 

putem kiše i pranjem u momentu kulinarske pripreme.

Gubici aktivnosti spiranjem kišom proporcionalni su 

mtenzitetu kiše. Eranjem biljaka u vodovodskoj vodi takodje 

86 8ubi Jedafl deo a^tivnosti, koji je veći ukoliko jeomogućena 
jonska izmena dodatkom odgovarajućih soli vodi za ispiranje.

Za intenzivnije spiranje Sr 9o, dodatak kalcijuma eluentu pove- 

oao 3i dekontaminaciju ovog izotopa sa biljaka. Medjutim po 

Wittewer-u i Teufcner-u(7) postoji kompeticija izmedju tendencije 

radionuklida da budu apsorbovani ili eluirani, tako da je u 

slucajevima procenat dekontaminacije biljaka vrlo mali. Ereciznija 

istraživanja u ovom pravcu bila bi zato interesantna.
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Brnović E.
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Beziae:

Ispitivana je dekontaminacija biljaka u odnosu na Sr 90- 
Eazličito povrće, trava i lncerka kontaminirani u poljskim us- 

lovima, ispirani su u destilovaooj, vodovodskoj i slanoj vodi 
(rastvor NaCl). Utvrdjeno je da je procent dekontaminacij'e 
20- 50%.

Uvod
Kontaminacija biljaka stroncijumom 90 u poljskim uslo- 

vima vrši se na dva načina: direktnom apsorpcijom Sr 9o iz 

vazduha i padavinama preko nadzemnog dela biljke i indarekt- 

nom apsorpcijom Sr 9o iz zemljišta korenim sistemom biljke.

Bussell (1) i Eivera (2) pokazali su da globalna konta- 

minacija biljaka zavisi od kumulativnog depoa Sr 9o u zemljiš- 

tu i kolićine Sr 9o u padavinama u vreme rajsta biljke. Ova za- 

visnost može se izraziti opštom jednačinom:

G = aD + bP gde je:

G = globalna kontaminacija biljke

6 = kumulativni depo Sr 9o u zemljištu 

F = Sr 9o u padavinama •

a i b su koeficijenti koji se u ođredjenim uslovima mogu izra-

čunati.

U vreme intenzivnih nukleamih eksperimenata u atmosferi, 

direktna kontaminacija biljaka putem padavina prioritetna je 

u odnosu na kontaminaciju iz zemljišta preko korena, dok je u
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vreme m s k e  aktivnosti padavina situaoija obmuta.

- 7ellc“u direktne kontajninacije biljaka uslovljava vi- 
Se faktora: temperatura, vlažnost, trajanje depozicije radiosrr«t:~> io“' ih' d-u3i“

1 flzlčk°-iiemijskim procesima u zemljištu.

-  m  u š -z .. “ ri3 ""i “,a 111 i,pir“3’ .J i
da redufcuje radiokontaminaciju kod biljaka

zi L i ^ 67 ^ 1*1*18*0 bil^ e  na kontamlniranoj podlo-
. Iasoe je zatim ispirao destilovanom vodom i utvrdio da do

f  t0«  3. P M  poviaen.j t w aiT^z^rzr,-■vsr*r; ”ris* - -ii-• ^ ̂ Na) a kod drueih -ie
mtenhavniji u otsustvu svetlosti (52P, 35S )

odno IStl aUt°r đS klaSirao radio elemente u 3 kategorije u 
odnosu na mogucnost njihovog spiranja sa biljaka.

- radioizotopi koji se lako sp^raju:
24 54

Na, Hn

- radioizotopi koji se srednje spiraju:

9o
Sr, r.

28 35 4.2 q„ o„
Ca, Mg, » a ,  42K, Sr, 9°I

- radioizotopi koji se teško spiraju:

55-59 65 32 36
Pe, Zn, P, ci.

Bezultati i disknsi

Na osnovu naših ranijih ispitivanja i zaključaka (41 
« .. sr , p ^ « ,

,p°l3“ — — *  » ' 3 - . .  .a-

Bril p o d.d „  pot,MU da
d «  « . » »  &  „  u „ „ to lolu
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je bilo interesantno ispitati labilnost ovog izotopa pri de 

stvu vode i neutralnih vodenih rastvora soli na ovaj deo biljke. 

T a io  smo tokom 1973.godine izvršili niz eksperimenata pranja 

biljaka u vodovodskoj, destilovanoj i slanoj vodi (rastvor NaOl) 

na sohnoj temperaturi. Mereći rezidualne aktivnosti Sr 9o u 

hilj'kama, pratili smo efekte ovog tretmana.

Uzorci zelene salate, spanaća, trave i lucerke sakuplja- 
ni su sa različitih terena u SH Srbiji.

Eezultati ovih ispitivanja prikazani su u tabeli 1: 

Rezultati pokazuju da se na ovaj način može izvršiti dekonta- 
minacija biljaka u znatnom stepenu (2o-5o%).

Možemo zaključiti da pranje biljaka destilovanom ili 

vodovodskom vodom ima približno isti efekt, dok je dekontami- 

nacija biljaka pranjem u neutralnim rastvorima soli intenziv- 

nija, što pokazuje veći procent eliminisane aktivnosti biljke.

Ovo je u saglasnosti sa hipotezom koju daj'e Bittel (5) 

da ako se biljke ispiraju vodom u kojoj postoji rastvor soli, 

dolazi do izražaja proces jonska izmene, koji se vrši napr. 

izmedju stroncijuma na lišču i kalci,juma iz rastvora.

Eksperimentalni podaci Long-a (6) pokazuju takodje uti- 

caj koncentracije mineralnih soli kontaminirane podloge na ve- 

l i c m u  gubitka radioelementa spiranjem sa lišća. Dkoliko je 

sadržaj mineralnih soli u podlozi veći, utoliko je veći procent 
gubitka radioelemenata spiranjem.

Zakl.iučak

Sa praktične tačke glrr’išta dekoataminacija biljaka koje 

se koriste za ljudsku ishranu vrši se na dva načina: spiranje 

putem kiše i pranjem u momentu kulinarske pripreme.

 ̂ Gubici ektivnosti spiranjem kišom proporcionalni su

mtenaitetu kiše. Eranjem biljaka u vodovodskoj vodi takodje 

E® 5edan deo aitivnosti s koji je veći ukoliko jeomogućena
jonska izmena dodatkom odgovarajućih soli vodi za ispiranje.

Za intenzivnije spiranje Sr 9o, dodatak kalcijuma eluentu pove- 

cao bz dekontaminaciju ovog izotopa sa biljaka. Medjutim po 

»ittewer-u i Teubner-u(7) postoji kompeticija izmedju tendencije 

radionuklida da budu apsorbovani ili eluirani, tako da je u nekim 

slucaoevima procenat dekontaminacije biljaka vrlo aali. Ereciznija 

lstrazivanja u ovom pravcu bila bi zato interesantna.
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Mesto Vrsta uzorka Sredstvo za pranje

Novi Sad Trava Vodovodska voda

Novi Sad Luoerka Destilovana voda

Vodovodska voda 

Slana voda

Niš Lucerka destilovana voda

-"- ‘ vodovodska voda

-"- slana voda



N a sta va k  t a b . 1

Aktivnost(p0iSr90/kg) zaostala
. , aktivnost

neopran uzorak opran uzorakk u ^iijci %

82,3 68,4 83

453,3 3o7,9 68

453,3 432,6 95

453,3 266,4 59

2o7,5 177,4 85

2o7,5 2o4,4 98

2o7,5 15o,9 73



EIHSrtfG EPPECTS OP Sr 90 DECONTAMIIIATION 

OP TEGETABLES AND c t ž r r

E.Brnović

Institute of Oooupational and. Badiological 

Healtli "Dr Dragomir Karajović" Beograd

Summary:

Investigation of Sr 90 dekontajnination of plants was 

effectuated. Different vegetables and grass contaminated in 

field condition were rinsed in distilated and tap water and 

salt water. Percent of decontamination was found to be 20-50%.

Literatura .

1. Bussell, S.B., : Uature (1958), 182, 834-839

2. Eivera, J., : Science (1961), 133,755-756

3. Tukey H.B., Wittwra S.H. In: Badioisotops in Scientific 
research. (Pergamon Press) 1958

4. Bmović, B. : Magistarski rad, 1973

5. Bittel, E. , Clement, J.L., : CEA, No 53, 1965
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VIII JUGOSLOVENSKI SHIPOZIJUK ZAŠTITA OD ZRAČStTJA

20-23. maj. 1975. Heroeg Hovi ■

DEKOITIAHHIACIJA K5DA OD SIMIETIKE SA VZSOKOEKSPAII- 

ZrVlTOM PEIIOM

D. Petrović

Institut za medioinu rada i radiološku zaštitu 
SE Srbije "Dr Dragomir Karajovio" - Beograd

Hezime

Eazvijena je jednostavna metoda za dekontami.naciju podo- 
va od sintetike pomocu visoko-ekspanaivne pene. Autor daje fak- 
tore dekontaminacije za J 131 u rastvoru ITaJ .̂ Heopiiodna oprema 
i zaštita radnika koji izvdde dekontaminaoiju su dati.

Na teritoriji SE Srbije imamo već oko 20 laboratorija 

koje primenjuju radioaktivni jod u dijagnostioke i terapiske 

svrhe. Pri ovakvoj primeni na humanom materijalu veoma je mo- 

gućno da dodje do radioaktivne kontaminaoije prostorija i po- 

vršina. Zbog toga smo pristupili razradi jedne lako izvodljive 

netode za dekontaninaciju poaova od sintetike. Ovskva metoda, 

koja je lako izvodljiva i sa nekvalifikovanom radnom snagon, sa 

oprenom koja se nože dobiti u Jugoslaviji i sa minimalnim opas- 

nostima kontaminacije za radnike koji izvode ovakvu vrstu posla.

Sačin- kont^ninaci.ie poda: Pdd ođ sintetike je kontaniniran u na- 

šoj laboratoriji sa J^31 10 nCi u rastvoru IIaJ2 (50 ml 4.10_2/u 
rastvora)- Površina direktno kontaniniranog poda je^iznosila

8700 cn2, a selrundarno je kontaminirano još 1600 cn , što ukupno
. 2 . . ~. iznosi 10.300 cm kontamiiLLrane povrsme.

Prvo'bitno kontaminirana površina je ostavljena 3 b da se

osuši, a sekundarno kontaminirana površina (1500 cm^) je bila

vlažna i pre početka rada salcupljana je tečna faza kontaminanta.

Merenje i uzimanje brisa je vršeno pre sakupljanja tečne faze.
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-— £ =£ psren,-;a; Celin -fcokon rada, od prosipanja kontaninan-ta 

”0 savrsetka dekontaninacije vTŠeno Je kontinualno nerenje 

radioaktivnosti vazd\i!ia ponoću diferencio'alne konore TXF B-2, 

pisača "IffiCI" i predpojačivaca 1T0S-FET-5.

Iierenje kontannnirane površine je vraeno metodom brisa. 

Bris je uzinan sa vaton i alkoholon sa površine od 40,5 cn^

(4,5 x 9,o cn) pomoću šablona. Ovako uzeti uzorci mereni su u 

plastičnim kutijama na fotonultiplikatoru sa beta-scintilatorom 

na skaleru STV-1 proizvodnje Instituta "Boris Kidrič".

Sa gana nonitoron SGi-I 29 nerena je brzina doze na lo cn 

od poda i date su vrednosti u R/ii, odnosno nR/ii.
Kontinualna merenga vazduha nisu pokazala nikakvo poveća- 

nje aktivnosti J 31 u vazduiu u toku celokupnog tretnana.

jjačin raia:Dekontamnacija je izvodjena sa postojećom opremom u 

laboratoriji za dekontaninaciju Instituta za medicinu raaa i Ha- 

diolosku zaštitu SH Srbije. "Dr Dragomir Earajović" u Beogradu. 

Eastvor za dekontaninaciju je bio o% rastvor visokoekspanzivne 

pene (zaprenine 6 1 ) uz dodatak 2o gr natrijum tiosulfata (1). 

Eorišćen je uredjaj sa rotacionon četkon i rezervoaron za ras- 

tv°r (korišćen je ponenuti rastvor visoko-ekspanzivne pene) 

f i m e  BELLAIjGER- JAI-iES iz Srancuske i sakupljač prljave vode od 

iste fime. liaponinjeno da ove uredjaje danas nožemo nabaviti i 
u Jugoslaviji.

Postupak je izvršen dva puta sa uzimanjen uzoraka i me- 

renjima tokon celog postupka. Rrethodno je tečna faza na jednom 

delu kontaninirane povTŠine sakupljena sa fatom, a zatin sprove- 
den postupak za dekontaminaciju.

Radnik koji je izvodio dekontaminaciju imao je radno odelo 

(bluza i pantalone), gunene čizne preko kojih su bile navučene 

najlon kese i na rukana zaštitne rukavice. U pripravnosti je 

irnao zaštitnu nasku sa bocom vazduha •ukoliko dodje do povećanja 
radioaktivnosti u vazduhu.

Radnik koji je vršio nerenje imao je samo haštitni mantil 
bez-drugih sredstava za zaštitu.

Ifašj rezultati: Postupak dekontaminacije je sproveden 2 puta.

Ire pocetka aekontanxnacije i izmedju pojedinih postupaka vrše- 

na su merenja metodom brisa i pomoćn gama moni1:ora. U toku celog
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vrenena trajaaja postupka kontinualnon metodon nerena je ra- 

dioatfciTOOst vazdulia.

Rezultate smo pritazali kao falctore dekontani nacije u 

tolcu pojedinačnog postupka (na tabeli X i II postupak dekon- 

taminacij^ i ukupan fairfcor dekontaninacije dobijene odredjenin 

načinom merenja (na talDeli ukupan F.D.).

Ka tabeli 1 imamo faktore dekontani nacije (F.D.) na osno- 

vu merenja metodom Drisa. Vidimo da je u I postupku dekontami- 

nacije najveći deo kontaminanta skinut. Ha pojedinim mestina ( 

(tačka 5) Sde je faktor dekontaminacije mali došlo je do sekun- 

darne kontaminacije u toku postupka. Haime na tome mestu je pr- 

vobitna kontaminacija tiila niža, a tokom postupka je dolazilo 

do izjednačavanja nivoa kontaminacije. Tidino da je u II pos- 

tupku ?.D. p’rilično izjednačen. Ukupan ff.D. i gledano pojedi- 

načno na odredjenim tačkama i kao srednju vrednost je veoma 

visok i daje ovoj netodi značajnu prednost u odnosu na ostale 

metoae.

Ha tabeli 2 su dati dobijeni merenjima pomoću gama-monito- 

ra (brzina doze). VicLimo da su ovalco dobijeni F.D. manji. Ovo 

tumačimo time, što je prvobitna kontaminacija bila tačkasta, 

dok je u toku postupka došlo do razmazivanja kontaminanta ravno- 

memije na celu kontaniniranu površinu.

Ukupan I'.D. je takodje dosta visok, kao i njegova srednja 

vrednost.

Efa tabeli 3 prikazujemo povećanje osnovne aktivnosti kon- 

taminirane povTŠine merene metodom brisa. Vidimo da nigde os- 

novna aktivnost ne prelazi 10 puta. Ovo ukazuje da je ova me- 

toda sasvim zadovoljavajuća kao postupak -za dekontaminaciju.

Ha tabeli 4. imamo povećanje brzine doze na pojedinim tač- 

kama. Iako povećane brzine doza na pojedinim tačkama, s obzirom 

da je u pitaaju radioaktivni jod ova brzina doza se toleriše. 

lačka 1 i 2 su bile u blizini slivnika, koji je ztog reljefne 

strukture bilo teško dekontaminirati.

Naponinjemo, kao izvanrednu prednost ove metode, što nije 

došlo do oticanje rastvora, ve6 je on u obliku pene bio sakup- 

ljen pomoću sakupljača prljave vode.

Ua tabeli 5- su data merenja kontaminacije radnika koji 

su izvodili ovaj postupak. Odmah. pada u oči da kod radnika,koji je
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TA3. 1

F.D. prema merenjiria netodom brisa

Eačka
merenja

I 'P.D. II F.D. Ukupan F.D.

1. 238 25 6.160

2. 940 18 17.816

3. 11 22 285

4. 115 11 1.371

5- 126 14 1.930

6. ■ 259 - 10 2.869

7. 468 16 8.108

Srednja
vređnost 508 16 5-505

' 2A3. 2

?.D. prena merenjima gama - monitorom 
(brzina doze)

Tačka
nerenja I ?.D. II ?.D. Ukupan F.D.

1. 6 3,8 23

2. 20 4 80

3- 15,0 3,3 50

4. 18,7 3,1 • 80

5- 15,0 5,0 100

6. 15,0 3,3 50

7- 11,1 4,5 50

Srednja
vrednost 14,4 3,8 61
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Povećanje spontane posle dekontaninacije (f)

- nerenja netodom brisa -

2 A B .  3

Tačka
merenja

Uzorak „ uzorak
spontana akt.

1. _”l537 ==
--- =

2. 1023 2,2

3> 733 1.6

4. 3039 6,6'

5. 1701 3,7

6. 1625 3,5

7. 5S6 1,2

Spontana 4-55 imp/min.

TAB.4- •

Povećanje osnovne doze posle dekontaminacije (f)
• - ... - merenje gama monitorom-

^ačka
aerenja

Uzorak
mE/h

^ uzorak

osnovnu dozu

1. 1,5 52

2. 0,5 20

o. 0,5 12

4. 0,25 10

5. 0,2 8

6. 0,3 12

7. 0,2 8

O s n o v n a  d o z a  0.025  m E / b .
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Kontaminaoija radnika koji su izvodili opisani postupak 
-dato u mH/ii - 

osnovna ’orzina doze 0,02 nR/h

T A B . .5  '

Deo tela, 
odeće

Badnik koji je 
vrsio dekont.

Badnik koji je 
vrsio merenja

Eosa 0,02 0,02
U predelu štitne
žlezde 0,02 0,02
Sake 0,025 0,06
Površina mantila 0,02 0,03
Cipele:

- gornji deo 0,02 0,02
- djonovi 0,02 0,04
- pete 0,02 0,02

izvodio ovaj postupalc nije došlo do kontaminacije nijednog dela 

odeće ni tela, kao ni ocuće.Eod radnika koji je vršio merenja u 

manjoj meri je došlo do kontaminacij» ruku, džepa na mantilu 

(od olovke) i cipela. Hapominjemo da je ovaj radnik od zaštitnih 

sredstava imao samo mantil.

Zakl.jučak ■

Ha osnovu dobijenih. rezultata i iznetih podataka možemo 

smatrati postupak za dekontaminaciju sintetičkih podova opisanom 

metodom sasvim pogodan i lako izvodljiv.

Za ovakav postupak karakteristično je da je potrebna mi- 

nimalna oprema,da je dobijena mala zapremina radioaktivnog otpa- 

dka i dobijeni visoki faktori dekontaminacije. Opasnost od ras- 

turanja radioaktivnog otpadka u tečnoj fazi je veoma velika, dok 

je u obliku pene smanjena.

Opasnost od kontaminacije radnika koji:.izvode opisani pos- 

tupak je neznatna.

Literatura:

1. Petrović,D; Djurić D.: Sorpcija gasova i čestica u visoko- 

ekspanzivnoj peni.

Hadovi YII Jugoslovenskog simpozijuma zaštita^od zračenja, 

Eažtel Stari, okt. 1973i str.361.
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VIII JUGOSLOTEUSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITA OD ZEAČESJA,

20-23 1975- »Herseg iUovi

DESOHTAMUrACIJA VAZDHEA POKOČD VISOEO-EKSPAHZIVHJ: PEHE 

D. Petrović

Institrut za medicimi rada i Hadiološfcu zaštitu "Dr Dragomir 
KaradovieR - Beograd

Sezime

Dati su rezultati svetskili i vlastitih istraživanja na po- 
Iju dekontaminacije vazdulia pomoću visoko-fekspanzivne pene. ut- 
vrdjena je mogućnoet sakupljanja kontaminanta ia odredjenog 
prostora i njegovo spreSavanje širenje. u  prostor pomoću vi.soko- 
ekspanzivne per.e. Mogućnost o'baranja prašžne u rudnioima i ure- 
oišćavanje otpajdnih gasova u industriji pomoću \isoko-ekspansiv- 
ne pene je spomenuta.

Uvod

U  sadašnđim uslovima ko,1i t " &da,1u u rudnicima u pojedinim 

radnim mestima u industriji, koacentrar.ije štetnih gasova i 

aorosola su ili na nivou KDK, ili iznafl njih (1). Svako dalje 

povećanj'e proizvoda.de, bez rešavanje profclema štetnih gasova i ae- 

rosola, dovodi do pogoršavanja već postojećih loših usIova.Pose- 

ban problem u  iaiastriji pietstscvljaju akcidenti, kada dolazi do 

ugrošavanoa i šireg područja Sivttfcne srediae.

Cilj naših raamatranja, koje ćemo ovde isaieti, Je da na- 

djjemo mogućnost uklanjanja kcntaminanta iz prostora, odnosno spre- 

cavana'e njegovog širenj a u proctoru pomu-Su visoko-ekspanzivne pane.

Freprekn široj i trajnijoS primeni jjostupanja i metoda za 

obaranje prašine i veairanjs ^asova, mogu pretstavljati eventu&l- 

ni toksikološki, odnosno alergidski efekti pojediniii kompononti.

Kažin vezivan.1a koatamip.as't'.~ ;

Ps-e isvesnjBg vremena s literatc&’i se pojavio predlog (2) 

da 3® preteći kcDtatsirantf pri odredjenba akcidentu u prostoru 

tUdanjade ispunjavaa.jeEi tog prostora sa viBoko-etspanzivnom per.oia, 

koja iii difuaijom sacše eaJnspiti.
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Matematička analiza ovog procesa je izvršena na osnovu 

izračtmavanja đifuzije radioairtivnih Sestica i gasova ti sferu- 

melrar pene (3). Efiiasnost ovatvog procesa zavisi u prvom redn od 

povratnog (parcijalnog) pritiska kontaminanta.

Po našem shvatanju proces dekontaminacije pomoću visoko- 

ekspanzivne pene predstavlja višefazni sistem za aliminisanje ko- 

ntaminanta iz vazduha. U ovom višefaznom sistean moguće faze su:

- difuzija kontaminanta u  mShur pene - gasnu fazu sistema,

- difuzija kontaminanta u  sloj pene - oblogu meliura,tečnu 
fazu sistema,

- fizičko-hemijske reakcije u  gasnoj i tečnoj fazi sistema x 
i na njihovoj granici,

- eluiranje kontaminanta.

Prve dve faze su od praktičnog značaja kao mogućnost dekontaminaci- 

je pomoću ovakvog sistema i sprečavanje povratne difuzije kontami- 

nata. Pored ovoga od značaja je poznavanje fizičko-hemijskih rea- 

kcija na granici teSne i gasne faze.

Ovo je od interesa prilikom kvašenja Sestica i njihovog oba- 
ranja mokrim putem.

Poslednja faza je značajna kao mogućnost izdvajanja kontami- 

nanta u toku procesa dekontaminacije, kao i narušavanje već posti- 

gnute ravnoteže u  sistemu, a samim tim i uspešnog završetka dekon- 

taminacionog postupka.

Bezultati istraživan^a;

Eezultate istraživanja ćemo izneti hronološkim redom,razume 

se samo ona koja su od interesa za praktičnu primenu. lutori TADB- 

K4H i UiKlTIUOJ (4) preporučuju jednosiavnn metodu za sipitivanje 

sposobnosti kvašenja odredjene prašine sa rastvorima. Primena ras- 

tvora za kvašenje naročito sa pokazala u jrudnicima ugija.Tako naj- 

efikasniji rastvor DB snižava zaprašenost pri bušenju ( 4  ) u rud- 

niku Erivbas u  SSSB-u 1,4 - 1,7 puta. Uaši rezultati (5) pokazuju 

4a rastvor ekstrata visoko-ekspanzivne pene in« sposcbnost kvaše- 

nja. ugljene prašine veću 5 puta od čiste vode.

Preina izveštajima medjunarodne organizacije (6) rastvore 

za kvašenje u  radnicima koriste Zanada, Indija, Čehoslovačka, Japan, 

Portugalija, Sngleska i SAD. Primena ovih rastvora je ili u fazi 

is^itivanja ili je već regulisana propisima.

lavesticija u  rudnicima radi prelaska na buasnje aa rast- 

vorima su aeznatne, a isžitivanje sposobnosti kvašeaja prašine
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odabrejnih rastvora je moguće u našem Institti-tu metodom koju je 

preporučila Akademija aauka SSSE-a (4). Hajveći deo posla su neo- 

phodna merenja radi utvrdjivanja smanjenja zaprašenosti u realnim 

uslovima primenom rastvora za kvašenje. Hedjutim ovo prelazi ok- 

vire ovog rada, pa se nećemo upuštati n šira razmatranja.

Istraživanja sovjetsldh antora bila su posvećena izučava- 

nju mogućnosti prečišćavanja otpadnih gasova i aerosola n indnstri- 

ji. Hjihovi radovi su bili posebno posvećeni proučavanju prečišća- 

vanja aerosola pomoću pene. Uredjaj sa penom I!DI (7) oe jednostavan 

za izradu i efikasan čije dimenzije, oena pretstavljaju veliku 

prednost u odnosu na druge uredjaje. Pri brzini vazdnha od 2 ni/seo 

i visini pene od loo mm na rešetki uredjaja 99,67# prašine 3® za- 

držano. Prašina je merena gravimetriski (gr/m^).

TARETiA 1.

Prečnik Zapremina Brzina sedn.mentacije čestica
čestice čestice u vazdnliu (9)

(/u )
■■BBS2SSC

( cm5 )
EB8CBC3>SK8BB8IS=XBnCCBSa

(cm/sec )
CecSSCSBSCBCCBCSSCeCBBCCBCBEBBC

100 4,2 . 10-6 90,0

5o 5 . 10“7 47,0

25 6,5 - 10"8 15,0
20 5,4 . 10"S 11,5
10 0,4 . 10"8 3,0

5 °>5 * 101 o
0,7

2,5 0,6 . 10"^ 0,18

1 0,4 . I0'U 0,o3

0,5 0,5 . 10"12 0,01

0,1 0,06. 10"12 -

Hedostatak ovih merenja, sa aspekta zaštite zdravlja stanovništva 

što ne daje podatke o uklaajanju oestioa prečnika ispod 5 mikrona. 

JTaime prema podacima (8,9) čestice ispod 5 aikrona su opasne po 

zdravljje, pošto pri udisanju prodiru u  organizam. čestice prečzii- 

ka većeg od 5 mikrona ne ulaze u pluća, čoveka.prilikom disanja.

Iz tabele 1 vidimo da čestice ispod 5 mikrona zapremin<£l4<i(a ta- 

kodje i težinski) pretstavljaju mali procentunlni deo celokapne 

prašine koja se može naći u vazduhu. Brzina sedimentacije ukazu- 

3e da se krupae čestice ovim putem brže uklanjaju iz vazauha. Uko- 

liko postoji dezintagracija krupaili čestica ona mora biti jako
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■velika da aa kratko vreme 4a neki efekat. Medjutia kod krupnih 

oestioa ovaj efekat u literaturi nije opisan.

Naši rezriltati (lo) pokazuju da u realnim uslovima rada 

u  rudniku, prilikom m i m  ranja, moguće smanjiti zaprašenoat oko 

50% i to baž kod čestioa prečnika ispod 5 mikrona. Težinaka me- 

renja - mg/m^ daju smanjenje zaprašenosti i preko 80% (lo).

Haše mišljenje je da uklanjanje čestica prašine iz otpad- 

nib gasova u  industriji i obaranje prašine u  rudnicimaLjmože se 

smatrati efikasnim samo ako pokaže efikasnost i za čestioe preč- 

nika ispod 5 mikrona. U protivnom dobijaćemo visoke prooente 

uklanjanja prašine iz vauzduha, ali stvamog poboljšanja neće biti.

Mogućnost uklanjanja prašine i gasova u fabričkim dimnja- 

cima je predmet naših istraživanja i to kako pomoću uredjaja sa 

visoko ekspanzivnom penom takodje i pomoću pranja rastvorima ot- 

padnih gasova sa odredjenim rastvorom. Ovaj način se danas upo- 

trebljava bilo samostalno, bilo u zajednici sa odrćdjenim filtri- 

ma. Hjegova prednost je efikasnost i kod čestica prečnika ispod 
5 mikrona.

Uredjaji sa visoko ekspanzivnom penom pri brzini protoka 

od l,o do 2,5 m/sec imaju otpor od oko 3o mm/vodenog stuba (11).

U akcidentalnim uslovima visoko-ekspanzivna pena nije is- 

Pi'fcivaIla" ^ laioratoriskim uslovima smo ispitivali mogućnost ove 

dekontaminacije pomoću visoko-ekspanzivne pene. Haši rezultati(5) 

ukazuju da je moguće dekontaminirati odredjeni prostor, ispunjava- 

njem toga prostora ili jednog dela prostora sa visoko-ekspanzivnom 

penom. S druge strane naši rezultati pokazuju (12) da je moguće 

sprečiti širenje kontaminata u  prostor prejjokrivanjem izvora sa 

visoko-ekspanzivnom penom.

TJ oba navedena slučaja inertni gasovi (radon) se mogu jed- 

nostavnim procesom difuzije sakupiti iz prostora, odnosno u toku 

odredjenog vremena sprečiti da difundtlju u prostor. Medjutim po 

završenom postupku oni se ponovo oslobadjaju (prilikom obaranja 

pene) i vracaju u prostor. Hemiski aktivni gasovi se mogu trajno 

sakupiti iz odredjenog prostora ili trajno sprečiti da difundnju 

u prostor pomoću visoko-ekspanzivne pene (5,12).

U nasem godišnjem izveštaju razmotrili smo mogućnost sma- 

njenja opaanosti po širu okolinu u  slučaju nukleamog incidenta 

(požar Ina nukleamom reaktoru) (13) ili kod požara sa oslobadja-
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njem štetniii gasova (14). Naime danas postoje uredjaji, koji 

se mogu nabaviti i proizresti v. našoj zeml^i kojji mogu da nap- 
rave 2oo i 4oo m /nin visolco-efcspanziTne pene. TJ svetu postoje 

tiredjaji i nalaze se u prodaji koji mogu da naprave i 1 km^/min 
pene. Na osnoirn ovih podataka (5, 15) i naših rezultata (5,10,

12, 15, 14) mi smo razmotrili mogućnost sprečavanja širenja kon- 

taminata u prostor pomoću -risofco efcspanzivne pene. Smatramo da 

je ova mogućnost sasvim realna i dalja naša istraživanja će bi- 
ti posvećena tom problemu.

Zafcl.luČELk

Ha osnoTO iznetiii rezultata laboratoriasfcLh istraživa- 

nja smatramo da je u potpunosti moguće sprečiti širenje konta- 

minata u prostor ili ga sakapiti iz odzedjauog prostora prooesom 
difuzije.

Zahval0u.3ući agregatima za proii.Todnju visoJco-ekspanziv- 
ne pene primena ovih rezultata u  gtvamiia uslovima je teimički 

izvoaljiva, Pod ovim podrazume'vamo aakupljanje kontaiainata iz 

velikih proizvcdnih hala, hod-aika. tunela itd„ i sprečavanje 

širenja kontaminata u prostor prepofeivanjem mogućih izvora 

(skladišta, bala8 tunela).
Primesaa raštvora za kvašeno'a čestica prašine se danas već 

uveliko koristi i u potpuno3ti ,je izvodljiv.

Od posebnog interesa 3® mogućnost primene preoišćavanja 

otpadnih gasova pomoću uredj'a^a sa visoko-ekspanzivnon penom. 

HJihova prednost ,je u tome što su efikasni i kod čestica sa ma- 

lim prečnikom (ispod 5 mikrona), koje su respiratome*
Ujedno predlažemo da se puštan.je a rad filtera i drugih 

uredjaja za prečišcavanje vazduha uslovi :ajihovim atestom o efi- 

kasnosti prečišćavanja ises^iraiiiiaili oestica prečnika ispod 5 
mikrona.
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AIE DEEOHTAMHTM'ION BX HIGH - EZPAHSIOH, iTOAM

D. PetroTić 

Institute of Occupational and. Hadiological 

Health "Dr Dragomir Karajović" - Beograd

Sunnnary

Antiior is reviving ovm and literature data on inves- 

tigation of the decontamination of air using high-espansion 

foam. iH.tiior established that good possibilitj esdst in remo-, 

ving various contaminants from space folloving incident. Eie 

prevention of emission of contaminants into free space by high- 

espansion foam is also discused.

Th.e removal of dust in th.6 mine and filtration system 

in industrj by high-expansion foam is mentioned.
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M.Zarić, A.Matijašiđ, R.Radosavljeviđ, T.Tasovac 
Institut za nu-’clearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča, Beograd

UTICAJ TEHPERATURE NA KOHIAMINACIJU ALUMINIJUMA, 

HERDJAJUĆEG ČELIKA I SPREGA-ALUMINIJUM-NERDJAJUĆI ČELIK

Prikazani su rezultati ispitivanja kontaminacije navedenih 
metala sa Co60 na različitim temperaturama. Dobijeni rezultati uka- 
zuju na eksponencijalnu zavisnost kontaminacije od temperature kao 
i da su procesi kontaminacije isti za nespregnute i spregnute meta- 
le.

Uvod

U ranijim radovima o procesima kontaminacije raetala i nji- 
. - 1 2 /

hovih spregova ' ' -posmatran j e  uticaj pH vrednosti rastvora konta- 

minanta na visinu kontaminacije kao i relacije aktuelni potencijali 

metala i struje sprega-kontaminacija. Iz navedenih ispitivanja se 

moglo zaključiti da na procese kontaminacije utiču ne samo pojave 

adsorpcije nego takodje i elektrohemijski faktori na metalnim povr- 

šinama odnosno galvanski efekti.

Radi daljeg proučavanja navedenih pojava pristupilo se is- 

P^tivanju uticaja temperature na kontaminaciju metala i njihovih sp- 

regova.

Ispitivanja su izvršena na aluminijumu, nerdjajuđem čeliku 

i spregu aluminijum-nerdjajući celik, '

Eksperiment

Podaci o upotrebljenim metalima, pripremi uzoraka, aparatu-
• • 2 / • 

ri i tehnici rada, dati su u ranijem radu.

Za kontaminaciju površina upotrebljavan je Co50 sa nosačem

u obliku Co/NO^/j u rastvoru azotne kiseline, sa specifičnom'aktivnoš-

ću od 23 Ci/gr Co. Od navedenog rastvora pravljeni su rastvori za kon-

V I I I  S I M P O Z I J U M  J O G O S L O V E N S K O G  D R D 3 T V A  Z A  Z A Š T I T U  O D  Z R A Ć E K J A

H e r c e g  K o v i  2 0 - 2 3 . m a j  1975.
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taminaciju ’.cod kojih je norrdnalna koncentracija kobalta bila 2.8x 10~8:i 

a nerena alctivnost oko 4.000 i/ml rain.

U toku ispitivanja mereni su: kontairanacija uzoraka, poten- 

cijali uzoraka u odnosu na zasiđenu kaloinelovu elektrodu i struje sp~ 

rega.

Sva ispitivanja izvržena su u rastvorina kontandnanta sa 

pn 7, koji je poaesavan sa rastvoriir.a natrijurchidroksida a tempera- 

tura na kojima su ispitivanja vršena iznosile su 22,40,60 i 80°C.

Vreir.e ispitivanja za svaki pojedinačan sluSaj iznosi'lo je trideset 

minuta.

Rezultati i diskusija

Dobijeni rezultati prikazani su na slikar.a br. 1-5 i u tab- 

l^ai br. 1. Aontaminacija, izm.erena na kraju ogleda i izrazena brojem 

irpulsa po uzorku, data je u obliku histograrr.a za metale koji nisu 

bili u spregu i za spregnute metale. Uporsdo sa kontamdnacijom, na 

istim dijagramima, prikazana je vrei.enska zavisnost potencijala sa- 

mih m.etala i metala u spregu do.; su vrednosti struje sprega navede- 

ne u tablici br.l. Upotrebljene su skrađene oznake za aluiidnijuia-Al 

i za nerdjajuii čelik-:x.

i\ontair.inacija ispitivanih metala, saiuih ili u spregu, po— 

vacava se sa temperaturom. i'orast kontai'dnacije po pravilu je praćen 

/ili izazvan/ pomeranjem aactuelnih potencijala metala ka negativnijim 

vrednostima, kao što se moše videti sa slika br. 1-4.

Posmatranjem krivih potencijala-vreme za aluminijum, slika 

br.1., kod ispitivanin temperatura, može se zaključiti, da samo na 

teniperaturi od 22°C dolazi do norrualne pasivizacije površine t j . do 

stvaranja oksihidratnih filmova; na terperaturi od 40°C, tacodje do- 

lazi do pasivizacije ali uz kratkotrajnu aictivaciju /izmedju prvog 

i tređag rinuta/. lia teiaperaturama 60 i 80°C, posle inicijalna pasi- 

vizacije (do jednog minuta) može se registrovati aktivacija površine 

aluminijuma, koja se manifestuje pomaranjem potencijala ka negativni- 

jim vrednostima.

. Ovakvo ponašanje aluirdni jnma predstavlja još jedan doprinos

predpostavci da kontarrdnacija alundnijum.a nije saiao pcsladica adsorp- 

kontaminanta na oksihiđratnim i oksidnir. film.ovima koji nastaju 

na alurdnijumu.*’̂

, .vrive potencijal-vrame za nerčjajuci čelik, slika br.2, 

i*“aju znatno pozitivnije vrednosti i ukazuju da se nerdjajući čalik

-  5 1 2  -
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nalazi u pasivnom stanju. Na temperaturama 60° i 80°C, u toku prvog 

izinuta, može se registrovati kratkotrajna tendencija ka aktivaciji 

površina.

Visne kontaminacije aluminijuma i nerdjajuđeg čelika kvali- 

tativno se mocu povezati sa nadjenim vrednostima potencijala za je- 

dan i drugi metal.

Sprezanjeir. aluminijuma sa nerđjajuđim čelikom dolazi do o- 

čekivanog pomeranja potencijala aluminijuma ka pozitivnijim vrednos- 

i potencijala nerdjajuđeg čelika ka negativnijim vrednostima, 

slike br.3 i 4. Isto tako dolazi do smanjenja kontaminacije alumi- 

nijuma odnosno do poveđanja kontairđ.nacije nerdjajuđeg čelika u od- 

nosu na metale koji nisu bili u spregu, slike br.3'i 4. 0 ovom slu- 

čaju može se zapaziti kvalitativna telacija izmedju kontaminacije, 

potencijala metala i struje sprega. Kaime, struje sprega takodje 

se poveđava sa porastom temperature. Vrednosti struja sprega prika- 

zaine su u tablici br.l.

Posmatrajući visinu kontaminacije kao funkciju temperature

i poređ neđovoljne statističke težine raspoloživih podataka, izgle- 

da da se kontaminacija poveđava eksponencijalno, što bi se moglo 

zaključiti iz dijagrama na slici br.5. Za ispitivani sistem bi se 

ta zavisnost mogla pređstaviti izrazom izopikne:

“ A
Kontaminacija/uzorak = K • /t°C/

pri čemu je eksponent za oba ispitivana metala kako sama tako i u 

spregu jednak t j . A=2.41 dok bi izračunate vrednosti za K iznoslle:

za aluminijum K*0.259

za nerdjajudi čelik K»0.155

za aluminijum-spreg K*0.09 8

za nerdjajudi čelik- 
—spreg K*0.575

Medjusobni odnosi pravih u primenjenom 18g/log sistemu,ko- 

ji se odnose na zavisnost kontaminacije od temperature za alumini- 

jum, nerdjajući čelik i oba metala u spregu, slika br.5., mogli bi 

takodje da i n đ i c i r a j u  iđentičnost procesa kontaminacije na nespreg- 

nutim i spregnutim metalima. .

Zaključak

Prikazani rezultati i ako prelindnarni, dozvoljavaju de.
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se zaključi da se kontaminacija u ispitivanoir. sisterau poveđava sa 

temperaturoir. i da su promene kontaminacije u nekoj odredjenoj rela- 

ciji sa potencijalima metala odnosno i strujom sprega kdo spregnutih 
metala.

Sa odredjenim stepenom sigumosti može se predpostaviti da 

se kontaminacija metala na ispitivanim temperaturama poveđava ekspo- 

nencijalnp i da su procesi kontaminacije isti za nespregnute i spreg- 
nute metale.

Rađi donošenja definitivnih zaključaka potrebno je još eks- 
perimentalnog materijala. . .

TiMPERATURE ^FFECT 02-1 THE C0NTAI4IKATI0N OF ALUMINUM, 

oTAINLESS STiiELL' AI'ID ALUMIHUM-STAINLESS STEEL COUPLE

• S U M M A R Y

■ The results of the investigation of the contamination for 

cited metals with Co°° et various temperatures are given. Results 

obtained point out the exponential dspendance of the contamination 

with the temperature. as well that tlie contamination processes are 

the same for non-coupled and coupled metals.

Llteratura

1. M.Zariđ, A.Matijašiđ 

Kontaminacija metalnih spregova

VI Jug.simpozijum o rad.zaštiti 
Ohrid, 1972., Zbomik radova

2. M.Zariđ, A.i-latijašiđ, R.Eadosavljeviđ, T.Tasovac 

The Effect of Metal Coupling on Contamination

Isotopenpraxis 1£, 1974., 1 .
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M.Zariđ, A.'latij'ašiđ, T.Tasovac, F..Radosavljeviđ 
Institut za nuklearne nauke "Boris /.idrič"-Vinča, Beograd

UTICAJ ADITIVA NA POJAVE KOKTAMIIiACIJE METALNIH PCVPo I a'A

U radu su prikazani preliminami pođaci o uticaju aditiva na 
kontaminaciju aluminijuma, nerdjajuđeg čeiika i sprege aluminijum- 
-nerdjajuđi čelik sa Co60. Dobijeni podaci idu u prilog pretpostav- 
ci da je kontaminacija metalnih površina u odredjenom stepenu zavis- 
na od elektrohemijskih pojava na površini metala.

1. Uvod

S obzirom da delovanje galvanskih spregova a verovatno i lokal- 

nih đelija, pokazuje odredjeni uticaj na kontaminaciju tj. da katođ- 

no-andone reakcije na metalnim površinama mogu da pretstavljaju jed- 

nu.od komponenata složenoc procesa kontaminacije1'2*, pokušano je da 

se na proces kontaminacije utiče preko aditiva, koji bi raenjali elek- 

trohemijske karakteristike metalnih površina.

Podaci, u do sada pregledanoj literaturi, o navedenim pojavama 

su vrlo oskudni.3,4>

Postoji vrlo široki spektar sustanci-inhibitora i pasivatora 

koje mogu da deluju na metalne površine u rastvorima na takav način 

št° blokiraju katodno anodne reakcije. Mehanizam delovanja ovih sup- 

stanci uglavnom se svodi na nastajanje barijemih filmova na metaln- 

° j  Povr^ini ili na aktivnim centrima ođnosno što dovode do odgovara- 

judih polarizacionih pojava. .

Svrha rada je da se dobiju podaci koji bi mogli da posluže za 

potpunije sagledavanje prirode procesa kontaminacije i da se ispita 

moguđnost primene aditiva za smanjivanjge visine kontaminacije kod 

izrazito elektrohemijskih heterogenih metalnih površina a posebno 
kod metala u spregu. .

Radi toga, planirano je da se ispita nekoliko tipova supstan- 

C1 i da se ukoliko rezultati budu pozitivni, u daljoj fazi pristupi _ 

detaljnim ispitivanju.

V X I I  S I M P O Z I J U M  J U G C S L O V E i . S K O G  D R U Š T V A  Z A  Z A o T I T U  O D  Z H A Č 2 N J A

H e r c e g  K o v i  2 0 - 2 3 . m a j  19 75.
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2. aksserinenti

Kao ađitivi upotrebljane su naorganske i organska supstan-

ca od kojih su, posle praliminarnin ispitivanja, za dalji rad odab-

rane sledeđe: KllnO^, iia^SiC^, lCa^HPO^, MgSO^ i Cd/KC^/^ • Koncentra-

cija primenjenih aditiva iznosila je od 10-7 do 10~3?1.

.Od metala upotrebljeni su uzorci aluminijuma (99,99%) i

nerdjajućeg čalika (1H13N9T). Podaci o pripremi uzoraka, upotreblje-
"2 /noj aparaturi 1 tehnici rada dati su u ranijem raau. "'

iS kontaminaciju uzoraka upotrabljen je Co®° sa nosačem u 

obliku Co/iiOj/j u rastvoru azotne kiselina sa specifičnom aktivnoš- 

ću od 20 Ci/gr Co. Od navedenog rastvora pravljeni su rastvori u  ko-

jima je vršena kontaninacija.-Koncentracija kobalta u njima iznosi-
— 8 ” 1 “ 1

la je 4.8x10 'A a rrerena aktivnost oko 4.000 i ml min .

O toku ispitivanja mereni su kontaminacija uzoraka, poten-

cijali uzoraka u odnosu na zasićenu kalomelovu elektrodu i struje

metala u spragu. Sva ispitivanja su izvršena na sobnoj temperaturi

i kod pH 7, koje je podešavano natrijumhldroksidom ili azotnom ki-

selinom, posle dodavanja aditiva.

3. Rezultati i diskusije .

Vrena potrebno za kontarinaciju u rastvorima sa aditivima

i bez njih, za ispitivane metale prethodno je ođređjeno i može se 

uzeti da iznosi do 30 minuta.

Kontaminacija uzoraka, izmerena na kraju ogleđa, za alumi- 

nijum, nerdjajući eelik i spreg aluminijum-nerđjajući čelik, u pri- 

sustvu aditiva i bez njih, kod koncentracija aditiva 10 3M, prikaza- 

n a  je na slikama br.l i 2.

Kako se sa dijagrama vidi neki od aditiva đeluju bilo na 

same metala bilo na metale u spregu.

Kod samog aluminijuma efekat smanjivanja kontaminacije po- 

kazuju lia^SO^, MgSO^ i Cd/NO^/^ dok K!-!n04 i Ka^EPO^ dovode do pove- 

ćanja kontaminacija. Kod nerdjajućeg čelika svi aditivi izuzev ila^SPO^ 

đovode do smanjivanja kontaminacije u odnosu na nietal koji je konta- 

miniran u rastvoru bez aditiva.

Kontaii.inacija metaj.a u s p r e g u ,  prer.a ranije d o b i j e n i m  po -
2 / - 

dacirr.a , v r š i  s a  t a k o  d a  d o l a z i  d o  p o v e ć a n e  k o n t a m i n a c i j e  k a t o a -

noc d a l a  s - r a g a  i d o  sr.anjenja k o n t a m i n a c i j e  a n o d n o g  d a l a  s p r e g a ,

u  p o r e d j e n j u  s a  k o n t a n i n a c i j O J n  i s t i h  m e t a l a  k o j i  n i s u  b i l i  s p r e g n u -
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ti. Dodavanje aditiva može da spreči ovakav način kontair.inacije, kao 

što se vidi na đij.agramima na slikama br. 1 i 2. Koa spregnutog alurrd- 
nijurna dolazi do smanjenja kontaminacije, u odnosu na aluminijur k o - 

ji nije u spregu, u svim slučajevima, izuzev u prisustvu iCinO^ s lika 

br.l. Poveđanje kontaminacije katodnog dela sprega-nerdjajuđeg c e l ik a  

- potpuno je izostalo, u odnosu na kontaminaciju nerdjajuđeg čelika 

u odsustvu aditiva. U pojeđinim slučajevima, kontaminacija nerčjaju- 

ćeg čelika u spregu je čak i manja od kontaminacije nerdjajuđeg čeli- 

ka koji nije bio spregnut, slika br.2.

Vrednosti potencijala ispitivanih metala i u prisustvu adi-
2 /

tiva slede ranije naajenu zavisnost *' . Pomeranje potencijala alur.i- 

njjuma ka pozitivnijim vrednostima / do 250 mV / prađeno je smanjiva- 

njem kontaminacije njegove površlne. Pomeranje potencijala nerdjaju- 

đeg čelika ka negativnijim vrednostima /do 200 mV/ zapaža se u onirr. 

slučajevima kada dolazi do poveđanja kontaminacije. Interesantno je 

napomenuti da sja potencijali metala u spregu vrlo bliski i porea na- 

djenih razlika u kontaminaciji kod spregnutog aluminijuma i nerdjaju- 

čeg čelika.

Pođaci o strujama kod sprega aluminijum-nerdjajuđi čelik, 

tablica br.l. pokazuju na znatno veđi transport u rastvorima koji 

sadrže aditive. Obzirom na smanjenu kontaminaciju spregnutog metala- 

-nerdjajuđeg čelika.- u prisustvu aditiva, izlazi da je transportom 

obunvađena uglavnom neaktivna komponenta i da je smanjenje kontamina- 

cije posledica tog fenomena.

4. Zakliučak

Dobijeni podaci idu u prilog predpostavci da je kontamina- 

cija metalnih površina u određjenom stepenu a u zavisnosti od uslova, 

prouzrokovana elektrohemijskim pojavama na površini metala.

Isto tajco, može se, iako preliminarno, zaključiti da se adi- 

tlvi mogu upotrebiti za smanjivanje kohtaminacije metalnih površina.

Od ispitivanih aaitiva sarno Ss^SiO^ odnosno silicijumova kiselina i 

donekle MgSO^ imaju zadovoljavajuđe osobine u pogledu primene tj. ne 

daju dugoživeđe pročukte raspada i ne dfeluju kao apsorberi neutrona. 

Primena aditiva pogodnih karakteristika omogudila bi', u principu, da 

se utiče na vrstu kontaminanta tj. da se u rastvoru održe nuklidi sa 

veđorr. enercijom i dugim poluvremenom raspada, na primer Co , a da se 

na metalne površine kao kontaminanti deponuju kratko živeđi nuklidi. 

OvaKva raspoaela kontaminanta imala bi znatnih efekata na tehnologi- 

Ju aekontaminacije i stokiranja otpaanih materijala. Dalji rad je u
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toku.

EFFSCTS OF THE ADDITIVES OH THE CONTAMIUATIOH 

PHEMOMEKA OF METAL SOSFACES

Sumraary

Preliminary data of the ađditives effects on contamination of 
aluminum, stainless steel anđ aluminum-stainless steel couple with 
Co60 are presented. The obtained results support the presumption 
that the contamination of metal surfaces, in some degree, depends 
on the electrochemical phenomena on metal surface.

Literatura

1. M.Zariđ, A.MatijaSiđ 
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3. T .Simnad
Properties of Metalic Surfaces
Inst. of Metals, Monograph.13, London 1953

4. C.E.Melish, A.Payne .
Radiochim. Acta 7,1967., 153-157.

Tablica br.l. 

Struie sorega kod 10~5M sadržaja aditiva.pii 7 u ,uA

Aditiv bez KMnO . 
4

tla^SiOj Sa2HP04 MgSO^ Cd/K03/2

vreme u 
minutima

0 60 115. 170 150 120 120
1 35,5 86 75 55 ' 35 30
3 16,5 63 21 13,5 13 20
5 12 41 15 8,5 8,5 12

10 7,5 29 11 4,5 5 8
15 . 6 23,5 4,5 3 3,5 4,5
20 4,5 23 3,3 2,5 3 3
25 3,9 20 2,7 2 2,5 3
30 3,3 20 2 , 2 1,7 2,2 2,5

- 5 2 4  -
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A.Matijašiđ, M.Zariđ
Institut za nuklearne nauJce "Eoris Kidrie”-Vin£a, Beograd

V I I I  S I M P O Z I J U M  J U G O S L O V E N S K O G  T R U Š T V A  Z A  Z A Š T I T U  O D  Z E A Č E N J A

H e r c e g  N o v i  2 0 - 2 3 . m a j  19 75.

STANJE I KOLIČINE ČVRSTIH RADIOAKTITCIH OTPADAKA 

IIA PRIVREKENOM SKLADISTU U, INSTITUTU "BOP.IS KIDRIČ"

Opisano je stanje privreirenog skladišta čvrstih rađioaktivnih 
otpadaka u Institutu "Eoris Kidrie", i navedene su vrste i koliSine 
za period 1963-1974.g.

^vrsti raaioaktivni otpadci nastali iz rada pojedinih labora- 

torija, sakupljaju se u Institutu "Boris Kidrič", praktiSno od po- 

četka rada Instituta, t j . od početka rada sa prirodnim i veštaSkini 

radioizotopima.

Organizovanije sakupljanje čvrstih radioaktivnih otpadaka po- 

činje 1959.g., sa osnivanjem Radiološke zaštite u Institutu (sada 

Laboratorija za zaštitu od zraSenja).

Sistem uklanjanja i obezbeđjenja čvrstih radioaktivnih otpa- 

daka centralizovan je i uključuje sakupljanje otpadaka, pakovanje
i privremeno čuvanje.

Prilikom sakupljanja čvrstih radioaktivnih otpadaka vrši se 

njihova klasifikacija i razdvajanje na sagorlve i nesagorive otpad- 

ke, kao i na otpadke kontair.inirane kratkoživeđim 1 dugoživeđim ra- 
dioizotopima.

Prijemni sudovi za sakupljanje nisko akt^vnih čvrstih otpada- 

ka standardizovani su i nalaze se na posebno odredjenim mestima u 

laboratorijama. U prijemne sudove uložene su vređt od plastične ma- 

S e  U  k o jima se ođpađci sakupljaju.

Ctpadci iz labcratorija odnose se ili kada se prijemni suđovi 
napune, iii k a d a  d o z a  z r e ge n j a k o j a  o d  n j ih p o t l č e  p r e d j e dozvolje-

granice, odnosno stvara radijaciono polje u kome intenzitet đoze 

ačenja prelazi vrednost od 2,5 mr/h, što je granična đozvoljena 

vreanost za kontrolisane radijacione zone.

Plastične vređe sa čvrstim radioaktlvnim otpadcima
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u metalnu burad (zapreniine 200 1) koja imaju herreetičke poklopce.

-.apunjena i zatvorena burad ođlažu se na privremeno skladiS- 
te u krugu Instituta.

Visoko radioaktivni otpadci sakupljaju se i pakuju u zavis- 

nosti od intenziteta doze zračenja koju emituju. Osnovni uslov za 

njihovo pakovanje jeste da intenzitet doze zračenja meren kontakt- 

no na spoljnjen zidu kontejnera ne bude veđi od 200 mr/h ili 100 mr/h 
mereno na rastojanju od 1 m.

Za ovu vrstu otpadaka koriste se kontejneri od armiranog beto- 

na, sa uloškom od olovnih folija debljine 1 cm, koje se dodaju Pre- 

ma potrebi dokle se ne zađovolji uslov spoljnjeg intenziteta doze 

zracenja, ili se koriste teški kontejneri od armiranog betona sa 

unutrašnjim zaš1d.tnim zidom od 10 cm olova i spoljnim zidom ođ 30 cm 
baritnog betona.

O ovakvim koritejnerima sakupljaju se visoko aktivni otpadci 

koji nastaju od proizvođnje dugoživeđih radioizotopa (fisioni pro- 
dukti i Co60) .

Do 1963.g., nije vodjena eviđencija o godišnjem prinosu čvrs- 

tih radioaktivnih otpadaka, niti o njihovom poreklu. 'leđjutim, u pe- 

riodu od 1948. do 1963.g., sakupljeno je oko 3000.komada buradi od 

200 I sa nisko aktivnim otpadcima, odnosno oko 600 m3 .

Ovaj materijal nalazi se na izdvojenom mestu u krugu Institu- 

ta 'Boris Kidrič", van zatvorenog sklađišnog prostora, izložen dejs- 

tvu atmosferilija, tako da su metalna burad u znatnoj meri ošteđena 

korozijom. Kako do sada nisu nadjena finansijska sredstva za sanira- 

nje situacije, ovaj otpadni materijal predstavlja neposrednu opas- 

nost ne samo za krug Instituta, veđ 1 za širu okolinu. Jedino što 

se u ovoj situaciji preduzima jeste permanentna kontrola radioaktiv- 

nosti okoline skladišnog prostora. Ova kontrola još uvek ne daje 

alarmantne nalaze, no može se očekivati da đe za 2-3 godine metal- 

na ambalaža u tolikoj meri propasti da đe vetrom i spiranjem đođi 

do raznošenja radioaktivnog rr.aterijala u širu. okolinu.

Pored čvrstih radioaktivnih otpadaka sakupljaju se i ostaci 

kontaminiranih žrtvovanih životinja. Ovi otpadci odbacuju se u ja- 

me iskopane na terenu privremenog sklađišta za čvrste radioaktivne 

otpadke.

Od 1963.g., vodi se potpuna eviđencija o količinairta i porek- 

lu čvrstih radioaktivnih otpadaka koji se sakupljaju u novoizcradje- 

nom skladistu-hangaru gde je arrbalaža zaštiđena od prirodnih utica- 
ja i propadanja.
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Pođaci o nastalir. količinama 2a posleđnjih 11 godina dati su 
u tabeli 1. i grafički prikazani na slici 1.

Tabela 1.

Pregled nastalih količina niskoaktivnih čvrstih radioaktiv- 
nih otpadaka i broja kontaminiranih žrtvovanih žlvotinja 

za period 1963-1974.g.

Godina
Zrtvovane životinje, 

komada
Čvrstl radioaktivni otpadci, 

m 3

Sa đugoživ. 
radioizotop.

Sa kr.živ. 
radioizot.

Sa dugoživ. 
rađioizotop.

Sa kratkoživ. 
radioizotop.

1963 1252 537 60,50 3,78
1964 2875 1135 44,82 4,62
1965 1330 714 41,06 4,52
1966 1889 1148 32,50 1,56
1967 1865 1195 32,46 0,98
1968 1614 1076 28,40 2,52
1969 1058 177.1 33,80 1.26
1970 724 1077 33,74 1,18
1971 499 420 32,48 1,80
1972 243 269 25,40 1,86
1973 349 . 558 22,04 0.58
1974 911 88 18,70 0,24

14609 9988 405,90 24,90
Ukupno 24597 430, 80

U ove količine uračunat je i materijal prihvađen spolja, od 

drugih institucija i radnih organizacija koje korište usluge Insti- 

tuta "Eoris Kidrič". Ove količine su relativno male i iznose 658 kom. 

žrtvova.nih zivotinja i 29, D 2 iv čvrstog otpadnog materijala.

Količinama čvrstog otpadnog rađioaktlvnog materijala treba do- 

Gati i 19 m visoko radioaktivnih otpadaka koji nisu uneti u gornju 

tabelu.

PKESENT STČ.TE AHD CUAUTITY OF SOLID RADIOACTIVE WASTES OF 
TEMPORARY STORAGE AREA AT "BORIS KIDRIČ" 'INSTITUTE-VIUĆA

. S U M M A R Y

. Short description of the Storage Area, kinds of wastes and 
lr quantities, refering to the period 1963-1974 are presentea.
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V I I I  SM PO ZIJTH I JDGOSLOVEITSKOG DHDŠTVA ZA Z A Š TITU  OD ŽHAČSNJA

Heroeg Novi, 20-23 maj 1975.

laboratorija za hemiju* 

iDstitut sa nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinča

FIZIČKO-HKSIJSKS METODE UKXANJAlfJA VOLATIINIH I 

GASOVITIH RADIOAKTIVBIH ZAGADJIVAČA NDKLEARNE 

INDUSTHIJE**

Dat j e  pregled metoda za uklanjanje volatilnih jedi- 

njenja joda, tritinirane vode i gasovitog kriptona. Razmatrane 

su mogu<5nosti primene predloženifc metoda na gasovite i vola- 

tilne radioaktivne proizvode nuklearne industrije, uopšte.

Prikazani su rezultati adsorpoije metil jodida na 

impregniranim neorganskim materijalima, inko^oraoi je kriptona 

u pQlimetilmetakrilatima, selektivne molekulske eksoitaoije 

tritijuma, odredjivanja kinetičkih i termodin^iokih parametara 

za separaoiju tritijuma u kombinovanom postupku elektrolize i 

izotopske izmene.

* Autori ovih radova su oitirani u originalnim referencama

(1-4) ovog referata. Beferent: dr Zorka Vukmirovid, Labo- 

ratorija za hemiju.

** P ro je k a t  je  f in a n s ir a n  od A g e n o ije  za z a g t i t u  o k o lin e ,

SAD, po u g o vo rim a : E P A -P H -2 -5 1 6 / A -3 0 7 , A-3 1 2  i  A - 3 14 .



Chemical Laboratory,Iastitute of Nuclear Sciences Boris
Kidri£,Vinča

A survey of methods for the removal of volatile radioactive 

species of iodlne,krypton and tritiated water is presented. The 

application of these methods in nuclear facilities is discussed.

Kesults of erperimental studies on the adsorption of 

radioactive methyl iodide on impregnated inorganic materials, 

the impregnation of krjpton in polymetacrylats,the selective 

ercitation of tritium and the determination of kinetics and 

thermodynamic parameters for separation of tritium by a combined 

elektrolysis-isotope exchange technigue are described.

HEMOVAL OP V O LA TILE  R AUIOA CTIV E CONTAMINANTS IN  NUCLEAE
F A C H I I I E S  BY P H IS IC A L-C H EM IC A L** METHODS .

* Authors of the papers are cited in references 1-4 of this paper. 

Refree: Dr Zorka Vukmirović*

Project supported by U.S. Environmental Protection Agency 

under contracts EPA-PE-2-5I6/A-307,A-312 and A-314.
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Katarina Milivojević i Dragoslav Stojanović

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrić", Vinča 

Laboratorija za medicinsku zaštitu

DEKONTAMINACIJA KOŽE OŠTEĆENE HEMIJSKIM AGENSIMA I 
KONTAMINIBANE RADIOCE ZIJUMOM

Istraživanja su obuhvatala ispitivanje kinetike i obima resorpcije radiocezi- 
juma preko oštećene kože jakim kiselinama i bazama, posmatranje uticaja 
postupka i sredstava za dekontaminaciju na obim interne kontaminacije orga- 
nizma radiocezijumom i na rezidualne aktivnosti u dekontaminiranoj lokaciji 
kože, kao i mogućnosti prevencije interne kontaminacije primenom zaštitnog 
krema.

U izučavanju različitih tipova udruženih radijacionih povreda odredjeno m es- 

to zauzima i kombinacija oštećene kože hemijskim agensima i dodatne kontaminacije ra - 

dioaktivnim materijama. Zbrinjavanje ovakvih tipova kontaminacije u akcidentalnim s i-  

tuacijama koje mogu da se dogode na nuklearnim postrojenjima zahteva zauzimanje odre- 
djenog stava za izvodjenje odgovarajućeg efikasnog dekontaminacionog tretmana. Cilj 

ovog rada je iznalaženje optimalnog vremena za izvodjenje uspešne dekontaminacije i 
definisanje odgovarajuće metodologije za tretman hemijske opekotine kože kontaminira- 
ne radiocezijumom.

Materiial i metode rada

Ogledi su izvedeni nabelim pacovima koji su bili podeljeni u dve grupe pre- 
ma vrsti hemijske nokse kojom je izazvana lezija kože. Svaka grupa je bila podeljena 
u tri podgrupe: u prvoj je praćena kinetika resorpcije radiocezijuma kontinuiranim m e- 
renjem radioaktivnosti krvi, u drugoj je vršena procena obima interne kontaminacije 
radiocezijumom, a u trećoj podgrupi je ispitivana efikasnost dekontaminacije pri koriš- 
ćenju različitih sredstava.

je jednim delom finansiran iz sredstava Zajednice medicinskih naučnih ustanova 
Srbije.

VHI Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja

Herceg Novi 20-23. maj 1975.
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V III SMPOZIJTHI JDGOSLOVEITSKOG DHUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ŽHAČSNJA

Heroeg Hovi, 20-23 maj 1975.

laboratorija za hemiju* 

iDstitut sa nuklearne nauke "Boris Kidrič", VinSa

FIZIČKO-HKSIJSKS METODE UKXANJAlfJA VOIATIINIH I 

GASOVITIH RADIOAKTIVNIH ZAGADJIVAČA NUKIEARNE 

INDUSTHIJE**

Dat j e  pregled metoda za uklanjanje volatilnih jedi- 

njenja joda, tritinirane vode i gasovitog kriptona. Razmatrane 

su mogučnosti primene predloženifc metoda na gasovite i vola- 

tilne radioaktivne proizvode nuklearne industrije, uopšte.

Prikazani su rezultati adsorpoije metil jodida na 

impregniranim neorganskim materijalima, inko^oraoi je kriptona 

u pQlimetilmetakrilatima, selektivne molekulske eksoitaoije 

tritijuma, odredjivanja kinetiSkih i termodin^iokih parametara 

za separaoiju tritijuma u kombinovanom postupku elektrolize i 

izotopske izmene.

* Autori ovih radova su oitirani u originalnim referencama 

(1-4) ovog referata. Referent: dr Zorka Vukmirovid, labo-

ratorija za hemiju.

** P ro je k a t  je  f in a n s ir a n  od A g e n o ije  za z a g t i t u  o k o lin e ,

SAD, po u g o vo rim a : E P A -P H -2 -5 1 6 / A -3 0 7 , A-312 i  A -314.



Chemical Laboratory,Iastitute of Nuclear Scieaces Boris
Kidri£,Viača

A suxvey of methods for the removal of volatile radioactive 

species of iodiae,kryptoa aad tritiated water is preseated. The 

applicatioa of these methods ia auclear facilities is discussed.

Kesults of erperimeatal studies oa the adsorptioa of 

radioactive methyl iodide oa impregaated iaorgaaic materials, 

the impregaatioa of kryptoa ia polymetacrylats,the selective 

ercitatioa of tritium aad the determiaatioa of kiaetics aad 

thermodyaamic parameters for separatioa of tritium by a combiaed 

elektrolysis-isotope exchaage techaigue are described.

HEMOVAL OP V O LA TILE  R AUIOACTIVE CONTAMINANTS IN  NUCLEAE
F A C IL I I IE S  BY P H ISIC A L-C H EM IC A L** METHODS .

* Authors of the papers are cited ia refereaces 1-4 of this paper. 

Refree: Dr Zorka Vukmirović*

Project supported by U.S. Eaviroameatal Protectioa Ageacy 

uader coatracts EPA-PE-2-5I6/A-307,A-312 aad A-314.
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Katarina Milivojević i Dragoslav Stojanović

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinča 

Laboratorija za medicinsku zaštitu

D E K O N T A M I N A C I J A  K O Ž E  O Š T E Ć E N E  HEMIJSKIM A G E N S I M A  I 

K O N T A M I N I E A N E  R A D I O C E  Z I J U M O M

Istraživanja su obuhvatala ispitivanje kinetike i obima resorpcije radiocezi- 
juma preko oštećene kože jakim kiselinama i bazama, posmatranje uticaja 

postupka i sredstava za dekontaminaciju na obim interne kontaminacije orga- 

nizma radiocezijumom i na rezidualne aktivnosti u dekontaminiranoj lokaciji 
kože, kao i mogućnosti prevencije interne kontaminacije primenom zaštitnog 
krema.

U  izučavanju različitih tipova udruženih radijacionih povreda odredjeno mes- 

to zauzima i kombinacija oštećene kože hemijskim agensima i dodatne kontaminacije ra- 

dioaktivnim materijama. Zbrinjavanje ovakvih tipova kontaminacije u akcidentalnim si- 

tuacijama koje mogu da se dogode na nuklearnim postrojenjima zahteva zauzimanje odre- 

djenog stava za izvodjenje odgovarajućeg efikasnog dekontaminacionog tretmana. Cilj 

ovog rada je iznalaženje optimalnog vremena za izvodjenje uspešne dekontaminacije i 

definisanje odgovarajuće metodologije za tretman hemijske opekotine kože kontaminira- 

ne radiocezijumom.

Materiial i metode rada

Ogledi su izvedeni nabelim pacovima koji su bili podeljeni u dve grupe pre- 

m a  vrsti hemijske nokse kojom je izazvana lezija kože. Svaka grupa je bila podeljena 

n tri podgrupe: u prvoj je praćena kinetika resorpcije radiocezijuma kontinuiranim m e -  

renjem radioaktivnosti krvi, u drugoj je vršena procena obima interne kontaminacije 

radiocezijumom, a u trećoj podgrupi je ispitivana efikasnost dekontaminacije pri koriš- 

ćenju različitih sredstava.

? adJ e Jednim delom finansiran iz sredstava Zajednice medicinskih naučnih ustanova 
Srbije.

Vm  Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja

Herceg Novi 20-23. maj 1975.
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Za oglede je koriščeoo 192 bela pacova, mužjaka, telesne težlne 200 + 10 g,

♦ iz zapata farme laboratorijskih životinja IBK u Vinči. U  toku ogleda životinje su bile 

pod narkozom izvedenom uretanom.

2
Na kožu ledja pacova površine 2 c m  načinjena je lezija nanošenjem koncen- 

trovane HCl ili zasičenog rastvora NaOH, nakon čega je izvršena kontaminacija sa 

radiocezijumom.

Kontaminacija je izvodjena nanošenjem na povredjenu površinu kože 0.05 ml
137

rastvora CsCl, aktivnosti 40 ̂ iCi, sa pH  1.0. Radiocezijum je bio u kontaktu sa 

lediranom kožom 10 minuta, 30 minuta i 3 časa. U  oglednoj podgrupi u kojoj je ispiti- 

van efekat zaštitnog krema "Octa" na stepen resorpcije radiocezijuma kontaminacija 

je izvodjena 30 minuta posle aplikacije krema na oštećenu kožu.

Dekontaminacioni tretman se sastojao iz primene izabranog sredstva za ukla- 

njanje kontaminanta sa naizmeničnom upotrebom vode. Tretman se sastojao od četiri 

obrade, a svaka je trajala po jedan minut.

Na  kraju ogleda životinje su žrtvovane i stavljane pojedinačno u plastične ku- 

tije, kao i ekscidirana tkiva. Na  ovaj način je omogučeno merenje pod standardnim geo- 

metrijskim uslovima.

Tehnike merenja: Evolucija radioaktivnosti krvi pračena je kontinuiranim 

merenjem u toku tri časa primenom metode Michon-a i Maillard-ove (1). Količine ra- 

diocezijuma prodrle u organizam odredjivane su direktnim merenjem pomoču brojačkog 

uredjaja za merenje ukupne telesne radioaktivnosti kod malih eksperimentalnih životi- 

nja.

Rezultati

Dobijeni rezultati sistematizovani su u sledeća poglavlja:

1. Kinetika resorpcije radiocezijiuna

a) Resorpcija radiocezijuma preko kož^ oštečene kiselinom. - Prikaz evolu- 

cije radioaktivnosti krvi kod kontaminacije kože oštećene jakom kiselinom bez tretmana 

pre kontaminacije i sa tretmanom resorptivne površine vodom 10 minuta nakon nanoše- 

nja hemijskog agensa dat je na slici 1. Može se kontatovati da hidratacija resorptivne 

površine uslovljava veče aktivnosti u krvotcfeu sa postizanjem maksimalne vrednosti oko 

110 minuta. U slučaju kada nije primenjen tretman vodom zapaža se niža aktivnost, a 

kriva pokazuje kontinuirani porast u toku celog perioda posmatranja.
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Slika 1 

Radioaktivnost u krvi

b) Resorpcija radiocezijuma rrek° ̂ ože oštećene bazom. - Na slici 2 prika- 

zana je uporedno radioaktivnost krvi pri prodiranju radiocezijuma preko kože oštećene 

zasićenim rastvorom natrijum hidroksida i preko opekotine tretirane vodom 10 minuta 

nakon nanošenja baze. Resorpcija preko netretirane opekotine vodom pokazuje kontinu- 

irano povećanje u toku tri časa, dok pri tretmanu vodom maksimalan nivo resorpcije 

dostignut je oko 60.minuta.

Ove krive predstavljaju krive srednjih vrednosti i izvedene su iz pojedinač- 

nih merenja na grupama od 5 životinja.

2. Obim interne kontaminacije radiocezijumom

Na tabeli 1 prikazani su dobijeni podaci o telesnom sadržaju prodrlog radio-

cezijuma preko kože oštećene jakom kiselinom ili bazom. Zapaža se da pri kontamina-

ciji u trajanju od 30 minuta resorbovane količine su veće preko kože oštećene bazom

nego pri oštećenju kiselinom. Najveća količina prodire kada je oštećena koža tretirana

vodom 10 minuta nakon aplikacije kaustičnog sredstva i odmah posle pranja kontamini-* 
137

rana rastvorom CsCl.
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Slika 2 

Radioaktivnost u krvi

Prikaz telesnog sadržaja prodrlog radiocezijuma preko ledirane kože ka- 

ustičnim sredstvima u zavisnosti od vremena kontakta kontaminanta i kožne lezije dat 

je u tabeli 2.

Rezultati pokazuju da je telesni sadržaj prodrlog radiocezijuma zavistan 

°d vrste hemijskog agensa koji izaziva opekotinu i od vremena trajanja kontakta konta- 

minanta sa resorptivnom površinom. Kod opekotine uzrokovane bazom resorbovane ko- 

ličine radiocezijuma u toku tri časa su znatno veće nego pri kontaminaciji opekotine naS" 

tale od kiseline. Pri kraćem kontaktu razlike u propustljivosti oštećene kožne barijere 

kiselinom i bazom su slabije izražene.
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T A B .  br.l

Telesni sadržaj radiocezijuma kod hemijskih opekotina kože 
(u procentu od nanete aktivnosti)

Besorptivna
površina

N

Resorbovane količine 
Opekotina sa HCl

M  + SD

137
Cs u toku 30 minnta 
Opekotina sa NaOH 

N  M  + SD

A 13 0,07 + 0,03 10 0,15 + 0,08

B 12 0,08 + 0,04 10 0,42 + 0,13

C 13 0,49 + 0,20 10 2,72 + 1,37

D 12 0,03+0,01 ' 13 0,11 +0,06

A  - na kožu istovremeno naneti hemijski agens i r - kontaminant 

B - r - kontaminacija kože 10 min. nakon nanošenja aemijskog agensa 

C - hemijska opekotina nakon 10 min. oprana vodom i r - kontaminirana 

D - na štičenu kožu kremom "Oota" istovreineno naneti hemijski agens i r-kontaminant.

TAB. br.2

Resorbovana količina radiooezijuma preko hemijske opekotine 
kože, (u procentu od rnrnete aktivnosti)

Kontami-
nacija

Telesni ffadržaj 
Opekotina sa HCl Opekotina sa NaOH 
N  M  + SD N  M  + SD

10 min 12 0,03 + 0,01 12 0,08 + 0,06

30 min 13 0, 07 + 0, 03 10 0,15 + 0,08

3 časa 5 0,27+0,12 5 10,84 + 4^9

3. Dekontaminacija hemijske opekotine

Efikasnost dekontaminacije kože oštejSene koncentrovanom hlorovodonič—

nom kiselinom i zasićenim r^stvorom natrijum hiđroksida pa kontaminirane rastvorom 
137

CsCl, a procenjivana na osncvu telesnog sadržaja prodrlog radiocezijuma i rezidual- 

ne aktivnosti u kontaminiranoj lokaeiji, data je na tabelama 3 i 4.
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Efekat dekontam inacijc hemijske opekotine kože prouzrokovane sa HCl i kontamini- 
137 •

rane sa CsCl (u procentu od nanete aktivnosti)

T A B .  br.3

Sredstvo za
dekontamina-
eiju

Broj
živo-
tinja

Telesni
sadržaj

137Cs

Reziđualna 
aktivnost 
u opekotini

Efikasnost
dekontamina-
cije

M  + SD M  + SD M  +_ SD

Kontrolna
grupa 12 0,03 + 0, 01

Voda 13 0,03 + 0,01. 0,39 + 0,17 99,58 + 0,17

lo/oo rast- 
vor sapuna 12 0,03 + 0,01 0,19 + 0,07 99, 79 + 0, 07

2% rastvor
natrijum
bikarbonata 11 0,05 + 0, 02 0,21 + 0,02 99,74 + 0, 02

TAB. br.4

Efekat dekontaminaoije hemijske opekotine kože prouzrokovane sa NaOH i kontamini-

rane sa CsCl (u procentu od nanete aktivnosti)

Sredstvo za
dekontamina-
ciju

Broj
živo-
tinja

Telesni
sadržaj
137

Cs

Rezidualna 
aktivnost 
u opekotini

Efikasnost 
deko ntamina- 
cije

M  + SD M  + SD M  + SD

Kbntrolna
grujia 12 0,08 + 0,06

Voda 12 0, 03 + 0, 01 0,04 + 0,02 99,93 + 0,02

3% rastvor
luminske
kiseline 12 0,03 + 0,02 0,02 + 0,01 99,95 + 0,02

3% rastvor
vodonik-
peroksida 15 0,04 + 0, 01 0,06 + 0,03 99,90 + 0,03
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Iz tabela se vidi da je efikasnost dekontaminaeije hemijske opekotine ko- 

že kontaminirane radiocezijumom preko 99% od aplicirane aktivnosti u uslovima izvo- 

djenje dekontaminacionog tretmana 10 minuta nakon kontaminacije. Pri korišćenju sred- 

stava za đekontaminaciju sa različitim načinom delovanja nisu zapažene bitne razlike u 

telesnom sadržaju radiocezijuma, kao ni u rezidualnim aktivnostima ledirane kožne re- 

gije.

Diskusiia

U rešavanju izvesnih problema iz domena dekontaminacije posmatranje 

kinetike resorpcije radionuklida ima za cilj iznalaženje optimalnog vremena kada tre- 

ba preduzeti odgovarajući tretman kojim bi se sprečila obimnija interna kontaminacija 

i omcgućio dalji tretman hemijske opekotine.

Uočene razlike u brzini i stepenu resorpcije radiocezijuma preko kože 

povredjene kiselinom ili bazom mogu se objasniti odredjenim karakteristikama koagu- 

lacione ili kolikvacione nekroze, tj. činjenicom da jake kiseline i jake baze menjaju 

strukturu tkiva na mestu delovanja. Caustica acida talože belančevine stvaranjem al- 

buminata i okoreli deo koji tom prilikom nastaje umanjuje prodiranje elektroiita. Ca- 

ustica basina rastvara belančevine i druge strukture, delujući u dubinu i stvarajući me- 

kan površinski sloj usled čega izmenjena struktura resorptivne površine postaje propust- 

ljivija za elektrolite.

Izmene u karakteru i obimu resorpcije pri tretmanu vodom oštećene kože 

hemijskim agensima uslovljene su uklanjanjem same hemijske nokse, usled cega se re- 

sorpcija odvija kao i preko normalne kože (2,3), ali sa većim intenzitetom zbog naruše- 

ne intaknosti, a treba imati u viđu i uticaj hidratacije kontaktne barijere na penetraciju 

radiocezijuma.

Postignuta visoka efikasnost dekontaminacije izvedene 10 minuta nakon 

kontaminacije ukazuje da dekontaminacioni tretman treba izvesti što je pre moguće ka- 

da se radi o udruženim oštećenjima kože hemijskim agensima i dodatne kontaminacije 

radiocezijumom.
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Zakliučak

1. Intenzitet resorpcije radiocezijuma preko kože oštećene hemijskim agensima zavi- 
si °d vrste kaustičnog sredstva, ođnosno od tipa oštećenja.

2. Resorpcija radiocezijuma je obimnija preko kože oštećene bazom i kontaminirane 
radiocezijumom, nego pri kontaminaeiji kože oštećene kiselinom.

3. Hidrataoija hemijske opekotine kontaminirane sa 137CsCl uslovljava izrazito po- 
vecanje resorpcije radiocezijuma.

4. Količine radiocezijuma prodrle kroz hemijsku opekotinu ne uslovljavaju obhnniju in- 
temu kontammaciju organizma pri kratkom kontaktu.

5. Efikasnost dekontaminacije hemijske opekotine kontaminirane radiocezijumom je vi- 
soka (preko 99%) p n  izvodjenju tretmana 10 minuta nakon kontaminacije.

6. Sredstva za dekontaminaeiju sa razlieitim načinom delovanja, primenjena kod konta- 
mmaci]e hemijske opekotme kože raliiocezijumom u trajanju od 10 minuta, ne uslov- 
javaju znacajne razlike u telesnom sadržaju radiocezijuma i rezidualnim aktivnosti-

* *

Autori zahvaljuju Radosavu Sapundžiću za tehničku saradnju.

Summary

This mvestigation concerns the absorption of radiocesium and deeree of 
mternal contamination through chemical burns of the skin. The possibilities of absorp- 
tion prevention of radiocesium by protective cream has been investigated as well In 
the work is discused the influence of the state of burned skin, duration of contact’ of 
radiocesmm with burns, kmds of means and procedures for decontamination on the 
efficieney of decontammation burns estimated on the basis of total body burden of radio- 
cesium and residual radioactivity in the contaminated region.
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Dr S. Muždeka, Mr R. Iliđ

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" Vinča 

Vojno tehnički institut Beograd

PROBLEMI VEZANI ZA KORIŠĆENJE OPREME I OBUKU KADROVA

U VEZI SA PRIMENOM ZAKONA IZ OBLASTI ZAŠTITE OD ZRAČENJA

U v o d

Sve veđe korišđenje radioaktivnosti - primena izotopa u 

inđustriji i medicini, nuklearne d.ektrane, brodovi i podmornice na 

nuklearni pogon, radioaktivni gromobrani i javljači požara, nuk'le- 

arne baterije kao i velike količine nuklearnog orueja - predstavlja 

danas potencijalnu opasnost da dodje do zagađjenja životne -sredine 

radioaktivnim elementima.

Nuklearne probe u periodu 1958-1963 registrovane su i u 

našoj zemlji, a koncentracije fisionih. produkata u vazduhu dostiza- 

le su vrednost koje su i nekoliko stotina puta veđe od današnjih 

proseka. Sadržaj stroncijuma u kostima bio je nekoliko puta veđi 

1963 u odnosu na kasnije periode. Razvojem mirnodopske primene nu- 

klearne energije i koncetracijom velikih koližina radioaktivnih ma- 

terijala na jednom mestu, opasnost ozračivanja može se pojaviti u 

slučaju veđih akcidenata i u mirnođopskim uslovima. Slučaj nukle- 

arnog reaktora u Vindskejlu, padovi aviona koji su nosili nuklear- 

ne bombe, pad satelita koji je nosio nuklearnu bateriju i rasute 

količine plutonijuma, ne poznaju granice pojedinih zemalja. U van- 

lednim uslovima desetine kirija radioaktivnih materijala - u sluča- 

ju požara ili rušenja mogu ugroziti neposrednu okolinu.

Niz naučnika iznosi mišljenje da je atomska energija veđ 

toliko napredovala da se mogu praviti male atomske bombe za korišđe- 

uje u destruktivne svrhe. U slučaju korišđenja atomskih bombi ili 

m ina sigurno je da opasnost može da iskrsne preko nođi. Drug M. Ri- 

bičid je u TV emisiji 27 decembra 1973 izmedju ostalog izjavio:

V I I I  S i m p o z i j u m  J u g o s l o v e n s k o g  d r u š t v a  za z a š t i t u  o d  z r a č e n j a

H e r c e g  N o v i  2 0 - 23 m a j  1975.
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"Ođbacivali su našu tvrdnju da je odlaganje 1 odugovlače- 

nje ove krize opasno po svetski mir, a dogadjaji su poka- 

zali u 17 dana rata i pogotovo 25 oktobra u onoj presudnoj 

nbđi kada su svetom kružili mbombarderi sa atomskim boje- 

vim glavama, da je svet na ivici jedne nove svetske kata- 

strofe.”

U svetu danas postoji organizovana mreža za kontrolu radi- 

oaktivnosti. U SAD je razradjen čitav sistem koji prikuplja podatke 

sa cele zemaljske kugle i u stanju je da prognozira širenje radio- 

aktivnosti i mere koje treba pređuzeti u slučaju da se bilo gde po- 

javl opasna količina radioaktivnosti. U Z.Nemačkoj postoje uz vatro- 

gasne jedinice kompletne pokretne laboratorije, stanovništvo je ma- 

sovno snabđeveno malim detektorima, u Francuskoj se u patrolnim ko- 

lima nalaze GM brojači, u nizu zemalja se u policijskim stanicama 

nalaze GM brojači sa alarmnim uredjajima, u švedskoj su detektorl 

smešteni na telefonske stubove i kontrola se lako vrši sa udalje- 

nih mesta (kao ideja kod nas prećloženo 1959). U veđini zemalja 

organizovane su kompletne laboratorije za kontrolu uzoraka vazduha, 

hrane i vode. kao i sistami stacicnarnih ili pokretnih stanica za 

merenje i kontrolu radioaktivnosti u vazduhu i padavinama. Veđa 

skloništa opremljena su uredjajima za kontrolu rađioaktivnosti i 

automatsko uključivanje filtara za vazduh u slučaju poveđane kon- 

taminacije sa fisionim produktima.

Utvrđjlvanie postolania 1 stepena opasnostl

Mere RHB zaštite realizuju se xroz otkrivanje i utvrdjiva- 

nje vrste i stepena opasnosti, preduzimanje mera lične i kolektlv- 

ne zaštite i otklanjanje posledica izazvanih priiaenom RHB sredstava. 

Prema čl. 162 Zakona o narodnoj odbrani "radijaciono-b.iološko-he— 

mijska zaštita organizuje se i sprovodi radi sprefiavanja, ublažava- 

nja i otklanjanja posledica od radijacionih, bioloških i hemijskih 

dejstava na stanovništvo, biljni i životinjski svet i materijalna 

dobra". Frema čl. 153 organizacije udruženog rada i druge orjani- 

zacije obezbedjuju sredstva RHB zaštite' i sprovođe mere za kolek- 

tivnu zaštitu svojeg ljudstva dok opštine obezbedjuju sredstva i 

sprovode mere za kolektivnu zaštitu stanovništva i zaštitu biljnog 

i životinjskog sveta i materijalnih dobara na svojoj teritoriji.

Prema čl. 165 opština organizuje otkrivanje i utvrdjivanje opasnos- 

ti od RHB sredstava i stara se o organizaciji RHB zaštite i sprovo-
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djenju propisanih mera u slučaju neposređne ratne opasnosti i u ra- 

tu.

Složenost problema utvrdjivanja postojanja i stepena opas- 

nosti, u sluSaju nuklearnog udara, zbog razlike u vrsti i energiji 

zračenja i agregatnim stanjima u kojima se mogu javiti izvori zra- 

čenja, zahteva niz uredjaja za otkrivanje, merenje i analizu joni- 

zujuđih zračenja.

Prilikcsn utvrdjivanja postojanja nuklearne opasnosti pot—
rebno je:

- odrediti zone u kojima postoji opasnost, i obeležiti ih 

prema stepenu opasnostij

- odrediti da li i koliku opasnost predstavljaju predmeti 

a posebno hrana i voda, izneti iz tih zona tj.odrediti stepen nji- 

hove upotrebljivostij

- odrediti da li se postojeđa opasnost pomera (npr. pri- 

sustvo radioaktivnog oblaka, i ako se pomera kojom brzinom i u kom 

smeru.

Radioaktivni materijali koji su se istaložili "zagadjuju"

— kontaminiraju tlo,.vodu, rastinje i razne predmete, dok oni koji 

se još nalaze u vazduhu zagadjuju isti. Udisanjem kontaminiranog 

vazduha i upotrebam zagadjene hrane i predmeta radiaotkvihi mate- 

rijali dospevaju u organizam. Poznata je činjenica da ista količi- 

na radioaktivnog materijala predfitavlja mnogo veđu opasnost, od- 

nosno više oštećuje organizam, kada je uneta u njega, nego kada ga 

ozračuje spolja. Ovo je naročito izrazito kod emitera manje prodor- 

nog zračenja (alfa, beta).

Prema zakonskim propisima koji su u pripremi u sprovodje- 

nju zaštite stanovništva od jonizujuđih zračenja preduzimaju se me- 

re u koje izmedju ostalog spada "otkrivanje prisustva, vrste i ja- 

čine jonizujuđih zračenja" i dalje: "radi blagovremenog sprečava— 

nja opasnosti od jonizujuđih zračenja vrši se stalno ispitivanje 

radioaktivne kontaminacije vazduha, zemljišta, reka, jezera i mora, 

čvrstih i tečnih pađavima, a vode sa piđe, ljudBke i stočne hrane 

prema potrebi".

Izbor metoda merenja i opreme

U mirnodopskim uslovima javlja se potreba za merenjem re- 

lativno niskih radijacionih polja do reda mR/h. Kontaminacija ži- 

votne sredine potiče uglavnom od prirodne radioaktivnosti i zaos- 

tataka "padavina" koje su danas reda pCi po gramu uzetog uzorka.
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Zbog toga su i metode pripreme uzoraka za merenje složene i zahte- 

vaju dosta vremena i specijalizovanu opremu, koja je često veoma 

skupa. Takodje je moguđe obezbediti merenje uzoraka u poljima gde 

je osnovni nivo zračenja veoma nizak.

Uredjaji koji se koriste u vanrednim uslovima za merenje 

kontaminacije životne sredine treba da budu sposobni da ispravno 

rade i u poljima zračenja od nekoliko mR/h. Metode koje se koriste 

za pripremuueoraka i za merenje treba da omoguđe brzo dobijanje re- 

zultata, što je od prvenstvenog značaja, naročito u slučajevima kon- 

taminacija veđeg stepena. Obzirom na očekivane nivoe kontaminacije 

i dozvoljene nivoe specifične aktivnosti metode tzv. debelog uzor- 

ka imaju znatna preimudstva nad metodama tankog uzorka, koje se o- 

bično primenjuju u mirhodopskim laboratorijskim uslovima jer se sva 

priprema uzetog uzcrka svodi na davanje pogodnog oblika (isecanjem, 

presovanjem i sl.) uzorku koji se kontroiiše na radioaktivnost. Doz- 

voljeni nivoi specifične kontaminacije za fisione produkte se kređu 

za ljudsku hranu i vodu ođ reda 0,3 do nekoliko đesetina ^uCi/kg 

odnosno ^uCi/l. Prema tome sva merna mesta koja treba đa kontroli- 

šu .hranu i namirnice u vanrednim uslovima pri kontaminaciji sa fisi- 

onim produktima i da daju odgovarajuće preporuke vezane za unoše- 

nje radioaktivnosti u organizam mora da imalv; odredjer.u metodologi- 

ju za pripremu uzoraka i merne instrumente koji su u stanju da me- 

re specifičnu aktivnost reda 0 , 5  ^uCi/kg. Ovo praktično znači da je 

prihvatljiv metod i oprema koja je u stanju da meri specifičnu ak- 

tivnost KCl sa greškcm do + 40%. Merna mesta koja nisu u stanju da 

izvrše ovu analizu ne mogu se koristiti u vanrednim uslovima za 

davanje ocene i preporuka vezanih za upotrebu kontaminirane hrane 

vode i sl.

Pored tipizacije opreme i metodologije važno je da ista 

poseduje odgovarajuđi kvalitet, ateste i da je obezbedjeno servisi- 

ranje remont i' zanavljanje potrebnih zaliha. _

Do sada je razvijeno i koristi se više tipova radiometrij- 

skih laboratorija:

LARA-10 - komplet za merenje specifične, aktivnosti fisinnih produka- 

ta, za merenje jačine polja i površinske kontaminacije, 

za pripremu uzcraka i analizu i davanje preporuka. 0 mir- 

nodopskim uslovima omoguđava selekciju uzoraka sa poveđa- 

nom aktivnošdu.

LARA-2 - komplet za pripremu i merenje uzoraka sa istom metođologi-
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jom kao kod LARA-10, samo sa manjim mogudnostima merenja 

u poljima zrafienja, i u pripremi uzoraka.

L A R A -2 D  - sa osobinama kao LARA-2 i digitaliim očitavanjem.

L A R A - 5  - komplet za merenje niskih aktivnosti pomođu antikoinciđen- 

tne metode, i sa posebnim pripremama uzoraka (uparivanje, 

spaljivanje).

LARA-1 - školski komplet za indikaciju radioaktivnosti.

LARA-ID - školski komplet sa digitalnim pokazivanjem.

Kao univerzalni monitori koriste se uredjaji tipa KOMO-TM 

i KOMO-TN, odnosno rađiološki detektori tipa DR-llM i DR-M3.

Metođologija i oprema za merenje specifične aktivnosti fi- 

sionih produkata, koja je danas prihvađena za potrebe civilne zašti- 

te, sadržana je u radiometrijskoj laboratoriji tipa LARA-10 i sa ma- 

njim moguđnostima u LARA-2 odnosno LARA-2D.

ORGANIZACIONI PROBLEMI I OEUKA KADROVA

Postoji više mogućnosti. za organizaciiu službi R zaštite 

koja bi radila u mirnodopskim uslovima a bila bi spremna da se u slu- 

čaju potrebe uključi kao služba u vanrednim uslovima.

Jedan od pokušaja je Pravilnik o merama za učešđe u RHB 

zaštiti (sl. glasnik SRS 27/70). Prema pravilniku obrazuje se:

- stanica za RHB zaštitu,

- centri za RHB zaštitu,

- speci.jallstičke laboratorije za RHB zaštitu.

Stanica za RHB zaštitu vrši u odnosu na R komponentu:

a) detekciju beta i gama zračenja u uzorcima životne sre- 

dine i biološkog materijala (vazduh, voda, hrana, sanitetski mate- 

rijal i lekovi) prenosnim uredjajima;

b) dozimetriju X i gama zračenja.

Centar za RHB zaštitu, pored mera koje spadaju u obradu 

uzoraka u stanici RHB zaštite naročito vrši (izmedju ostalog):

a) merenje specifične radioaktivnosti u uzorcima životne 

sredine i biološkog materijala kontaminiranog fisionim produktima.

Specijalističke laboratorije'su namenjene za konačnu iden- 

tifikaciju nepoznatih supstanci u životnoj sredini, za učešđe u 

proceni RHB zaštite i za prađenje naučnih i stručnih dostignuđa iz 

oblasti RHB zaštite.

Organi i organizacije koji se uključuju za istraživanje 

°vih zadataka bili bi:
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a) instituti (nukleami, hemijsko-tehnološki, veterinarski, sdravst- 

veno-medicinski, poljoprivredni i sl.)l

b) hidroir.eteorološka služba;

c) organizacija udruženog rada koje se u okviru redovne 

đelatnosti bave kontrolom vazduha, vode, hrane, lekova 

iz oblasti zdravstva, veterinarstva, poljoprivrede;

d) organizacije udruženog rada koje raspolažu laboratori- 

jama i odgovarajudim kadrovima (prehrambena industrija, 

hemijska inđustrija i sl.)j

e) srednje, više i visoke škole i fakulteti.

Pokušaji organizovanja službi Radiološke zaštite što su

dati u pomenutom Pravilniku zaslužuju pažnju i s obzirom na po- 

tencijalne opasnosti od R-kontaminacije u miru, a naročito u ratu 

potrebno je veđe angažovanje organa uprave i organizacije udruže- 

nog rada na sprovodjenju donetih propisa.

Da bi se oprema mogla koristiti potrebno je obratiti poseb- 

nu pažnju osposobljavanju kadrova kroz kurseve i stalnoj kontroli 

u odredjenim vremenskim intervalima osposobljenosti kadra kroz or- 

ganizovanje vežbi i merenja nepoznatih uzoraka. Korisno bi bilo 

proveravanja osposobljenosti izvođiti na specijalizovanim poligo- 

nima.

Za osposobljavanje kađrova speciiallzovanih za radiometrij- 

ska merenja i davanje preporuka u vezi sa utvrdjivanjem stepena 

opasoostl potrebno je organizovati.više kurseva različitog karak- 

tera i to:

1. Za osnovni kadar kurs merenia u zaštitl od zračenja u 

trajanju od 5 nedelja:

- opštl deo o zračenju i zaštiti - 3 nedelje

- merenja u mirnodopskim uslovima -1 nedelja

- merenja u vanrednim uslovima - 1 neđelja

2. Kurs za rutinskl rad sa radlometriiskom laboratorijom 

tipa IARA-10 u trajanju od 6 radnih dana (uz prethodno poznavanje 

osnovnih pojmova iz radioaktivnosti).

3. Kurs za rutinski rad sa radiometrijskom laboratorijom 

tipa LARA-2 ili LARA-2D u trajanju od 4 radna dana.

4. Kurs za upoznavanje i rad sa LARA-1 i LARA-ID u traja- 

nju od 3 radna dana.

Opšti kursevi zaštite od zračenja, koji su do sađa organi- 

zovani a u okviru kojih je radiometrijskim merenjima bilo posveđe- 

no nekoliko časova, nisu usaglašeni sa zadacima koji su postavlje-
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ni zakonom u vezi sa otkrivanjem i utvrdjivaniem stepena opasnos- 

ti. Ovo ističemo zato što osnovu utvrdjivanja stepena opasnosti i 

s p r o v o d j e n j a  mera za kolektivnu zaštitu stanovništva i biljnog i 

životinjskog sveta čine verodostojna radiometrijska merenja, a za 

to su potrebni posebno obučeni kadrovi i odgovarajuđa oprema. Sa 

tako obučenim kadrovima i dobro organizovanom mrežom za merenje ra- 

dioaktivnosti u mirnodopskim uslovima, može se u svakom momentu ot- 

kriti povišena radipaktivnost i takva organizacija može da odgovo- 

r i  zahtevima koji se pred nju postavljaju u vanrednim uslovima.
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Prof. dr. S. Muždeka, mr. D.Daniloviđ 

I n s t i t u t  za nuklearne nauke "Boris Kidrič" Vinča

PRIIAZ PROBLEMU ODRŽAVANJA ELEKTRONSKE OPREME U 

RADIOMETRIJSKOJ LABORATORIJI

Rezime:

U novim uslovima održavanja elektronske instrumentacije 
ušteda materijala postaje osnovni zahtev. Naučni prilaz 
ovom problemu postaje neizbežan. U radu je analiziran pri- 
stup proračunu zaliha rezervnog elektronskog materijala sa 
gleđišta verovatnođe da se neđe desiti više od r otkaza 
u datom vremenu. Obradjen je kratak primer primene ove za- 
konitosti. Dat je nov pristup obeležavanju parametara u 
električnoj šemi, uvedene oznake za parametar toka otkaza 
i koeficijent opterećenja, a prikazan je i dijagram ras— 
podele ukupnog parametra toka otkaza po komponentama.
Ovakva analiza pruža moguđnost projektantu da razmotri po- 
uzdanost elektronskih komponenata, a službama održavanja 
olakšava dijagnozu greške.

Uvod

Jedan od najvažnijih problema u organizaciji održavanja 

je predvidjanje kvaliteta i kvantiteta komponenata koje ulaze u sklop 

uredjaja. Organizovana služba održavanja uredjaja zahteva odredjenu 

opremu za potrebe merenja i kontrolu, a naročito odgovarajuđe zali- 

he elektronskog matergala koji se najviše troši. U ovom slučaju tre- 

ba tačno definisati minimalne uslove iskorišdenja uredjaja. Pri to- 

me se mora obratiti pažnja na to da ne dodje do predimenzionisanja 

Zaliha, što bi izazvalo nepotrebno povedanje troškova, ili pak do 

Poadimenzionisanja, što dovodi do vedeg ili manjeg povedanja vre- 

ena potrebnog za popravku uredjaja. U zadnjim godinama ovakve pot— 

rebe u eksploataciji uredjaja dovele su .do pojave novih naučnih đis- 

o^-Plina, što je omogudilo velike uštede u materijalu i troškovima.

Kod otklanjanja grešaka od naročitog je interesa i total- 

° vreme popravke uredjaja Ti. Ono se sastoji od vremena dijagnoie 

TDl + TD2, gde je TDl vreme dijagnoze na nivou podsklopova a

V III S i m p o z i j u m  J u g o s l o v e n s k o g  d r u š t v a  za z a š t i t u  o d  z r a č e n j a

H erceg  N o v i ,  2 0 — 23 m a j  1975.
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TD2 vreme jdijagnoze na nivou komponenata u sastavu odredjenih podsk- 

lopova,vremena popravke T R , vremena kontrole remontovanog uredjaja 

T C , kao i vremena demontiranja i ponovnog montiranja uredjaja. Kod 

uredjaja sa štampanim pločicama potrebno vreme popravke (Ti') se 

skrađuje obzirom na moguđnost jeđnostavne zamene k a r t i c e ^ .

Naučno postavljanje problema potrebnog vremena za opravku 

uredjaja omoguđava. da se unapred proceni srednje vreme popravke Mc ̂  . 

Or.o je dato izrazom:

n
Z Ni . X  i . Ti

Mc = -----------------  (1)

I Ni . X i 
i=l

gde su

Ni broj istih komponenata korišđenih u uredjaju,

Xi parametar toka otkaza i-te komponente,

Ti procena vremea potrebnog za opravku i-te komponente 

(dijagnoza, popravka i kontrola).

Kod službe održavanja od interesa su i neki drugi parame- 

tri: administrativno čekanje, dotur ili snabđevanje elektronskim ma- 

terijalom, ljudski faktor - stručna sprema, kvalitet dokumentacije 

održavanja.

U ovom radu se obradjuje problem zaliha rezervnog elektron- 

skog materijala i primena metoda na konkretan uredjaj, brojački kom- 

plet SVIT-10.

Pristup proračunu zaliha rezervnog materijala

Kod ovog proračuna pretpostavlja se da komponente učest- 

vuju u radu uredjaja i da ne dolazi do otkaza komponenata na skladiš- 

tu. ■

Verovatnoća otkaza u vremenu T data je izrazom

P = e" XT (2)
• ( 2 ) gde je X intenzitet otkaza uređjaja .

Ako radi N uredjaja istog tipa u vremenu T i ako svaki 

uredjaj sadrži n^ komponenata istog tipa sa odgovarajuđim paramet- 

rom toka otkaza Ai, verovatnođa da <5e se desiti više od r otkaza za 

dati tip komponente u tom vremenu data je Poisson-ovim zakonom

- - (N.ni. Xi)T. „  j
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Obrazac praktično omogućava da se izračuna broj komponena- 

ta svakog tipa koje se moraju nalaziti stokirane i neposredno upo- 

trebljive za popravku uredjaja, ako se unapred postavi vreme eksplo- 

atacije uredjaja (6 meseci, X godina itd.), unapred odrede tačni pa- 

rametri otkaza uz primenu odgovarajuđih faktora popravke na nominal- 

ne vređnosti, kao i unapred odredjena verovatnoda P(r) da nede đodi 

do prekida u doturu rezervnog elektronskog materijala, naime da nede 

nedostajati potrebne komponente. Parametar toka otkaza Ai koji se 

daje u literaturi, prezentira od proizvodjača ili odredjuje na osno- 

vu iskustva, mora se popraviti korekcionim faktorom koji je funkci- 

ja temperature, opteredenja komponente, uslova u kojima uredjaj ra- 

d i , cikličnih promena temperature, mehaničkih opteredenja, povedane 

vlažnosti, ozračivanja neutronskim i gama zračenjem itd.

Proračun rezervnog materijala treba izvršiti za temperatu- 

ru od 20°C i 50°C. Ovakav se proračun treba izvršiti i zbog toga što 

uredjaji dobrim delom rade i na povišenoj temperaturi. Ovo bi omo- 

gudilo i analizu eventualnog povedanja zaliha na višoj temperaturi 

kako sa gledišta povedanja troškova, pouzdanosti uredjaja, gotovos- 

ti i dr. što bi moglo dovesti do konkretnih zaključaka u pogledu 

povratnih informacija prema projektantu.

U radu je data šema u kojoj se koriste novi parametri ve- 

zani za pouzdanost kao koefioijent opteredenja i parametar toka ot- 

kaza. Koeficijent opteredenja Kt daje radno opteredenje komponente 

procentualno prema nominalnom dozvoljenom opteredenju (snaga, napon, 

struja itd.). Parametar toka otkaza Xi je korigovani nominalni 

parametar toka otkaza koji je funkcija uslova pod kojim komponenta 

radi.

Primena na broiački komplet

Prethodna izlaganja vezana za proračun minimalnih zaliha 

rezervnog materijala potrebnog za održavanje elektronskih uredjaja 

primenjena su na brojačkom kompletu (3). Na sl. 1 prikazan je deo 

električne šeme brojačkog kompleta samo u cilju da bi se pokazala 

primena novih oznaka i parametara. Zadržane su stare oznake tipa i 

rednog broja komponente (Rl, C2 itd.) a iza kosih crta uveden je 

koeficijent opteredenja Kt u vrednosti od 0,1 - 1, što je zapravo 

odnos stvarnog i nominalnog opteredenja. Za nominalno opteredenje 

uzima se faktor 1. Takodje je data vrednost parametra toka otkaza 

2a svaku komponentu Ai, preračunata za korekcioni faktor i radnu 

temperaturu od 20°C.
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Sl.2 Dijagram raspodele parainetra toka otkaza

Na sl. 2 prikazan je dijagram raspođele ukiipnog parametra 

toka otkaza u procentima na odgovarajuđe grupe komponenata Cdiode, 

tranzistori, integrisana kola, otpornici, kondenzatori, transforma- 

tori, lemna mesta i'ostalo) za temperaturu od 20°C i 50°C. Iz dija- 

grama se vidi poveđanje procentualnog učešđa u ukupnom X nekih kompo- 

nenata, otpornika, kondenzatora, a naročito transformatora na pove- 

danoj temperaturi. Ovakav grafik pruža moguđnost projektantu da raz- 

motri problem pouzđanosti elektronskih komponenata u različitim 

temperaturnim uslovima, a organizaciji održavanja olakšava dijagno- 

zu greške.

, D tabeli br. 1 date su zalihe rezervnog materijala za ne- 

ke od komponenti prl verovatnođi otkaza P(r) =0,90. Tabelarni oreq- 

le<5 je radjen za temperature od 20°C i 50°C, za korišđenje opiKHte 

u kontinualnom radu od 6 meseci ili 12 meseci i za ukupan broj od 

10, 20 ili 50 kompleta. Pored toga u Tabeli su dati koeficijenat 

°Pteredenja Kt i preračunata vrednost parametra toka otkaza kompo- 
nente \X. '

LITERATDRA

1* Gujot C.: "Initiation a la maintenabilite'" Dinod, Paris. 1969

• Blin A . , Prancois B.”Etude de la maintenabilite du plurimat-20 
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Mr. Dragoljub D. Damljanović dipl.ing.

T n R t i t u t  "Boris Kidrio" - Vinča

UREDJAJ ZA HEREMJi; EADIOAKTIVNIH AEROSOLA 

ACA - 5

U radu je prikazana izmenjena i ooboljšana varija- 

nta uredjaja za kontinualno merenje radioaktivnih 

aerosola. Pored prve i druge glave, koje je imala 

prethodna varijanta, ovde postoji i mogućnost pri- 

ključenja G.M. sonde. Uredjaj ima i komparator i 

izlaze sa jednog radnog i jednog mirnog kontakta 

relea kojima se može aktivirati neki izvor alar- 

mnog signala u sluoaju da radioaktivnost aerosola 

predje neki zadati nivo. Sva elektronska kola su 

izmenjena čime je poutignut sigurniji rad uredjaja 

i duži vek gard-brojača u drugoj glavi.

U Laboratojiji za elektroniku Instituta "Boris Kidrio" 

u Vinči ranije je bila razvijena jedna aparatura za kontinualno 

praćenje radioaktivnosti aerosola koja je imala naziv ACA - 2.

Sada je razvijena nova koja bazira na istom prinoipu i služi i- 

stoj svrsi ali je poboljšana i ima šire mogućnosti. Ovde će biti 

prikazane glavne elektrione seme i objašnjeno ono što je novo 

dok se ostali podaoi i teorijska objašnjenja mogu naći u refere- 

ncama koje su navedene.

Kao i ranije razvijena i eksploatisana aparatura (1-2) 

i ova nova koristi dve detektorske glave kojima se meri radio- 

aktivnost prikupljenih aerosola na pokretnom filter riapiru. Fi- 

lter papir se pokreoe pomoću motora sa reduktorom pri čemu izla- 

zna osovina reduktora napravi jeaan obrtaj za 24 časa. IJrva gla- 

va je nepokretna i detektuje radioaktivne čestice ria mestu gde 

azduh prolazi kroz filter papir. Drugp glava se može pomerati 

tako da detektuje zračenje na mestu na traci koje je više ili 

manje udaljeno od mesta usisavanja čime se postiže vremensko ka- 

sajenje u odnosu na merenje prvom glavom. To omogućuje da se vr- 

si raziikovanje dugoživećih od kratkoživećih izotopa u aeroso- 

lima. Pored ova dva deteictora koji su i rauije bili korišćeni,
U2

novu aparaturu može da se koristi i treći detektor koji se u
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vidu sonde priključuje spolja. Njom se može meriti jaoina polja 

na mesCu gde se uredjaj nalazi ili vršiti kontrola kontaminacije 

aparacure ili njene neposredne okoline. Postoji još jedna mogu- 

ćnost koje nije bilo kod prethodne varijante. Sada u uredjaju 

postoji komparatorsko kolo, koje u slučaju da radioaktivnost ae- 

rosola predje neki zadati nivo, aktivira rele sa čijih kontakta 

postoj'i izlaz te se tako može uključiti neki alarmni uredjaj, 

otvoriti ili zatvoriti neka vrata itd... Postoje izlazi sa jednog 

mirnos i jednog radnog kontakta relea.

Kao i ranije aparatura se sastoji iz tri celine: pumpe 

sa elektromotorom za usisavanje vazduha, uredjaja sa detektorima 

i pogonom za filtersku traku i trećeg dela kojim se vrši registra— 

cija rezultata merenja. Ranije je ovaj treći deo sadržao pisač 

a sada je ostavljena mogućnost izbora načina za registraciju. Xz 

centralnog dela aparature dolaze uobličeni impulsi, a kako će se 

oni brojati i registrovati zavisi od namene aparature, zahtevane 

tačnosti itd... Rejtmetar ili skaler, pisač ili štampač boće šas— 

t vni deo tog trećeg' dela aparature AGA -5. U daljem izlaganju 

govoriće se samo o glavnom delu aparature i u užem smislu njega 

ćemo zvati ACA -5.

Ha 31.1. prikazana je blok šema koja pokazuje kakva je 

koncepcija uredjaja sa stanovista elektronike. Osnovno napajanje 

je mreža 220V. Mrežni ispravljač i stabilizator daju stabilisan 

jednosmerni napon od 5V. Kapaoni od 550V i 1000V potrebni za rad 

gajgerovih brojača dobijaju se pomoću DC-DC konvertora čiji je 

osnovni princip prikazan u jednom ranijem članku (i>) a šira te- 

orijska objašnjenja se mogu naći u referenci (4).„

jrrva glava sadrži G.K. brojač 185® u olovnom kućištu 

^oje ga štiti od zracenja iz okoline. Druga glava sadrži dva G.M. 

brojača, jedan za detekciju radioaktivnih cestica iz aerosola 

3 ^.ruga za smanjenje odbroja usled kosmičkog fona* Kjihovi .impu— 

lsi se dovode u kolo za antikoincidenciju. Wa izlazu iz ovog kola 

pojavljuju- se (uobličeni) impulsi samo u slučaju da na njegov ' u- 

laz .dodje impuls iz osnovnog detektora a da drugi detektor (gard—

—brojač) ne daje ništa. Ukoliko se na ulazu pojave impulsi isto— 

vremeno iz oba brojača, na izlazu iz antikoincidentnog kola se ne 

pojavljuje impuls. Sema antikoincidentnog kola da ta je na Sl.2.

Impulsi iz gaj ;erovih brojača u prvoj glavi i sondi se
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tskodje uobliouj« pre aego što se dovedu na izlaz„i konektor Ta

P°St0je trl lmpulsna = i* 6.«. sonde, iz prve ,iave'i l7
druge glave. U slucaju potrebe moguće je koristiti i jednosn— ' 

napon od 5V, recimo ako se u dodatnom uredjao'u za brojanje i ^  
lstraciju lmpulsa takev napon zahteva. J B“

Kolo za alarm se priključuje na izlaz iz prve la 

po posebnom zahtevu može se priključiti na izlaz iz G M gonđe 

Sadrzi rejtmetar i komparator kojim se aktivira rele

1 7 ” ® ' "  b’ al
diferencijalni pojačavač. Da bi se akHvH.,! , J

bl-jeno Je još jedno pomoćno. 2o je rid rele L V 1 7  ^ 1®. Up°tre" 

posredno kciuparatorom koji radi sa niskim naponom od ^ V a T n t T

s ; :  6iavno reie koje -  “ p“ - - -
renu ili manji e l e k t r o m o t o T  ^  ^  * * * ' “ —  si~

' . -aarnmi nivo se odredjuje veličinom kondenzotora u du

anosri, Tako je postignuto da se alarmn-i -
menjati u odnosu l:2s3 -4-S * t n  J  nivo moze
mania a l a r m n i  • • *  ’ 5 '  J e  e k v l v a  lentna kapaoitivnost

a l a r m m  -mvo je viši i obratno.

aerosola Acl ^ 23 konti™ ainu kontrolu 

tehničkom sa a - n 1ZraZltl Poseb™  Pohvalu i zahvalnorrt

- k T “ . ™ ; r t8r Kariu koji de svojom
nici doprineo da ovsj 

AEPAHATUS FOR ME.1SUEEMEUT OF KADIOACTIVE 
dJHOSOIS AGA -5

P rutus ACa-5  for the continous control of radioat't-i v 
as an imDrovpđ 1 1 radxoactive aerosols

is described I t  ZT “ '“f " 180* "ith the Previons type .CA-2
ro^ t s  It I t  M W  "bllltieS and 5uite new electronic ci- 

as^ m e n t  a ° *  ° đeteCtors. for ^ s o l s  radioactivity me-

, a«bience vrhere^the 'av d°S8 rute measure“ent in the

'°y which an alarm r T v /  1S lnstalled* It: has 3 comparator

radioactivi ty 0V'r ^  6 Wltohed on in fche case when the aerosols 
y overgrows a given level.
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VIII Simpozijum jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 
Herceg-Novi 20-23. maj 1975.

V E L I K A  I N T EG RIS AN A K O L A  U  INSTRUMENTACIJI 

Z A  ZAŠTITU O D  Z R A Č E N J A

Koturović M.A., Damljanović D., Kosić P.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

R  E Z I M  E

Iznose se osnovne karakteristike tehnološki novih komponenata u elektro- 
nici: velikih integrisanih kola (LSI). Porede se njihove osobine sa osobinama analog- 

nih, starijih, komponenata: cevi, tranzistora i integrisanih kola (IC). Razmatraju se 

pogodnosti upotrebe ovih komponenata u gradnji instrumentacije za zaštitu od zračenja 
s obzirom na dimenzione karakteristike, na potrošnju i dr., i posebno s obzirom na ’ 

to da se upottebom velikih integrisanih kola mogu jednostavno veoma proširiti funkci- 

onalne mogućnosti instrumenata (unošenje kalkulatora u s am  instrument na primer)
Da bi se mogućnosti upotrebe velikih integrisanih kola ilustrovale daju se kao primeri 
neka od resenja koja takve elemente već sadrže.

Iz n o s e  s e  i id e je  o  m o g u ć im  s tru k tu ra m a  n ov ih  r e š e n ja .

U  V  O  D

Tehnološki razvoj proizvodnje elektronskih k o U  u vidu integrisanih bloko- 

Va ™ a uticaja u svlm domenima primene elektronskih kola, a dozvoljava prodor elek- 

tronike i u oblasti gde ona do sada nije korišćena. Tu svakako spada i elektronska in- 

strumentacija, koju je u opštem slučaju potrebno koristiti u zaštiti od zračenja, i ko- 

ja pripada domenu koji se naziva nuklearnom elektronikom. T o polje, veoma široko da 

W  u jednom ovakvom pregledu bilo obradjeno, biće ovde ograničeno na osnovnu instru- 

mentaciju za nadzor i kontrolu - onu što se često naziva monitorima i dozimetrima.

iae je odredjen 1 tip velikih integrisanih kola koji će se prikazati: to su brojačka 

kolai kola izvora vremenskih signala. Pošto korišćenje velikih integrisanih kola doz- 

' puno slobode i pruža puno mogućnosti za koihponovanje izložiće se i ideja o . 

proširenju mogućnosti standardnih instrumenata. U  narednom poglavlju, osim pregle- 

oja integrisanih kola, daće se i neki od razloga uvodjenja tehnologije integrisa- 

a što će objasniti i pogodnosti njihove upotrebe u instrumentima za zaštitu od 

zračenja.
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- - 0 R A Z V O J A  INTEORISANIH K O L A

Savremeiiu elektroniku karakteriše opšta zamena elemenata kao što su 

tranzistori, mikro moduli i druge diskretne komponente ili njihovi skupovi, integrisa- 

nim kolima. T a  zamena se ne svodi na samo prostu zamenu - ona nosi sa sobom i pu- 

no elemenata novine u pristupu projektovanja sistema koji sadrže nove komponente i 

to pre svega u izmenama osnovnih koncepcija o strukturi, mogućnostima i složenosti 

sistema.

Razvoj elektronike karakteriše se stalnim uvećavanjem složenosti elek- 

tronskih uredjaja. Taj porast, kao srednju vrednost, ima faktor deset za period od 

deset godina. Tako, na primer, telegrafski predajnik je 1920 godine imao 10-20 deta- 

lja, radioprijemnik 'e 1930 godine imao 100-200 detalja, oscilograf je 1940 godine sa- 

državao 1000-2000 (ietalja, a za posleratne godine se kao primer može uzeti uredjaj 

televiziskog pređaj'iika (1950 g.) sa 10000 - 20000 detalja i komplikovana elektronska 

računska mašina s;i (1960 g.) 100000 - 200000 đetalja (Ref.2). U  naše doba projektuju 

se i nalaze primenu veliki kompleksi sa više računara (u satelitskoj tehnici, na primer) 

koji sadrže i za rec veličine više detalja.

D a  bi se uprostila montaža i održavanje, a takodje da bi se uvećala pouz- 

danost, već se pri izgradnji i projektovanju i manjih računara prešlo na primenu stan- 

darđizovanih funkc .onalnih blokova - modula, koji su u sebi sadržavali isto tako uniform- 

ne funkcionalne module - elektronska kola. Staino uvećavan broj komponenata u gradje- 

nim uredjajima, uz probiem gradnje, postavljao je ne manje značajan problem problem 

povećanja zapremine i mase uredjaja što je od posebnog znacaja bilo za pokretne apara- 

ture. U  borbi protiv te tzv. "tiranije količine" pošlo se od minijaturizacije standardnih 

korišćenih komponenata, da bi se sa tim vršile i ozbiljnije tehnološke promene u proiz- 

vodnji te da se posle tzv. mikromodula, predje na višeslojne mikromodule i da bi se 

formirala naučno-tehnička grana elektronike poznata kao mikroelektronika. Kao osnov- 

no dostignuće mikroelektronike može se smatrati realizovanje integrisanih (ili integral- 

nih) kola.

Pod integralnim kolom podrazumeva se elektronsko kolo stavljeno u her- 

metički zatvoreno telo, a u tom kolu funkcije pojedinih elektronskih eiemenata ili nji- 

hovih skupova, obavijaju oblasti od provodnog, poluprovodničkog ili delektričnog mate- 

rijala. Engleska reč "integration" korišćena je ovde u njenom smislu koji označava 

objedinjavanje u celinu. Sledstveno tome rizična celovitost, nedeljivost - to je osnovna 

karakteristika koja razlikuje integrisana kola od modula i mikromodula. Tranzistori,



otporcici, diode i veze i integrisanim kolima formiraju se, po pravilu, u toku niza 

tehnoloških operaoija i ne mogu da budu konstruktivno odvojeni jedno od drugog.

Prvi koraci u domenu integrisanih kola vezuju se za 1958. godinu kada 

su strudnjaci američke firme "Texas Instruments" predložili da se jednom kristalu 

sislicijuma formiraju različite oblasti, koje bi obavljale funkciju pojedinih elemena- 

ta elektronskih kola. (Ref. 3). Prvo integrisano kolo u prodaji se pojavilo u SAD u 

1960. godini (Ref.4). To je bio počatak velikih promena u elektroniei koje su vreme- 

nom dovele do toga da su na mnogim mestima potpuno uklonjeni iz elektronskih ure- 

djaja tradicionalni detalji kao što su pojedinačni tranzistori, kondenzatori, otpornici

i slično.

Razvoj integrisanih kola ide u osnovi putem povećanja stepena integra- 

cije. Pod stepenom, ili nivoom, integraeije podrazumeva se broj elemenata obuhva- 

ćenih jednim integrisanim kolom. U običnim integrisanim kolima, stepen integraeije 

je relativno nizak: ne prelazi 50-60 elemenata, ali zato savremeni razvoj te tehni- 

ke dozvoljava formiranje integrisanih kola sa srednjim nivoom integracije (MSI) gde 

se ima 200-300 elemenata, a kao najnovije rezultate daje velika integrisana kola - 

od posebnog interesa za ovaj rad - (LSI) koja sadrže više od 400 elemenata, da bi u 

mnogim slučajevlma imala i po nekoliko hiljada elemenata integrisanih u sebi. Tako 

se na. primer pravi na krištalu dimenzija 4, 5 x 4, 5 m m  po 360 logičkih kola i 160 tri- 

ger-a potrebnih da bi se realizovale aritmetičke operacije sa 12-to cifrenim brojevi- 

ma (Ref. 5).

Dimenzije, masa i potrošnja elektronskih uredjaja pri primeni integrisa- 

nih kola znatno se smanjuje, što je od posebnog značaja za uređjaje koji su vezani za 

pokretne objekte. Smanjenje dimenzija uredjaj može se okarakterisati povećanjem 

gustine pakovanja. Ako je za običnu montažu gustina pakovanja, izražena brojem ele- 

menatau cm , data sa 0.1 - 0,2 el/cm3, za mikromodularnu tehniku ona iznosi 10 

do 20 el. /cm , da bi za poluprovodnička integrisana kola iznosila 50-1000 el/cm^.

O  napredtku telmologije proizvodnje integrisanih kola, koja nas u ovome 

radu ne zanima, može se steći dobra siika ako se vidi lcako se menjalo korišćeno staii- 

dardno rastojanje kojim su razdvajane oblasti na kristalu, sa suštinskim različitim 

ojstvima. Ta promena je grafički prikazana na sl.l. Metodama preeizne fotografi- 

J taj zazor je sveden na manje od 2.10 ®m a uvodjenje elektronskog mlaza smanje- 

"je toga zazora na 1.10_6m  i manji (Ref.6).
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Pouzdanost je karaktoristika koia ie od - 

strumecte za zaštitu od zračenja a to je faktor do čiie. Z  " ™ nl 
uvodjenjem integriaanih kola <? i. znataog poboljsanja je došlo

— r r r r  : : : ~ t — m -
izvodnje - dozvoljava da se u velikoi meri t Qtlnua1̂  * zatvoren proees pro-

sanih kola I da se umanii 1  automatizuje proizvodnja i kontrola integri-

vodnja Po kvalitetu Mal 1 da 86 đob« e “̂ a e e n a  proi2-

.odne toplotne us.ve. ~  ^ 7 1 “  ^  ̂  ̂

skog tranzistora: lo'5 - 10"8 l/h ^ a n o s t i  silicijum-

zistorskih uredjaja na uredjaje sa integrlaanim m i l  P°UZdan°Sti ̂  °d tran'
». . ® ^  koluna iznosi prossčnn i —9 1 •
orna i više. Ovi Dod«ei __  prosecno 1-2 reda veli-

» oa „ . {.w , „ ai _  to ̂  t ̂

s r *  po,““,“ t o * - »  « . » —

® “h a ™ « » ,  do,““ * *

je nastaju, upotreba inie^risanili kola iz f \  i T” ° 3a iCVantltati™ tol t o e n a m a  ko- 

m e m i m  uredjajima Tako ” ̂  ^  * SUStinske ̂ alitativne izmene u

-  P.U.J. „ btta> *  “ d“™

mentima koii i'tt. • •* s oeitavanjem sa instru-
™ a ̂ OJ1 ™aju eifarsku indikaeiin *

J ■ Pri tome se pokazuje da korišeenjem jevtinih
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in te g r is a n ih  k o la  o e n a  c i fa r s k ih  u r e d ja ia  D ostoiB
. .  , e u ja ja  fKJStaje p o r e d iv a  sa ce n o m  an a iogn ih  u r e d ia -

d n n e n z lje  s k o r o  l s t e .  a  k a r a k te r is t ik e  su  m n o g o  b o lje . J
p ™ . .  bl ̂

navlše M a.  „ a “ J

„„oMn.e ̂  ̂  _ «  

-  — . -  — » « ,  v.lto M ..„. j  z ?

r — r r z — r r . r r ' ' - ' ^ - ' « - ' -
M , . .  ^  d2;r.7.c:rr“-

j  v o  i-unK tije. T u  s e  m og u  p om en u ti r a z l i č i t a  k o K  ,  n  . 
c i ju ,  z a  d a v a n je  r a z m e r e  -  š t o  1e  ed  • l in e a r iz a -

t o  j e  od  p o s e b n o g  m ta r e s a  z a  d o b ija n ie  c i f a r s W  n o i« ,* )  
v a n ja  u P ^ o d n im  je d in ic a m a , «  e l e m e * ™  ob ra d u  _  n a  ?

bu davanja alarnmog signala i si. ’ k °m p a r a c « a  u  8 " -

r - ~ : r — r ~
sada ogranieena su naičešfip n= - - istma za

«  da če se u buduće pojaviti ' ‘ *  Se mOŽe °Ćeki-
6e se , 1 Cdvacki slsiemii pre svega sa struljturama kojima

povecavati pouzdanost rezui+ata r«ria n ^ 0 » ,

“ *  “ • « “  " '• >  

^ S ^ S ^ S R i s a n a  k o l a  t tn s t r u m e n t t  SA mtt , , *

n ie n ta e iji  2 a  ™  ^ m e n j e  u in e t r u -  •

®a osnovn' , ^  I » ~ a n o ,  tada jS jasno'da je sistem brejanja in.pul-

n ata  k o ju  su  o ^ T ž l T ^ 6^ '  ’ ^  to t% r i8 a B a  koUt k a o  *  P rv lh  k e m p o n e -  

M i  I  ; r  “  “  ^  ^  * « -  -  ^ t i r i  dek a d e

a a d rž in a  s i s ^ m T b - ' 7 ^ '  ^  ^ am 6B 8ia  k o j im e  « «  1* 1-

> » »  p « „ .  .1— t , 2 1 T  r  “ i“,° ■* “*
— .Uator .. c^bodain, k r  B JVanja ' ̂ egrisan j. i i d s ^ i

* *  I n u U .  te„ , „  „ „  ”*' W «  . B C D  k«h. m t r l t o „

j.’u *“"!» t a u u u  .. a.s B „.„.
J »  k.,. a. „ ol,.,. ođl, ^
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brojača na sedmosegmentnim poluprovodničkim ciframa. Iako stroboskopski način po- 

budjivanja poluprovodničkih sedmosegmentnih cifara obezbedjuje minimalnu potrošnju

Sl.2.

ipak je pogodno predvideti isključivanje indikacije u kontinualnom radu. (Potrošnja

ovakvog kola bez indikacije je 7 mA, a sa indikacijom 37 mA). Time se produžuje znat-

no vek baterije, ako se ona koristi kao izvor napajanja.

Uredjaj u kome bi ovakav brojački sklop bio osnovni element dat je na

sl.3. Prikazani sklopbi mogao da posluži kao jednostavan ali za svoju strukturu vrlo

tačan instrument merenja nivoa zračenja, kao integralni dozimetar i sl. Uz osnovna

velika integrisana kola instrument ima minimalan broj dodatnih eiemenata i to dozvo-

ljava da se proceni dabi se za njegovu realizaciju mogla predvideti zapremina od oko
3

70 cm , čemu bi trebalo dodati još samo mesto za GM-brojač i zvučnik koji takodje 

mogu da budu vrlo malih dimenzija. Dimenzije govore da bi to, ustvari bez problema, 

mogao biti džepni m e m i  uredjaj. Nije se teško setili koliko prostora je takav uredjaj
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zahtevao u oevno], pa 1 tranzistorskoj diskretaoj tehnici.

Sl.3.

Tačno odredjivanje vremenskih intervala u merenjima vezanim za nukle- 

arnu tehniku uopšte, pa i za merenja u zaštiti od zraoenja pretstavlja važan element. 

To je razlog zašto je i jedna vrsta velikih integrisanih kola od interesa za tostrumen- 

taciju u zaštiti od zračenja. To je programabilni izvor vremenskih signala prikazan 

Sematski na sl.4. On omog-učuje da se dodavanjem minimalnog broja spoljašnjih ele- 

menata dobije komponenta koja će davati vremenske impulse u odredjenim razmacima 

Učestanost zavisi od spoljašnjih komponenata a tačnost je jednaka stabilnosti kvarcnog. 

oscilatora ako je taj spoljašnji element kristal kvarca. Izbor vremenskih intervala,uz 

stalnu osnovnu učestanost unutarnjeg oscilatora, tj. deoba te osnovne učestanosti vrši 

se jednostavno postavljanjem odgovarajućih logičkih stanja na odgovarajućim ulazima 

ola. Nije teško zamisliti koliko takvo veliko integrtsano kolo, zajedno sa prethodno 

prikazanun brojačkim sistemom u obliku velikog integrisanog kola, može da bude is- 

rf čeno na različite naiine. Pre svega skaier sa predodredjenim vremenom merenja

o problem realizovati u minimalnom prostoru. Uz maU broj dodatnih elemenata mo- 

^  e je veoma proširiti mogućnosti takvoga skalera.
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Ako se već govori o mogućnostima koje se ostvaruju proširenjem tada 

pre svega treba uoćiti da tehnologija velikih integrisanih kola dozvoljava da kao jedna

3
2

2
2

0
2

BkKTOR
OECfflE

0 0 0 0 100

0 0 0 1 10*

■ 0 1 0 Ifl2
0 0 1 t toJ
0 1 0 0 10*
0 1 0 1 .0*

0 1 1 0 10®
0 1 1 t 10*

1 0 0 0 10*
1 0 0 1 «-107
1 0 1 0 36-10«
t 0 1 1 «.1 0 «

1 1 1 0 2-10*

Sl.4.

jedinica bude integrisan i kalkulator. Uključivanje takvog kalkulatora u instrument kao 

što je skaler omogućuje da se ostvari instrument koji bi imao u sebi programiranu ob- 

rađu dobijenih rezultata, a najjednostavnija obrada koja bi se svodila na elementarne 

algebarske operacije tražila bi i minimum dodatnih elemenata. Šematski prikaz jednog 

takvog instrumenta dat je na sl. 5. Vrlo je jeđnostavno obezbediti da se na ovaj način 

dobiju brojni podaci merenja u jedinicama koje su pogodne za datu merenu veličinu, za 

zaštitu od zračenja na primer, to su mR, Rad-i ili sl. Formirati digitalni rejtmetar 

željenje tačnostl, moguće je takodje u ne mnogo većem prostoru nego što ga odredjuju 

osnovne komponente naznačene na sl. 5.

Lako se već i i z ovih nekoliko ideja koje su samo naznačene vidi kakve se 

sada sve mogućnosti pružaju u gradnji instrumenata za zaštitu od zračenja, a da pri 

tome oni dobiju vrlo male dimenzije, malu potrošnju i veliku pouzdanost - osobine koje 

su u toj oblasti veoma potrebne.
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Sl.5.

Basic charaoteristics of large scale integration circuits (ISI) are given. 

They are compared with electronic tubes, transistors and integrated circuits (IC). 

Facilities of using them in health phisics instrumentation are analysed, having in mind 

(fceir size, power consumption etc... It is possible to extend abilities of the instru- 

ments (for example by introducing a calculator). Sommexamples are given. Ideas con- 

cerning new solutions are given also.
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V I I I  s im p o ziju m  Ju g o s lo v e n s k o g  d r u š tv a  za z a š t i t u  od z ra č e n ja
H e rce g  Ifo v i 2 0 . do 2 3 . m aja 1 9 7 5 .

B. Stameaković, A. Eo-turović, D. Damljanovlć, P. Zosić 

Institut za nukleame nauke "Boris Eidrifi" - Vinča

MEEUT AKVIZICIOHI KOMPIEI SA 8 KOMBIH'OVAB'IH KAHALA 

MAK - 6C

U radu 3e prikazan m e m i  akviaioioni komplet sa 8 kombinova- 
nlh kanala MAK - 8C namenjen višeparametars3£im merenjima u 
normalnim i vanrednim uslovima, kao žto su praćenie stanla 
radioakrtivnosti ili uopšte zagadenosti ambijenta u određenim 
objektima, sklonistima ili u okviru mreže stanioa za detekci- 
ju i merenje zračenja ili zagađenosti na užoj ili široi teri- 
toriji. Pored toga, m e m i  akvizioioni komplet Je pogodan za 
merenje temperature, pritiska, brzine i pravoa vetra, vlažno- 
sti vazduha i drugih parameta:ea u složenim merenjima.

M e m i  akvizioioni komplet omogućava da se na njegovih 
osam ulaza dovedu signali iz odgovarajućih m e m i h  aparatura 
u vidu impulsa ili Jednosmemog napona, da ti signali budu 
registrovani štampaćem u odredenim vremenskim intervalima. 
a uz podatak o registrovanom broju impulsa ili veličine jed- 
nosmemog napona da se dobije i podatak o trenutku u kome 1e 
registracija obavljena.

Uvod

Složena merenja, koja mogu da budu potretna u normalnim i vanre- 

dnim uslovima, zahtevaju istovremeno merenje više parametara, 

tj., istovremeno korišćenje više m e m i h  instrumenata. Takva me- 

renja su, na primer, neophodna za praćenje stanja radioaktivno- 

sti lii uopšte zagadenostl ambljenta. Da bi' se merenja te vrste 

efikasno obavljala potrebno je raspolagati speoifiSnim m e m i m  

slstemom. Takav jedan sistem predstavlja m e m i  akvizlcioni kom- 

plet MAE - 8C. On Je autonomna Jedinica za prijem, obradu i re-, 

gistraoiju rtormalizovanih analognih naponskih i impulsnih signa-

koji su nosioci informaoija brojnih vrednosti merenih veli- 
Sina.

Eako se od sistema pre svega traži đugotrajan i pouzdan rad, 

^Tojena su što jedno3tavnija rešenja za obavljanjje traženog mi- 

aimuma funkcija, Jer se time povećava pouzdanost u radu. Koriš- 

en3em savremene tehnologije minimizirana je potrošnja, ćime se
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omogućava normalno fuakcloniaanje alstema i u terenskim uslovla^ 

garaicteristUce meniog aicvlzlo lonoe kompletn.

7i8estruki su zahtevi koji se postavljaju elektronskim sistemima 

za obavljanje vižeparametarskih merenja. Pre svega, oni sU funk- 

cija nosipoa informaoija brojnih vrednosti merenih veliSina.

Pri merenju integralne dosse GM brojaSima, scintilacionim i 

poluprovodniSkim detektorima, ili pri marenju braine vetra nosl- 

oc informacije je integralni broj impulsa registrovan u toku ne- 

kog vremenskog intervala. Na drugoj strani, ako se vrži merenje 

brzine doze araženja, merenje temperature, pritiska ili vlažno- 

sti nosiooi informacija o trenutnoj brojnoj vrednosti merenih 

veli8ina su Jeanosmemi naponski nivoi.

Zbog razliSite prirode prijemnlh signala realizovani sistem 
ima dve vrste ulaza:

(i) Četiri impulsna ulaza za prijem normalizovanih impulsnih 
signalaj i

(ii) Četiri jednosmema ulaza za prijem normalizovanih jednoa- 

m e m i h  naponskih signala.

Zako MAK - 8C registruje brojne vrednosti merenih veliSina, 

prema prirodi prijemnih signala predvidene su dve vrste obrade:

(i) Memorisanje ukupnog broja impulsa akumuliranih u toku 

izabranog vremena merenja;

(ii) Konverzija trenutne vrednosti analognog iednosmemog 

naponskog signala.

Eadi kontinualnog praćenja stanja radioaktivnosti, ili pro- 

mena nekih od karakteristiSnlh veliSina ambijenta ili parametara 

procesa, predviđena su u osnovi dva nafiina rada sistema. automa— 

tski i spoljačnji. Eazlikuju se dva naSina automatskog rada>

(i) Jednociklični (JC) rad podrazumeva merenje koje se otav—

13a u predodređenom vremenskom intervalu. Otpodinjanje 

merenda odredeno je aktiviranjem apoljažnje komande 

"STAET", a trenutak završetka određen Je izabranim "VEE- 
MEHOM MEEEHJA"; '

(ii) Bepetitivan rad (EP) podrazumeva oeriju merenja sa predo- 

dređenim "'V'EEMENOM MEEEHJA" 1 predodređenom "PAUZOM". Me- 

renje poSine aktiviranjem spoljašnje komande "STAET", a
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završava se attlviranjem spoljažnje komande "STOP" ili 
komande "HESET".

Imadući u vidu prirodu merenja koja se najSešđe obevljaju, 

u čilju S-to jednostavnijeg reženja, usvojeno Je da su predodre- 

đena vremena merenja 10 s, 100 s, 1000 s, 30 m i 60 m. Sa ovako 

isabranim vremenima pcred informaoije o integrainoj dozi ima se 
i podatak o srednjoj brzini brojanja.

Imajuđi u vidu da Je u nekim sluSajjevima dovoljno obavlja- 

ti merenja sekvenoijalno, odnosno sa pauzom, moguće Je u repeti— 

tivnom radu izabrati pauau sa izabranim "VEBMEN0M PAUZE" od 0 s 

10 s, 100 s, 1000 s, 30 m ili 60 m. ffa taj mflin posle isteka ’ 

vremena merenja u kome 3e izvrSeno merenje sledi pausa sa izab- 

lanim vremenom pause, u toku koje se ne obavljja merenje.

SpolJaSnji naSln rada (SU) podrazumeva rufino upravljanje 

sistemom. Po aktiviranju komande "STABT" otpočinje merenje koje 
se zavržava aktiviranjem komande "ST0P".

Eao fito je već napomenuto, prerna vrsti obrade MAK - 8C re- 

gistruje trenutnu vređnost ncrmaliaovaaog jednoameraeg naponskog 

signala, odnosno integralnu vrednost akuauliranih ijipulanih sig- 

nala, kao nosiooa inarormaclje brojnih vrednosti merenih veliSina. 

Indikaoija infornao-iJe je vizuelna, pomoću StampaSa kapaciteta 

6 cifara, Pre otpoSinjanJa oiklusa u Jednom redu se Stampa veli- 

Sina Sasovnog vremena (oas, minuta, sekanda), dok paket odštam- 
panih informacija sadrži:

(l) Dvooifrenu adresu kanala i re.ini broj cnerenja u jednom 
redu;

 ̂Ero,1nu vrednost merene veliSiae ~a odgovarajućeg kanala, 
u drugom redu. . .

Prlcom je brzina skanixaa.ja uiaaa odraiena brzinom koriSćenog 

StampcSa, 0.6 aec po & .nalu (Stampanj'e adrese i brojna vrednosti 

veližine speoifioirsnog kaaala). Taonost Stempane irformaoije za 

ifflpulsne sigaale je 6 oifara, a za jedBosmeme aaponske sigaale 
* cifjg 3a gr-rjškom ae -reoom od 0.5 mV.'

Za sinhroniaaciju rada sistema i normalno funkciosisanje u 

automatskom radu upo-srbljen je sat keji kao izvor ijnpulsa koris-

1 astabilni multivibrator sa kvarcom (100 kHz). Stabilnost osno- 

jae uSestanosti je bolja od 0.01 $ (greSka ne veća od 10 sec na 

an) pri promeni temperature od -10 do +40° C. Osnovno kolo nije
u». .
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-fcermostatirano, niti Je predviđeno podešavanje dodatnim trimer 
konde zatorom ili Jcalemom*

Napomenimo da se napajanje uređaja vrži iz akumulatora 12 Y 

+ 10 #, ili adaptera 1z mreže 220 V, 50 Hz. Pritom 3e ukupna po- 

trožnja ne veća od 4 A.

Tehnologija ugrađenih integralnih kola omugućava noiroalno 

funkoionisanje uređaja u temperaturnom opsegu od 0 do 50° C.

Opis prednje ploče .

Na prednjoj ploči m e m o g  akvizioionog kompleta MAZ - 8C nalaze 

se sve komande i prikljućnioe:

(i) Jednopolne priključnioe V1-V4 i V5-V8, Za prikljuSivanje

kablova preko kojih se dovode normalizovani impulsni i 

jednosmemi naponski signali; '

(ii) Preklopnioi "ITAČIN EADA", "VEEME MEEENJA" i "VEEME PAUZE"

za izbor naćina rada, vremena merenjja i vremena pauze, 
respektivno; .

(iii) Prekidać "MEEENJE—RESET", za dovođenje sistema u pripre— 
mno i radno stanje;

(iv) Tasteri "STAET" i "STOP" za izdavanje spolJaSnjih kona- 

ndi, oijim aktiviranjem počinjje ili se završava merenjej

(v) Taster "EESET AiAEMA", za vrećanje sistema alarma u nor- 
malno stanje.

Pored navedenih komandi i priključnica, na prednjo.j ploći 

se nalaze jedinioe optiSke indikaoije, za indikaoiju:

(vi) Casovnog i mernog vremena. Ovu jediniou obraauje sekoija

od 6 poluprovodničkih rumerižkih indikatora za vizuelno 

prikazivanje ćasovnog i m e m o g  vremena. Pokazivanje vre-

mena se vrši brojevima od nula do 24. Oćitavanje je dire-

ktno u oasovinia,, minutama i sekundama, pri ćemu je 

svaku od pomenutih vremenskih jsainioa upoxrebljeno po 

dve ciire koje su pore-Sane sa leva na desno, respektivnc;« 

Kada je prskidać "MEEUO VEESrE-ČASOVlIO VEEIiffi" u položa.lu
"ČASOViiO VBSME" moguOe je podesiti vreme pomoću tastsza 

"PODEŠAVAjJ-JS "VHEMENA". Kapomenimo da je podešavanje ćaso— 

vnika obavezno nakon ukl.jučenja m e m o g  kompleta u rad, a 

može se vršiti i u toku rada po potre'bi. Podešavanje ss 

može obaviti 3a utroškom vremena ne većim od 2.5 min;
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Jedinloa optiSke indilcaoije "OPERA.CIJA D IOKU'1, sadrži 

tri poluprovodničke svetleće diode, koje svojim svetlje- 

njem signaliziraju koja ie od operaoija "MEKENJE■, "ŽTA- 
MPAUJE" ili "PAUZA" u toku; i

(viii) PoluprovodniSka svetleća dioda "ALAEM" svojim svetlje- 

njem signalizira da je bar u Jednom od brojaSkih akumu- 

latora prekora6en normalni sadržaj (900001 impulsa).

Mogućnost oSitavanja m e m o g  vremena Je od bitnog znaSaja.

U toku rada sistema,operator u svakom tmutku zna u kojoj Je fa- 

zi merenje ili pauza, odnosno u repetativnom i jednooikličnom ra- 

du lako može da proraSuna još koliko vremena preostaje do žtam- 

panja. Pored toga u ružnom radu ima se informaoija trajanju vre- 

mena merenja, tako da štoperica nije neophodna.

Kada dode do alarmnog stanja, vrSi se vanredno štampanje, 

stim Sto po obavljenom žtampanj u sistem nastavlja da radi prema 

izabranom načinu rada.

Blok čema m e m o g  komnleta

Ba bi se sagledala osnovna koncepija uređaja, razmotrićemo deta- 

ljnu blok šemu m e m o g  dela kompleta, datu na Sl. 1. Ha njoj se 

uočavaju:

(i) Analogni blok, koji se sastoji iz

a) analognog skanera,

b) AD konvertora, •

o) dela komandi za analogni blok.

Analogni blok prima a3ialogne signale (četiri ulaza), a na 

svome izlazu daje u digitalnom obllku informaoiju o veližini tih 

signala. Zadatak analognog skanera je da na osnovu dobijene in- 

strukclje iz dela komande za analogni blok poveže odgovarajući 

analogni ulaz sa ulazom u AD konvertor. PoSto posle toga sledi ' 

instrukcija "OtpoSinjanje konverzije" AD konvertor obavi konver- 

ziju obezbedivši na svom izlazu digitalni podatak o veliSini 

analognog signala koji je Jia njegovom ulazu.

Završetak konverzije i postojanje digitalnog podatka ozna- 

Sava se signalom "kraj konverzije" koji dozvoljava digitalnom 

skaneru da tu informaciju prenese na digitalni izlaz iz m e m o g  

dela kompleta.

■ -  5 -
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Digitalnl blok ima alogu da prima impulane siennle 

iMpuIsna uiaza) i  da omogući p rtu rtm ij. alcunuliranog bro3I  JT  
pulaa poale protetlog VKmeua izmedu dva oiklusa „ 

poseduje i impulsne digitalne info:macione 1 ,1  J e

Digitalni blok aadrži žetiri brodaSka akumulatora u koiim 

akumullra^  ^Pulsi u toku predodredenog vremeaa i ,

nih kola koja služe za prenostimpulaa, i preko kojih se vrži i *" 

^ d o v a n j e  brojaćkim akumulatorima, a prema instrukci.ama k o ^ I

, ieltalnl &kaner 3a registrom predstavlja posebnu
jedinicu u blok Semi m e m o g  kompleta i ima zadatak da !a svom i 

lazu obezbedi pojavu informaci,5e u digitalnom obliku sa onog m "

t 'ko određeBa »P'utstvoo U  bloka komande »L». istotako p* * °  kooaad,  w  ^  l8lazu dlgitalaog akaaepft Bofe^
podavi podatak o yrtm*nu takode u digitalnom obliku i adresa ula 
za sa koga s* dobija informaoija.

Dlgltalni skaller izlaznu informaciju smešta u izlazni reg l-  
3tar. 2ada Je obavljen upis u izlazni registar, generiše se »si- 

gnaJ. gotovosti- posle koga sledi štampanje infonnacide.

Komanda »!,» upravlja radom mernog kompleta. Ona daje instru- 

toiju da treba ispitati velićine na odredenim ulazima, zetvara i 

ctvara ge3tove broda5kib akumulatora, anulira sadržaj i s V p ” 

završeno] obradi, obezbeđuje predodredena vremena merenja i pau-

k o ^ d e ' S r - * ! ”!" 1 ”d08led °Perac1^ *  Punkcionalno rešenje 
komande »L» dato 3e na 81. 2. ETa slici se uo5ava3u:

Cl) 83 k0mandama’ k0i)i obezbeđuje davanje osno-
vnih kcmandi m e m o m  delu kompleta. Sadrži skup komandi ko-

dima se propisuje po5,t«k i završetak rada, izbor naćina 
Pada, vreme merenja i vreme pauze;

(XI) senerator sdresa, koji generira adrese kanala i impulse za 

ebavljaaj« jsdnog cikluaa. C-enerišući impuls za obradu na 

toa Itanalu formira seriju impulsa koji obezbeduju pre- 

Usimaaje informacij* i2 brojaSkog akumulatora U i  sa jednog 
od analognih ulaza;

Ciii) Generator redosl.da operaoija formira impulse kojim se vr- 

Si upis adrese kanala i veliSine na kanalu u izlazni regi- ‘ 

star. Pošto 3e izvršen upis u izlazni registar, generatcr 

redosleda operaoija formira impuls gotovosti posle koga 

sledi preuzimanje informacije od strane štampaća i brisanje
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, eadržaja odgovarajućeg brojaćkog akumulatora, Sime je on . 
spreman za sledeće merenje;

(iv) Tajmer obeabeđuje impulse za Jednooiklićan i repetitivni 

rad sistema, a kao primarne impulse koristi impulse'iz 

astabllnog multivi'bratora.

Zakl.jučak

Prikazan je merni aksrizicioni komplet sa 8 kombinovanih kanala 
MA£ - 8C S velikih £unkoionalnih mogućnosti« Modulami pristup 
realizaeiji omogućava proSirenje mogućnosti sisteaa povećavanjem 

broja kanala. Isto tako sa neznatnim izaenama moguć je pristup 

raćunaru. Zato u sledećem koraku treba predvideti povezivanje 

istog sa raćunarom kako bi se vršila obrada dobijeniiL reaultats 
merenja.

Korižćenjem savremene tehnologije integralnih kola, reali- 
zovan .je aistsm velike pouzdanosti i male potrognje»

Summary

BATA ACCjTJISIi’ICH SSSlEffi WITH 8 CHAČDJSIS

A data acouisition ajrstem with 8 ohaaneis for aua.log and dirita'* 
Presenfed. Basic funotions cf the eystem ase desfribed.

°? m?će:m teotmoiogy the diraensions and consu-
i + 3y3teE ls ^ecreased, increaaing at the same time the

ftyt temperature operating range. sensitivity and accura-

2he mains 220 f or acoumulators 12 7 are the soujrces of vo'i taze 
conditions systea could be used in labora tory or field
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Hiodrag Šobaj'ić

Institut "Boris Kidrič" -Vinča

MERENJE JEDHOSMSRNIH STRUJA SA SIMULTANO LINEARNOM 

I LOGARITAMSKOM INDIKACIJOM

REZIME

stabiinost boija od 2 5 0 ^ ^ 1 ^ ^  Tellvl pfsŽe^fnu^C^z^usaf

1. U V 0 D

Eri merenju nekih fizičkih veličina postoji potreba za ana-

lognim mernim instrunentima koj'i pokrivaju područje od viže dekada

promene merene veličine. Merenda se mogu obavljati sa instrumenti-

ma koji imaju samo jedan ili više mernih opsega. Prednost instrume-

n«t« sa samo Jednim opsegom, obično logaritamskim, je u mogućnosti

kontmualnog merenja a nedostatak mala tačnost. Znatno veća tačnost

se postize kada postoj'i više mernih opsega a svaki merni opseg se

konsti za lmearno merenje u okviru j'edne dekade promqne merene 
velicine.

Linearna merenja jednosmernih struja u širokom područj'u 

lako se ostvaruju primenom različitih tehnika X'2). Za logaritam- 

ska merenja jednosmernih struja koriste se najčešće logaritamske 

arakteristike elektronskih cevi,tranzistora i poluprovodničkih 
aioda •'» ).

U ovom radu je opisano kolo koje omogućava merenj'e jedno-

smernih struja u području od nekoliko dekada sa istovremeno logari-

tamskom i preciznom lineamom indikacijom 5).Kolo se sastoji od

■redne veze logaritamskog i eksponencijalnog pojačavača kod kojih

su kao nelmearni elementi upotrebljeni tranzistori. Na izlazu iz

J-ogaritamskog pojačavača dobija se napon srazmeran logaritmu mere-

ulazne struje a na izlazu iz eksponencijalnog pojačavača napon

;° Približ»" srazmeran merenoj ulaznoj struji u logaritamski po- 
Oacavač.

VIII Jugoslovenski simpozijum 0 zaštiti od zračenja
Herceg-Novi 20-23 maj 1975
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2. OPIS RADA LOGARITAMSKO-LINEARNOG KOLA

Na sl.l p r i k a z a n a  je šema log-lin kola kod koga su kao ne- 

linearni elementi upotrebljeni tranzistori Tpl i Tr2. Na izlazu iz 

pojačavača A^ dobija se napon VlQg približno logaritamski srazm eran 
sa ulaznom strujom a  na izlazu iz pojačavača A--, napon V  pribli- 
žno linearno s r a a m e r a n  sa

- 2  -

Slika 1 .

Analiza kola je izvršena kori'šćenjem poznate jednačine 

Ebers-Moll ). Kolektorska struja tranzistora je odredjena izrazom

Jc " Xes [exp(" kTSb -1] S s ^ ^ k ' / h  ̂ ~X] U )

gde je: Ics,Ies=temperaturno zavisne Ebers-Moll saturacione struje.,

U analizi izlaznog napona pojačavača A^ korišćeni su sle-

deći modifikovani izrazi za struje kolektora tranzistora I , i I »
rl r2

i^stpogt&vl^fcn© je da pos'fcoje TaJrtori i n^ u eksponencijalnom 

Sla&U spoja baza-emiter jer i vrlo mala otstupanja ovih faktora od 

jedinice mogu bitno da ‘utiču na linearni izlazni napon« Pored toga 

pretpostavljeno je da se koriste jednosmeni pojačavači sa malim 

driftom v-pV^ <  5mV tako da Je exp(qvcb/kT) ̂  l+qvcb/k9}.

Kada se koriste operacioni pojačavači koji imao'u jednosmer- 

na pcoačanja 1 izlazni napon pojačavača A^ je odredjen
izrazom:
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+ v2 “ ^G2Ro + Ics2Roqv2//kT2 (4)

, ni5!lgđe Je : m« ^  (4a)

Na osnovu poznavanja napona VQ i otpomosti Rq moguće je 

odrediti struju IQ . Odstupanje izmedju merene vrednosti I i prave 

vrednosti tj. tačnost merenja zavisi od karakteristika upotre- 

bljenih tranzistora.karakteristika pojačavača i temperature.

3. LINEARNOST U USLOVIMA KONSTANTNE TEKPERATU.RE ■

Analiza je izvrsena uz pretpostavku da su pojačavači ide— 

alni tj. da Je v-^=v^=0 i I ^ , 1^2=0, pa se struja IQ odredjena iz— 
razom (4) svodi na

(5)

Greška u merenju ulazne struje I± je odredjena izrazom

e = —  " 1
- I. I p  I, m  -i

( 6)

Kao što se vidi iz (6) greška u merenju , u uslovima konstantne tem- 
perature , može nastupiti zbog nejednakosti inverznih struja zasiće- 

nja , nejednakosti faktora n^ i i različitih konstantnih tempera- 
tura na kojima se nalaze nelinearni elementi.

Kada su jednaki faktori n^ i n2 i kada se nelinearni elementi 
nalaze na istim konstantnim temperaturama greška u merenju je odre- 

đjena izrazom S. = “ !• 0va greška se može tolerisati o'er je

u uslovima konstantne temperature konstajitna u čitavom opsegu merenja.

Ako su faktori n-̂  i n2 jednaki greška može da nastupi zbog 
&ejednakosti temperatura na kojima se nalaze spojevi. Na slici 2 a.

Oe prikazana ova greška , po dekadi merene struje, u funkciji razli- 

temperatura A T  spojeva.

Ako su temperature na kojima se nalaze spojevi jednake gre-

a ffloze da nastupi zbog nejednakosti faktora n^ i n^. Na slici 2 b.

Prikazana ova greška , po dekadi merene struje, u funkciji odnosa 
^n/n .
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Slika 2

4. GREŠKA LINEAENOSTI ZBOG PSOKiENE TEHPiSHATUEA SPOJEVA

Analiza je izvršena na osnovu izraza za linearni izlazni 

napon pojačavača A^ ( jedn. 5 ). Inverzne struje zasićenja su defini- 
sane izrazima

qv

(7)

J.2 “ T o 2 T t  exP<- (8)

gde je : Iq1 ,IQ2=konstante nezavisne od temperature; T-^T^tempera-
ture nelinearnih elemenata; d =2,25 i ekstrapolirani energet- 

ski gep ko d  °K Vg=l,207 ,za silicijum.

Zamenom vrednosti za Isl i Ig2 iz jednačina (7) i (8) u jednačinu 
(5) dobija se za merenu struju I sledeći izraz T

- d  n i  1
- m 2T 2

W  11- ± .
f _ J 1 ̂

, <3V « T I -JT 1 qV„ “ln 0T O

exp<- e xp(v ^ )+

(9)

Pretpostavlja se da su u početnom trenutku spojevi oba nelinearna 

elementa na istim temperaturama T1 =T2=T i da dolazi do promene tem- 
perature oba spoja za isto ^T. Na osnovu jednačine (9) relativna
promena IQ zbog promene T je odredjena izrazom

3Io d n l 1+ I s2/:r0 . .
I 3T T n. 1J-T /T 'n2 ^+ I sl^^i

( 10)

n^kT ^ s l ^ i

Ova zavisnost izražena u #/°C,pri temperaturi od 300°K, u funkciji 

odnosa n^/n^ prikazana je na sl.3.
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5, EKSPERIMENTALHI REZULTATI .

Korišćeni su integrisani pojačavači tipa 14-7C,proizvod.nje 

Analog Devices. Prema karakteristikama koje daje proizvodjač ovi 

pojačavači imaju jednosmerno pojačanje veće od 10^, ulaznu otpor- 
nost veću od 10 oma i drft manji od 5 ^uV/°C. Izvršena merenja su 

pokazala da na sobnoj temperaturi pojačavači A^ i A^ imaju ulazne 

odvodne struje IG1 ~ 3 x l O _15A odnosno I&2 —  5xl0-1^A.
Korišćenje su dualne tranzistorske komponente u jednom 

kućištu, proizvodnje Fairchild, tip SP8414.

Na slici 4 krivom a. prikazana je logaritamska karakteristi- 

ka izlaznog napona piojačavača A^ u funkciji ulazne struje I^.

Na slici 4 krivom b. (puna linija) prikazana je greška 

u linearnom merenju izlazne struje IQ u funkciji ulazne struje I^.

U području srednjih struja 10-^A >  I p* 10-10A greška je približno 

konstantna . Postoji približno linearna promena greške od 0' , po de- 

kadi promene ulazne struje. Ova promena je posledica toga što j* 

nl/n2 ^ 1 * Na osnovu izvršene teorijske analize i rezultata dobi,1e- 
nih ovim merenjima n^/n2 =; 1,0003. U području malih struja I ^ < 1 0 -10A 
dolazi do povećanja uticaja greške zbog uticaja ulaznih odvodnih stru- 

ia pojačavača. Upotrebom pojačavača koji imaju ^gI’̂GS < 10-1^ A 

prošireno je područje merenja: lcriva b.(crtkana linija), sa iatom 

tendencijom promene greške kao u području srednjih struja.

Uticaj drifta pojačavača na grešku u merenjima je ispitan 

za struje I^= 2x10 10A i I^= 10_Z+A. Rezultati su prikazani nn sl. 5 

krivama a. i b. ,respektivno.

Temperaturna stabilnost je ispitana u području srednjih stru- 

ja zagrevanjem tra*izistora od 20°C do temperature koja na izlazu lo— 

garitamskog pojaravača izazvala promenu inaikacije za jeđnu
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gto ođgovara promeni od. približno 20°C. Istovremeno je na linearnom 

i z l a z u  pooačavača došlo do promene manje od 0,5%• ■

6. DfiUGE MOGUĆNOSTI PEIMENE
Pored simultanog logaritamskog i linearnog merenja jednosmer- 

nih struja predloženo kolo se može koristiti i za sledeće svrhe:

a. Može se ostvariti simultano logaritamsko merenje jačine 

jednosmerne struje I i linearno merenje ukupne količine ele- 

ktrioiteta -Q u posmatranom vremenskom intervalu. Ovo se pos- 

tiže merenjem napona na izlazu iz eksponencijalnog pojačavača 

A^ kod koga je u povratnoj sprezi umesto otpornika postavljen 

integracioni kondenzator.

b. Kod logaritamskog merenja struja može se ostvariti preci- 

zan temperaturno stabilan željeni nivo kompariranja merene 

struje, nezavisno od temperaturne nestabilnosti logaritamskog 

izlaznog napona. Ovo se postiže postavlj'anjem komparatora

na izlazu iz eksponencijfO.nog pojačavača.

7. ZAKLJUČAK

Analiza je pokazala da je za precizno linearno merenje jedno- 

smernih struja neophodno da se spojevi nelinearnih elemenata nalaze 

fla približno istim temperaturama. Tempferature se mogu menjati ali te 

promene mcraju biti približno jednake kod oba nelinearna elementa. 

Paktori karakteristika neldnearnih elemenata, i Hj , takodje mo- 

radu biti približno jednaki,. Strogi zahtevi u pegledu karakteristika 

1 naročito temperatura nelinearnih elemenata pokazuju da se u praksi 
®oraj-u koristiti tranzistorske dualne komponente.
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5je od sedam linearniTdeklla 3^ 2 ^  d° bi;ien0 J® “erno P°dru- 
na stabilnost iinearno, i3laZnog n a p o n a ' V T o ^ l  *  

po stepenu Celzijusa što đe za dva-do-trj reda Cel!- mUl0aiW h  

temperaturne stabilnosti loSaritamskog izlaznoB napona' °*

ABSTEACT

A description is given of a simple circuit for 
measurement in a Wide range of severa! L, * e0t c w *eat
logarithmic and linear indications Hathemati8 S1D1Ultaneously
» «  tor t„  or

Experimental results have shown th t- t - enents.

meašuring range of seven linear d e c a d Z  T e —  •

than 0 ,1 % per decade of variation of mea n e a r i t y  was better 

re stability Was better than 250 PPm/°C
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VIII SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU
OD ZRAČENJA HERCEG NOVI 20-23 maj 1975.

OPREMA SKLONIŠTA ZA MERENJE I SIGNAUZACIJU 
OPASNOSTI OD RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE I 

POLJA ZRAČENJA

Ilio R ., Muždeka S ., Šmeloerović M. 
Vojnotehnički institut -  Beograd 
Institut "Boris Kidrie" -  Vinča

Analizirana su autonomna skloništa u uslovima kontaminacije radioaktivnim 
materijalima vazduha, vode, hrane te uslovima polja zračenja. Za merenje i signali- 
zaoiju opasnosti u takvim uslovima iivršena je analiza karakteristika potrebnih instru- 
menata i dat predlog opreme za merenje radioaktivnosti i signalizaciju opasnosti.

1. U v o d

Za svrhu zaštite ljudstva u uslovima nuklearnog rata još u miru izgradjuju 
se skloništa raziioitih tipova kako po ’-apacitetu prihvatanja ljudstva tako i po opr°’-alje- 

nosti. Bez obzira na tip skloništa, valja se podsetiti da je motiv za izgradnju tih skioni- 
šta prooena da će eventualni rat biti i nukiearni, a to znači da će biti radijacione ' onta- 
minacije terena, vode i hrane i svih materijaicih dobara. Kad ne bi bilo nuklearnog rata 
verovatno da bi se i za uslove klasičnog -ata izgradjivala sldoništa, r.ii ona tada ne bi 
imala baš ovakve konstrukeione i zašiitne narakteristike.

Pošto se savremena skloništa rade : zaštitu od zračenja nuidearnih eksp-
lozija i radijacione kontaminacije, čini naiu se da se taj motiv ne proteže i na opremu 
koja logično pripada takidm sldoništima iako je cena opreme za merenje zračenja ma- 

nja od 10% ođ cene nenuklearne opreme skioništa. Žbog toga se u ovom radu razmatra- 
ju uslovi koji vlađaju posie nuklearne ekspiozije izvan i unutar skloništa različitih tipo- 
va i čini pokušaj da se takva sklouišta opreme potrebnom instrumentacijom kako bi i 
sklonište moglo da zadovolji uslove zaštite ljudstva te tom instrumentacijom da se ure- 

djuje režim ’ooravka u skloništu i ishrane ljudi u njemu.
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2. Karakteristike skloništa u odnosu na 
radijacionu opasnost

U slučaju korišćenja nuklearnog oružja ili većih akcidenata vezanih za nukle- 

arne objekte, potrebno je konstatovati prisustvo radioaktivnosti i odmah utvrditi stepen 

ugroženosti na osnovu rezultata merenja odgovarajućim instrumentima.

Dominantna opasnost u prvim trenucima je ozračivanje gama zračenjima i ne-
utronima. Upotreba kontaminirane hrane i vode može biti opasna ako sadrži fisione pro-
dukte koji emituju alfa.beta i gama zračenja. Mleko od krava koje uzimaju kontaminira-
nu hranu može biti opasno naročito za malu decu. Beta aktivnost u prvih nekoliko časova

dovodi u dodira sa kožom do opekotina.
mogu

Skloništa u tim trenucima da spasu Ijudske živote ili da umanje posledice usled 
prisustva radioaktivnosti. Poznavanje osobina zračenja, spremnost kadrova koji se bave 

ovim problemima te oprema za kontrolu i merenje omogućavaju ustanovljavanje svih fa- 
ktora koji utiču štetno na organizam. Poznavanje odgovarajućih nivoa zračenja je najvaž- 

niji zadatak odmah posle napada. Dekontaminacija terena u tim trenucima nije bitna za 
spašavanje života, ali može da skrati periode boravka u skloništima i da ubrza normali- 
zaciju životnih uslova.

U daljem rasmatranju posmatraće se dva tipa skloništa -  sklonište osnovne za- 
štite i sklonište pojačane zaštite.

Skloništa osnovne zaštite se izgradjuju u miru i u odnosu na nuklearnu kompo- 
nentu treba da ispune sledeće zahteve:

-  mogućnost apsorbovanja mehaničke, toplotne energije i radioaktivnog zrače- 
nja i svodjenje tih efekata na bezopasne u odnosu na Ijudski organizam;

-  mogućnost dužeg boravka u skloništu dok odredjeni efekti ne opadnu na tole- 
rantne vrednosti i  omoguće napuštanje.

Skloništa pojačane zaštite koristila bi za više stotina do više hiljada ljudi i u 

odnosu na radioaktivnu komponentu trebala bi da ispuni siedeće zahteve:

-  zaštitu od direktoog radioaktivuog zračenja pojačanim materijaiima kao 
apsorberima-

-  zaštitu od radioaktivnib padavina sistemom filtara za grubo prečišćavanje va- 
zduha.
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Vreme boravka u skloništu zavisi od trajanja opasnosti i dejstva zračenja, a 

može iznositi nekoliko časova a i više dana u slučaju kontaminacije terena radioaktiv- 

nom prašinom. Skloništa se moraju obezbediti vodom i hranom najmanje za dvostruko 

više vremena od onog predvidjenog za neprekidni boravak.

3. Utvrdjivanje stepena opasnosti merenjem radioaktivnosti

Za utvrdjivanje stepena važnosti preduzimanja odgovarajućih mera u odnosu 
na opasnosti od radioaktivnih zračenja mogu se rasmatrati tri osnovna perioda:

I period -  neophodnost boravka u skloništima u trajanju od nekoliko časova do 

nekoliko dana;

H period -  vraćanje na prvobitno stanje u trajanju od nekoliko dana do više me- 
seci;

IH period -  postepena normalizacija životnih uslova u trajanju od nekoliko mese- 

ci do više godina.

Ovakvu podelu diktiraju osobine radioaktivnosti.Kao primer.data je kriva za ja- 

činu ekspozicije u zavisnosti od vremena (na jedan metar iznad tla) za tipičnu nuklearnu 

eksploziju (sl. 1).

U prvom periodu za preživljavanje. potrebno je da ljudi borave u skloništima 

da bi se što više zaštitili od radioaktivnog zračenja i padavina. Ovde dolaze do izražaja 

sve vrste skloništa. Neophodno je alarmiranje ljudi na ovu vrstu opasnosti. U  tim trenu- 
cima potrebno je obezbediti dovoljne količine nekontaminirane hrane i vode. U slučaju 

potrebe za dužim boravkom u skloništu treba meriti jačinu ekspozicije (R/h), po moguć- 
stvu za tu lokalnu situaciju, jer je ta informacija bitna za predvidjanje ukupnog ozrači- 

vanja. Optimalno rešenje bilo bi da svako sklonište ima po jedan instrument.

Sa gledišta preživljavanja ljudi u odgovarajućem skloništu, merenja, kao in- 
formacija o predskazivanju situacije, izvršena na višem nivou, imaju manji značaj, od 

merenja na licitfnesta ili za neku blisku grupu skloništa.

U drugom periodu najvažniji zadatak (zahtev) je dekontaminacija terena, eva- 

kuacija i raspoznavanje opasnosti od zračenja na široj teritoriji. Kontrola hrane, vode 

i naročito mleka za decu predstavlja dalji zadatak.

U trećem periodu potrebna je kontrola i uklanjanje izvora radioaktivnosti.

- 3 -

- 59}



- 4 -

4 - R adiom etrijska oorema. skloništa

Oprema u skloništu treba da ima više namena U h:r ; k°risti -—*—iskustva o mirnodops;mrvoiiuslR°r:ona
: : : : : r ijsKmia~ apreno-

-  jaeinu ekspozicije gama zraoenja od reda m R / h do nekoliko stotina

-  povrsinsku kontaminaciju (beta, beta + gama);
-  specifične aktivnosti uzoraka hrane vorip i <*„- .nrane, vode i stocne hrane reda 0,4 do neknli 

ko desetina ^uCi/kg (UJ ^C i/Iit); k0h'
-  uzorak vazduha;

" "  0CeDU ^  iDterne k0DtamlnaClje ^

= r

- ~ r r ~ I = = r - = =

---------------- — -

. .  U oiaJ. '̂ 2  * *  -

Za velika skloništa mogu se korist-ifi i Oto • .

: : r r
J koncentracije radioaktivnosti u vazduh.

- - j -  i ; z  i r ;  z z
ma može da bude drukčijeg nivoa moffu' r  ’ ^  ‘  P sklomsta radiometrijska opre-

j g nivoa mogucnosti merenja. Ali kan žfn io ™  ■• . ,.
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P e r  i  o d

1500

H + 1 6000 1000
đ-l 1 dar. 130 22
đ-2 2 dana 60 10
n - 1 1 nedelja 13 2,2
m-l 1 mesec 2,4

®
0,4

H/h

n - 1 m -1

®
1000

S/h

750

(D
500

250

^ ----- -- T T T

1 2  5 li 1 2 3 4 1  2 3 1  2 5 .

1 časovi J  dani [nedelje J '  meseci

Sl. 1 Promcna jaSlne ekspozicije (R/h) aa 

VTemenom za A - 6000 R/h i B - 1000 R/h
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4.

Sl. ^  Sperry B8ĆB2, merač mikrotalasnog zračenja

S l.  4  M e d ik  P O - 1 ,  m erać m ikrotalasnog zročen ja

- 600 -



5.

u p o f r e b l i a v a j u  za merenja zračenja metarskih tolasnih d u žina . Ekipa V azduho- 

plovnomedicinskog insfituta koristi i ovaj memi uredjaj za merenja zročenja u

radarskim sfa n icam a ,

Opšta zašfitna sredstva

Za zaštitu Ijudstva od direkthog mikrofalasnog zračenjo, danas 

se koriste specijalni štitnici različitog ofaiika i dim enzija. O v i  štitnici se prave 

od ra z lič itih  materijala i uglavnom se metali koriste zo njihovu konstrukciju (b a - 

kame n it i; čelična ž ic a , aluminijumska fo lija , metalizirana plastika i d r . ) ,  Te h - 

nička rešenja ekranizacije mikrotalasnog zračenja; kako u slobodnom prostoru, 

tako i u zatvoreHim prostori jama, zavise od rasporeda i položaja izvora z ra če - 

nja (radarskih antena), režima rada, snage mikrotalasnog generatora i drugih 

fakfora.

N a  slici 5 prikazana je šema ekranizacije izvora zračenja u z a tvo -

renoj proslbriji.

I

M ETALNA M RC ŽA

ANTEMA RADARA

I
îy / / / / / / / y / A W / y / 2 ? 2 ^ / / / / ? 7 ^

4 _ m e t a l m a  fo u ja

Sl'. 5  -  Šema ekranrzacije radarskog žračerija u zatvorenoj 
prošforiji (po W itk o w ;cz -u )
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6.

Individualna zaštitna sredstva

O p re m a  z a  lič n u  zaštitu  od milcrotalasnog zra č e n ja  iz ra d ju je  se 

od m a te rija la  k o ji re fle k tu je  o vo  z ra č e n je . Z a  iz ra d u  o v a k vih  od ela  koriste se 

tkanine  protkane m eta ln im  n it im a , i l i  presvučene slojem  m e ta liz a c ije  . O d  n a v e - 

d em h  m a te rija la  iz ra d ju ju  se k o m b in e zo n i, m a n t ili , k a p u lja č e , č iz m e , p e la r i -  

ne ' ru k a v ic e . Zi z a š titu  o č iju  koriste  se naočare sa m e ta liz ira n im  sta k lim a , ili  

štitnici za lice izradjeni od metalne m reže.

N a  s lic i  3 p rik a za n o  je  n e k o lik o  tipova  lič n e  zaštitne  oprem e koja  

se iz ra d ju p  i koristi u ra zn im  ze m lja m a . U  našoj z e m lji koristi se tip iz ira n a  lična  

zaštitna  oprema sovjetske p ro izv o d n je  (s l .  3 a ).  O v o m  oprem om  snabdeveno je 

Ijudstvo k o je  se kreće  i o b a v lja  slu žb u  u neposrednoj b liz in i  snažnih  radarskih 

u re d ja ja .

P ri razm a tran ju  p ra k tičn e  vrednosti ra zn ih  tipova  opšte i lič n e  z a -  

štitne opreme i sredstava, treba im ati u v id u  č in je n ic u  da sva ova sredstva im aju 

ogran iče nu  p rim e n u . Ta k o  na p rim e r, do danas još n ije  usovršen takav tip  lične  

za š titn e  oprem e koja  b i ,  pored za š titn ih  svojsta vo , za d rž a la  i ka rakteristike  udobnog 

radnog o d e la .

S l.  6  -  L ična  zaštitna  oprema za  radariste (a -p ro iz v e d e n a  u SSSR, 
b -p ro iz v e d e n a  u SA D  i c  -  p ro izve de na  u N R  P o ljsk o j) ’
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7.

Sama č tn je n ic a  da je lič n a  zaštitna  oprem a m e ta Iiz ira n a , 111 

protkana m etaln im  n itim a , iskl ju ču je  m ogućnost dobrog radnog kom fora . U  le t -  

n jim  mesecima g otovo  je nem oguće o b a v lja ti službu u n jo j zbo g  lo5e v e n tila c ije  

i p re g re javan ja  o rg a n izm a . Prim ena m e ta liz ira n ih  naočara i l i  m etalne  m reže za 

zaštitu  o č iju  od  z ra č e n ja , tako dje  zn a č a jn o  ometa p re ciza n  rad i osm atranje što 

inače  karakteriše delatnost rad a rista . A k o  se uzm u u o b z ir  navedene č in je n ic e , 

d o la z i se do z a k lju č k a  da se zaštitna  oprema m ože koristiti samo u odredjenim  

s itu a cija m a , kada je to neophodno, dok se uglavnom  mere zaštite  sprovode iz b e -  

gavanjem  iz la g a n ja  Ijudstva u p o lju  m ikrotalasnog z ra č e n ja , skraćenjem  vrem ena 

iz la g a n ja  u svim  s lučajevim a  i b e z  o b z ira  na in te n z ite t z ra č e n ja , kao i in s is ti- 

ranjem  da se striktno poštuju propisane m ere zaštite  Ijudstva od m ikrotalasnog 

z ra č e n ja .

S U  M  M  A  R Y

M IC R O W A V E  M E A S U R E M E N T S  M E T H O D S  A N D  P R O T E C T I O N  I N  M IC R O W A V E  

F IE LD

Some of methods for m easuring m icro w a ve  pow er are  describe d. 

There are some a v a ila b le  instruments for m easuring m icro w a ve  ra d ia tio n , and 

theirs perform ance are com m ented. M ethods for p re ven tio n  and m icro w a ve  h a - 

zards contro l are  discussioned. V a rio us equipm ents for pro tectio n  personnel 

exposed to m icro w a ve  fields a re  show ed. Th e  m ethod for m icro w a ve  ra d iatlon  

hazards contro l w h ic h  uses Institute of A v ia t io n  M e d ic in e , Zem un are presented.
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V II I  Simpozijuin Jugoslovenskog druStva za zažtitu 

od zračenja.

Heroeg Novi 2o-23.maJ 1975.

SaSenko Čečuk0 , Branko Breyer00 i Asim Kurjak00

°Klinička bolnioa "Dr Mladen Stojanović" Stomatoložkog fakulteta 
Sveučilišta u Zagrebu

Klinika za ženske bolesti i porodništvo 

Predstojnik:Prim.dr Velimir Kirhmajer

00Klinika za ženske bolesti i porode Medioinskog fakulteta Sveuči- 
lišta u Zagrebu

Predstojnik:Prof.dr Branko Rajhvajn

STUDIJA OPASNOSTI ZASTOJA TOKA KRVNIH STANICA 

PETUSA U SNOPU ULTRAZVUKA

I p l s l P L i i i s s l s r

Posljednjih godina naglo se počelo Siriti koriStenje ul- 

trazvuka visoke frekvenoiJe(l-2o MHz) u medioinskoj dijagnostici. 

Dltrazvuk omogučuje vrlo brzu i jednostavnu pretragu i lagano do- 

bijanje velikog broja informaoija o stanju ploda ln utero.

Iskustva iz rentgenske dijagnostike pokazuju da se nova 

dijagnostička metoda ma kako bila praktična ipak ne smlje prihva- 

■ti bez sto temeljitijeg ispitivanja mogućeg štetnog djelovanja. 

Ultrazvuk može izazvati lomove molekularnih veza pa i
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ionizaciju molekula tkiva kroa'koje prolazi.Zbog toga je bilo im- 

perativno ispitati da li intenziteti korišteni u modernim dijagno- 

stičkim eho-aparatima izazivaju kromozomske aberacije.Do sada u ‘ 

svijetu nije uvjerljivo pokazano da do takvih aberacija dolazl.

Do sada je najčešće ispitivan utjecaj snopa ultrazvuka 

na kulture krvnih. stanica.Heđutim time se ignorira nekoliko efeka- 

ta ultrazvuka koji bi mogli biti štetni u realnim situacijama kod 

ispitivanja in vivo.Tu se prvenstveno radi o utjecaju tlaka zvuka 

na granice tkiva razliSitih. zvučnih impedancija.H našoj studiji o- 

bratili smo pažnju na raogući .efekt stojnih valova u krvnim žilama 

embrija od 6-13 tjedna trudnoće.

Iz literature je poznato'1' da stojni valovi u tankim kr- 

vnim sudovima einbrija mogu izazvati zastoj toka krvnih zrnaca.U 

sudovima unutrašnjeg promjera od 0,09mm do Of35mm,položenim u'smje- 

ru širenja zvuka primjećeno je grupiranje krvnih zrnaca u razmaci- 

ma od pola valne dužine i njihov zastoj na mjestu kada je intenzi- 

tet ultrazvuka prešao vrijednost određenog praga.Kajniži izmjereni 

prag za zastoj krvnih zrnaca u venama iznosio je cca 0,35 Wcm“2.

Na slici 1 shematski je prikazana ova pojava.U arterijama taj prag 

je bio viši i iznosio je cca 1 Wcm .

Vrijednost praga pada sa porastom unutrašnjeg promjera 

krvnog suda a do zastoja toka krvnih zrnaca teže dolazi ako krvni 

sud nije orijentiran u siajeru širenja zvuka.Vjerojatni razlog gru- 

piranja krvnih tjelešaca su Bernoullijeve sile privlačenja.Ovaj e- 

fekat mogao bi biti opasan zbog obustave snabdijevainja tkiva kisi- 

kom.Olakšavajuća okolnost jest činjenica da pod uvjetima nedosta- 

tka kisika stanice mogu oslobađati energiju smaerobnom glikolizom, 

isiko sa manjom efikasnošću nego uz prisustvo kisika.Dio kisika se 

prenosi otopljen u plazmi čiji tok se ne prekida ni pri zastoju 

toka krvnih zrnaca pa tkiva neće u potpunosti ovisiti o anaerobnoj 

glikolizi.
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T3civa sa visokora potrošnjom kisika poput bubrega su. po- 

dložnija oštećenju nego ona sa manjom potrošnjom kisika kao na pr. 

mišio.Budući da u rutinskoj praksi koristimo dijagnostiku ultrazvu- 

kom Za određivanje zrelosti fetusa usmjerili smo studiju na istra- 

živanje mogućnosti izazivanja zastoja toka krvnih zrnaoa kod inten- 

ziteta koje koristimo.Pitanje kromozomskih oštećenja u više radova 

do sada je obrađeno i svi rezultati govore u prilog neštetnosti u- 

potrebe ehografije.

U toku 1974.godine ispitano je ultrazvučnom ehografijom 

83 trudnioe od 6-13 tjedna graviditeta.To je najraniji stadij tru- 

dnooe u kojem se vrše pretrage ultrazvukom.a s obzirom na osjetlji- 

vost embrija u ovoj dobi naglašena je važnost mogućeg oštećenja 

ploda. •

U tu svrhu izmjerili smo raspodjelu trajanja rada sa po- 

jedinim intenzitetima ultrazvuka i to prikazali na dijagramu l.Iz 

dijagrama proizlazi da se povremeno koristi intenzitet od 5 ,77 Wom-2 

u impulsima dužine 2 us.
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Bud.ući da se plod nalazi ispod sloja masnog i mišionog 

tkiva potrebno je uzeti u obzir prigušenje ultrazvuka pri prolazu 

kroz to tkivo.Za frekvenoiju od 2,5 MHz koju koristimo u našim 

pretragama koefioijent prigušenja iznosi 8,25 dB/om.Koefioijent 

prigušenja u masnom tkivu iznosi 1,57 dB/om za istu frekvenoiju.

Kod prosječne mršavije paoijentioe dobili smo prema tome priguše- 

nje od 14,7 dB Pa uzevši u obzir rezultate prikazane na dijagramu 1 

možemo kazati da ne očekujemo zastoj toka krvnih tjelešaoa kod em- 

brija kojeg ispitujemo.

Zaključak

Na temelju opisanih ispitivanja zaključujemo da sa kori- 

štenim tipom dijagnostifikog aparata(Diaaonograph HE 41o2) i kori- 

štenim intenzitetima i frekvenoijama ultrazvuka ne treba očekivati 

zastoj toka krvnih zrnaca embrija.S obzirom na velike razlike u te- 

hnioi i tipovima ultrazvučnih eho-aparata koji se danas primjenjuju 

smatramo potrebnim da se opisani proračun provede za svaki aparat 

posebno prije primjene u dijagnostici rane trudnooe.
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Summary

A STUDY OP THE DAHGBR OP BLOOD CELL STASIS IN THE 

EMBRYO EiPOSED TO ULTRASOUND 

Blood cell stasis in the embryonic vessels can occur by 

exposing to ultrasound.This process is a potential danger for nor 

mal fetal development because of the possibility of producing the 

oxygen deficiency in the tissue.

This study has shown that with the correct use of modern 

diagnostic maohines the risk of the. embryonic damages can be avo- 

ided.83 patients were examined irom 6-13 weeks of the pregnancy 

and it is shown that all the informations we need can be obtained 

using the intensity of no more than 14 dB under the lowest inten- 

sity which is proved that oan provoke arrest of hlood oell flow.
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-VIII Sinrpozijun Jugoslavenskog društva za zaštitu od

zraoenja Herceg Novi 2o-23 maj 1975.

DH. ZD3TK0 ČAHIĆ

ZAVOD ZA ZAŽTITU ZD2AVUA GHADA ZAGEEBA

PHOBIEKATIKA KEDICIHSKIH KCBTEAETDIKACIJA ZA BAD SA 
IZVORIKA IONIZIRAJTJĆIH ZEAČEIJA

Dok ne bude na zadovoljavcjući način rješeno pita- 

nje zaštite izvora zračenja, te dok ne bude u pot- 

punosti poznat biološlcL efekt zraoenja, treba m a k -  

siraalnu pašnju posvećivati zdravstvenoni stanju e k-  

sponiraniii osoba. Eedicinske kontraindikscije za 

rad u sferi zračenja treba da su naučno fundirane, 

a prethođni i' periodski zdravstveni pregledi treba 

da se striktno provode. Autor govori o svojin isk- 

ustvina i daje izvjesne preporuke.

Problem zdravstvene sposobnosti za rad u eferi io- 

nizirajućeg zračenja počeo se Javljati Još u ono dosta 

davno vrij'eme kada je počela šira prinjena izvora zrače- 

nja, Jer tada su i zapažena prva oštećenja* Ke’ooznavanje 

biološkog djelovanja zračenja te nedovoljna zaštita dove- 

li su do mnogih žrtvi. Sa razvojem tehnike i adekvatnih 

zastitnih mjera smanjena Je opasnost pri radu. iJo kako 

apsolutna zaštita ne postoji, cilj zaštite Jest da svede 

na praktično bezopasnu mjeru efekte kod poje-

dinaca i štetne nasljedne efekte kod stanovništva kao 

cJeline.
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Sa sve većom priadenom izvora zračenja, kato « dlH-

agaostioke tako i terapij'ske svrhe u nedicini, zatim sve
veca upotreba izvora zračenja u industriji, dovodi do to-

ga a s e  sve vase povećava broj osoba koje su profesional-

no izlozene djelovanju zračenja, te se stoga zdravsweni

nadzor nad eksponirani* osobama JavlJa kao organizicioNi i  
etrucni problen.

Zđravstveno stanje eksponiranih osoba U  ocjeno ra- 

e sposobnosti na teaelju unaprijed određenih nedicinskih 

kontraindikacija moženo posaatrati sa gledižta:

- da li neka osoba uopće smije biti izložena zrace- 
nju,

- kontrole zdraT stvenog stanja eksponirane osobe u 

cilju otkrivanja oštećenja od zračenja,

- utvrđivanje stupnja odnosno težine oštećenja.

Hapominden da takva nišljenja ne može dati bilo ko- 

Ji lioecnik, nego samo liječnik one specijalnosti koji Je 

posebno dokvalificiran za tu problematiku, a to Je uglavn- 

om specioalista medicine rada. Kaine, pri°tJždravstvene spo- 

sobnosti za neki rad, liječnik treba da procjeni ne samo 

zdravstveno stanje ispitanika, nego treba poznavati uvjete 

i zahtoeve radnog mjesta, treba znati procijeniti i buduće 

utjecaje profesionalnih štetnosti na organizaia ispitanika, 

i tek na osnovu toEa može se donijeti mišljenje o'profesi- 

onalnoj radnoj sposobnosti. Da bi se što više izbjegla «su- 

bjektivnost0 /a kad-što i neznanje/ u procjeni, potrebne su 
neke norme, ili bolje rečeno "kontraindikacije" za rad u s f -  
eri ioniziradućeg zračenja. Međutia, ne smijemo izgubiti sa 
vida da Je svaki pacijjent "slučaj za sebe«, i da se mora 

ostaviti mogućnost UJečniku specijalisti da granične sluč- 

ajeve sam procijeni, pa prema tome normirane kontraindika- 

cije predstavljaju minimalne zahtjeve od kojih se ne nože 

odstupiti. 0 nedostac?na Još uvjek važećeg Pravilnika o zd- 
ravstvenin pregledims i o zdravstvenim uvjetima osoba koje
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r a đ e  sa i z v o r i m a  i o n i z i r a j u o e B  z r a č e n j a  / Sl. L i s t  31/65/, 

g o v o r i o  saa n a  p r e t h o d n i m  sinpoz i j i m a .  J a  b i h  ovdje p o k u -  

š a o  d a t i  s a n o  n e k e  s u e e s t i j e  Z3 b u d u ć i  P r a v i l n i k ,  od n o s n o  

m i n i n u m  z d r a v s t v e n o g  s t a n j a  k o j e  još d o z v o l j a v a  r a d  u  s fe- 

ri i o n i z i r a j u ć e g  zraoenja.

U e d i c i n s k e  k o n t r a d i k c i j e  za r a d  sa i z v o r i m a  z ra-  

čenja, i a k o  p o  s a d r ž a j u  iste, m o 2e m o  p o d i j e l i t i  u  n e k o l i -  
k o  grupa, i toj

1. Hedicinske kontraindikacije koje isključuju mogućnost 

zaposlenja /školovanja/ za rad sa izvorima zračenja.

2. Medicinske kontraindikacije na osnovu predpostavke da 
su nastupili neidartificirani somatski efekti djelovan- 

ja zračenja/prekoracena dozvoljena doza primljenog zr— 
ačenja/

3. liedicinske kontrainđikacije koje privremeno ili trajno 

ne dozvolj'avaju rad sa izvorina zračenja radi utvrđenih 

oštećenja organizma uslijed

a/ djelovanja zračenja 

b/ ostalih bolesti organizma

Ad 1. Svaki rad zahtjeva specifične vječtine i neko određe— 

no znanje, no zdravstveno stanje pojedinca uvjetuje 

uopće i sanu mogućnost stručnog osposobljavanja, a 

zatim mogućnost obavljanja zv.anja za koje se neko os- 

posobio. Zdravstveni kriteriji za zvanje kod izvora io- 

nizirajućeg zračenja trebaju biti mnogo stroži od kri- 

terija za osobe koje taj posao već rade. Erema našia 

pođacima naovise oko 25 %  osoba izloženih zračenju bi— 

lo je na odgovarajućem "prethođnom pregledu", odnosno

o tome je postojala nedicinska dokumentacija. Ovakvo 

stanje veoma otežava kasniju procjenu zdravstvenog st-
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enja u sluSao'u kada postoji snnmja na profesionalno ošt- 

ećenje. Haši kriteriji pri predhodnim pregledima tj. pr- 

ije školovanja su bili veona oštri, i eoa 28 % Eanđidata 

Je odbijeno /vidi dijapozitiv/. Ka žalost , u većini slu- 

oajeva imamo situaciju da nam na pr. zdravstven- ustanove 

upucuju na pregled osobo sa položenom kvalifikacijoa, iii 

Sak da već nekoliko mjeseci rade sa izvorima zračonja, a 

riSetko da neko ima zdravstvenu dokumentaciju /henatološke 
nalaze/ iz perioda prije rada.

U budući Pravilnik bi. svakako trebalo unijpti da 

osim određene krvne slike kao kontraindikacije za školov- 

anje ili zaposlenje su i sva oboljenja krvi i krvotvoraih 

organa / osim konpenzirane siđeropenične aneEiJe/, zatim 

niz unutrašnjih 1  kožnih bolesti.i kod žena još i ^oreme- 
ćaji menstrualnog ciklusa. U medicinske detalje ne'bih 
ovdje ulazio.

Naglasio bih Jedan orsanizaciono-adninistrativni 

detalj, koji bi po moo'en mišljenju morao naći svoje njes- 

to u Pravilniku. Erigodoa prvos zaposlenja sa izvorina 

zračenja, trebalo bi ispostaviti unificirani zdravstveni 

dokumenat, u koji bi bili unešeni odgovarajući zdravotve- 

ni podaoi, naročito krvne slike. Taj dokumenat odnosno 

njegova fotokopija trebala bi se dostaviti ovlaštenoj zd- 

ravstvenoj ustanovi koja vrši zdravstveni nadzor nad oso- 

bama izloženim ionizirajućem zračenju.

*

Ad 2 * 1Ie ulazeći u problenatiku točnosti filmdozimetrije, 

kao i u slučajno ili neslučajno ozračivanje filma, 

nego prihvaćajući iznjeronu dozu kao stvarno prim- 

IJenu, postavlja se pitanje ocjene radne sposobnosti 

u tim slučajevima. Tu su dvije varijante: nena nika- 

kvih znalzova oštećenja ili postoje znakovi oštećenja. 

U sluoaju da se ne nocu dokazati oštećenja, ocjena 

sposobnosti treba ovisiti ne samo o neposredno pri-
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mljenoj dozi , nego i o prinljenia dozama prethodnili go- 

dina, nalazina periodEfclh zdravstvenih pregleda, životn- 

oj dobi i Spolu dotiSne osobe te opc©i?t zdravstvenon st— 

anju. Treba svaiako ostaviti liječnilm-specijalisti mog- 

aćnost procjene pojedinih sluoajeva, ali treba odnediti 

graničnu primljenu dozu iznad koje je bezuvjetno potrebno 

ukloniti ozračenu osobu iz sfere ionizirajućeg zračenja. 

Kod osoba sa prekoračenon dozom, ukoliko ih ostavljapo 

na radnoa Ejestu potreban je kontrolni pregled u početku 

svaki mjesec, a kasnije svaka tri mjeseca kroz period na- 
jnanje dvije godine.

slučajevima utvrđenih oštećenja treba postup- 
iti kao pod 3.

Ad 3. Periodski zdravstveni pregled treba da otkrije poć- 

etna outećenja uslijed djelovanja zračenja, i prav- 

ilna organizacija ptfCtLMa. . oaogućit će da se ti 

pregledi redovito sprovode. Zaiconski propisi su i 

do sađa pruzali nogućnost da se zabrani rsd osobana 

koje se neće podvrgavati pregledu. Žto se ta noguć- 

nost nije koristila, krivnja je nožda u "sentisent- 

alnosti", ne prijavljivanje ustanova i zdravstvenih 
radnika.

Da bi se periodskim pregledime mogla utvrditi profe- 

sionalna ostećenja, potrebno je da zdravstvone ust—

. anove koje vrše te preglede imadu osposobljene kadr- 

ove, a napose da imadu vlastiti hematološki laborat- 
orij.

Što se tiče medicinskih kontraindikacija, budući da 

oštećeaja svakako najprije utvrđujemo promjenama u 

krvnoj slici, pri promatranju henatoloških nalaza 

moramo naj-prije detaljn^iio pregledom pacijenta isk— 

ljučiti etiološke faktore uslijed kojili bi moglo do-
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ći đo do slicnih pronjena u krvi /na primjers djelovanje 

hematoksičlcih otrova, djelovanje lijekova itd./. Zatin, 

eko se sano Jednoa utvrdi patološki henatološki nalaz, to 

Još uvijek ne može biti siguran dokaz da se radi o ošteće- 

nju zračenjem, i zaključak o oštećenju se može donijeti 

Jedino na teaelju ponovljenih pretraga krvi. Tu Je svak- 

ako poželjno imati na uvid i rezultate ranijih periodskih 
pregleda.

Hislin da nije potrebno napose naglašavati, da i 

kod zdravih osoba brojčane -Trijednosti krvnih stanica ov- 

ise o nizu faktora kao što sui podneblje, životna dob,sp—

ol, način ishrane itd., te stoga Pravilnik može da određi 

samo onaj realni ninimalni kriterij , koji su apsolutna 

kontraidikacija za daljnji rad* Osim samog broja krvnih 

stanica važne cu i njihove fiziološke varijacije kod poj- 

ediaih osoba* Prema našim podacima oko 6 % praktično zdr— 
avih osoba Je icalo kod pojedinačnih nalaza broj leukoci- 

ta ispod 4ooo. Eo treba voditi računa o tome, da je na pr- 

imjer nalaz od 41oo leukocita kod osobe koja oblčno ima 

6-7.000 Jeđina. pojava nad kojom se treba zamisliti, deK 
će recimo 33oo leukocita kod osobe koja imade uobičajni 

nalaz od oko 4-5oo biti prilično bezznačajna stvar /naši 

nalazi na dijapozitivima/.
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PriGodoa izrade nacrta novog PYavilni2;a o zdrav-

stvenin uvjetima za rađ sa isvorina ionizirajućili zrcčo-

no’a, trelia vođiti računa o slijedcćin tezanas

1. 5?reba o'bavezati radne orGanizacije koje sprovođe izo- 

brazbu za rad sa izvorina ionisirajućili zračenja /na 

pr. šlcole rondGen tehničara, specijalizacije lio'ečnika 

rend^encloga itd./, da prije školovanja ili uposlenja 

kandidati se podvrgnu pretkodnon: liječničkon preglodu 

u ovla£tenoj ust&novi i da o  toae doprinesu propisano 

uvjerenje.

2. Eedicinska dokurientacija o prethcdncn pregledu Eora se 
dostaviti ovlaštenojj zdravstvenoj ustanovi koja će vr- 

2iti period.ike zdravstvene pren;lede.

3. IriEođon promjene njesta zapcslenja, zdravstvena ustn- 

novs koja je vr£ila periofiske zdravstvene prejlcde od- 

avezna je dostaviti isvod iz zdravstvene dolrusentacije 

zdravstvenoj ustanovi koja će u buduće vršiti periods-■ 

ke preglede.

4 -, Rađna organizacija koja vrši mjerenje primljenih doza 

zračenja, treba obavjeStavati o  prinljenim dozaaa na- 

dležnu zdravstvenu ustanovu.

5. I7adzor nad zđravstveain stijijea osobe kcja radi sa izv- 

orima zračonja /vriženje prethodnih i periodskih zdi-av- 

stvenih pre^leda/ noi-e vr,2iti sano ona radna organizac- 

ija koja ina odgovarajuće kadrove i oprc-mu /ovlaatena 
zdravstvena ustanova/

6. Kedicinske liontraindikacije za oso'be koje će se školo- 

v?.-i ili prvi puta zaposliti sa isvorina ionisirajućih 

zrcčeaja trebaju biti rmoro stroae neGO za osobe koje

Z A K L J T J Č A K
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vsć taj posao rađe.

7. rToraatlvl krvae sli’:e eksponiranih osoba treta^u tdti 

i*eaXzii | voccci racuna o sivotno^j ci.oti, spolu, pzinlje— 

nin fiozaoa sračenja i općen zdrsvstvenom stanju ekspo- 
nircaih oscba.

8. Csobe koje rade sa izvorima ioiiizirajućih zračenja ffio- 
ra^ju iaati slijedeću krvau sliku:

- Broj leukocita 3«5oo-lo.ooo u  c e d

— od toca linfocita 2o—5o;0 odnosno 8oo-4 ,ooo u
c s n

- od tora polino»fonuKleaira 4o-75^ odnosno 

14-00-7500 u ccia

— Brojj Eritrocita: nuskarci 3,3oo.ooo—5,5oo.ooo 
u c EH

žene 3»5oo.ooo-5»ooo.ooo
u crua

Broj t r o c b o c i t a  i vri^ene krvarenja ovisit će o dogovo-
rono^ netođi rretrare.

9. Crefca o'oavezno određiti netodiku uziaajija uzoraka i br- 
ocienja. krvnih stanica.
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V I I I  Sx.IPOZIJUii JUGO^LOVCi.'SKOC DiiUŠTVA 2A ZAl *1 1 0  OD 2 ..  t  J
H e r c e g  t io v i  2 0 - 2 3 .maj 19 7 5 .

Djordje A i s t i đ  i Slobodan onjatovic

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča, „eograd

0 OPUTjiiVU ZA POSTUPAa U SLUjAJb A ivC ID tiA iA  AOJI oi 
»'iOGLI KAS7ATI a OJ  PRIIILJa I2V0S& JOHIZUOUĆIh ZaAcjitiJA

„ _ n,.x • u. r eferatu su razmatrani pređlozi n e ophodnin c.ara i a)cciia 
s i ucaju ćucciaenata k o ]i oi r.-.ogli nastati kod p r i m e n e  izvora ioni-

p o s t u o a k ^ u ^ s l u ”3,3 k°j?-bi t r ebal° da J u ž u  sadrže.ne u U p utstvu za j^ostu^a^ u slucaju ajcciaenata.

1. UVOD

i-tađne o r ganizacije koje ko r i s t e  izvore jonizujuđih zracenja 

rr-oraju (81.20 O snovnog zakona o zaštiti od jonizujuđih zračenja) ima- 

ti ? ravila o zaštiti od jonizujuđih zračenja. Gva Pravila m o g u  b iti 

zaseona ili u s k l o p u  P r a v i l n i k a  o zaštiti na r adu u radnoj organiza- 

ciji. Sastavni deo P ravila ili J r avilnika trebalo bi da bude i Uputs-  

tvo 2a postupak u slučaju akcidenta sa izvorima jonizujuđih zračenja.

ove veđa pr i m e n a  izvora jonizujuđih zračenja po v e đ a v a  i ve- 

rovatnođu za m o guđnost nastajanja a^ccidenta sa njima. Dok se kod ak- 

cidenata drugih vrsta u glevnom zna k ako treba postupati, dotle je 

vrl° Eali o r°j ijudi informisan i u puđen Šta -treba raditi k a d a  do- 

dje do akciđenata sa izvorima jonizujuđih zračenja. :-iali je broj rad- 

m h  organizacija koje i maju b ilo kaJcvo U p utstvo za postupak u sluča- 

ju akciđenta sa izvorima jonizujuđih zračenja.

2. D I SKUSIJA

iNOrisđenje lzvora jonizujuđih zračenja u norr,alnim okolnos- 

tirr.a ne p r edstavlja takvu opasnost po ljude i ok o l i n u  k a o  što to mo- 

2e biti u s l učaju akcidenta sa t i m  izvorima.

 ̂ ^jccidenti p o  svom obimu m o g u  da predstavlj aju opasnost lo-

Jcalnoc icaraktera za j ednu prostoriju, laboratoriju, pocon ili opš-
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teg kar a k t e r a  za celu r adnu o r g a n i z a c i j u  i okolinu..

SvakaJco najv a ž n i j i  a č esto i najteži p r o b l e m  je utvrditi da 

je došlo do a k c i đenta.Akcidenti sa izvoriir>a jonizujuđih zračenja se 

t eže uočavaju od d rugih ajiciaenata i m o g u  b iti konsta t o v a n i  m e r e n j i m a  

sa od g o v a r a j u đ i m  i n s t r u m e n t i m a . A k o  se ne p o s e d u j u  instruiuenti za me- 

renja,onda svako o d stupanje od n o rmalnog s t a n j a  i oblik a , n e k a  neispra-  

v n o s t , d e f o r m a c i j a  i druge p r o m e n e  ili s u m n j a  u to ukazuju n a  moguđno- 

st nastanka akcidenta.

Pod a k c i d e n t o m  podrazuiiLevan.o svaki nepredvidjeni ili navolj- 

ni dogadjaj čija je pr i r o d a  takvog k a r a k t e r a  da u n j egovom nastaja- 

n j u  i p o s l e d i c a m a  m o g u  da u u d u  dovedeni u opasnost: a) ljudstvo , 

b) m a t e r i j a l n a  d o b r a  , c) l j udstvo i m a t e r i j a l n a  dobra.

Akc i d a n t i  s a  izv o r i m a  jonizujuđih zračenja m o g u  da  predsta- 

v l jaju p o r e a  gornjeg i: a) o p a s n o s t  od ozrač i v a n j a  , b) o p asnost od 

kontarrinaci je i c) op a s n o s t  od o z račivanja i kontairdnacije..

£ o b z i r o m  na  i zloženo ne bi trebalo biti u đilemi šta je ak- 

ciaent i k a đ a  treba s i gnalizirati isti.

•iaravno da  se s v a k a  n e z g o d a  ili uaes ne m ora odiaah okfalifi- 

kovati kao aiccident ali je b o l j e  i pogrešiti u proceni i signalizira- 

ti-alarmirati akcidan't n e g o  zanemariti opasnost.

liestanaic i zvora j o nizujuđeg zračenja ili p r e tpostavka nestan- 

ka b i l o  iz k ojih ra z l o g a  uvek se m o r a  okaraicterisati k a o  akcident i 

to teže vrste. •

3.NAI-EHA I S&DRŽAJ U P UTSTVA

Sa svaki i zvor jonizujuđeg zračenja ili uredjaj u kome je 

ugradjen izvor ili koji s tvara jonizujuđe zračenje treba dati osno- 

vne karakte r i s t i k e  k a o  što su v r s t a  izvora,vrsta zračer.ja,i druge 

k a r a k t e r i s t i k e , k a o  što s u :način kapsul i r a n j a  i fizičko-heiiiijski oio- 
lik k ao i n q rmalne i maks i m a l n e  jačine ekspozicionih doza zračenja 

i maksiinalni nivoi kontami n a c i j e  koji bi mogli biti stvorani.

U sl u č a j u  da  je.u jednoj prostoriji ili m estu pri s u t n o  više 

i zvora zračenja dov o l j n o  je dati te pođatke sarno za i zvor najjače 

aktivnosti ako s u  izvori iste vrste a ukoliko su različiti onda za 

svaki izvor p o j e d i n a č n o  sa p o d a c i m a  o radi o ^ o k s i č n o s t i .

Da bi se ublažile p o sleđice e v entualnih a k cidenata potrebno  

je U p u t s t v o m  predvideti i m ere za lokalizaciju nastalog a k c i ć s n t a , 

eventualne p r imarne mere sanacije k a o  i e v akuaciju do dolaska pose- 

bnih službi i e k i p a  koje đe izvršiti trajne m e r e  sanacije..ia);o pri- 

likoir. p o ž a r a , e ksplozije i drugih nezgoda može dodi i do  akcidenta

- 62o -



- 3 -

sa  iz v o rim a  jo n iz u ju đ ih  z ra č e n j a , U outstvoir, za  postupak u s lu č a ju  ak- 
c id e n ta  t r e b a  d a t i  n ačin  đ a lo v a n ja  u takvim  s itu a c ija r c a .

Treba p r e d v id e t i  postupaic s a  licem  Jioje dodje  u d o d ir  sa  r a d i-  
o ak tivn im  m a te rija lo rc  i l i  njegovoro eiranacijom  kao i  n a čin  upotrebe sra  

d sta v a  i  opreme za l o k a l i z a c i j u  a k c id e n a ta  i  o g r a n ič a v a n js  i  obeleE ava 
n je  opasne zone.

Uputstvoir t r e o a  r e c u l i s a t i  i  mere i  aJccije u s lu č a ju  a k c id e - 
n a ta  alio se  i z v o r i  jo n iz u ju đ ih  z ra č a n ja  k o r i s t e  van radne o r g a n iz a c i-  
je .i-o seb n o  t r e b a  p r e d v id e t i  rrere i  aJccije za  s lu č a j  a k c id e n a ta  k o j i  

b i  m ogli n a s t a t i  p r i  tra n s p o rtu  iz v o r a  j o n iz u ju j i i i  z ra č e n ja .Io re c ' to - 
ga u U putstvu se  mora p r e c i z i r a t i  n a čin  a la rra ira n ja  i  iz v e š ta v a n ja .U  
Sivlopu n acin a  a la m i r a n j a  k o j i  može b i t i  p r ik a z a n  i  šem atski tre b a  da 
se  n a la z e  i  n a z iv i  i n s t i t u c i j a  i  s lu ž b i  i  ir.ena odgovornih l i c a  k o je  

j e  p otrebn o a l a r m i r a t i - i z v e s t i t i  o nastanku a iccid en ta ,za tin s b r o je v i  
te le f o n a  i  t e le k s a  kao i  n jih o v e  a d re s s .

Sa po jednim  primerkbm U p u tstva  tre b a  da ra sp o la S u :

-  odgovorno l i c e  za z a ž t i t u  od jo n iz u ju đ ih  z ra č e n ja  i  n je go v
zamenik

-  s lu ž b a  z a s t i t e  na radu
-  n a j b l i ž i  SUF

- n a j b l i ž a  v a tro g a sn a  b rig a d ?

-  o v la sd en a  ustan ova za p o slo v e  z a .š t ite  ođ jo n iz u ju đ ih  z ra če n ja
-  o p š t in s k i  oonosno R e p u b ličk i s a n ita r r . i  in s p e k to r a t

Sa Uputstvcm tre b a  da budu upoznata sve. l i c a  k o ja  d o laza  u 

d o d ir sa  izv o rim a  jo n iz u ju đ ih  z ra če n je ,o d g o v o rn a  l i c a  i  odcovs.rajuđe 
s lu ž b e .

U poznatost odnosno sp rtr.jio st ze c’.e lcvč 'n jć  u ^ lu čaju  sJ'ci 
n ta  p otrebn o je povrer..eno p r o v e r a v a t i  .P ro v e ra v a n js  sc najbolja josti- 
že probnim vežbam a.Probne vežbe se nogu i z v o d i t i  kao posebne i l i  uz 
o p šte  probne v e ž b e .

U p utstvo  odnosno iz v o d i  i z  U putstva tr e b a  ta k o d je  da se r.a- 
la z e  na vidncm rs.estu  u p r o s t o r i j i  gde se  k o r is t e  i s v o r i  z ra čen ja .,_ :o  
j s  p r o s t o r i j a  veđ ih  d im e n zija  onds i  n a .r.ašinaira i  u r e d ja jiru a ,u ];o- 
jiir;a su  u g ra d je n i i z v o r i  z r a č e n j a , i  drugim dostupnir. mestir.’.a .u p u tstvo  
se  uaJ^odje n ora  n a l a z i t i  i  u v o z i lu  k o je  p re v o z i iz v o r e  jo n iz u ju đ ih  

z ra č e n ja  i  kod p r a t io c a  tran sp o rta .-P o  jedan  priir-.era’; t r e b a  da se  na~ 

l a z i  i  Loa p o r t ir a ,n o đ n ih  ču v ars i  u p r o s t o r i j i  g le vn e  p o r t ir n ic e  na 
^ lazu  u radnu o rc .? n iz £ c iju .
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P o s to ja n je  o đ go varaju đ eg U p n tstva  za  p cstu p ak  u s lu č a ju  
a lccid en ta  r e ž i l o  b i  nuioge d ile m e. Pre sv e g a  p r o c e n i l i  b i  se  v r s t a  

i  obim aJ-.ciđenta, i  mere i  a k c i j e  k o je  t r e b a  p r e d u z e t i .  I z b e g l i  b i  

se rniogi nesp orazuiri kao i  e v e n tu a ln e  d r a ir ,a tiz a c ije  i l i  p o tc e n jiv a -  

n ja  o p a s n o s t i .  T akod je  i>i se  p o s t ig la  o d go varaju đ a in fo rm is a n o st 
l j u d i ,  s lu s o i  i  i n s t i t u c i j a  kao i  p r e c i z i r a l o  n jih o v o  mesto i  u lo -  

ga u s lu č a ju  n astan ka a k c id e n ta  sa  iz v o rim a  jo n iz u ju đ ih  z r a č e n ja .

Z A K L J U Č A K

ABSTEACT • ' •

In t h i s  p ip e r  th e  elem ents o f  a Guide fo r  rr.easurements to  
be taken  in  th e  ca se  o f  an em ergency d u rin g  work w ith  r a đ io a c t iv e  
so u rces  a p p lie a  in  in d u s tr y  and m e d ic in e , a re  d is c u s s e d .
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ćirić Tladimir, Saobraćajni fakultet, Beograd

Raderiković Dragoljub, Republićki eekretarijat za narodnu odbranu 

SR Srbije, Beograd 

Buzadžić Zdravko, Savezni sekretarijat za narodnu odbranu, Beograd

ZAŠTITA OD ZRAČKHJA 0 ZAICONU 0 KARODNOJ ODBRAKI

Rezime: Zakon o narodnoj odbrani je usvojila Skupština 
SFRJ^aprila 1974. godine. Zaštita od zračenja, za po- 
trebe opštenarodne odbrane, sprovodi se u okviru je- 
dinstvene zaštite od radijaciono-biološko-hemij'skih 
(RBH) dejstavat kako u okviru civilne zaštite, tako i 
kroz druge drustvene strukture. Dat je kratak prikaz 
duznosti i obaveza građana, organizacija udruženog ra- 
aa i drugih organizacija i državnih organa i društveno- 
-političkih zajednica na sprovođenju RBH zaštite.

Uvod

Zakon o narodnoj odbrani1  ̂ je usvojila Skupština SPRJ 

aprila 197^. godine.

Zaštita od zračenja se razmatra u Zakonu:

- u sklopu dužnosti organizacija udruženog rada (OUR), 

koje se bave naučnoistraživačkim i razvojnim radom (gl. IV, 51.
89),

- u okviru rada službe osmatranja, javljanja, obavešta- 

vanja i uzbunjivanja (gl. TII, čl. 129-132),'

- u civilnoj zaštiti (gl. VIII),

- u okviru osposobljavanja i obučavanja za odbranu i 
zaštitu (gl. I), i

- u poglavlju o finansiranju narodne odbrane (gl. XII, 
čl. 220.).

Razmatran.le odredbi ko.1e govore

o zaštiti od zračen.ia

1. U glavi IV, koja nosi naslov: "Osnovna prava i dužno- 

sti OOUR i drugih samoupravnih organizacija i zajednica", 51, 89. 

obavezuje "Organizacije udruženog rada koje se bave naučnoistra-

TIII simpozijum Jugoalovenskog društva za zasti'fcu od zračenja

Herceg-Kovi, od 20. do 23. maja 1975.
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živačkim i razvojnim radom i OUH i organi koji pokreću ili finan- 

siraju istraživaoke ili razvojne projekte, dužni su obezbediti 

da se u programe istraživanja i razvoja ukljuće i istraživanja 

od interesa za narodnu odbranu koja odgovaraju predmetu istra- 

živanja". Prema tome, ovo se odnosi i na OUE koje se bave poslo- 

vima zaštite od zraćenja (instituti, laboratorije, zavodi i sl.).

To znači, da pojedinci, grupe istraživača, laboratori- 

3e ili instituti, koji se bave problemima, na primer, detekcijje, 

dozimetrije, dekontaminacije, radiobiologije, medicinske inter- 

vencije i sl. su dužni da prate kroz literaturu i dostignuća u 

nauci i tebmcij s aspekta narodne odbrane^ i na zahtev organa na- 

rodne odbrane da daju mišljenje predlog, savet ili neku infor- 

maciju o pitanju za koje je organ narodne odbrane zainteresovan. 

Isto tako, kod izrade studija, elaborata, projekata i drugih do- 

kumenata potrebno je, gde god je to moguće, sagledati odredeni 

problem i s aspekta narodne odbrane. Na primer: kod izrade pro- 

jekata za nukleame reaktore, laboratorija za primenu radioizo- 

topa i sl., potrebno je voditi računa i o elementima zaštite od 

mogućih posledica u ratnim uslovima (na primer u slučaju klasi- 

čnog bombardovanja tog objekta i sl.)„

2« U glavi YI, koja nosi naslov "Hadležnosti organa 
federacije", Savezni sekretarijat za narodnu odbranu vrši posao 

koji se odnosi na "organizovanje i funkcionisanje opšteg siste- 

ma osmatranja, javljanja, obaveštavanja i uzbunjivanja i siste- 

ma otkrivanja i utvrdivanja opasnosti od radijaciono-biološko- 

—bemijskib sredstava, za slucaj neposredne ratne opasnosti i u 

ratu" (8 1. 115., t. 9.). 0 stvari ovo predstavlja osnovni zada- 
tak u oblasti R B H  zaštite iz kojeg proističu svi ostali, a u 

čijem rešavanju treba da učestvuju sve društvene strukture, na 
svim nivoima. •

3. Dužnost službe osmatranja, javljanja, obaveštava— 

nja i uzbunjivanja je da "otkriva opasnosti od svih vrsta rat— 

nih dejstava (iz vazduha, sa kopna, mora i dr.)", što podrazu- 

meva i radijacionu opasnost (gl. YII, 8 1. 129.).

Službe zaštite od zračenja, koje se u redovnoj delat- 

nosti bave ovom problematikom, imaju utvrdene obaveze prema 

službi osmatran.ja, javljanja, obaveštavanja i uzbunjivanja, a 
sastoji se u sleiećem:

"Organizacije udruženog rada i druge organizacije,
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sluzbe i državni organi, koji se, u okviru svojih zadataka, redov- 

no bave osmatranjem i utvrđivanjem određenih pojava, a naročito 

hidrometeorološke i vatrogasne službe, zdravstvene službe, služ- 

be radiološke zaštite, službe u oblasti, poljoprivrede, vodopriT 

vrede, elektroprivrede, pomorstva i druge službe, za vreme rat- 

nog stanja ili slučaja neposredne ratne opasnosti, dužne su da 

centrima za obaveštavanje i uzbunjivanje odmah dostavljaju podat- 

ke značajne za narodnu odbranu za koje saznaju prilikom obavlja- 
nja svojih poslova.

Organi, organizaoije i službe iz stava 1 . ovog člana 
dužni su da se osposobljavaju za otkrivanje opasnosti od radi- 

jaoiono-biološko-hemijskih sredstava (RBH) i drugih pojava i 

opasnosti značajnih za organizovanje i izvođenje odbrane i zaš- 
tite (čl. 1 3 1., st. 1 . i 2.).

♦. Konstitutivni elementi oivilne zaštite jesu: samo- 

zaštita radnih ljudi i građana, mere oivilne zaštite, jjedinice 

oivilne zaštite i štabovi oivilne zaštite.

Zaštita od zračenja se sprovodi u civilnoj zaštiti u 

okviru RBH zaštite. RBH zaštita je zastupljena u svim konstitu- 

tivnim elementima civilne zaštite, što se vidi iz sledećeg:

"Samozaštita obuhvata mere i postupke za neposrednu 

ličnu zaštitu i uzajamnu kolektivnu zašt.itu gradana i radnih 

ljudi u stambenim zgradama, organizacijama udruženog rada i 

duugim organizacijama i državnim organima" (čl. 141., st. 1 .).

Orgamzacije odnosno zajednice i organi koji gazduju

i upravljaju stambenim i drugim zgradama obezbeđuju sredstva i 

opremu za potrebu kolektivne zaštite u stambenim i drugim zgra- 
dama kojima gazduju i upravljaju" (čl. 142.).

Navedena dva člana se odnose i na HBH zaštitu iako to 

nije izričito naglašeno, ali se podrazumeva. Ha osnovu članova 

142. i 163,. doneta je "Gdluka o minimumu obaveznih sredstava za 

ličnu i kolektivnu zaštitu od ratnih dejstava"2). (Napomena 

aut«: Ova Odluka je doneta na osnovu prethodnog Zakona o narod- 

noj odbrani, ali su odgovarajući članovi skoro isti). Obavezna 

sredstva za ličnu i kolektivnu zaštitu sadrže i sredstva za RBH 
dekontaminaciju.

 ̂ Jedna od mera civilne zaštite jeste radijaciono-bio-

loško-hemijska zaštita. Ova mera se "organizuje i sprovodi radi
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aprečavanja, u'blažavanja i otklanjanja posledica od radijacionih, 

bioloških i hemijskih dejstava na stanovništvo, biljni i živo- 

tinjski svet i materijalna dobra" ( 5 1 .  1 6 2 . )

Savezno izvršno veće utvrduje minimum obaveznih sred— 

stava za RBH zaštitu. Ova sredstva su dužni da obezbede:

- gradani za ličnu zaštitu,

- organizacije udruženog rada i druge organizacije i državni or- 

gani za kolektivnu zaštitu svojeg ljudstva i imovine,

- opštine za kolektivnu zaštitu stanovništva i zaštitu biljnog 

i životinjskog sveta i materijalnih dobara na svojoj teritoriji 

(čl. 163.).

U zakonu je posebno istaknuto da "naučnoistraživačke 

organizacije i organizacije i organi hidrometeorološke službe i 

drugih stručnih službi, koji raspolažu odgovarajućim sredstvima

i stručnim kadrovima za obavljanje poslova RBH zaštite, naročito 

su dužni da učestvuju u izvršavanju mera i zadataka RBH zaštite, 

u skladu sa poslovima koje obavljaju i svojim mogućnostima, a 

prema uputstvima nadležnih organa" (čl.. 1 6 4 . ) .  Na osnovu ovog 

člana i odgovarajuće odredbe u Zakonu o opštenarodnoj odbrani 

(81. 39., 1:. 3« ) ^ , u SR Srbiji je donet "Pravilnik o merama za 

učešće u radijaciono-hemijsko-biološkoj zaštiti naučnoistraži- 

vačkih instituta, laboratorija, hidrometeorološke službe i dru— 

gih orgamzacija udruženog rada11'’ ̂ , o čemu je podneto saopšte— 

nje na VII simpozijumu Jugoslovenskog društva za zaštitu od zra- 
čenja.

U našem samoupravnom socijalističkom društvu opštine 

igraju vrlo značajnu ulogu u svim oblastima delatnosti, pa i u 

narodnoj odbram. U oblasti RBH zaštite, a u okviru službe osma— 

tranja, javljanja, obaveštavanja i uzbunjivanja, opština ima ne- 

posrednu ulogu organizatora otkrivanja i utvrdivanja opasnosti 

od radijacionih, bioloških i hemijskih sredstava i stara se o or- 

ganazaciji RBH zaštite na svojoj teritoriji kao i o sprovodenju 

propisanih mera u slučaju neposredne ratne opasnosti i u ratu 

( 5 1 .  1 6 5 . ) .

Savezni sekretar za narodnu odbranu ima velika ovlaš- 

ćenja u oblasti RBH zaštite jer donosi "bliže propise o načinu 

otkrivanja i utvrdivanja opasnosti od radijacionih, bioloških i 

hemijskih sredstava i stručna uputstva za organizovanje i sprovo- 

đenje mera RBH zaštite" ( 5 1 .  1 6 6 . ) .
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Jedinice oivilne zaštite svih specijalnosti imaju odre- 

đenu ulogu na planu RBH zaštite. Specijalizovane jedinice HBH za- 

štite imaju vrlo značajnu ulogu obzirom na njihovu obučenost i 

specijalnu opremu. Ove dedinice obrazuju društveno-političke za- 

jednice i organizacije udruženog rada što obezbeđuje masovnost, 

a to 3e značajan faktor kod udesa širih razmera.

5. Osposobljavanje i obučavanje za RBH zaštitu se spro- 

vodi u okviru programa "osposobljavanja i obučavanja za odbranu
i zaštitu" (gl. X), a odnosi se na:

- osposobljavanje i obučavanje omladine u školama svih nivoa i
namena, ■

- osposobljavanje i obučavanje stanovništva, kao i

- osposobljavanje i obučavanje kroz razne druge oblike u veoem 

ilx manjem obimu, već prema tome koja kategorija ljudi je u pi- 

tanju (pripadnici jedinica civilne zaštite, članovi štabova ci- 

vilne zaštite, kadrovi koji rade na poslovima narodne odbrane i 
irugi za koje se ukaže potreba)«

U svim programima obuke navedenih kategorija pripadni- 

ka civilne zaštite, gradana, omladine i drugih struktura, zastu- 

pljena je i RBH zaštita u obimu koji je neophodan za tu katego- 

n j u .  Primera radi da navedemo da je u nastavnom programu pred- 

meta "odbrana i zaštita" za srednje škole, RBH zaštita zastup- 
Ijena u velikom obimu«

, Sva ova prava i obaveze u oblasti odbrane i zaštite u

sirem, i RBH zaštite u užem smislu, potvrduju se i obavezom fi- 

nansiranja u zavisnosti na kojem nivou su te obaveze (federaci- 

ja, republike, pokrajine, opštine, OUR i dr„)Q

Tako, na primer, na planu masovne zaštite, u prvom re-

dU od EBH sredstava, predvida se da-OUR i druge organizacije fi- 
nansiraju" i to:

- "obezbedivanje propisanih siedstava kolektivne zaštite za svo-

je radnike i sredstava za zaštitu materijalnih dobara od ratnih

dejstava" (čl. 220., t. 2 .), o ćemu je bilo više reči u tač. 4 . 
ovog saopštenja;

- "lzgradnju skloništa i drugih objekata i prilagođavanje pogod- 

azh podrumskih prostorija i drugih gradevinskih i prirodnih obje-

2a sklaa0anje svojih radnika i svoje imovine" (čl.220., t.5 ).

 ̂ Izgradnjom skloništa predviđa se da ista pruže određenu

zastitu od nukleamih zračenja (primarno) i radioaktivnih padavi-
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na, dok zaštita od udarnog dejstva Je ograničena na 0,5 kp/cm2 

u načelu, što ne znaoi da ne treba graditi skloništa i veoe za- 
štitne mooi,

Razmatranjem zaštite od zračenja, u najvažnijim odred- 
bama Zakona o narodnoj odbrani, mogu sa izvući određeni

Zakl.lučci

1) Zastita od zračenja stanovništva i ostalih struktu- 
ra našeg društva je postavljena na masovnoj osnovi.

2) Za sprovođenje zaštite od zračenja zahteva se spro- 

vođenje obuke i opremanje stanovništva i svih struktura društva 

koji će učestvovati u zaštiti u bilo kojem obimu.

3) Zakon nalaže pojedincima i radnim organizacijama,

koje se bave problemima zaštite od zračenja u redovnoj delatno-

stx, da razmatraju i ugraduju zaštitu od zračenja, s aspekta na-

rodne odbrane, u poslove, probleme i zadatke svoje redovne delat- 
nosti.

4) Pinansiranje zaštite od zračenja je takode obaveza 

građana, OUR, društveno-političkih zajednica i ostalih struktura 
koje su dužne da sprovode ovu zaštitu.
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