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rinosa  ukupnoj d o ii  od svakog rad io n u ilid a .

Putevi transporta i  mogufcnost izlagan ja

Blt radionuklida  k o ji  su n ap u stili n ukleam o  postrojenje zavi- 

s i od fizičko- hem ijskih  osobina efluenata lcoji se izbacuju  

(te cn i i l i  gasoviti) od medija u k o ji  dospevaju (vazduh , voda, 

t le )  i  procesa u koje se u k lju £ u d u .F iz iS k i , hemijslci i  -bioloski 

procesi k o ji  utiču  na sudhinu izhačenog radionuklida  u o k o lu u  

su vrlo  r a z l i č i t i .  Dok jedni utiču  na relativno smandenje poten- 

c ija ln e  opasnosti od radionuklida , uklanjanjem  ra dio n u k H da  iz  

nekog dela h iosfere  (Jonska izm en«, izotopsko razb lažen je , de- 

p o zic ija  u m u lju ), drugi dovode do rekoncentracije radionuklida 

(rastvaranje , raspad ž iv ih  organizama, adsorpcioa preko lisc a  

i  korena) što je naročito značajno ako se radionuklid  u k l3ucu3e

u lanac ishrane.

Na s l .  l .d a t  je šematski prikaz puteva transporta i  izlagan ja  

za radionuklide k o ji napuštaju nukleam o  p o stro jenje . Evakx 

od mogućih puteva transporta je  p otencijalni izvor  ekstem og  

i l i  in te m o g  ozračivanja .

Individualno prim ljena doza preko svakog od ovih puteva trans- 

porta varira  i  zav isi od godina sta ro sti, načina ishrane i  re- 

kreacionih  i  drugih aktivnosti svakog pojedinca .

Ozračivan-^e gasovitim  radioaktivnim  efluentima

Boza koju  stanovništvo primi od gasovitih  radioaktivnih  efluen-

ata potiče od:

-direktnog ozračivanja ;

- orračivanja inhalacijom  radioaktivnih  aerosola i  gasova; 

-ozračivanja unošenjem hrane kontaminirane gasovitim  radioaktiv-  

nim efluentim a direktno i l i  posredno preko vode.

Za svaki t ip  n ukleam og  reaktora poznat je  sastav gasne smese 

koja kod redovnog rada moie da bude ispuštena u okolinu . Ovo se 

uzima u  ob zir  kod praračun« »ogućeg ozračivanja p o p u lac ije .



r

Sl.1. OPŠTA ŠEMA PUTEVA TRANSPORTA I IZLAGANJA ZA ČOVEKA

D
IREKTN

O
 

IZ
LA

G
A

N
JE_____________________________________________________________________

U
N

O
ŠEN

JEI D
IREKTN

O
IZLA

G
.



Ia ertn i radioalrtivni gasovi (izotop i ksenona i  kriptona) do- 

prinose u najvećoj meri direktnom ozračivauju . In h ala c ija  ovih 

gasova ne daje v e l i i i  doprinos ukupno prim ljenoj d o z i , je r  se 

ovi gasovi ne ugradjuju  u znatnoj meri u čo večiji orgam zam .

Kaio inertni gasovi p ri normalnim uslovima ne reaguju hemioski 

sa drugim materijama, ne p ostoji f i z i č k i  osnov za n jihov  tran-o 

sport kroz lanac ishrane .

Hajveća opasnost za okolinu od g aso v itii radioaktivnih  eflue- 

nata notiče od radioaktivnog joda J- 131. Jod -°že da dospe u 

organizam i in H alac i3om, a l i  naovažniji put transporta <io

čoveka oe kroz lanac ishrane . Jod se iz  gasovitog efluenta de- 

ponuje na t r a v i , a odatle preko krave dospeva u mleko.

K o n z u m a c i j a  m le k a  dovodi do značajnijeg  ozracivan^a 

t ir o id e . Brzina  transfera koja  figuriše  u modelu za procenu do- 

ze od J-131 zav is i od poznavanja specifičnosti lokacije  u oko- 

l in i  n u kle am e  elektrane-stočnog fonda, načina ishrane krava, 

dnevne proizvodnje mleka, potrošnde mleka i  mlečnih proizvoda, 

n a s e l jenosti i  starosne strukture stanovništva.

O z r a č i v a n .i e  tečnim radioaktivnim  efluentima

Kod tečnih  efluenata ima takodje nekoliko puteva preko ko0ih  

postoji r iz ik  od ozračivanja populacije :

-ozračivanje unošenjem kontaminirane vode i l i  hrane;

— ozračivanje direktnim  izlaganjem-

TJnošenje kontaminirane vode i l i  hrane znatno v iše  doprinosi pri- 

m ljenoj dozi nego direktno iz la g a n je .

Konzumacija vode predstavlja  potencijalno značajan put izlaga- 

n ja  Etanovništva dejstvu  zračenja . Individualno prim ljena doza 

preko ovog puta izlagan ja  procenjuje se na osnovu standardnog 

modela k o ji  u sehi sadrži i  podatak o dnevnoj potrosnji vode.

D ru gi, relativno  značajni put izlaganja  čoveka zračenju od kon- 

tamirane vode je  korišćenje vodnih rezervoara-reke, je ze r a , mora, 

a refcreacione svrbe.
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Hrana b iljn o g  i  ž ivotinjskog  porekla ko ja  H i  posredno preko 

tečnih  radioattivnih  efluenata mogla da bude kontam inirana, 

takodje je jedan od značaonili puteva iz la g a n ja . Značajan po- 

kazatelj u oceni mogućnosti izlagan ja  kroz lanac hrane je  kon- 

centracioni fa tto r , k o ji  je  d efin isan  odnosDE koncentracija  

odredjenog radionuklida  u posmatranom m aterijalu  i  njegove 

koncentracije u m ediju i z  koga dospeva. Tako se do lazi do pojma 

kritičnog  m aterijala  k o ji  može b i t i  b ilo  ko ja  komponenta ekosi- 

stema, h il jk a  i l i  ž iv o t in ja , koja  je k r itič n a  zhog svog visokog 

koncentracionog faktora za odredjeni radionuklid  i  svoje znača- 

jnosti u  is h r a n i.

I z  lanca ishrane naročito su značajne doze koje mogu da hudu 

prim ljene'konzum iranjem  riha  iz  kontam im ranih  rezervoara. Eibe 

imaju visoke koncentracione faktore za izvesne radio n u klide , 

kao što su Mn-54-, eo-60 i  nešto n iže  za Cs-13* i  Cs-137-

Procena individualno prim ljene doze preko standardnog modela 

ovim lancem ishrane , pretpostavlja  poznavanje zastupljenosti 

r ibe  u ishrani za dati region , kao i  koncentracione faktore 

za odredjenu vrstu ribe  i  radionuklid .

N am im ice  životinjskog  porekla od domaćih ž iv otin ja  hranjenih  

kontraminiranom hranom i napajanih  kontraminiranom vodom, mogu 

da dovedu do in t e m o g  o zračivanja , najčešće usled  prisustva 

Cs-137.

Mere sigurnos'ti i  zaštite

Koji će od radionuklida  b it i  efluentim a ispušteni u okolinu nuk- 

le a m e  elektrane pod normS.lni_m uslovim a, za v is i  od ugradjenih  

mera s ig u m o s ti  reaktorskog sistema i  odredjen je  vremenom zadr- 

žavanja u sistemu za v e n t ila c iju  i  sistemima za odležavanje kao 

i  efikasnošću f ilt a r a  za zadržavanje radioaktivnih  aerosola i  

joda .
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Hivo aktivnosti tečnih  efluenata  značajno zav is i od odležavanja 

i  metoda io j e  se koriste  za tretanan ovog otpada, ča i nnogo vi- 

še nego od tipa  elektrana . Kod većine elektrana tip a  BWB posto- 

j i  godišnja  granica za totalnu aktivnost koja  preko tečnih  

efluenata  može da bude izbačena u  okolinu , p r i  čemu se kod ve- 

ćih ko lič ina  tricijum a p itan je  istog  posebnog razm atra. Gaso- 

v i t i  eflu e n ti k o ji  napuštaju  reaktorski sistem  imaju sastav 

k o ji  značajno xav is i od mfHflHR zadržavanja u  gasn xa  'tankoviea. 

Totalna aktivnost gasonritih efluenata  oože se s * a n j i t i  i  propu- 

štanjem gasne smeše kroz sisteme sa aktivnim ugljem , a l i  je  

presudnija  uloga odležavanja i  zadržavanja gasne smeše unutar 

reaktorskog ventilacionog  sistem a. Odležavanje može da doprine- 

se smanjenju aktivnosti i  za faktor  1 0 0 , za sve inertne radio- 

aktivne gasove, izuzev  za dugoživeći Kr-185-

C ritica l radionuclides from nuclear -pover instalations

This paper considers the e r it ic a l  radionuclides , th e ir  transport 
pathways and the p o s ib ility  of exposure from gaseous, l iq u id  and 
so lid  radioairtive efflu e n ts  relased  by the nuclear  power plant 

in  the environment.

Literatura  ;

1 .  Honitoring  of Badioactive Efluents  from Huclear F a c il it ie s , 

Proceedings S e r ie s , IAEA , T ienna , 1 9 7 8 .

2 .  E ffects  o f lo n izin g  JBadiation on Aquatic Organisa s and 

Ecosystems

Technical Beports Series  H o .172  TABA, V ienna, 1976-

3 .  B inal Enviranmental Statement 

Bocket Hos 50-4-38 and 50-439 

TJS AEC, 197«
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X  SMPOZIJTJK JUGOSLOVENSKOG DEOŠTVA 2A ZAŠTITD OD ZEAČENJA 

Arandjelovac, 2 9 , 3 0 , 3 1 .V . i  1 .V I . 1979 . godine

T . Tasovac, H .Z a r ić

Institu t  za  Buklearne nauke "Boris  K id r i£ M 

iab oratorija  za zaštitu  od 2raSenJa

BADIJACIOHI UTICAJ UNDELEAEHTH POSTEOJEKJA NA OKOLINU 

Eeziae
Eazmatrana su p itanja  radijacionog  u t ica ja  n u k le a m ih  postro- 
jenja posebno n u ile a m o  energetskih postrojenja  na okolinu i 
medjuzavisnost karakteristika  postrojen^a i  karakteristika  oko- 
l in e . Otzirom na brojjnost paramatera kooima su definisane teh- 
nološke karakteristike i  uslovi rada n u k le a m ih  p ostro jenja , 
i  karakteristike okoline , naglašena je aproksimativnost teorij-  
skih predvidjanja  radijacionog  u tic a ja  postrojenja  i  ukazano 
na potrebu analize  eksperimentalno proverenih parametara.

Lociranje in d u str ijsk ih  i  energetskih postrojenja  uopšte a 

posebno n u k le a m ih  energetskih postro jenja , podrazumevajući pre 

svega n u k le am e  elektrane , p retstav lja  izvanredno složen pro- 

blem zbog uzajamnih zavisnosti koje  postoje izmed^u tehnoloških 

karakteristika  po stro jenja , karakateristika  b liž e  i  dal;je okoli- 

ne navedenih postrojenja  i  mogućih raznorodnih utica ja  izgrad- 

n je  rada postrodenja kako na oblast u kojod su is ta  locirana 

i  tako na šira  geografska područja. Neadekvatna rešenje pri 

traženju otim alnih odnosa izmedju odredjene lokacije  i tehnolo- 

2tih  karakteristika  i  uslova rada postrooenja, imaju značajne 

ekonomske posledice kako u  toku investicionog  u la g an js , t j . 

izgradnje postro^enja i  neophodne inirs.strukture, tako i  u  toku 

same eksploataci^e. .
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Sp ecifičnosti lociraaja  n u ile a m ih  posrrojenaa a posehno nnkl«- 

arnih  energetskih postrojenja p ro iz ila ze  i z  c m j e m c e  da kao 

rezultat rada n u k le a m ih  p ostro jenja , b e z  otzira  na visok ste- 

nen t z . ugradjenje s ig u m o s t i  t j .  n iz  sp ec ifič n ih  tehničkih  ne- 

ra , kao posledica  rada ovih postrojenja  u životnu s r e d m  dospe- 

vaju  izvesne ko lič in e  radioaktivnih  naterioala  p r i  čemu stetm . 

efekti kooi nastaju  odnosno mogu da nastanu usled prisustva ra- 

dionuklida u h io s fe r i  n isu  ograničeni samo na uska podrucja , t j .  

neposrednu h liz in u  n u k le a m ih  p o stro jen ja . Zbog specifičnostx  

osobina radioaktivnih  nuklida  u -odnosu na druge neradioaktivne 

polutante t j .  nemogučnosti u n ištenja  njiJaovih ra d io a k tiv m h  oso- 

t in a , i  zbog (tugih vremena poluraspada radioaktivnih  n u klida^i 

mnogobro jn ih  puteva transporta , moguće je  da radioaktivni nuitii- 

di poreklom i z  n u k le a m ih  postrojenoa, dospeju i  u udaljena pod- 

ručja  i koncentrišu u pojedinim  delovima sistem a, te svoo'im p n -  

sustvom ugroze okolinu. Pošto b i  potpunije izdvajanje  radionuk- 

lida  k o ji  b iv a ju  upuštani u životnu sredinu zahtevalo slozena 

tehnološka rešenja  t j .  znatno b i uticalo  na investicione  tros- 

kove i  troškove pogona, te b i  u mnogiffi slučajevima ovakvo ost- 

varenje apsolutne s ig u m o s t i  b ilo  e k o n o m s k i  neodrživo , od primar- 

nog je značaja da se na osnovu analize  mogućih ra d ijac io n ih   ̂

u t ic a ja  na okolinu kako u normalnom pogonu taio i  u akcidental- 

nim uslovima usvoje takva tehnološka rešenja  u nukleam im  pos- 

trooenjim a, pri kojima će , usvaoajući odredoen p r ih v a tljiv i  ste- 

pen r iz ik a  ozračivanja , defin isan  dozvoljivom dozom za odredje- 

nu populacionu grupu, b i t i  u potrebnoj meri uravnotežen odnos 

izmedju ko r ist i  ko ja  se dobiva izgradnoom n ukleam o g  postroje- 

n ja  i  štetnih  efekata k o ji  postrooenoe ima na okolinu , t j .  da  ̂

k o r ist i  k o ji  se dobivaju  izgradnoom n ukleam o g  postrojenoa nad 

maše moguće štetne efekrte.

Eadioacioni u tic a j n u kle am o g  postrojenoa na okolinu može u 

osnovi da bude dvojak i  to :

- direktan u tic a j na neposrednu okolinu nukle am o g  postrooenoa 

kao posledica  neutronskog i  gama zračenja generasanih u samom 

nufclearaaD o"bjektru i

_  indirektan  uticao na b l iž u  i  d a lju  okolinu n u kle am o g  postro-
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je n ja  kao posledica  prisustva radioattivnih  nuklida  u životnoj 

sredini nastalog noihovim iBpuštanjem iz  n u k le a m ih  postroje- 

n ja  i  procesa njihovog transporta fcroz ekosisteme te  koncent- 

r isanje  u  pojedinim  delovima i s t ih .

Direktan u tic a j neutronskog i  gama zrače n ja , generisanih  a sa- 

mom nuklearnom objektu, na neposrednu okolinu , obzirom na ugra- 

djeni sistem zaštitn ih  mera, u  uslovima normalnog pogona ne 

p o st o ji , i  mogu6 je samo u  izvanrednim  t j .  akcidentalnim  situ- 

acijam a.

Indirektan  ra d ija c io n i u tic a j nukleam o g  postrojenja  na b liž u  

i  da lju  okolinu n u kle am o g  postrojenja  usled  p risustva  radioa- 

k tiv n ih  nuklida  u  životnoj sred in i n a sta lih  njihovim  ispušta- 

njem iz  postrojenja  kako u normalnom pogonu tako i  u akciden— 

talnim slučajevim a je znatno s lo ž e n ij i , vremenski može d'a bude 

znatno d u ž i , a p r o s t o m o , obzirom na procese transporta radio- 

nuklida  kroz atm osfem , h idrosferu  i  ekološke sistem e, ovaj uti- 

caj je  znatno š i r i ,  t j .  štetn i e fe kti mogu da se m anifestuju  

u  širiin geografskim  podrač jim a.

Očigledno oe da oe ovaj indirektan  radioacioni uticao rada nu- 

k le am o g  postrojenoa na okolinu obzirom na moguće e fe kte , b itan  

pri razmatranju mogućnosti lociran ja  nukle am o g  postrooenoa u 

odredjenom regionu i  p r i  uslovloavanju  tehnoloških  karakteriB— 

tika  samog postrooenoa. Stepen radioacionog u t ic a ja  na okolinu 

može da bude p retstavljen  složenom višeparametarskom funkcioom 

čio i po jed in i parametri su karakteristike  postrojenoa, karakte- 

r is t ik e  radionuklida  t j .  karakteristike  efluenata kooi b iv a ju  

ubačeni u okolinu i  karakteristike  okoline t j . sistema i  podsi— 

stema kroz koje radionuklidi b iv a ju  transportovani na p r . kara- 

k ter istike  t zv . prim am e okoline (prizem ni slooeviataoBfere, 

rečni sistem i) i  sekundam e okoline (te re str io a ln i ekoBiBtemi— 

bilo'ke i  ž iv o tin o e ).

Stepen mogućeg radijacionog  u t ica ja  na Bamog Soveka odnosno 

odredoenu populacionu grupu može da bude p retstavljen  o°š filo- 

ženioom višeparametarskom funkcioom u kojoo su novi sp e c ifič n i 

parametri oni kojima de defin isan  n ač in  korišćenda okoline na
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p r . načiE korišfcenjB voda (vode za p ić e , ir ig ac ion i Bistemi i  

s l . )  način ishrane (vrste i  ko ličine  hrane i  s l . )  način koriš- 

ćenja zem ljišta  (po ljoprivreda , in d u str ija ) i  s l .

riogući radijacioni utica j radionuklida ko ji  dospevaju u 'blizu 

i dalju  okolinu n u k le a m ih  postrooenja je dvojak i  m anifestuje 

se direktnim ekstem im  ozračivanjem i  ozračivanjem usled uno- 

šenja radioaktivnog m aterijala  u  organizam. Stepen mogučih 

oštećenja uslovlje  ne ukupnom energijom i  prirodom zračenja 

kojoj 3e izloženo tkivo u toku jednog odredjeno vremenskog pe- 

rioda i  m anifestuje se i l i  isključivo  na ozračenoj jedinka 

( somatski efe kti) i l i  su oštećenja takvog karaktera da se «ani- 

festuju  i  u  sledećim generacijama (genetski e f e k t i ) .

Obzirom na postojanje uzajamne zavisnosti izmedju karakrteristi- 

ka nukleam og  postrodenja, karakteristika  okoline , načina kori- 

šienja  okoline n u k le am ih  postrojenoa i  radijacionog  uticaja  

ns okolinu i  specifične populacione grupe, usvajanoem odredje- 

nog prifcvatljivog stepena r iz ik a  ozračivanja definisanog  doz- 

voljivom dozom za odredjenu populacionu grupu, uslovljen  je  i  

’T a đ ija c io n i  kapacitet" odredjenog geografskog područja t j .  

maksimalne količine  po jedinih  radionuklida k o ji  tii smele da 

budu izbačene u okolinu n u k le am ih  postro jenja . Tehnološke 

karaktelristike  n u k le am ih  postrojenja koje treba da pruže op- 

tia a ln i  stepen racijacione  s ig u m o s ti  uslovljene su "radijaci-  

onia kanacitetom okoline , te še ra projektovanje tehnoloških 

karakteristika  postrojenja sa potrebnim stepenom radijacione 

s ig u rao sti, neophodno poznavanje Bvih gore navedenih karakte- 

r istik a  okoline i  načina njenog korišćenja , odnosno uskladji-  

vanje tehnoloških karakteriBtika  n ukleam og  postroSenja ta 

"ra d ija c io n i kapacitetom" okoline .

Imajući u vidu brojnost parametara kojijaa se definisane tehno- 

loške karakteristike odred^enog tipa nukleam og  postrojenoa, 

hrojnost i vremensku i proBtomu varijabilnoEt parametara oko- 

lin e  i načine korišfcenja iste , očigledno je  da kvantitativno 

d efin isan je  odnosno predviddanje radijacionog  utica ja  na okoli- 

nu t j .  ekosistem u celini i l i  na pojedin« komponente tog siste-
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ma, uključujući i  ljudsku  p o p u lac iju , prestav lja  veoma složenJ 

zad ata i, te su sva predvidjanja  o mogućem u t ic a ju  n ukleam og  

p o stro jen ja , ko ja  se vrše analizam a s ig u m o s t i  za odredjeno 

ntikleanio postrojenje samo aprolrsimativnog karatrtera. Ia io  

aprosimaktivnog karaktera, predvidjanja  mogućeg u t ic a ja  nukle- 

a m o g  p o stro jen ja .n k  okolinu ini od izvanrednog značaja  jer  

pretpostavljaju  osnovu za stvaranje adekvatnog sistema kontro- 

l e u  esmoj okolini i  izbor  neophodnih metoda i  tehnika  merenja 

radionuklida  odnosno nivoa zračenja  u  neposrednoj i  da ljo j 

okolini n u kle am o g  po stro jenja .

Stvaran ra d ija c io n i u tic a j n u k le am o g  postro jenja  na  okolinu 

posehno u  slučajevim a akcidenata , može da bude utvrdjen  samo na 

osnovu d irektnih  merenja radijac ion ih  karakte ristik a  s r e d in e i 

vrednosti d m g ih  značajnih  parametara okoline ko je  su karakteri 

stične za odredjeni vremenski p e rio d , a neophodne su za prora- 

čun doza.

Ahstract

Kadiation effect  of nuclear plants on the environment.
The interdependance of "inherent sa fety " o f nuclear plants and 
environmental ch aracteristics  are d iscused . Having in  mind the 
numeronsnees of parameters defing  technological and v a r ia b ility  
of environmental parameteres, the theoretical predictions  of 
radition  impact have eproximative characters and have to be ve- 
r i f ie d  by analysing experimentaly checked and v e r ifie d  parame- 
te r s .
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PEKDPOGONSKA MEHENJA BADIOAEnVHOSTI OKOLUTE JE KBŠKD - 

TOtŠA ISEUSTVA I  ZAKLJDCCI DO KDJTH SMO DOŠLI.

AbBtrakt

Merenja radioaktivnosti okoline JE Krško su prva merenja 
taive  vrste u našoj zem lji . D sledečem smo iz n e l i  uslove 
pod kojima su Bierenda početa , kako su izvođena, zašto su 
u  toku vremena menjana i  na kraju  dajemo zaključak se pre- 
dlozima kako da izbegnemo teškoče koje smo mi im ali.

TJvod

Program merenja radioakfcivnosti u  o ko lin i nuklearne cen- 

trale  u  predpogonskom periodu  je  u  opštim crtama eadrzan 

u  preporukama Medunarodne Agencije  za Atomsku energiju  

(S a f .S e r .H o  4 1 ) .  Hešto pođrobnije su programi obradeni u 

nacionalnim propisim a, preporukama i l i  prograa i ma raznih  

zemalja koje več raspolažu nukl eam im  objektim a.

D sledečem čemo iz n e t i  preporuke sadržane u  p u b lik a c iji  

IAEA S a f .S e r .4 1 ,  te informacijje koje  nam stoje na raspo- 

loženju iz  nacionalnih  programa Engleske, Zap . Eemačke i 

Austrije  a k o ji  se odnose na predpogonska merenja radio- 

aktivnosti. Po preporukama IAEA (c it a t )  predpogonska is- 

p itivanja  okoline potrebna za odreftivanje doza od plani- 

ranih  ispuštanja  te  za odredivaaje granica i  uslova za 

ispuštanje radioaktivnih  izotopa i *  nekog postrojenja  u- 

ključuju  sledeča is p it iv a n ja :
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na osnovu preporuia p o sto .e Jih  međunarodnih. e

n e k ii  nacionalnih  programa država io je  su vec imale nuile- 

a m e  centrale . U toku izvođenja merenja program su vx8e p -

ta  m enjali.

TJ sledečem čemo opisati rezultate merenja i  oceniti ih  bb  

stanovišta opravdanosti i  tačnosti merenja te - prezenta-  

tivno sti uzimanja u zo r ia . Na kraju  čemo datx zakljucak s 

predlozima kaio  da izbegnemo teškoče koje smo xm ali.

1 . Is traživ an ja  koja smo v r š i l i

TJ olrviru programa predpogonskih merenja radioattivnosti oko- 

l i T m e r i l i  L  radioaitivnost ? ovršinsk ih i  podzemnxh voda, 

h la t a , sedimenata, flore i  faune reke Save. Zatim radioa iv 

nos^ trav e , polioprivrednih  proizvoda, mleka, da0a ,  mesa te 

prirodni fon u  ofcolini elettran e . Pored meren3a radaoaktzvno- 

st i  odredivali smo koncentraciske faktore za floru  faunu ,  

sedimente reke Save, ispitivan  3e ekosistem Save, .« t «

bioceneze na lokaci.iama iznad-ispod elektrane . U 

d iie  "TJticaj konvencionalnih zagadivača na transport ra  - 

nuklida u reki Sav i" smo is p it iv a l i  humusne k is e i .n e  iz  se- 

dimenata, isnitivan.ia  mokračne k ise lin e  te s o r p c ^ u  

sedimentu. Merena 3e radioaktivnost

šena su hidrogeoloska isp itiv an ja  i (rp

Odredili smo doze na stanovništvo u  o k o l u *  elelrtrane. (To

su inform acije kojima raspolažem ). _ _

Ako uporedimo sadržinu preporuka Hedunarodne Agencije o pred- 

pogonsltim m e r e n 5 i m a ,  vidimo da smo u d o s a d a š n ^  

istraživanja  i  merenja obuhvatili sve t .5 t a  programa Agencij 

koje smo n sveli u  uvodu osim tačke e ) i d ) .

2 . Komentari na izvršena merenja

V  zailiučcim s i komentarima o dosadašnjem programu predpogon-

P .e  no što n «5 e m o  na ocenu dosadašnaih merenia obrazlozicemo 

zašto smo iza bra li  ranije  spomenute k r it e r ije  prx ocenx naseE

programa.
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U početku emo r e k l i , da je  glavni c i l j  programa određivanje 

doza , te  granica i  -uslova za ispužtanje rad io aktiv n ii nu- 

k l id a . Eezultati koje smo d o b i l i , po Bvojoj nameni treba da 

služe i l i  za direktno izračunavanje doze i l i  kao podatci o 

referenčnim nivojim a prirodne i veštačke radioaktivnosti u 

r a z l i č i t i m  medijima u okolini pre početka rada elektrane. 

Znači kao prvi k r it e r ij  postavljamo opravdanost svakog po- 

jedinog merenja za prvu i l i  drugu namenu. Znamo, da su me- 

rene attivnosti veštačkih  radionuklida , koje  nas na jv iše  za- 

nim aju, u uzorcima iz okoline , a posebno u vodama, veoma ma- 

le , (u velikom broju  primera na granici d e t e k c ije ) . Ako že- 

limo da rezultate merenja upotrebimo kao podatke za referen- 

čne nivoje aktivnosti u nekom m ediju , te da kasnije  pratimo 

nromene a k tiv n o sti, moramo znati granice tačnosti rezultata 

merenja. Isto  važi i  za rezultate  merenja namenjene izraču- 

navanju d oze . Znači svaki rezultat mora b it i  dat sa izraču- 

natom greškom (sa  kakvon pouzdanoš^u je izračunata grešks 

stvar dogovora). Drugi k r it e r ij  je  dakle tačnost rezultate 

merenja.

Za izračunavanje doza kao i  za pračenje promena aktivnosti u 

različ itim  uzorcima u  okolini moramo imati rezultate  merence 

aktivnosti karakte ristič n ih  m edi’ a sa k r it ič k ih  6akuplj8Čkih  

mesta. Ksprimer zanima nas koncentracioni faktor za ribe ko- 

je služe kao hrana a ne za sve ribe  koje žive u Sa v i. (Osim 

ako ne želimo da ispitivanjem  celokupne populacije  nađemo in- 

dikatorski organizam ). I l i  drugi primer u isp itiv an ju  poazem- 

nih  voda, posebno nas zanimaju područja koja se snabdevaju vo 

dom iz  reke u koju  se ispuštaju  radioaktivni e f lu e n t i . Tako 

smo za treč i k r it e r ij  u z e l i  reprezentativnost uzorka u smi- 

slu u p o tre b ljiv o sti.

Najzad da ponovimo, p r i  oceni našeg programa predpogonskih ae 

ren ja  g ledali smo do koje mere bu  merenja radioaktivnosti o- 

pravdana, tačna i  reprezentativns. Analizu  čemo početi bb gru 

pom merenja ko ja  treba da služe kao referenčni n iv o ji  radio- 

aktivnosti u različ it im  medijima u  o k o lin i . TJ ovu grupu spada 

dn re zu lta ti  n esp e cifičn ih  merenja beta i  a lfa  aktivnosti po- 

■'rrsinsk ih  i  podzemnih voda i  rezu ltati sp ec ifič n ih  merenja vo 

° 8 ' rezu lteti nespe cifičn ih  merenja beta aktivnosti i  sp ec ifi
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4 » « « « -  s „ .  « . < » .  -  1 9 7 *

Jtespecifičaa m e r e ^a  vode «  v a .u  , er 3U opra7dana 4

godine. Ilerenja d elxm xno  M đ ^ f t j « r a U  drusi lcrtterij,

representativna. Do 197, „-.gfce- S p e c if ič M  * * « -

^ “ r L  r r i « .  *> W  *““ *
n.;a sa^3 emrtera a vo v r it e r ia . To 5e b ila  poaledica

nisu z a d o v o l Javala n i je an a^tivnosti gama emitere
neadekvatae metodologxje aeren3a .  nale  ^ ^

Ri3U 3 ° ?le f ^ j ' n / d e t e t t o r o m .  Od 1977  godine s? e c i^ '

ređivanje 3r-90 ^ d c o l j ^  ^  ̂  ̂  3 ave , g8 dodat- 

i » r e n ;a  nodzemnih voda vazx^xsto * “ *  ^  ^  p o sled i.

iom da su : ” d* atna ^ “ ; apoloču gaaiaspettroskopije sb  po- 

cu da sio tek u 1977  godin , . merl5ive  aktivnosti
- -_oT i  đ ^ t e l c t o r o i D  o t l c r x i . i .  *>

luorovodnickim «eL i  deteK

Cs-137 «  sv i*  uzorcinia ? odzemnxh ™  ^

ae-enia sedimenta, aentosa x 

Rezultate n e s p e c x f : zadovoljava3u sva t r i  k r ite r x ; a .

<a u Savi u  vecxnx -ezu ^  u  l 9 7 8 godini x re-

Specifi£=a merenja gaaa Smatram da su vršenx

zultati zadovol08va,ju sv “ Bjeren.18 zemlje su vršena ne-

u premalom opsegu. S e s p e c x * c meren;a  radioaktivnosti ze-

sisteiaats'ki i prem ax- ^  ^ ^ a t e .  Hezultati ne zado-

Su dala samo kvantrt ^  merenja su

v oljavaju  nxjedan k rxterx j.

planirana za 1979 godxna, ^  referenini n iv o ji

Herenja * o 3a 5emo sada razms^ ^  puteva

Ovc)3 izračunavan;e ,o z a  n i .e  u  programima

pogon3kiJx merenja rsdioa3ctivnostx.  ̂ s„ eci£i£lli]a « -

V cvu grupu spadaju rezultatx ^  E esu , m letu,

- « •  —
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z e n t s t i v n i .  Upotreba reči "uglEvnon" dolezi zbog toga što 

ue-en'e n isu  vršena sistem stski, več su u nekim periodima 

iz  programa ispuštene lokscije  baš na sakupljačkim nestims 

ko js  su u smeru najčeščeg smera vetra . Izračunavanje gre- 

ške se v rši u tofcu zsdnje dve godine. Specifična meren^a 

itrsne se vrše od 1 9 7 7  godine i  zadovoljava ju sva tri icri - 

t e r i ja . B ezultati nespe cifičn ih  merenja radioaktivnosti ve- 

zđuha i  padavina su do 1 9 7 7  b i l i  dani bez izračunate gre- 

š k e .  Bezultati sp ec ifič n ih  merenja padsvina su do 1 9 7 7  bila  

vršena na gama spekrtrometru sa N a J (T l )  detektoroa, z 500 

kanalnim analizatorom . Hez’oltati su n eu p o treb ljiv i. C za- 

đnje dve godine s poboljšanom m etodoiogijos na istoc ser- 

nom sistezru dobijamo kvantitativne rezultEte ektivnosti o- 

n ih  radionuklida ko ji  se p r i  datoj lo č ljiv o st i  mopu iđerti- 

f ic ir a t i .

Osim čossd spomenutih imano i  rezuitste  aerenja ko ji  nan d£.- 

ju koncentraciske faktore zs floru  i faunu reke Ssve. Oni čf 

nam po služiti za izračunavanje doze od in g estije  ribe  iz  Save

Pored merenja rsdioaktivnosti okoline"procenjena je m&ksiziel- 

ne potencijalna  dozs zračen.ie za stanovništvo i l i  zs po.''edir.- 

ca. Izračunata doza po glevi u godini 2011 za stancvnike znu- 

tar 80 ku. od elektrane je 5-6xlO_i* mrem./god zs celo teio  i 

2 .1 x 1 0 *^  mrec/god za š t itn ja č u . Potencijelna  makeim&inE iz- 

ioženost pojedince plino vitut isnuštEn,‘‘ imE izrEČur.Eto v'e  ć& 

iznosi 3 .6  Erem/god z e  celo t e io , i  4 0 ,6  Erec/goć za štitn.;«-- 

ču. Za p linovito  ispuštanje meteorološki podatci ukl,-uču,'u po 

rast za faktor pet zbog nekompietnih podatake i  visokog po- 

stotka t iš in e . Doze usled tekučih  ispuštanje su od 0 ,1 1

mrem/god za jetru i 0 ,0 7 5  mrem/god ze celo telo  i 0 ,0 7 ?

mrem/god zs š t it n je č u ."  Citat iz  W .E .K )Y C t  i K . EjHTDIJČ: "Ba-

diološki u tje c aj na okolinu usled  ispuštanja NE Erško u po-

gonu". ( 2 )

Deo programa ko ji  smo dosaa isp u stili  odnosi se ne progren oč 

reffivan^e kritičnog  pute i kritič ke  grupe. S obzirom da su ti 

podetci neophodni za oaredivan^e "derived  lim its " ze tefci-e i 

P iinske  efluente smatramo de t a ž program zehteve p rioritet  u 

dai^em programu.
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Pregled rezultata  d osadašnjii merenja dačemo u  prilogu  

"Dosadašnji r e zu lta ti  merenja radio akt .v n o sti okolxne .

Zakljuoci

B a jzad , na kraju  iz la g a n ja , da se upitamo zašto pored za- 

dovoljavajučih  rezultata  xma i  nezadovoljavajucih , t . 3 . 

neupotrebloivih . S ohzirom da svi znamo da merenja radio- 

aktivnosti zahtevaju ogromna stručna i materx0alna sred- 

stva moramo se potruditi da prvo: što pre dođemo do propx- 

sa k o ji  če ohuhvatiti celokupnu problematxku n uklearm h  

biekata  u predpogonskom i pogonskom periodu . U vezx s txm 

želimo posehno da naglasim o, da se kao drugo: u što kracem 

vremenu moraju koordin irati programi merenđaradxoaktxvnost 

okoline po nacionalnom programu te Programx ko0e vrsx xnve 

s t ito r , za oba perioda . I  kao treče : iskustva xz ^  

koja  su se d esila  u  Americi pokazuju , da sxstematsko r  - 

rađeni programi merenja i  unapred predvideni p o s t u p c j ^ s ^  

predvidljivim  situacijam a u mnogome pomazu hxtnxm 

nim intervencijam a.

Abstract

Pre-operational environmental^monito^ring - a r ^n u c le a r  p o w «

describe tbe conditions under Wbicb  t b e , 

tle  way it  was performed, why i t  was changed_durxng 

since the s t a rt , and f in a lly  we give the conclusxon wxth pro- 

posal how to avoid the d if f ic u lt ie s  we have e*perxenced.

B ib lio g r a fija

1  lAEA. S a f .S e r . 4 1 . - 1975* .

2 . V .E .  jyce, M .Kanduč, Sadiološki u tica j na okolinu 

usled  ispuštanja  HE Erško
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K . M ihailov ić , D . B rajn ik , V . M iklavžič , I .  Eo b al,

D . Zavrtanik, I .  L u l ič , K . Ju žn ič , S . Jerančič

Ljubljane

fiEZDlTATI KEBESJA BADIOAKTIVHOSTI OKOLIITE JE EHŽKO

Abstrakt

Dosadašnje merenja radioaktivnosti okoline JEK Ee e e - 
stoje preko t r i  h ilja d e  nespecifičc ih  i Bpecifičr.ih  Ee- 
renja red io ak tiv n o sti. Izn e t i  bu  neki kar&kteristični 
rezultati iserenia bete aktivnosti vode, sestone, Eedi- 
menta, flore i fauhe reke Save, zatim rezultati_speci-  
fičn ih  merenja radionuklida Cs-137 i Sr-9c pomcči: faaE 
spektrometrije i radiokemiske separacije i sorpcisko e- 
manaciske metode nerenja Ra-226. Zaključci se odnoee ne 
efikesnost i opravdanost dosadašnćeg proprama nerer.ca, 
kvalitet rezultata  merenc'a i na sugestije  kako da se ubu 
duče izbegnu teškoče u sličnin; programime.

SietematEka merenja radioaktivnosti okoline JEE započe- 

ta su 197*  godine . (Pre 197**- vršena su siBtematBka hidro 

geološka i neka druga istraživanja, i u manjoj meri »ere 

nja radioaktivnosti). Izvodači aeren ’ a bu b ili  Institu t

E . Bošković, Zevod za varstvo pri đelu i In stitu t  Jožef 

Stefan . Obim radova je p rib ližno  podjednako razd eljen . 

Dzorci bu uzimani na približno 3o Eakuplcačkih mesta u 

okolini JEE. Merena je radioaktivnost površinskih i pod-

Institut  Jožef Stefan 

Dniverza E . Kardelja

In stitu t  S . Bošković 

Zagreb

TJvod
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zemrih voda, flore  i  faune reke Save, sestona, sedimenate,

T>oljoprivrednih proizvoda, m leka, j a j a , mesa, zatim iaz- 

duha i padavina. Ukupno je napravljeno oko 300 gamaspek- 

troskopskih a n a l iza , radiokem iskih an aliza  Sr-90 i  Cs-137, 

te t r i t i j a  i  oko 3000 n esp e c ifič n ih  beta  a n aliza .

V sledečem čemo dati rezultate nekib  merenja celokupne be- 

ta  aktivnosti, gama spektroskopske a n a lize , radiokemiskog 

odrelivanja Sr-90 i Cs-137, zatim  sorpcisko emanaciske me- 

tode Ha-226, i  najzad  zaključke i  komentar o još nerešenim 

problemime ko ji su u v e zi  merenja radioaktivnosti okoline 

u predpogonskoai perio&u .

1 .  Hezuitati i  analiza

a ) Bets airtivnost vode , sestona, sedim enta, flore i  faune

reke Save

Od 197^  godine vrše se sedmodnevna merenja beta aktivnosti 

vode i sestona reke Save kod Podgorice i  Krškog, a od 1976 

godine kod Vrbovog i  u Podsusedu. Dnevna sakupljanja  i  me- 

renja celokupne beta aktivnosti vode vrše se kod Ere zica . 

Srednja  godišnja  vrednost rezultate merenja beta aktivno- 

sti vode kod Podgorice od 197^  do 1976  su b ile  1 ,5  p C i /1 ,

1 ,7  p C i /1 , 1 ,7  p C i A ,  1 , 8  p C i /1 ,  1 , 6  p C i /1 .  Is te  vrednosti 

za Erško su 2 ,3  p C i /1 ,  2 ,2  p C i /1 ,  2 ,6  p C i /1 ,  2 ,1  p C i/1  i

2 .1  p C i /1 . Vrednosti u  1976  godini su za Vrbovo 1 ,9  p C i /1  1  

za  Podsused 1 , 6  p C i /1 .  Srednje godišnje vrednosti za beta 

aktivnost sestona za Podgoricu za is t i  vremenski interval

su b ile  0 ,7  p C i /1 ,  1 ,1  p C i /1 ,  0 ,9  p C i /1 ,  0 ,9  p C i /1 ,  0 , 8  p C i /1 . 

Iste  vrednosti za Erško su 2 ,6  p C i /1 ,  3 , 8  p C i /1 ,  2 ,2  p C i /1 ,

2 .2  p C i /1 ,  1 p C i /1 . Zb Podsused i  Vrbovo nemamo podataka o

sestonu.

I z  g o m 0ih  rezultata  vidimo da su se srednje godišnje vred- 

nosti za vodu p r i  Krškem u s ta lile  na 2 ,1  p C i /1 ,  za seston 

su se smanjile u odnosu na pređašnje godine . Iste  tendencije 

se vide i  kod Podgorice.
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M e r e n j e  beta aktivrioBti iizoraka podzemnili voda u  osais iz- 

vora , bunara i  vodovoda JEK, u vremenu od 1973  do 1978  na 

području JEK su pokazala da srednje vrednosti višegodišnjili 

merenja za pojedino salcupljačko mesto varira  od 1 ,5  p C i/1  

(15  merenjs u izvoru  Stara Vas) do 4 ,3  p C i/1  (7  merenja kod 

bunara Vrbina 5)- P ri ^ednom istom sakupljačkom mestu beta 

aktivnost vode može da varira  od ^jednog do drugog merenja 

od deset do osamdeset procenata.

Pored izvora , bunara i  vodovoda m erili smo bets aiktivnost 

vode iz  4  bušotina sa leve i desne strane Save u radijusu  

5 km od JEE. I z  dosadašnjih  rezultata  se da v id eti da su 

srednje beta aktivnosti u  bušotinama nešto veče od srean.i'lh 

beta aktivnosti u izvorim a, bunarima i vodovodu JEE.

U an alizi  rezultata  merenj'a celokapne beta aktivnosti i u- 

porednog određivanja K-40 u b iljnim  i životinski®  uzorcim a, 

u sedimentu i  sestonu vode Save, došli smo do sledečih  zakl^u- 

čaka:

1 . Odnos celokupne beta aktivnosti prema aktivnosti od K-4C 

n ije  jednaka za sve m edije , tako je aktivnost K-40 rela- 

tivno najm&n^e kod sedimenta e najviša  u vodi. 

c .  Odnos beta aktivnosti prema aktivnosti od E-40 za is t i  

medij a ra zlič ite  lokacije  n i 0e jednak , osim za vodu.

3 . Sezonske promene beta aktivnosti i  aktivnosti K-40 idu 

za večinu medije p aralelno . To je v iše  izrsženo kod lo- 

kacije  Kedsave nego za Vrbovo. Izg lede  ds vode ioaju  po- 

vremeno dodatne izvore beta aktivnosti ko ji  ee vcčoj i l i  

manjoj meri vežu na seston , sediment, obraštaj i l i  bentos. 

Vrbovo se n a lazi  po u liv an ju  kan a lizac ije  iz  Zagreba.

M ž e l ji  da ustanovimo da l i  postoje u sta lje n i odnosi aktivno- 

šti između p o jed in ih  b i l jn ih  i ž iv otin jsk ih  uzoraka i vode 

Ba is t i  l o k a c i j i , u stanovili smo da zs večinu lokaci^ja u in- 

tervalu 1975-1976 s tab iln i odnosi ne po sto je . A l i  smo dobili 

iznenadujuči rezultat za lokaciju  "Most fa a d o s t i” . Odnosi be- 

-a aktivnosti za bentos/vode, obraštaj/vode , sedinent/vode 

i aeston/vode su skoro identični za 1973 i 1974  godinu. Pored



toga dob ili smo stalne odaose beta attivnosti za bentos/vo- 

du , obraštaj/vodu za lok aciju  Podsused u 1975  i  1 976  godin i.

I x  dosadašnjeg prikaza  vidiiao, ds nam srednje vrednosta re- 

zultata  merenja beta attivnosti voda služe za kontrolu pro- 

mene nivoja  a k tiv n o sti, odnosno kao referenćni n iv o ji  za u- 

poreffivanje u  kasnijem  periodu .

Beta an aliza  b i l j n i b ,  Ž ivotinjskih  v r s t a , eedimenta i  se- 

stoaa vode Save pokazuje nam, da na nekim mestima postoje 

ravnotežna stanja  koja se ne menoaju i z  godine u godinu, ala 

to je nglavnom izu ze ta k . Postoje sp o ljašn ji  faktori k o j i  -tu 

ravnotežu ru še .

b )  Specifična merenja aktivnosti

Sistematska gama izotopska merenja aktivnosti voda Save i 

nodzemnih voda, b i l jn ih  i  b iolo škib  uzoraka i sedimente za- 

pocela su u 1977 godin i. Eezultati gaas spektrom etnske ana- 

l iz e  vode reke Save prikazani su u drugom prilogu  (D .B r a jm k  

i drugi) te ču ih  ovde iz o s t a v it i . Gama spektrom etnski re- 

zu lteti an aliza  podzemnih voda su pokazali da je Cs-137 pri- 

sutan u več in i uzoraka . Aktivnost Cs-137 se kreče od 0,010-  

0 ,0 0 5  p C i A  (bunar Stari grad) do 0 ,2 0 ^ 0 ,0 4  p C i/1  (bunar^Vr- 

bina 3 ) .  D bušotinama se aktivnost Cs-157 kreče od 0 ,010-

0 ,0 1 0  p C i/1  (V 2 ) do 0 ,0 7 0 t 0 ,0 1 4  p C i/1  (V IO ) .

U uzoiku  sedimenta reke Save smo dobili Cs-137 0 ,3 0 - 0 ,0 8  

p C i /g  u  uzorku a lg i  0 ,2 7 - 0 ,1 3  p C i /g , u uzorku r ib a  (bez ko- 

s t i ju )  0 ,0 7 - 0 ,0 3  p C i /g .

D v e zi  merenja aktivnosti r a z l ič it ih  uzoraka p ostoji veoma 

b itan  problem pripreme uzoraka za m erenje. Dzorci svih  gore 

c it ira n ih  merenje priprem lSeni su tako , da su u kraonooj fa- 

z i  b i l i  prežareni na 4 0 0 °C . Medutim, mi smo u  toku zađnje 

godine uporedo is p it iv a l i  metode pripreme nzoraka za razli-  

č ita  merenja radio aktivno sti. Tako smo uzorke vode za gama 

spektroskopsku an alizu  priprem ali tako , da smo vodu na^pre 

is u a r il i  i  nato ostatak p r e ž a r ili  na 4 0 0 °C . Uporedno smo od 

isto g  uzorka vode jedan deo p u s t ili  preko ionskog azmenjivaca
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Z a t i« , 'bioloske uzorke smo prvo priprem ili taJco, da smo ih  

su šili u  vatoucu i jedan uzorak izm erili u takvom obliku , 

irugi uzorak emo još ža r ili  na 4 0 0 °C . Ovde nismo u moguč- 

nosti da diskutujemo sve re zu ltate . Zaključak b i  ukratko 

b io - u večini slučajeva smo dodatnim žarenjem ne 400°C  iz- 

g u b ili nešto Cs-137- Taj gubitak može da ide od faktora dva 

do nekoliko procenata. ilerenja ove vrste se n astav ljs ju .

E a d io k e m is k o m  separacijom i  merenjem aktivnosti vode Save 

i  podzemnih voda određivali smo Sr-90 i Cs-137- Dosadašnji 

rezultati merenje u Savi i  podzemnim vodama pokazuju da je 

aktivnost Sr-90 u svim uzorcima koje smo m erili u  graxiica- 

ma od 0 ,0 5  p C i /1  do 0 ,2 0  p C i /1 . Zanim ljiva je Č injenica da 

smo u bušotinama oko JEK na levoj obali n a š li  v iše  Cs-137 

nego na desnoj, a obratno važi za Sr-90.

Prisutnost Ea-226 smo u stanovili u svim uzorcima vode Save 

i u uzorcima podzemnih voda iz  bunera, izvora i bušotina . 

Ea-226 smo određivali pomoču sorpcisko emanaciske analize 

i pomoču gama spektrom etrije. Heke uzorke smo priprem ili i 

m erili uporedno na oba n ačina . £.oncentracios Ea-226 u pod- 

zemnim vodama Be kreče od 0 ,0 2 7  p C i/1  (vodovod JEEI) do 

1 ,0 6  pC i/1  (izv or  L ib n a ) . Srednja godišnja koncentracija 

Ea-226 u Savi je  b ile  0 ,7 5  p C i/1  (č e t ir i  u zo rk e ).

2 . Zeključek

Zaključak i  primedbe koje čemo i m e t i  mislimo de su do neke 

aere mogle da se očekuju u prvim iskustvime ove v rst e . Že- 

l je  nam Je , da se u budučim programime naše teškoče ne po- 

nove. V  daljem čemo se prvo zadržati na primedbaaa na dose- 

dašnji program i zstio  navesti probleae ko ji  su ti v e z i  sa 

ovom problematikom i  ko ji  su od interesa  ze  celu nsšu  za- 

jednicu.

Priaedbe i  sugestije  u v e zi  dosedažnjeg programa aerenje 

radioaktivnosti okoline J IE :

1* Program »erenja  redioaktivnosti okoline je u prvosc peri- 

odu bio preaalo usmeren na pojedine specifične c il je v e :





X  Simpozijum Jugoslavenskog društva za zaštitu od zračen ja 
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V . Kubelka, K .  Kvastek

Centar za istraživanje mora, Institut "Rudjer Bošković", Zagreb

REZULTATI D O BIVEN I V O D O ISTRA ŽN IM  RADOVIM A U KRSU 

K O JE  Bl TREBALO UZETI U OBZIR KOD O D R ED JIV A N JA  

LO K A C IJA  N U KLEARN IH  ELEKTRAN A

Na osnovu trasiranja podzemne vode u krškim terenima pomoću tr ic ija  i 
analiza mikrokonstituenata u vodi dobivena su nova saznanja o načinu kretan ja , prav- 
cima i mogućnostima zagadjenja podzemne vode. Isto tako, kvantitativno su odredjene 
količine vode koje se nalaze u podzemlju pojedinih područja. Dobiveni podaci korište- 
ni su i za odredjivanje bilanse vodotoka i zaštitnog područja. O va istraživanja pred- 
stavljaju znatan doprinos kompletnijem rješavanju problema kod provodjenja kompleksnih 
radova u svrhu definiran ja zaštitnog područja i eksploatacionih mogućnosti pojedinih iz -  
vora. Ona su takodjer neophodna i radi toga što se neki podaci, ko ji su bitni za odre- 
d jivanje lokacije nuklearne elektrane i nekih drugih većih  industrijskih objekata, ne 
mogu dobiti do sada primjenjenim metodama i l i  trasiranjem pomoću drugih trasera.

UVOD

Zagadjenje iz  pojedinih objekata može se prenjeti do krških izvora ne sa- 

mo površinskim i podzemnih tokovima, već i preko atmosfere. Zagad jivači noseni zrač- 

nim strujama padali bi s oborinama na kriko područje, odakle bi se in f ilt r ira li u podzem- 

fie * ie kretanje zagadjivača uvjetovano je podzemnom hidrografijom krša, karakteri- 

ranom kanalima i špiljama raznih ve lič ina  i oblika koji se spajaju i razdvajaju i l i  su 

djusobno neovisni a mogu se nalazati na raznim razinam a. Osim toga krški izvori se 

im dijelom prihranjuju oborinskim vodama, koje prilikom poda na području fliša  

~ *°k°vim a dolaze u kontakt s karbonatnim naslogama gdje poniru i u nekim

~ * *ma ' da!*e se ^reću kao tokovi. Radi toga se razliku ju  pretpostavke pojedinih 

pod * C ê/ ^acco '  ̂ Ambrosi, Babić (1-10), o kretanju podzemne vode, sabimom 

čju i eksploatacionim mogućnostima pojedinih kraških izvo ra .
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Do b: doprinjeli rjeiovonju ovog problemo i r v i i i l i  « *  trosiranje podzeime 

vode pomoću »ricijo rodi togo ito ovoj t ra e r  imo •pecifično »vojftvo. O n «e može de-  

tektiroti no velikim  udoljenoitimo zoto što mu je  vrijeme polurospodo 12 .2 6  godino. 

Injektironje tric ijo  može »e iz v iiit i  točkosto, o kretonje mu je  jednoko kretonju vode. 

G u b ic i uslijed odsoipcije su m inim olni, o  metode mjerenjo su vrlo p rec izn e . Isto toko, 

iz v rii li smo odiedjivonje koncentnacije mikrokonstituenoto u vodi metodom neutronske 

oktivocione onolize kojo imo prednost do »e istoviemeno može odrediti koncentrocijo zo  

oko 25 mikrokonstituenoto.

EKSPERIM EN TALN I D lO

Tric ij je  injektiron u ponor r jecice  P o z inč ice , o mjesto osmotronjo odredje- 

n o  , U  no osnovu dosodcšnjih geoloških, hidrogeoloikih i drogih vodoistrožnih rodova.

Uzorci jsu izimoni u odredjenim vremenskim intervolima na nekim izvorim a u do lin i r ije -  

ke Raše i M im e, u rudniku Potpičan, Raikom zo ljevu  ! Limskom konalu, kao i u bona- 

rirna kod Pule. Istovremeno su mjereni i vodostaji, a  iz  konsumpcionih krivu lja  odtedje- 

ni su protoci. (Prilog I i II) . N a  nekim izvorimo u dolini rijeke Raše uzimani »u tckodjer 

i uzorci za  onaiizu  mikrokonstituenata.

Koncentrocija t r ic i ja  u uretim uzorcima odredjeno je  u Institutu "Rudjer 

Boiković" na s lijed eć i n a č in : uzorci vode piethodno »u destilironi do bi *e od»tronile 

kvinčiro juče tvari i neisporivi radioaktivni e lem enti. IJcupnu količinu  tric ijo  iz  uzorka 

dobili nno iiparovtnjem  do »uha. D io  ovoko pripremljenog destilato pomiješan je  *a *c in -  

tilatorom u »pecijolnim bočicam a. Koo »cintilator upotrebljena je  atapina p-toluena koji 

»održi P PO , MSB i Triton X -1 0 0 . 2 o  mjerenje aktivnosti u pripiemljenom uzorku upotreb- 

Ijen je  Packoid TRI CARB liquid »cintilacioni »pektrometor. Efikasnott mjetenja t r ic ija  

■znotila je  prosječno 24% .

N o o»novu ovitno»ti koncentrocije tric ijo  u uzorcima vode i protoka u v ie -  

menu odrodili »mo trednju brzinu toka, »mjerove i nočin k ietan ja  podzemne vode. Ko- 

lič ino tro cija  koja je  isteklo na pojedinom izvoru, kao i feoličina vode koja »e nolazi 

izmedju ponoro u koji je  injektiron tTicij i izvoro gdje »e tric ij pojovio kompjutenki je  

izročunato piema jednadžbomo piedloženim  od Burdon i d r. (11).

2 o  odredjivonje mlkrokomtituenato u uzorcimo otporeno je  če tin  do pet 

litaro vode do »uho. Dehidrironi uzorok ozročen je  u *n<*>u neutrona u nukleomom reak- 

toru Trigo u Ljubljoni. O zročen i uzorci onalizironi »u pomotu gama ^ektrom etro, koji 

■e »attojoo od 30 crr^ C e / L i detektoro priključenog t»a 4096 kanolni amplitudni e n a li-
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zator Standordnim proraćunom odredjene su koncentracijc pojedinih mikrokonstituenata 

u uzorcima vodc.

Na osnovu sličnosti u sastavu mikrokonstituencfa u uzorcima vode pojedinih 

izvora pokušali smo odrediti koji se izvori prihranjuju iz  istog sabimog područja.

REZULTATI I D ISKU SIJA

Tric ij in jektiran u ponor r ječ ice  Pazinčice pojavio se samo na slijedećim  iz -  

vorima u dolini rijeke Raše : na izvoru Sušnica (50% od ubačene ko ličine t r ic ija  u ponor), 

S v . Antunu (20% ), Gradaku (13%) i Rakoneku (7% ). Prva pojava tr ic ija  detektirana je 

na izvorima Sušnice i S v . Antuna i to 12 dana nakon infektiran ja tr ic ija  u ponor, dok 

se na izvorima Grdaku i Rakoneku pojavio nakon 18 dana.

Analizom dobivenih rezultata utvrdjeno je da glavni tokovi iz  ponora rje č i-  

ce Pazinčice idu prema izvoru Sušnice kroz jaku karstificironu zonu. Rozina ovih toko- 

va ovisna je  od hidroloških uvje ta . Sniženjem vodostaja postepeno se spušta nivo pod- 

zemnih tokova i pojedini izvori koji su na višoj razini presuše. Za  vrijeme niskih vodo- 

staja obzirom na nižu kotu izvora S v . Antuno od izvora Sušnice, voda dotieče samo na 

izvor S v . Antuna. Utvrdjena ko lič ina podzemne vode koja se nalazi izmedju ponora rje-
3 ...

čice Pazinčice i izvora Sušnice i S v . Antuna iznose ć  000 000 m . Ko lić ina podzemne 

vode izmedju ponora Pazinčice i izvora Sv . Antuna dvostruko je manja od ko ličine pod- 

zemne vode izmedju ponora i izvora Sušnice.

Ranije spomenuti istraživači H -10 navode S v . Antun kao izvor ko j» se mo- 

že eksploatirati. Tako Babić iznosi da S v . Antun daje oko 100 l/sek kod minimalnih vo- 

dostaja. Nijedan od autora ne spominje Sušnicu koo potencijalni izvor je r nisu ustanovi- 

li da je S v . Antun samo odvoja od glavnog toka koji ide prema Sušnicf. Obzirom da 

smo ovim istraživanjem obuhvatili ve lik  dio Istre nismo uzim ali uzorke s manjih 

»zvora u okolini izvora Susnice. Na osnovu procjene protoka i sličnosti u sastavu mikro- 

konstituenata u vodi ovih izvora i izvora Sušnice možemo pretpostaviti da je jedan dio 

tr ic ija  istekao i na ovirn izvorim a.

Na osnovu iznesenoga može se zak lju č it i da je izvor Sušnica-Sv. Antur. 

jedan od najperspektivnih izvora za eksploataciju u Istri, i zbog toaa bi se treba'o zo- 

štiti ovog područja posvetiti posebna pažn ja .

Utvrdjena je sličnost odnosa izmedju izvora Grdoka i Rakoneka s oanosom 

ju izvora Sušnice i S v . Antuna. Izvori Grdak i Rakonek dooivaju vodu iz  zaied-
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ničkog toko ko{i dolozi i z  ponora P az in č ice . O dvo jak koji ide prema izvoru G rdak jače  

]e karstificiran i  ima veći protok kod višlh vodostaja. Uslijed male razlike u h id rau lič-  

kom gradijentu tokova, posto je  Rakonek na nešto n ižo j koti, kod niskih vodostaja ko-  

pacitet izvora Grdak znatno se smanjuje a li ne presušuje. Pod istim hldrološkim uvjetima 

protok se na izvoru Rakoneka smanjuje a li je  već i od protoka na izvoru G rdaka.

Iz  odredjenog postotka t r ic ija  koji je  istekao na izvorim a Sušnica, S v . A n -  

tun, Grdak i Rakonek može se zak lju č iti da oko 90%  vode iz  ponora riečice  Pazinčice  

dolazi na ove izvo re . A ko se uzme u obzir i p rijcšn ja  pretpostavka o izvorima u oko li-  

c i izvora Susnice, možemo zak lju č iti da se svi navedeni izvori u dolini Raše prihranjuju  

iz  sabimog područja koje je  odredjeno slivnim  područjem r je č ice  P azinčice  i iznosi oko 

60 km^.

N a  osnovu ovoga pro izlazi da bi izgradnja nukleame elektrane i l i  nekog 

drugog industrijskog objekta u samom sabimom području predstavljala direktnu opasnost 

za  zagodjenje pođzemne vode. Izgradnja navedenih objekata Izvan sabimog područja, 

a li na lokacijam a gdje su zračne struje takve da mogu aeroputem zagaditi sabimo pod- 

ruč je , predstavljo takodjer opasnost za  podzemne vode. Stupanj opasnosti od zagodje- 

n ja  s ovih područja ne može se procijeniti budući se ne zna k o lič in a  vode kojom se pri-  

hranjuju pojedinih izvori i z  navedenog sabimog područja.

Iz  dobivenih lcoličina podzemne vod ei ostalih podataka proračunat je  bilans 

vodotoka i ustanovIjenO je  da je  sabim o područje s kojega se hrane navedeni izvori u 

dolini Raše veće od utvrdjenog fliškog područja, t j .  izvori Susnica, S v .  Antun, Grdak  

i Rakonek znatnim se dijelom  prihranjuju vodom koja potječe i z  kiškog sabimog podru- 

č ja .  Prema tome situacija  se pogoršava je r je  područje s  kojega se mogu izvori zagaditi 

v e će .

Neophodno je  naglasiti da je  opasnost od zogodjenje podzemne vode u kršu 

mnogo veća  nego na području riječn ih  nanosa. U ispitivanom krškom području p ro cijen je-  

na srednja brzina toka podzemne vode, odnosno zag ad jivača , iznosi oko 800 m/danf dok 

su maksimalne brzine podzemnog toka u riječnim  nanosima oko 9 m/dan.

N tsi rezu ltati, s obzirom da su dobiveni samo kod visokih vodastaja, ne 

mogu točno definirati ve lič in u  krškog slivnog područja. Z a  rješavanje ovog problema ne- 

aphodno je ,  u z  ostala istraživan ja, izv rš iti trasiranja podzmene vode kod niskih i sred- 

n jih  vodostaja. Isto tako treba izvršiti a n a lize  koncentracije mikrokonstituenata i speci-  

fične  aktivnasti vode na karokterističnim lokacijam a u z iste hidrološke uvjete.
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isfraživan jc opisana u ovom članku pokazala su da se trasiranjem podzemne 

vode i analizam a mikrokonstituenata kod vodoistražnih radova u kršu mogu dobiti zn ača j-  

ni podaci. N eki od tih  podataka ne mogu se ustanoviti drugim metodama i l i  trasiranjem 

s drugim radioaktivnim i l i  klasičnim  traserima.

Korištenjem podataka i  za  odredjivanje bilansa vodotoka učinjen je  znatan 

napredak u provodjenju kompleksnih radova u svrhu definiranja zaštitnog područja i ek- 

sploatacione mogućnosti pojedinih izvo ra .

SUMMARV

The new knowledge of underground water movement in karstic terains, the 

pathways and .pollution possiblities has been obtained by tracing w ith a rt if ic ia l tritium 

and by microconstituent analysis of w ater. Q uantities of underground water in some 

districts have been determined too. Experimental data were used for water bilance and 

safety area determination. These investigations are important contribution to solving of 

coni3 lex problems in safety area designation and explatation capabilities of some springs. 

Tritium trocing and microelement analysis are neccessary, because some data essential 

for locations of nuclear power plants or industrial objects cannot be acquired by the use 

of ordinary methods of some other tracers.
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X SIMPOZIJCM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITD 

OD ZRAČENJA

A r a n d j e l o v a c ,  2 9 ,3 0 ,3 1  maj i  1 juni 1979.

N .A jdačić ,

Institut "Boris K id r ič ' Vinča

ODREDJIVANJE SADRŽAJA Ce, Cr, Cs, Fe , Zn I  Co U UZORCIKA 

VODA, TLA I  RASTINJA IZ ŠIRE OKOLINE OSTRVA VIR KOD ZADRA

Rezime

Kao priloo ekološkoj karakterizaciji Sire okoli- 
ne ostrva V ir  kod Zadra, odredjivan je sadržaj mikroeleme- 
nata u uzorciroa koponenih voda, t la , rastin ja  i  nekih pre— 

hrambenih proizvoda.
Metodoir, NNAA, kvantitativno je analizirano 15 

hemijskih elemenata.
U ovom radu dati su rezultati analize za samo 

nekoliko najznačajn ijih  mikrokonstituenata: Ce, Cr, Cs, Fe, 

Zn i  Co.

Uvođ

U okviru ekološke karakterizacije  neke oblasti, 

radi biogeohemijskog definisanja  ponašanja konstituenata 

posmatranog đela eko—sistema, pored brojnih  č in ilaca , po— 

trebno je multielementnom analizom uzoraka t la , voda, ras- 

t in ja  i d r . ,  upotpuniti saznanja o uslovima ko ji karakteri- 

šu posmatrano područje.

Poznavanje kvantitativnog sadržaja stabilnih  izo- 

topa hemijskih elemenata — mikrokonstituenata u posmatranoj 

oblasti, pored moguđnosti utvrdjivanja puteva njihovog ras- 

prostiranja i  načina i  mesta sakupljanja, takodje, omoguđava 

primenu ovih saznanja i  na ponašanje odgovarajućih radioak-
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tivnih  izotopa, u  slueajevima kada je  to  potrebno.

Imajuđi u vidu ovo poslednje , iz  ob ilja  podataka 

dobijenih analizom uzoraka sakupljenih u široj okolzni ostr- 

va V ir  kod Zadra (1 ) ,  izdvojeni su, u okviru ovog rada, samo 

pođaci dobijeni za nekoliko najznačajn ijih  elemenata.

Sakupljanie i  priprema uzoraka

Pored uzoralca voda, tla  i  trave , analizirano je 

i  više vrsta poljoprivrednih proizvoda, značajnih sa aspek- 

ta zastupljenosti u ishrani ž iv lja  posmatranog kra ja , radi 

sticanja  uvida u moguđnost dospevanja "k r it ič n ih ” elemenata, 

odnosno njihovih  radioaktivnih izotopa do čoveka.

Mesta i  način sakupljanja uzoraka odredjeni su 

tako da ovi mogu da predstavljaju  reprezentativne uzorke, 

im ajuči, pri tom u v idu : gustinu naselje n osti, zastuplje- 

nost poljoprivredne aktivnosti ž iv lja , veđe izvore vode 

za piće i  druge značajne činioce .

Sa pet lokacija :

I  Ostrvo V ir  (Torovi, Lozice)

I I  Privlaka 

I I I  Ostrvo Pag 

IV  Ostrvo Ugljan (Sutomišćica)

V Bokanj ačko blato (kod Z ad ra ),

u dva maha sakupljani uzorci (decembra 1976 i  a p n l a  1977 ), 

pripremani su za analizu , aktivirani i  m ereni, na način i  

pod uslovima detaljno  izloženim  u R e f . (1 )•

Dzorci voda analizirani su u stanju  suvog ostatka, 

dok je  za uzorke rastin ja  i  prehrambenih proizvoda za anali- 

zu korišćen mineralni ostatak.

Rezultati analize  dati su  u ppm jedinicama (vgr/gr 

anallziranog materi ja la ) -
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ci-anriardi < obrada podataJca

Kako je NNA analiza  izvedena relativnom metodom, 

obzirom na matriks veđine uzoraka, kao standardi su korisđe- 

ni medjunarodni kompozitni standardi OSGS G-l, USGS W-l,

ZGI GM, ZGI BK i od rastvora spektrografski č istih  supstan- 

ci pripremljeni standardi Ce i  Zn.

Obrada podataka obavljena je  TPA metodom (2) na 

računaru CDC 3600, pomođu programa za aktivacionu analizu  

(3) i  ( 4 ) .  •

Kako se veđina analiziranih  elemenata nalazi u 

svim korišđenim kompozitnim standardima, obračun koncentra- 

cija  svakog elementa u uzorcima vršen je  na osnovu srednje 

vrednosti komparacionih faktora (za posmatrani element) u 

sva četiri standarda. Odstupčinja pojedinačnih vrednosti kom- 

paracionih faktora od njihove srednje vrednosti su u grani- 

cama 1-3%, što konačnim rezultatima analize  daje posebnu 

pouzdanost.

Osnovna aktivnost

Sadržaj mikrokonstituenata u analiziranim  uzorcima, 

izuzetno je n izak , obzirom da su to , veđinom, mineralni os— 

taci organskih m aterija . Stoga je b r i$ljiv o  uradjena obrada 

rezultata merenja osnovne aktivnosti - aktivnosti prazne 

kvarcne ampule, ozračene istovremeno sa uzorcima i  standar- 

dima, kako se tragovi elemenata iz  kvarca ne bi p r ip isa li  

sadržaju u uzorcima. Rezultati ove an alize , za dve serije  

merenja, dati su u Tabeli I .

Tabela I .  Osnovna aktivnost ozračene prazne kvarcne ampule

Element ppaI

I  merenje I I  merenje

ce 0 ,0 16  0 ,0 2 3
Cr o ,102  0 ,165
Cs 0 ,0 1 8  0 ,010
Pe 9 8
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Imajući u vidu nivo koncentracija eleraenata u 

uzorcima i  grešku metode, imalo je  smisla v ršit i samo ko- 

rekciju  rezultata koji se odnose na sadržaj Co, pa i  to ne 

u svim slučajevima. Podaci iz  Tabele I  korisni su i  gledano 

sa jednog drugog aspekta: oni im plicitno ukazuju na granice 

osetljivosti odredjivanja pojedinih  elemenata u uzorcima pod 

ovim uslovima eksperimenta«

Rezultati analize uzoraka dati šu u Tabeli I I  i  

ptedstavljaju  srednje vrednosti 4 - 6 podataka, buduđi da su 

odredjivanja sadržaja elemenata(izuzim ajući radioizotope mo- 

noenergetske gama emitere)., vršena preko dve i l i  više karak- 

terističnih  gama l in ija  i  to  u dva merenja.

Načinom izražavanja rezultata u priloženoj ta b eli , 

im plicitno je  eata d isperzija  podataka č ija  je  srednja vred- 

nost konačni rezultat , s tim što je  poslednja c ifra  data kao 

zaštitna c ifra .

Okupna, relativna greška metode iznosi 5 - 15%.

Zakliučak

Rezultati analize  pokazuju da se svi isp itiv an i 

elementi, u većoj i l i  manjoj meri, zavisno od prirode tla  

i  porekla voda, akumuliraju u rastin ju  posmatrane ob iasti.

Takodje, grubo mogu da se odrede kulture koje u . 

veđoj meri, selektivno akumuliraju pojedine hemijske elemen- 

te . Na primer: trava — Fe , Cr, Ce i  Co; kukuruz, pasulj i  

salata - Znf b litva  i  vinova loza - Cr i  Co. Ove b i  kulture, 

po po trebi, mogle da posluže kao bio in dik atori.

Kod veđine zeljastih  kultura jašno se opažaju sezon- 

ske proraene u sadržaju mikroelemenata, što je  razumljivo ob- 

zirom na sastav tkiva mladih, proleđnih b i l j k i .  No, da b i

o ovome bio donet pouzdan sud, na osnovu koga b i sa sigumoš-  

đu moglo da se zaključuje o akulllulaciji mikroelemenata u ras- 

t in ju , ovi podaci b i  morali da budu verifikovani analizom uzo- 

raka u bar još jednom godišnjem ciklusu.

Posebnu pažnju treba obratiti na sadržaj Cs u rasti- 

nju  u ko relaciji sa sastavom zem ljišta , poreklom voda i  vreme- 

nom sakupljanja uzoraka.



Tabela I I  SadrSaj mikroelemenata u analiziranim uzorcima

P.ed
Vrsts uzorka

Datum i meato Elementi (ppm)
br. sakupljanja uzorka

Ce Cr Cb Fe Zn Co

1. Suvi ostatak 
voda

Vir-selo(izvor-I) 
X I I . 1976.

0 ,26 1,1 0 ,08 2 80 44 0 ,1 8

2. n " I V . 1977. 0 ,2 7 1 .1 0 ,10 70 47 0 ,16

3. n BokanjaCko blato 
X I I . 1976. (V) 0 ,27 2 ,2 0 ,1 3 110 12 0 ,2 5

4.
M " I V .1977. 0 ,43 1,6 0 ,09 70 6 0 ,2 3

5. Zemlja Vir-selo (I) 
X I I . 1976. 44 156 5 ,8 42.400 140 15

6. n Privlaka (II )  
X I I . 1976. 25 125 3 ,8 22 .400 75 12

7. H Ugljan-SutomiSdi-
c a (I I I )

X I I . 1976.
33 148 7 ,1 25 .900 78 12

e.
*1 Bokanj.blato(V) 

X I I . 1976.
33 136 6 ,2 19.400 62 7 ,1

9 . Maao (jag n j .) Vir-selo (I) 
X I I . 1976.

7 ,1 18 1,6 2.380 4830 0 ,5 4

10. Vino(crno) Tarov i(V ir )I  
X I I . 1976.

3 ,9 1120 1,5 840 42 0 ,4 8

11. Salata Vir-selo (I) 
X I I . 1976.

5 ,7 14 0 ,70 6 .360 69 2 ,4

12. N * I V .1977. 5 ,6 7 ,5 0 ,60 2.940 62 0 ,3 8

13. n Privlaka ( I I )  
X I I . 1976.

6 ,1 13 0 ,59 1.540 353 1 .4 t
K



Tabela I I  - nastavak

Red.
Vrata uzorka

Vreme i mesto 
sakupljanja 
uzoraka

Elementi (ppm)

Ce Cr Cs Fe Zn Co

14. Salata Sutom ižđica(III) 
X I I . 1976.

11 33 2 ,5 2 .600 480 3,6

15. Blitva Vir- selo(I) 
I V .1977.

1 ,6 4 ,1 5 ,0 3 .200 250 4 ,9

16. II P riv la k a (II) 
X I I . 1976.

5 ,7 26 ,4 0 ,73 3.864 32 2 ,5

17. II S u tom išđ .(III) 
X I I . 1976.

5 ,4 19 ,1 0 ,85 4 .270 59 4 ,3

18. Crni luk Vir- selo(I) 
X I I . 1976.

5 ,4 13 0 ,84 1.050 640 1 ,7

19. tl " I V .1977. 4 ,6 12 0 ,72 840 290 1 ,1

20. Kelj Vir- selo(I) 
I V .1977.

2 ,8 7 ,0 0,4.7 700 150 1 ,8

21 . II Lo zice (I) 
X I I . 1976.

3 ,9 10 0 ,66 1.120 400 1,5

2 2 . " " I V . 1977. 2 ,9 7 ,2 0 ,63 9 80 100 2 ,1

23. Kromplr Lo zice (I) 
I V .1977.

2 ,9 7 ,2 0 ,3 7 590 400 2 ,5

24. II Ugljan (I I I )  
X I I . 1976.

2 ,3 5 ,6 0 ,41 770 480 2 ,4

25. Pasulj Ugljan ( I I I )  
X I I . 1976.

3 ,9 33 0 ,69 1.750 890 5 ,9

26. Šargarepa Bokanj.blato(V) 
X I I . 1976.

2 ,7 4 ,7 0 ,32 260 130 0 ,50

27. Kukuruz Bokanj.blato(V) 
X I I . 1976.

3 ,6 n ije
nadjen

0 ,4 8
i

1.320 1.300 0 ,22

28. Tr ava Sutom iSđ .(III) 
X I I . 1976.

21 107 3 ,5 19.200 97 7 ,5



As a part of enviroranental caracterisation of the 

■ iand Vir near Zadar, quantitative contents of 15 microelements 

in saroples of viater, so il  and of a few products of food in this 

area have been analyzed using nondestructive neutron activation

method.

In this paper are presented the results for several 

most important microconstituents: Ce, Cr, Cs, Fe , Zn and Co.
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- Zakon o izgradn ji in v estitio n ih  objekata

B l . glasnik SBS 25 /73«  6 /7 7 »  3 0 /7 7  , 3 1 /7 7

- Zakon o vodama

S l .  glasnik SES 3 3 /7 5 ,  5 3 /7 5 ,  1 8 /7 6 ,  1 4 /7 7

- Zakon o medjurepubličkim i  medjudržavnim vodama 

S l .  lis t  SFHJ 2 /1 9 7 4 , 2 4 /7 6

- Zakon o iskorišćavanju i  za š t it i  izv o r išta  vodosna'bdevanja 

S l .  glasnik SBS 2 7 /7 7

- Dredba o k a te g o rizac iji vodotokova 

S l . glasnik SHS 5 /6 8

- Zakon o zaštit i  od zagadjivanja  vazduha

8 1 . glasnik SES 8 / 7 3 ,  2 9 /7 3 , 3 1 /77

- Zakon o putevima

8 1 . glasnik SES 3 2 /7 5 ,  5 4 /7 5 ,  2 1 /7 6 ,  1 3 /7 7

- Zakon o šumama

S l .  glasnik SES 1 9 /7 4 , 5 4 /7 5 ,  2 1 /7 6 , 1 4 /7 7

- Zakon o za š t it i  od požara 

S l .  glasnik SES 9 /7 7

- Zakon o unutrašnjoj plovidbi

S l .  glasnik SBS 27 /77

- Zakon o za š t it i  kultum.ili dobara 

S l .  glasnik SES 2 8 /77

- Zakon o za š t it i  prirode 

S l . glasnik SES 5 0 /75

- Zakon o eksproprljaoiji 

S l .  glasnik SES 4 ? /7 7

- Zakon o vazdušnoj ploviđbi 

S l .  lis t  SFEJ 2 3 /7 8

- Zakon o narodnoj odbrani 

S l .  l is t  i SFRJ 2 2 /7 4



47

Odlota o odredjiTBHOu objekata p r i  č i jo j  se iig r a o n ji  mora iz- 

•vrši'ti prilagodjavanje  potret>am£ narodue odbrane, postruptu oba- 

v e š t a v a n j s  o izg ra d n ji  t i i  objekata i  postavljanju  zahteva za 

njiliovo prilagodjavanje

 ̂ l i s t  SFBJ 6 /7 5

_  jjjnštveni dogovor o zagedni čkoa radu u oblasti čovekove sre- 

dine i  p rosto m og  uredjenja  

S l .  l is t  SPEJ 3 3 /7 4 .

_  Dređba o k l a s i f i i a c i j i  voda m edjurepubličkih  vodotoča, ceaju- 

državnib voda i  voda oblanog eora Jugoslavije  

S l .  l i s t  BFEJ 6 /7 8

_  Odluke o maksimalno dopuštenim koncentraeijam a ra d io n u klid a , 

i  ooasnih m aterija i  u aedjurepubličkim  vodotocima, medjudrža- 

vnim vodama i vodama obalnog mora Jugoslavije  

S l .  l is t  SFEJ 8 /7 8

Još neki p ro p is i , na kojima se b azira  standardna dokumectacija 

jednog pro jekta , ne b i  spadali u domen obradjivanog m aterija la .

Propisi k o ji  se odnose na s p e c i 'ič n o s t i  n u k le am e  elektrane u 

širem smislu su s led e ć i:

- Zakon o z a š t it i  od jo n izu ju ćih  zračenja  

S l .  l is t  SFEJ 5 4 /7 6

- Pravilnik  o is p it iv s n ju  kontam inacije radioaktivniE  materija- 

»a  vazauha, zem ijišta , rek a , je ze ra , čvrstih  i te č n ii  padavina, 

vode za p ić e , ljudske  i  stočne fcrane

S l .  l i s t  E?BJ 2 7 /7 7

- P ra v iln ii  o gsanicama iznad  ko jih  stanovništvc i  l ic a  koja  ra- 

de sa irrorim a j o n i m j u ć i i  zračenja  ne s»e ju  b i t i  iz lo ž e n i ozra- 

čenju

E 1- l is t  SFHJ 2 7 /7 7

■Pravilnik  o ~pnvi r■» 111 ■ »erenjim a stepesa iz lo ie n o s t i  radnih  

eeste 3ona*ajnci»  t r » č e n ji» a , o prorerav an ju  kontam inacije rad- 

srečane i  proveravanju i sprmroosti « w m e  instrcm entacije  i  

*redsxava  

£ 1 - l i s t  S F U  2 7 /7 7
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- P r a v iln ii  o stručnoj sprenti, zdravstvenim uslovima i  zdravs- 

tvenim pregledrma l ic a  ko ja  mogu r a d it i  sa izvorima jo n izu ju ć ii  

zračenja

S l .  l i s t  SFEJ 2 7 /7 7

_  Pravlnik o nacinu i  uslovima isp ustanja , čuvanja , obradjiva— 

tija i  konačnog smeštaja radioalctivnih . otpadniii m aterija  

S l .  l is t  SFHJ 2 7 /7 7

tj pripremi su i  verovatno 6e do sredine ove godine da tradu 

o'bjavljeni i  preostali p r a v iln ic i  koje predvidja  zakon o zašti- 

t i  od jo n izu jućih  zrače n ja , i  to :

- Prav iln ik  o tehničkim  normativima i  uslovima za lo k a c iju , iz- 

gradnju , probni rad , puštanje u rad i  korišćenje n u k le a m ih  ob- 

jekata i  postrojenja

_  Praviln ik  o maksimalno dozvoljenim  gram cam a radioaktivne kon- 

tam inacije čovekove sredine i  o vršenju  dekontam inacije.

- P raviln ik  o uslovima pod kojima se mogu o sta v lja ti  u  promet i  

lipotre'bljavati voda za p ić e , životne n am im ice  i  predmeti opšte 

upotrebe kontaminirani radioaktivnim  m aterijama.

Osim navedenog treha navesti i

- Zakon o prevozu opasnih m aterija 

S l .  l is t  SFfiJ 2 4 /7 4

- Odluku o otrazovanju kom isije Izvršnog veća Skupštine Socija- 

list ič k e  fiepuhlike S rh ije  za n u kle am u  energiju  i  tehnologiju

S l .  glasnik  SES 1 6 /7 7

- Zakon o sprovodjenju mera zaštite  od jonizujućiii zračenja 

S l .  glasnik  SES 3 2 /7 8

- Odluka o maksimalno dopuštenim koncentracijama radionuklida

i  opasnih m aterija  u  medjurepuhličkim vodotocima, jnedjudržavnim 

vodama i  vodama ohalnog mora Jugoslavije  

S ^ . l i s t  SFBJ 8 /7 8

- Zakon o odgovom osti za n u k le am e  štete

S l .  l i s t  SFHJ 2 2 /7 8
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p stojeća regulativa  ne rešava defin it iv n o  nmoge probleme vezane 

n u i l e a r n e  elektrane i  mada se u poslednje vreme vrlo intezivno 

radi ne upotpunjavaju i s t e , može se zap azit i  da u postojećim  tek- 

stovima r e le v a n t n i i  za locirande , izgrađnju  i  rad n u ilearnih  elek- 

t r a n a  nedostaje sledeće :

C ifarski podatak o tome k o l i i i  se deo p r ih v atljiv og  ozračivanja 

s t a n o v n i š t v a  "d o d e lju je " radu nuklearaih  elektrana . 0  inostranstvu 

se ove v elič in e  kreću od 0 .o5- 2 m S v  (5-200mrem) po pojedincu .

_  C ifaraski podaci k o ji  h i  investitoru  k o r is t i l i  kod pripremanja 

i  procene dokuEEnata koje podnosi p r i  traženju  saglano sti.

- Befiniciđa- specifikacija  prethodnog i  završnog izv ešta ja  o sigu- 

m o s t i  i  okoluu.«

- D predlogu "Prav iln ik a  o tehničkim  normativima i  uslovima za lo- 

kac iju , izgradnju , probni rad , puštanje u rad i  korišćenje  nuklea- 

m i h  ohjekata i  po stro jenja " se poziva  na standarde i  tehničke nor- 

mative za opremu koja  se ko r ist i  u n u k le am o j elektrani kao i  na 

norme kvaliteta  i  isp it iv a n ja  is t ih  a sve to u našoj zem lji ne pos- 

t o ji . Treba napomenuti, da se ovim pravilnikom  dozvoljava primena 

standarda, tehničkih  normativa i  normi kvaliteta  MAAE u svim slu- 

čajevima kada ne postoje domaće v rednosti. Medjutim , n i MAAE još 

nema sve to .

- Nije  dovoljno precizan  postupak za dobijanje  saglasn osti.

- TI v ezi sa Zakonom o z a š t it i  od jo n izu ju ćih  zračenja  treba napo- 

menuti da je  član 1 1 , 'kojim  se odgovom im  za nastale  štete u od- 

redjenom slučaju  proglašava organ k o ji  je  dao saglasnost, u supro- 

tnosti sa Bečkom konvencijom , č ig i  je  potpisnik  SFBJ. Prema Konve- 

u c i j i ,  korisn ik  n u kle am o g  postrojenja  je  isk ljuč iv o  odgovoran za 

sve nastale štete nastale  radom, prisustvom i  potrebama nukleam og  

postrojenja.

Prema navedenom u  našoj reg u lativ i b ilo  b i  potrebno ob ra d iti :

Posebne uslove za  dobijanje  dozvola za r a z l ič it e  fa ze  izgradnje  

aukleam e elektrane i  d e f in is a t i  nadležnosti za pojedine fa ze .

J’ostupke za odredjivanje  maksimalno dozvoljenog ispuštanja  raddo- 

aktivnih kontaminanata.
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- Propise o sastavu , dužnostima i  pravima službe zaštite  umitar  

nuklearne elektrane t j .  obavezu obrade te  m aterije u  p » i « k t u .

- Propise o sadržaju p rav ila  rada u nu kle ara ijf  elektranama od- 

Dosno otavezu ohrade te m aterije u  prodektu.

- Propis o gavnoj raspravi dokumentacije za  gradnju n u k le a m ih  

elettrana,

- Propis o postupku v e r if ik a c ije  izv e š ta ja  s ig u m o s t i , izvešta- 

ja  o o k o lin i .

- Propise o nadzoru, ograničenju i  obustavi radova.

- Propise o normama i  standardima odnosno primeni stranih  nornu. 

i  standarda.

- Propise o obavezi radne organizacije  o sprečavanju zloupotrebe 

i  sistemu kontrole .

- Propise o odgovornosti od n u k le a m ih  šteta .

&ore navedeno ne is c r p iiu je  sva pitanja  u v ezi potrebnih zakonskih 

aka^a i  normi. Takozvana n u kle am a  regulativa  predstavlja  vrlo 

ohimnu m ateriju i  n i je  n i  predvidjeno da se u ovom radu tretxra

d e ta io n ije .

Treha napomenuti da se čitava ova m aterija , postojeća i  potrehna 

mora neprekidno d o g rad jiv ati, dopunjavati i  p rilagodav a ti  nasta 

lim promenama u društvu , u  tehničko-tehnološkim oblastim a, u  na- 

učnim saznanjiina.

TUGOSLAV EEGUIATIORS FOH SITIHG  AOT5 CONSTHUCTIOH 07  NUCLEAE IHB- 

TALLATIONS-OBJECTS.

? '  S , s :

lations  and norms.
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X SIMPOZIJUM JUGOSLOVEBSKOG EEUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZEAČENJA 

Arandjelovac, 2 9 ,5 0 ,  31-V. i  1 . V I . 1 9 7 9 . godine

M. Zarić

Institut za nuklearne nauke "Boris K id r ič ”

La"boratorija za  zaštitu  od zračenja

ISTHAŽIVAHJE ZAŠTITE OD JOITIZUJUClH I  HEJONIZUJUClH ZEAČEKJA 

U OKVIEU "PEOGEAMA HAUCTTO-ISTEAŽIVAČKE AKTIVHOSTI NA ZAŠTITI

I  miAPBEDJTVAIfJU PEIEODE I  ĆOVEKOVE SEEDINE U SE S E B IJ I"

Eezime

Navode se osnovni podaci o projektu "Is tr a ž iv a n je  zaštite  od 
jonizujućih  i  n ejonizu jućih  zračenja - o o r g a n iz a c ij i , o 
ramu rada i  o radovima u  toku prve fa ze  rada.

Projekat "Is tra ž iv an je  zaštite  od jon izu ju ćih  i  nejon izu ju ćih  

zracenja" formiran je  na osnovu "Programa naučnoistraživačke 

attivnosti na za š t it i  i  unapredjivanju  prirode i  čovekove sre- 

dine u SE Srbijji". Zvanično, rad na predmetnom projektu , ko ji  

treba da tra je  v iše  godina , započet je  juna 1977  a prva fa za  je 

trajala  jednu kalendarsku godinu t j .  do juna 1 9 78 . godine . Sred- 

a za rad na ovom projektu priku p lja ju  se putem Samoupravnog 

sp azuma a re a lizn ju  se preko Reputličke zaoednice za naučni
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7  »Eadioalrtivni ođpadni m aterijali u  životnoj B red in i"

8 "Harodna odbrana, vanredne s it u a c ije , akcidenti i  zaštita  

0d jonizujućih  i  neoonizujućih  zračenoa"

g "Zaionske osnove za zaštitu  od oonizuoućih i  neoonizuoućih 

zračenja"

U okviru projekta postooi Projektni odbor, koga čine rukovodio- 

ci pooedinačnih grupa zadataka i Prooektni savet koga čine pred- 

stavnici svih institucija učesnika u projektu kao i spoloni čla- 

novi, predstavnici institutcioa i organa zainteresovanih za rad 

na predmetnoj problematici. Kao osnova za obradu pooedinačnih 

grupa zadataka - tema, poslužio oe "Zaoednički usaglašen pro- 

gram prooekta” . Prema programu rada prve faze (prva godina) 

trebalo oe Pre svega utvrditi sadašnoe stanje u okviru predme- 

tne problematike (institucioe, kadrovi, oprema, dosadašnja de- 

latnost i  radovi i d r ) , identifikovati institucipe zainteresova- 

ne za sprovodoenoe odredoenih vrsta radova i na osnovu prikup- 

ljenog i analiziranog materijala oformiti predlog programa za 

daloi rad u ovoo pblasti sa tim da se istaknu prioritetni probl- 

emi, vodeći računa o tome da ne dolazi do dupliranja istraživa- 

nja, da istraživanja budu komplementama i  da budu oboedinoena 

na čitavoo teritorioi SE£.

Dopšte uzev , uz uvažavanje mogućnosti potrebe dorade pooedi- 

nih  delova, projekat je  dao realnu sliku  i  pregled aktivnosti 

u ovoj oblasti.

Programi rada, kooi b i  trebalo da budu realizovani u sledećim 

periodima ođnose se na napred navedene o b la st i .

Kod dozimetrioe zračenoa predvidoeni su programi za :

»  Eazvoo detektora, metoda i  instrumentacioe za dozim etrioska 

merenoa i  za razvoo standardizacioe .

Dozimetriou radioacionih  p o lja  i  doza od spoloašnjeg ozrači- 

▼anoa.

Doze od unutrašnjeg ozračivanja .
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u okviru -biomedicinslcili problema zaštite  od jo n izu ju c ih  i  nejo- 

n izu ju ć ih  zračenja dati su programi k o ji  se odnose na

- Biodozim etriju

- B ijagnostiku  unutrašnje kontaminacije

- Patološke efekte jonizujućeg  zračenja

- Badioprotekciju  i  te ra p iju .

TJ v ezi proučavanja prohlema radionuklida  u životnoj sredini^ 

usvojeno je pet smereva delovanja k o ji  su uo-bličeru. u  sledece 

dugoročne zadatke:

- Pro'blematika m onitoring sistema radioaktivne kontaminacije zi- 

votne sredine i  nivoa in t e m o g  ozračivanja  stanovništva SB Srbi- 

je preko prehrambenog c ik lu sa .

- Badioekološka evaluacija  monitoringa reprezentativnih  recnih  

sistema u SE S r t iji .

- Istraživanje  nivoa gama radioakrtivnosti t e r i t o n j e  SB Srb ije  

sa identifikacijom  postooećih i  po ten cijaln ih  prirodnih  izvora 

radionuklida  u životnoj s r e d in i , a u c i l ju  stvaranja  osnove za 

preventivnu delatnost, zakonodavstvo i  izradu  standarda.

- Izučavanje transporta radionuklida .

Eadiaacioni r iz ik  i  sistem zaštite  od jon izu ju ćih  i  neoonizuju- 

ć ih  zračenja u ciklusu  animalne proizvodnje hazira  se na pet 

dugoročnih zadataka k o ji  se navode:

- Id e n t ifik a c ija  postodećih i  p o tencijaln ih  izvora  Jonizujucih  

zračenja i  karakte rizac ija  puteva translokacije  radionuklida  u 

animalnoj proizvodnji*

-Bsavršavanje tehnoloških  postupaka i  sistema zaštite  od zrace- 

n ja  u  animalnoo p ro izv o dn ji.

- Istraživ an je  radijacionog  r iz ik a  u proizvodima b iljn o g  i  ani-^ 

malnog porekla , k o ji  se koriste u animalnoč p roizvo ^nji kao e e 

menti za d a lje  procene ozračenosti i  kontam inacije.
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H ađ io 'b io lo ški e f e k t i  n a  domaćim ž iv o t in ja m a .

Nedonizujuća zračenja  i  njihovo delovanje na animalnu proiz- 

vodnju.

U otvi.ru telmičke» tehnološke, medicinske i  b iološke  zaštite  

od zraoenja programi se odnose na:

_  Tehnioku zaštitu  od jonizujućii. i  ne jon izu ju ćih  zračenja .

- proučavanje fairtora k o ji  uslov ljav a ju  k r it e r i jume za izbor  

i utvrdjivanje mera zaštite  od zračenja , pr i tehnološkim pos- 

tupcima sa nukleam im  sirovinam a.

- Medicinsku zaštitu  od jo n izu jućih  i n ejonizu jućih  zračenja .

- Biološku zaštitu  od jon izu ju ćih  i ne jon izu ju ćih  zračenja .

Po p itanju  radioaktivnih  odpadnih m aterijala  u životnoj sredi- 

n i  programi su usmereni na :

- Izradu šeme i  r e a liza c iju  mera, za utvrdjiv an je  b iian sa  radi- 

oaktivni materijal- radioaktivni odpadni m aterijal u životnoj 

sredini na t e r it o r iji  SE S r b ije .

- Izradu jugoslovenskih standarda, za tretman, obradu i  stoki- 

ranje radioaktivnih  otpadnih m aterijala .
I-

Problematika narodne odbrane, vanrednih s itu a c ij a , ekcidenata, 

u vezi zaštite  od jon izu ju ćih  i  ne jon izu ju ćih  zračenja  obradjivaće 

se kroz sledeće programe:

- Kontrola kontaminacije životne sredine radioaktivnim  materija- 

ma i  dejstvovanje u vanrednim situacijam a.

- Eadijaciona ekspertiza  predmeta veterinarskog nadzora u  van- 

rednim đelovima.

- Eaiijaciona zaštita  animalne proizvodnje u vanrednim uslovim a.

- Medicinski i  r a d ijacioni- higijenski aspekti ra d ijac io n ih  i  

a u kleam ih  akcidenata te vanrednih  s itu a c ija  — medicinsko. zb ri— 

n javanje i  intervencija .

D toku rada na prvoj f a z i  projekta učestvovalo je  oko 1 1 0  istra- 

zivača, citirano je  preko 1000  referenci a oform ljeni m aterijali 

buhvataju oko 500 stranica .
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P r ik u p lje m  fflaterijali b iće  uneti u  odgovarajuči inform acioni 

sistem , u  koo c i l ju  su priku p ljen i podaci pravovremenol - dos— 

ta v lje n i obradjivačim a projekta Inform acioni sistem .

U sadašnjo j, drugoj f a z i ,  rad na projektu se n a s ta v lja , u  obimu 

k o ji  znatno odstupa od planiranog pre svega radi nemogućnosti 

obezbedjenja potrebnih  sredstava.

Abstract ...........

®he investigation  o f  io n izatio n  and non- ionization radiatio n  
protection  in  connection w ith  tbe "S c ie n t if ic —investigation  
activ ity  program in  the f ie ld  o f the jnvironment protection in 
the So c ia list  Bepublic o f S e r b ia " .

Thxs paper gives some basic  informations of the project "The in- 
vestigation  of io n izatio n  and non—io n iza tio n  radiatio n  protection" 
1116 inform ations are concem ing  to the organization , to the pro- 
gram and to the f ir s t  phase works.
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^  - n^OZIJUM  JuGOSiOVSKSiLCG DHUŠIVA ZA ZAŽTITD OD ZEAČEtlJA - 

5 a 5 £ j a o » B ,  2 9 , 3 0 , 3 1 *V i  l .V I  1 9 7 9 .

nr HADICA M U A H O V IĆ

V.kVLH ZA PREV2ETIVEGKEDICIKSEU ZASTITU — BiCCSAD

dr KiEEO SIEKOVIć •

IESTITUT 11 ̂ 1 ■~RAT?7'»K fiAUEE. a30H IS  K I TlrtTC” VUnCA — 3E0Gi^AD

OSHOVHI i rJAN’l'T PEIMAENOG jiOIiA ENEEGETSKIH KTIK \.RA7<Th

EEAKSOEA

E E Z I  K E •

U radu su a n alizira n i p r o d u k t i  k o ji  Be E tv a r a ju  u sistemima 
prim am og kola savremeuih nuklearnih  eiiergetskih reaktora, 
kao i  mogućnosti za  sm anjivanje koncentracije  produkata k o ji  
najviše doprinose kontam inaciji sistem a.

Dati su podaci i z  literature  o a n a l iz i  osnovnih kontaminanata 
k o ji  se stvaraju  u rashladnin  sistemima n u k le a m ih  reaktora 
hladjenih  vodom pod pritiskom . Konstantovano je  da su osnovni 
kontaminanti rashladnih  sistema i z  grupe korozionih  produkata 
Co-60 i  Co-58, a , i z  grnpe f is io n ih  Zr-95» Kh-95 i  La-140.

U V 0  D

U sanom početku eksploatacije  n u k le a m ih  energetskih  postroje- 

n ja  zapažena je  promena nivoa površinske aktivnosti u  okolini 

komponenata sistema prim am og ko la  u toku ra d a , kao i  za vre- 

ne prekida rada p o stro jen ja . Takodje je  uočeno da se menja do- 

za zračenja kojoj se osohlje i z l a ž e . Te pojave dovode se u  ve- 

zu sa promenama koje se dešavaja u  rashladnim  sistemima primar— 

n ih  ko la . S a d ržaji i z  ovih sistema a n a liz ir a n i  su - gama - 

spektromaterijskom metodom ( 1 )  p r i  čemu su korišćeni G e (L i)  

detektori.

^adjeno je  da se u  njim a strvaraju, a i  dospevaju radioaktivni 

Produkti. Qni m enjaju nivo  radijacionog  p o lja  u ok olin i postro- 

Oenja, a  samim t i a  i  stepen iz la g a n ja  osoblja  jo n iru jućem zra- 

čenju.



Iskustva pokazuju da nivo rađijacionog polja zavisi, prveustve- 

no, od materijala koji se koriste za konstrukciju rashlaanog 

sistema primarnog kola, kao i  od vremena rada nukleam ih ener- 

getskii. postrojenja.

Ha ovom problemu radilo se veoma mnogo, jer poznavanje distribu- 

cije i  stepena aktivnosti radioaktivnib materija u rasbladnim 

sistemima ima veliki značaj. To je posebno važnc za  sprcvodjenje 

mera zaštite i  procenu očekivanog stepena izlaganja osoblja jo- 

nizujućem zračenju pri normalnim režimima rada nuklearnii ener- 

getskib poetrojenja, naročito u slučaju akcidenta.

OSiVOVI £OS3?iKI5ANTI I  OČEKIVAHI ISTEHZIEET BADIJAGIOKIH 

fOLJA TJ SI3T£MIMA m.'KICTRAMA

Osnovni doprinos radijacionom polju, kao što je poznato, čine

produkti korozije  ( 2 ,3 ) »  Oni se stvaraju reakcijom  rasbladjiva-

ča sa materijalima od kojih je izgradjen sistem. II rasbladjivač

dospevaju erozijom i  rastvaranjem. Erenose se do aktivne zone,

aktiviraju se, a zatim transportuju i  talože na raznim mestima

primarnog kola, kao i po površini gorivnih elemenata. Sa poras-

tom količine korozionih produkata raste nivo aktivnosti u pri-

mamom kolu, a samim tim ograničava se pristup postrojenju i  u

vreme kada n ije  u pogonu. Baročito velike teškoće izaziva talo-

ženje velikih količina korozionih produkata u sklopovima pri-

mamog kola, koje povremeno treba remontovati, kao što su paro-

generatori,.cirkulacione pumpe i  slično (3)- Eavedeni i  drugi

procesi ukazuju na značaj selekcije materijala za konstrukciju

primarnog kola. D energetskim lakovodnim reaktorima koriste se

materijali koji imaju nalu brzinu korozije, jer generatori i

koapocente ovih sistema imaju veliku površinu, a samim tim i

uslove za stvaranje velike količine korozionih produkata. Ma-

terija li  koji se najčešće koriste u SAD-u prikazani su na ta- 

beli 1 ( 4 ) .
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^  - n^OZIJUH  JuGOSiOVSKSiLCG DHUŠIVA ZA ZAŠTITII OD ZKAČH'.'JA - 

^ S Ie l c v a c , 29, 30, 31*v i l.v i 1979.

nr BADICA M U A H O V IĆ

2AVGD ZA PREV2ETIVEOKEDICIKSEU ZAETITU — 3ECGSAD

d r  K iE £0  SIEK O VIć •
IESTITUT 11 ̂ 1 ■~RAT?T~»K SAUEE. "BOHIS K I TlrtTC”  VUnCA — 3E0GtiAD

OSHOVHI i rJAN’l'T PHIKAHBOG i.OLA ENEHGETSKIH KTIK \.RA7<Th
e e a k t o h a

H E Z I  K  E  •

U radu su a n alizira n i produkti k o ji  Be Etvaraju u sistemima 
prim am og Kola savremeuih nuklearnih  eiiergetskih reaktora, 
kao i  mogućnosti za  smanjivanje koncentracije  produkata k o ji  
najviše doprinose kontam inaciji sistem a.

Dati su podaci i z  literature  o a n a l iz i  osnovnih kontaminanata 
ko ji  se stvaraju  u rashladniB  sistemima n u k le a m ih  reaktora 
hladjenih  vodom pod pritiskom . Konstantovano je  da su osnovni 
kontaminanti rashladnih  sistema i z  grupe korozionih  produkata 
Co-60 i  Co-58, a , i z  grnpe f is io n ih  Zr-95, Kh-95 i  La-140.

U V 0  D

U sanom početku eksploatacije  n u k le a m ih  energetskih  postroje- 

n ja  zapažena Je promena nivoa površinske aktivnosti u okolini 

komponenata sistema prim am og ko la  u toku ra d a , kao i  za vre- 

me prekida rada p o stro jen ja . Takodje je  uočeno da se menja do- 

za zračenja kojoj se osohlje i z l a ž e . Te pojave dovode se u  ve- 

zu sa promenama koje se dešavaju u  rashladnim  s is t emima primar— 

n ih  ko la . S a d ržaji i z  ovih sistema a n a liz ir a n i  su - gama - 

spektromaterijskom metodom ( 1 )  p r i  če®u su korišćeni G e (L i)  

detektori.

^adjeno je  da se u  njim a strvaraju, a  i  dospevaju radioaktivni 

Produkti. Qni m enjaju nivo  radijacionog  p o lja  u o kolin i postro- 

Oenja, a samim t i a  i  stepen iz la g a n ja  osoblja  jo n izu ju ćem zra- 

čenju.



Iskustva pokazuju da nivo rađijacionog polja zavisi, prveustve- 

no, od materijala koji se koriste za konstrukciju rashlaanog 

sistema primarnog kola, kao i  od vremena rada nukleam ih ener- 

getskii. postrojenja.

Ha ovom problemu radilo se veoma isnogo, jer poznavanje distribu- 

cije i  stepena aktivnosti radioaktivnib materija u rasbladnim 

sistemima ima veliki značaj. To je posebnc važnc za  sprcvodjenje 

mera zaštite i  procenu očekivanog stepena izlaganja osoblja jo- 

nizujućen zračenju pri normalnim režimima rada nuklearnih. ener- 

getskih poetrojenja, naročito u slučaju akcidenta.

OSiVOVI KOS3?iKI5ANTI I  OČEKIVAHI IjEEENZIEET BADIJAGIONIH 

fOLJA TJ SIST£MIM&. m','KICfPRAWA

Osnovni doprinos radijacionom polju, kao što je poznato, čine

produkti korozije (2 ,3 )»  Oni se stvaraju reakcijom rasbladjiva-

ča sa materijalima od kojih je izgradjen sistem. II rasbladjivač

dospevaju erozijom i  rastvaranjem. Erenose se do aktivne zone,

aktiviraju se, a zatim transportuju i  talože na raznim mestima

primarnog kola , kao i  po površini gorivnih elemenata. Sa  poras-

tom količine korozionih produkata raste nivo aktivnosti u pri-

mamom kolu, a samim tim ograničava se pristup postrojenju i  u

vreme kada n ije  u pogonu. Naročito velike teškoće izaziva talo-

ženje velikih količina korozionih produkata u sklopovima pri-

maraog kola, koje povremeno treba remontovati, kao što su paro-

generatori, cirkulacione pumpe i  slično (3)- Navedeni i  drugi

procesi ukazuju na značaj selekcije materijala za konstrukciju

primarnog kola. D energetskim lakovodnim reaktorima koriste se

materijali koji imaju nalu brzinu korozije, jer generatori i

koaponente ovih sistema imaju veliku površinu, a samim tim i

uslove za stvaranje velike količine korozionih produkata. Ea-

terija li  koji se najčešće koriste u SAD-u prikazani su na ta- 

beli 1 ( 4 ) .
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Tabela 1 

l ip  reaktora 

FtfH

BWE

K o m p o n e n t e

generator pare

obloge za goriva 
i  nosači goriva

cevovodi

obloge suda, cevo- 
vodi i t d .

u n u t a m ja  konstruk- 
c i ja  jezgra

cevovodi za paru

obloge za goriva 
i  nosači goriva

H a t e r i j a l i

inkonel-600

cirkaloj

n e rd ja ju ć i č e lik

n e rd ja ju ć i čelik  

inkonel

karbonizirani če lik

Produkti korozije  

Co-59 

Bi-58 

' Cr-50

Fe-58 

Fe-54

cirkaloj

U ovim m aterijalim a nalaze  se primese Co-59» Ki- 58, Cr-50,

Fe-58 i  Fe-54, koje na pomenuti način  dospevaju u rashladjivač  

i  aktivnu zonu gde do lazi do stvaranja  aktivnih  produkata nuk- 

learnim reakcijam a prikazanim  na ta b e li  2 ( 4 ) .

Tabela 2

Frodukti n u klea m i h  rea kc ija

Co-59(n,y)Co-60 

Hi- 58(n ,p)Co- 58 

Cr- 50(n ,y)Cr- 51 

Fe-58(n,y)Fe-59 

Fe- 54(n , p)Mn-54

Hadjeni su i  d m g i  produkti ko rozije  u rasbladnim  sistemima

lakovodnih energetskih  reaktora, a l i  su manjeg zn ač aja . Osnov-

n i  kontaminanti i z  grupe korozionih  produkata su Co-60 i  Co-5 8 ,

jer se oni obrazuju u najvećoj k o l ič in i . Dok su , na prim er, kod

teškovodnih reaktora u V inči gama—spektrometrijskom analizom

identifikovani sledeć i rad io n u klid i: Ha-24, Al- 26, Cr-48, Cr-51,

Kn-54, Mn-5 6 , Co-57, Co-60, Zn-72, W-187- TJzorci teške vode uze-

t i  su p ri radu reaktora na 6 , 5  KW-a ( 1 ) .

io l ič in a  korozionih  produkata z a v is i , očigledno, od sadržaja 

Co-59 i  K i - 5 8  u m aterijalim a k o ji  se koriste za konstrukciju
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rasoladnog sistema. U SAD-u se za rashladne uredjaje koriste ma- 

terijali sa primesama Co-59 manjim od 0 ,1 % ,  a za manje kritične 

površiiie sa prisustvom prirođnog kobalta i  do 50%  ( 4 ) .  Eada se 

sadržaj Co-59 i  Ui-58 dovede na miniapa, sledeći problen je da 

se smanji korozija, transport, aktiTacija, a kasnije depozicija 

kobalta. Sorozija može da se smanji stalnim podešaTanjem liemij- 

ske čistoće vode, kontrolom pH vrednosti, sadržaja kiseonika, 

vodonika, temperature, prisustva raznii. aniona i 'brzine  protoka, 

kao i  izbacivanjem iz  konstrukcije rapavii površina ( 5 ,4) .  Za 

nerdjajuće čelike br zina korozije može da se smanji dopunskim 

uvodjenjem vodonika i l i  LiOH u rashladni medij. I«a taj način, 

menja se pH vrednost i  iznosi 9 ,5 - 1 0 ,5 *  Postupak se koristi kod 

elektrana sa reaktorima PWH. Za karbonizirane čelike zadovolja- 

vajuća koroziona stabilnost postiže se kod reaktora BWH održava- 

n jem pH vrednosti na oko 10  do 1 1 ,  a to se postiže uvodjenjem 

LiOH i  smanjenjem sadržaja kiseonika do minimuma ( 3 ) .  Za smanji- 

vanje brzine korozije u ovim sistemima koriste se i  drugi mate- 

r ija l i . Ispitivanja su pokazala da u odredjenim uslovima brzina 

korozije nerdjajućeg čelika u vodi visokog stepena čistoće kod 

reaktora PWS opada sa vremenom, nekad čak i  po logaritamskom 

zakonu do izvesnog broja radnih časova nuklearne elektrane, a 

potom raste. -K-od karboniziranih čelika, takodje, opada za reak- 

tore Bk'E posle obrazovanja zaštitne prevlake oksida ( 3 ) .

Osim korozionih, znatan doprinos radijacionom polju čine fisio- 

n i  produkti, posebno sa smanjivanjem uzroka stvaranja korozio- 

nih produkata. Oni dospevaju u  rashladni sistem kroz naprsline 

i l i  otvore koji ponekad nastaju na omotačima gorivnih elemena- 

ta u toku rada reaktora. Količina fisionih  produkata oslobodje- 

nih  iz  oštečenog goriva zavisi od prirode oštećenja, broja ošte- 

ćenih gorivnih elemenata i  vremena rada pogona sa prisutnim
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oštećenjem. U zavisnosti od prirode oštećenja, -u r&shladni me- 

dij dospeće fisioui produirti različ itih  f iz ič k ih  i  cemijsiiin 

osotiina. Ispitivanjem radijacionog  p o lja  na ra2niE  Eestims. sis- 

tema utvrdjeno je da najveći doprincs daju slabo ra stv o rljiv i  

produkti, kao što su: Zr-95> Kh-95> La-140 ( 2 ) .  Jođidi su , tako- 

dje, značajni, naročito J-131, i o j i  je ra stv o rljiv  u rashladnoc 

mediju. Ha osnovu koncentracije J-lJl zaključuje  se o ozbiljnos- 

t i  oštećenja - većoj koncentraciji odgovara o z b il jn i je  ošteće- 

nje. Otkrivanje cštećenja gorivnih  elemenata i  n jiio v a  lo ia c ija  

veoma su važni za otklanjanje defekta, a saoim tim i  za smanje- 

nje radijacionog polja i  stepena izlaganja osoblja jonizujućem  

zračenju. Ako je rad postrojenja ujednaoen , a prečišćavanje ras- 

hladjivača konstantno, koncentracija J-lJl grubo je proporcional- 

na broju oštećenih gorivnih elemenata ( 2 ) .  Osim navedenih produ- 

kata, pri proceni nivoa radijacionih polja ovog sistema uzimaju 

se u obzir: prečnici cevi, debljina zida i  drugi parametri (5 )»  

AnsLlizirajući uticaj svih tih parametara, zapažen je  lin e a m i 

porast doze zračenje u odnosu na efektivno vreme rada elektra— 

na sa reaktorima FWB i  BWE kao što je prikazano na slikama 1 i  2 .

S lik a  1 S lik a  2

P W  R B W  R

7 0 0 -

VREME (G O D IN A ) V R E M E  (G O D IN A )



Doze zracenj£  na spoljnim  površinama sistema merene su na raznim  

lokacijama za  vreme stajanja  reaktora i  na v iše  elektrana sa 

reaktorima FWE i  BWE. Hadjeno je  da je očekivani priraštaj doze 

po godini r a z l io it  za  razne tipove elektrana. Is p it iv a n ja  su 

vršena č e t ir i  godine . Ha elektranama sa reaktorima PWfi ta j pri- 

raštaj se n a la z i  u intervalu  25-100 rnr/h, a za BWfi reaktore u 

intervaln  100-150 rnr/h. Porast radijacionog  p o lja  u okolini 

rashladnog sistema praćen je  povećanom ekspozicijom  osoblja 

jonizujućem  zračenju . Smatra se da oko 90  odsto od ukupne doze 

zračenja potiče od iz la g a n ja  u  toku rada na uredjajim a unutar 

kontejmenta p r i  operacijama kao što su punjenje i  zamena goriva , 

zatim  uklanjanje  istrošenog goriva it d . Hanje od 15 odsto eks- 

p o zic ije  potiče od rada na  drugim delovima reaktorskog postroje- 

n ja  gde se , po p ra v ilu , održava minimalni nivo radijacionog  po- 

l j a  ( 4 ) .

SHAKJI7AKJB IZLAGAKJA OSOBLJA JOKIZUJBČiK ZEAČEHJU I  DjSGHTA- 

HLKAGIJA EA3HLADH0G SISiaiA

U toku projektovanja i  eksploatacije  poklanja se izuzetna  paž- 

n ja  smanjivanju iz la g a n ja  osoblja jonizujućem  zračenju  u radnoj 

sredin i i  okolini n u k le a m ih  energetskih p o stro jen ja . Projekat 

treba da sađrži sve elemente k o ji  obezbedjuju efikasnu  zaštitu  

za  vreme rada , kao i  proračune o rasprostiranju  ovib produkata 

po postro jenju  1  okolini u  slučaju  akcidenta ( 6 ) .  -

Iskustva pokazuju da nivo iz la g a n ja  osoblja jonizujućem  zrače- 

n ju  u  ovim sredinama z a v is i , prvenstveno, od stepena kontamina- 

c ije  rashladnog sistem a. Zbog toga se postupci za  uklanjanje  

radioaktivnih  produkata stvorenii u  rashladnom sistemu nepre- 

kiano usavršavaju .

Kod energetskih  lakovodnih reaktora dobre rezultate  daje hemij- 

ska dekontam inacija. Bastoji se u  dodavanju odgovarajućih
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hemijsidii sredstava rashladnoia medijii. S l ik a  3 pokazuje očeki- 

vaso smanjenje iz la g a n ja  zračenju posle hemijske dekontaminaci- 

je za osoblje ko je  rad i na održavanju reaktora. Zatim , dobre re- 

zultate daju  i  r a z l ič it e  metode f i l t r a c i je  ( 4 ) .
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Jhmgi pristup  u smanjivanju iz la g a n ja  osoblja  jonizujućec  zrače- 

n ju , k o ji  j e ,  isto  tako , efifcasan, sa e to ji  se u sprečavanju stva- 

r a n ja , m igracije  i  taloženja  aktivnib  korozionih  produkata u kom- 

ponentama sistema peim am og ko la . Obukom ljudstva  može, takodje , 

da se izbegne nepotrebno izla ga n je  zračenju .

Z J L K L J 0 Č A K

Oenovni kontaminanti rashladnih  sistem a lakovodnih reaktora su 

korozioni i  f i s io n i  produkti, a  izlagan je  osoblja  jonizujućem  

zračenju za v is i  od prisustva t ih  produkata u  rashladno« m ediju .

Eadijaciono p o l je , koje potiče od rashladnog sistem a, kao i  n ivo  

izlagan ja  osoblja  jo n izu juće«  zračenju  u  zoni n u k le a m ih  ener— 

getskih reakto ra, mogu znatno da se smanje rigorozn ia  izboro« 

m aterijala  i  otklanjanjem  drugih  uzroka.

Korozija  može da se smanji održavanjem hemijske čistoće vode i  

koriećenjea  m aterijala  sa malom brzinom korozije  za  rashladne 

e isteae .

Ero zija  može da se smanji primenom pogodnih površina i  izbegava-
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njjem kriv in a  u  rashladnija sistemima.

Stvoreni radioaktivni produirfci mogu da se uklone dekontaminaci- 

jom rasliladnog sistema i  povremenom drenažom nekih  komponenata 

u  sistemu. y •

Deponovanje čvrstih  m aterijala  u primamom kolu može da se smanji 

lam inam im  tokom, glatkim  površinama i  što manjim Drojem prepre- 

ka u sistemu.

Potreba za  dekontaminaeijom smanjuje Be ogranicavanjem taloženja  

radioaktivnih  m aterija li mrtvim uglovima i  korišćenjem horizontal- 

n ih  tokova, kao i  povremenom drenažom u delovima sistema gde je 

s p o r iji  tok . —--  —• — :--—

S D H  M A  E T

E . H ija i lo v ić , M .M . Hinković

BASIG GOHTAKIKABTS OF POWEE HTJCLEAB E2ACT0E CIECDITS

Products that are formed in  primary c ircu it  systems of m odem  
power nuclear reaotors, and p o ss ih ilit ie s  to dim inish  .levels of 
products that at the most contrihute to contamination, are ana- 
ly sed . .

L ite rary  data on b asic  contaminants that are formed in  the high 
pressure water cooling systems are presented. It  is  established 
that the b asic  contaminants of cooling systems are Co-60 and 
Co-58 in  the corosive group, and Zr-95, lfb-95 and La-140 i n  the 
f is s io n  gi-oup.
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sn lPO IIJD M  JUGOSLOVENSKOG DROŠTVA IA  ZAŠTITU OD ZEAČENJA 

A ran djelo vac  29,30r31.05. i 01.06.1979.g.

uinkoviđ M .M ., Mladjenoviđ O . ,  »Kanduč M.

Znstitut za nuklearne nauke *Boris K id rič ’ -Vinća 

♦Nukleama elektrana •Kršk.o"

OBUKA TEHNIČARA ZA POSLOVE ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

NA NUKLEAKNIM ELEKTRANAMA

Rezime: U ovom radu prikazan je program kursa ko }i je  razrad^en
ža obuku tehničara za poslove zaštite od zračenja na nuklearnim 
elektranama. K\n:s je  realizovan u Centru obuku kadrova Instituta  
"Boris Kidrič" u V in č i, uz saradnju Odeljenja za zaštitu  od zracenua 
nukleam e elektrane "K ršk o ". Program kursa je  odabran i  srod;jen ta- 
ko da ga mogu bez teškođa pratiti i  savladjivati kandidati ko^i po- 
seduju predznanje iz  prirodnih nauka na nivou srednje škole, odnos- 
no odgovarajućeg stepena usmerenog obrazovanja. Programom je  obuh- 
vaćeno gradivo iz  sledeđih područja: atomske i  nuklearne fizike# 
detekcije zračenja i  instrum entacijer reaktorske fiz ik e  i  tehnike, 
reaktorskih postrojenja, radijacione hem ije, radiobiologije ,dozi-  
m etrijef tehničke zaštite  od zračenja# medicinske za š t it e r kontro- 
le radioaktivnosti okoline nuklearnih postrojenja , dekontaminacije 
i  otpadnih radioaktivnih m aterijala i praktičnog dela . Praktični 
deo obuhvata upoznavanje sa reaktorima RA i  RB i  njihovim sistem i— 
ma, sa poslovima zaštite od zračenja kod reaktora RA, sa organiza- 
cijom i  radom Laboratorija i  servisa za film  i  TL-đozimetriju* za 
kalibraciju  dozim etrijskih i  radijacionih  instrumenatar za kontro- 
lu radioaktivnosti okoline, za medicinsku zaštitu  i  za dekontamina- 
ciju  i  radioaktivne otpadne m aterijale . Obuka polaznika kursa od- 
v ija  se kroz teorijska  predavanja i  prateća računska i  eksperimen- 
talna vežbanja, konsultacije i  kolokvijume. Praktični deo obuke 
obavlja se u Laboratorijama i  pogonima In stitu ta . Polaznici koji 
uspešno završe kurs dobijaju  svedočanstvo da su osposobljeni za 
rad na poslovima zaštite od zračenja na nuklearoim postrojenjima i 
100gu se vrlo brzo uključivati u operativne timove, u početku kao 

stažisti a potom i  aktivni članovi.



D ovom rađu izloženi su osnovni podaci o programu kursa 

koji, je  namenjen za tehničare zaštite  od zračenja na nukleam im  

elektranama i  drugim nukleam im  postrojenjim a. Razrađa ovog prog- 

rama pojavila  se kao potreba u  sklopu sa pripremom kadrova za  našu 

prvu nukleam u  elektranu. Iskustva u  obrazovanju kadrova za područ- 

je  zaštite od zraSenja, u  Institutu  "Boris K id r ič ’  datiraju  od pre 

dvadesetak godina. Dpravo onoliko koliko su stare potrebe za  ovim 

kadrovima. Prvi organizovani kursevi o d v ijali su se početkom šezde- 

setih  godina, kada je  pripremano osoblje za  poslove zaštite  od zra- 

čenja kod teškovodnog nuklearnog reaktora RA (X ) . Sp ecifični kurse- 

v i , različ itog  p rofila  organizovani su i  ranije  ( 2 ) .  Na njima su 

obučavani polaznici za bezopasno rukovanje sa izvorima zračenja 

pri korišđenju u in d u s t r iji , m edicini, istraživanjim a i  slično . 

Uporeelo sa ponovnim narastanjem interesa  za  korišđenje nuklearne 

ensrgije za proizvođnju električne energije  u prvim godinama ove 

decenije , pojavile  su  se ideje  za  potrebu intenzivnijeg  obrazova- 

nja  kađrova u ovoj oblasti. Tako je  krajem 1973 godine razradjena 

idejna  skica obrazovnog programa pod radnim naslovom ’ Nukieam e 

elektrane juče , danas, sutra" ( 3 ) .  Sadržina ovog programa obuhva- 

tala je sledeđu problematiku ; opšti pregled razvoja nuklearnih 

reaktora i  jiukleame energetike; osnovne fizičko-tehničke karakte- 

ristike  n u kleam ih  elektrana; nukleam e elektrane 1  radna i  život- 

na sredina; tehničko-pravni aspekti s ig u m o sti nuklearnih elektra- 

na i  energetsko—ekonomski aspekti izgradnje savremenih nuklearnih 

elektrana. B ilo  je  zamišljeno da se u okvirima ovih osnovnih tema 

razrađjuju specifični programi sa informativno-stručniin i l i  obra- 

zovnim ciljem , saglasno p rofilu  slušalaca odnosno potreba. Na iz- 

vestan način program kursa o kome je  reč u ovom radu predstavlja 

jednu od mogućih varijanti te osnovne zam isli.

Potrebno je  n a g ia s it i , da je  za  uspešnu r e a liza c iju  ovog 

kursa od ne malog značaja  b ilo  oslanjanje na program predavanja i  

vežbanja k o ji se ostvaruje u okviru tzv . bazičnog kursa (1 ) ,  ko ji 

veđ ima 25-godišnju-tradiciju. P ri razradi osnovnog programa kursa 

korišćena su iskustva stečena do sada u svetu ( 4 ,5 , 6 , 7 , 8 , 9  i  10) 

i  kod nas (II )  na ovom p o lju .
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PioijrMi fcnrsa

S a g l a s n o  osnovnoj naaeni knrsa i  ie lji  da ee kandidati obu- 

xa kvaiifikovano i  profesionalno bavljenje poslovima zaštite od 

a č e n j a  na nukleam i* elektranana ođnosno nnkleamim postrojenjima 

u o p š t e  n program knrsa svrstano je odabrano gradivo iz  atomske i 

nnklearne fizike, detekcijre zračenja i  instrn«entacije# radijacione 

jjejoije i  radiobioiogije, doziaetrije zra£enja, aažtite od iračenja, 

nuklearnih reaktora i  njihovih sistena i  praktifinog dela. Detaljni- 

j i  saaržaj progra»a, razvrstan po osnovnijc nabrojanis područjima iz- 

loien je  u n u e d n o B  tekstu.

rtenovi-i p o i iT i  iz  ataaske i nukleame fizike . Struktura atoma.jo- 

jiiiacija i  ekscitacija, karakteristično X-zračenje, struk- 

tnra jezgra, iiotopi, stabilnost jezgra, vrste raspada i 

enitovanog zračenja, osnovne 1 praktične meme jedinice 

ia  b s d  i  energiju.

rtav-nmost. Prirođsa radioaktivnoet, zakon radioaktivnog raspada, 

vrene polnraspida, aktivnost i  specifična aktivnost, veš- 

tački izazvana radioaktivnost, snkcesivni raspad i  sekun- 

đam a ravnoteia, rađioaktivni aaterijali u sistemima nuk— 

leam ih reaktora, karta radioaktlvnih jezgara, osnovne i  

praktične jeđinioe aktivnosti.

Interakciia zračenia i  materiie. Interakcija alfa i beta zračenja 

i  naterije, specifična jonizacija, zaustavna mođ materi— 

jala , pređaja energije po jedinici puta (LE T ), dometl 

alfa i  beta čestica. Interakcija gama zračenja i materi- 

je , fotoefekat, komptonov efekat, efekat parova i anihi- 

lacije, lineam i i  maseni koeficijent apsorpcije, ekspo- 

nencijalni zakon apsorpcije gama zračenja. Interakcija 

neutrona i materije, neelastični sudari, elastični suda- 

r i ,  zahvat neutrona, makroskopski efikasni preseci.

Oetektori ionizujpćih  zračenja i  osnovne prateće elektronske koiti- 

ponente. Osnovni vidovi i  metode detekcije jonizujuđih  

zračenja, jonizacione kamore, proporcionalni bro jači, 

GM-brojač, sc intilacioni detektori, poluprovodnički de- 

tektori-silicijumski i  Ge-Li. Osnovne prateđe elektrons-
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ke koBoooence, preopoDaiovači, pojačavači, ijrojači nces- 

tanoBti pojave impuisa (r e jta e tx i), integratori. V iBefcnnal- 

zii jasalizatsri, m iciračnnari. Begistratori, eiektrmeefaanič- 

U  1 aagnetci.

Merenje zračenia 1 identižikaclia  radioaktivnih  i zvora. StatiEtikć 

aerenja , reiativna i  apsciutna nterenja i  korekcije . Spektrometrija 

gam z zračenja psnoćs K a j (T l ) . Spektrometrija gama zračenja pomoću 

Ge(li)- detektora. Spektrametrija a lfa  zračenja pomoću poluprovoć- 

ničicoc Si—oetektora. Specifičnosti otkrivanja i  aierenja pojedinih 

vrsta zračenja u čv rsto j, tečnoj i  gasovitoj fa z i  i  specifični de- 

tektori.

BeailBito dejstvo zračenia . Bemijsice promene izazvane zračenjem u 

isateri jailma od interesa  za reaktorsku tehnologiju . B adioiiza  voae. 

Hadijaeiontr-heaijski prinos (G- jedinica).  Stvaranje i  ravnotežna 

koncentracija i l i  t>2 u reaktorsKim sistejnijaa. Cioga nečistoća 

u r a d io ii i i  vode. Dticaj vrsta , en e rgije , i  intenziteta  zračenja , 

tamperature i  pE vreanosti na radijaciono-hemijske prinose.

ttadl 1 aclono-aioiožk.i e fe k t i . Badijacioni e fe k t i , akutni e fe kti, 

pozni e fe k ti , reiativna ciološxa efikasnost. Ć elija  kao osnovni 

eleaent strukture bioložkog tk iva , o setijivo st  ha zračenje , radi- 

jacioae povrede. Somatski e fe kti na specifičnim  supstancama i  ae- 

iovima t e ia . E fekti deiovanja malih hroničnih oonosno velik ih  jed- 

noKratJiih doza -

K u k leam i reaktori. F is i j a  i  iančana reakcija , četvoro-faktoma 

formuia, efektivni faktor m uitip lik ac ije . Osnovne komponente reak- 

to ra . išukleamo gorivo. Kontrola reaktora, perioda, reaktivnost, 

reaktorski kontroini sistem i. Osnovni tipovi reaktora. Reaktorski 

m aterija li. Beaktcr kao izvor zračenja . BioioSka zaštita .

Karakteristike nutlearaoo deia elektrane "Kržko* . Osnovne karak- 

teristik e  i  komponente reaktora sa vodom pod pritiskom , gorivo i  

sistem za regulaciju  i  upravljanje , sistem za odvod toplote i z  

reaktora; sistem za sigum osno  uhrizgavanje; sistem za  preradu 

tečnih , gasovitih i  čvrstih  radioaktivnih  otpadnih m aterija ia ; 

sistera za hendjsku kontroiu i  kontrolu tečnosti* sistem za  radi- 

jacioni nadzor procesa i  radioaktivnih  ispuštanjaj siste®. venti- 

ia c ije  reaktorske zgrade , paiooćne zgrade i  sgrade sa rukovanje 

ea  gorivom.
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p r e n o s n a  o p r e m a  za kontrolu nivoa zračenja i  kontaminacije u raa- 

nim i  tehnološkim prostorijama elektrane; prenosni inetrumenti za 

K o n t r o l u  kantaminacije površina i  vazduha, sakupljači uzoraka ra- 

đioafctivnih aerosola; individualno i  druga zaštitna oprema za rad 

u radijaciono-kontaminacionim poljim a. Organizacija  službe zaštite 

o d  z r a č e n j a ,  propisi i  uputstva (prirufinik) za rad službe, organi- 

zacija  rada u nominalnim radnim uslovima, pr i zameni goriva i  spe- 

cifiCnim remontima; delovanje u sluSaju akcidenata.

r.̂ T<T»iPtri ja  zračenia . Osnovne velič ine  i  je d in ic e , doza i l i  apsor- 

bovana doza zračenja , faktor kvaliteta  zračenja , ekvivalentna doza, 

ekspoziciona doza, osnovne i  praktične je d in ic e , dozim etrija spo- 

ljašnjeg izlagan ja , izračunavanje doze zračenja od tačkastih isvo- 

r a f specifična gama konstanta, dozim etrija unutrašnjeg ozračivanja , 

stanđarđni čovek, efektivna energija  po d ezin te graciji, konoepci- 

ja  graničnih doza, odnosno primamiii radijacionih  etandarda, gra- 

nice doza za  profesionalce, granice đoza za stanovnižtvo, komitment 

na đoza.

Merenie doza zračenia , metođe i  instrumenti, jonizacioni jnetod i  

Breg-Gray-ov p rin c ip , vadzuh i  tkiv-ekvivalentni m aterijali, ins- 

t m e n t i  za merenja doza gasta zračenja i  neutrona; merenja doza 

ijulivinualnog iz la g a n ja , filra-dozimetar, TL-dozimetar, dozimetri 

sa djjektnin očitavanjem, individualni dozimetri sa signalizaci-  

j< » prekcaračenja pređoodredjene doze i l i  intenziteta  đoze zrače- 

njaj kal ihrac ija  dozim etrijskih  instrgmenata.

Jehnifika zažtita  od zračenia . Osnovni nivoi i  vidovi izlaganja  čo- 

veka zračemjm n  životnoj sre d in i , profesionalno izlaganje  zrače- 

n jn , princip  ralniimmia iz la ga n ja , osnovne granioe individualnih  do- 

*a  i  jradne granice f aaštita  od a lfa  i  beta zračenja ; rutiaske me- 

toSe komtrole konitai!ri.nacxje povržina, vazduha i  vode u radnoj sre- 

aiiii; zažtitssa oprema i  u red ja ji za  rad n  radijaciono-kontamina- 

e " " " 1 poljim a, zaštita  od s p e d f ič n ih  kontami nanata (tricijum , 

Pleneniti gasovi i t a . ) .

SaStita ođ ganaa ziačenja , vre»£ i  rastojanje kao elementi zaštite , 

e^Ja°»'iiTa»nj a ;xaž.t-iit«  od nejttroma, izvofi neutrona, interakcija  

oe,!Ifcl1s®a sa matexijjalmtm sredimasa i  specifičnosti detekcije,ek- 

tam iiacije Denstnatia i  sloSemiii snopova zračenja.



Pravila i  propisi kojima ee reguliše rad sa izvorima zračenja  u 

normalniin i  akcident-alnur. uslovima.

Medicinska zažti-ta od z r a č e m a . Sadržaj i  raspodela prirodno-ra- 

dioaktivnib m aterijala u organizmu, spoljašnja i  unutrašnja kon- 

taminacija or"gani*ma, aetoae anaiize  saaržaja  radioaktivnih »ate- 

r i ja la  u organismu, merenje radioakt-ivnosti celog te la , oiofizič-  

ke i  ijiODedicinske »etode za  ocsenu ozračenosti organizma u celi- 

n i  i  poje d in ii  delova poeeono, ttetoae hsnane dekontaminacij e .

Organizacija medicinske službe zaštite  od zračenja i  njeno funk- 

cionisanje u nonnalniin i  *kcidentalnini situacijam a.

Dekontaminaciia i  radioaktivni otpadni m at e r iia li . Vrste kontami- 

nacija  površina i  predmeta i  metode dekontaminacije, kontaminaci- 

ja  tečnih i  gasovitih sredina i  postupci dekontaminacije. Eadioak- 

tiv n i o-tpadni aiaterijali, vrste i  k la s ifikac i ja , aesta  aastanka i 

načini sakupljanja , obrada privremeno i  trajno oalaganje.

Kontrola radioaktivnosti okoline nukleam ih  postro jenja . Osnovni 

raaioaktivni izvori u ok olin i, rasprost iranje radioaktivnih  mate- 

.r ijala  kroz spoljnu  sreainu (d isperzija , folaut i  deponovanje čes- 

t ic a , pare i  gasovi) ;  metode merenja sadržaja radioaktivnih mate- 

r i ja l a  u vazduhu, v odi, t lu , ra stin ju , namimicama i s l . , Osnov- 

ni elementi programa kontrole xadioaktivnosti u okolini nuklear- 

nih  postrojenja.

Pretnoano izloženo gradivo obradjuje se sa polaznicima 

kursa u Centru za obuku kadrova, kroz predavanja i  računska i  ek- 

sperimentalna vežbanja . U drugom delu kursa kandidatima je  omogu- 

ćeno da provedu odredjeno vreme u pogonima n u kle am ih  postrojenja 

i  lAboratorija ze  la štitu  od rračenja instituta  "Boris K id r ič ' .

Ovaj deo programa praktične obuke obuhvata sledeđe:

Dpoznavanje sa osnovnim karakteristikama i sistemima reaktora RA 

i_S £ . Iteaktor "nulte " snage EB i  njegovi s iste m i; Eksperimentaini 

reaktor £A i  njegovi sistem i, -aktivna zona i  cioioeka zaštita  re- 

aktora, sistem  za regulaciju  i  upravljanje , topiovodni.sistem , 

gasni sistem , sistem tehničke vode kao seknndam o kolo za h laajenje 

reaktora, sistem za d e stiia c iju  teške voae; sistemi sa kontrolu 

nivoa gama zračenja , redioaktivn.ih gasova i  aerosoia ; sistemi spe-
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^ zagtite oć iračenia kod reaktora RA. Kontrola opštih nivoa

i  polia  zračenja , »etode »erenja  nlvoa kontamina-

•e površina, »etode juerenja nivoa kontamlnacij e vazduha radioak- 

tivnim gasovina i  aerosolima, kontrola individualnog ozračivanja u 

redovnam pogonu i  pri specifičnim  poslovima; organizacija  i  radija- 

dcm a kontrola poslova u poljima zračenja; kontrola rukovanja 

(unutrašnjeg i  spoljnjeg transporta) sa radioaktivnim lmaterijalima 

i  kontaminiranim predmetima; postupci sa radioaktivnim otpadnim ma- 

terijalim a; analiza  i  upoznavanje sa nekim specifičnim  akcidenti- 

ma koji su se d esili na reaktoru RA; metode rutinske kalibracije  

m em ih uredjaja ; zaštitna  oprema; postupci u slućaju  akcidenata; 

evidencij a relevantnih podataka.

Tf?h n r ato riia  za dozim etriiu . Servis za film  d o z im e t r iju , servis 

za  T L- do zim etriju , servis z a  kalib rac iju  dozim etrijs k ih  instrume- 

nata.

T-ahnrai-oriia za kontrolu radioaktivnosti okoline. Program kontrole 

radioaktivnosti okoline reaktora RA i  Instituta  u c e l in i ; načini 

i  metode kontrole radioaktivnosti vazduha, t la , voda, rastin ja , 

nam im ica i  s l . ;  meteorološka nerenja.

Laboratorija za dekontaminaciju i  radioaktlvne otpadne m aterijale . 

Metode i  tehničke dekontaminacije površina, pređmeta, voda i  s l . ;  

Sakupljanje i  postupci sa radioaktivnim otpadnim m aterijalim a, pre- 

l imina m a  obrada i  smeštaj otpadnih m aterijala .

Laboratorlja za medicinskn zaštltu . Metode medicinske kontrole 

zdravlja osoblja koje radi sa izvorima zračenja ; metode kontrole 

in te m e  kontaminacije organizma, merenje radioaktivnosti oelog 

tela. praktične metode 1 tehnlke humane đekantaminacije.

R eaiizac iia  kursa r

Ko«ipletna r e a lizac ija  programa knrsa izvodi se u Centru 

*a obuku kadrova Instituta  “Boris K id r ič '.  Kurs se odvija  kroz 

^eorijska predavzmja i  prateća računska i  eksperimentalna veiba- 

° j a ,  kcmsultacije i  koltdcvijusae. Posebna pažnja posvećena je 

Praktičnoj obuci koja  se izvodi c pogooima i  laboratorijama Ins-



titota  č ija  je  problematika nkljTJŽena ti program knrsa. U toku ove 

obuke kandidatima se pruža »ogućnost da se detaljno apoznaju sa 

reaktorima RA i  EE i  nj ibovim sistemima. Naročito je  p r i  tone in- 

teresantno npoznavanje sa osnovnim kcsnpanentania reaktora RA, ko— 

j i  u izvesnom smislu može da posluži kao primer rudimentamog re- 

aktora nukleam e elektrane. Polaznicima se takodje anognđuje da 

se upoznaju sa opremom metodama organizacijom poslova zaštite  od 

zračenja vezanim za eksploataciju  reaktora. Takodje, dobijaju  uvid 

u organizaciju  i  funkcionisanje servisa i  laboratorija  k o ji  su 

neophodni za rešavanje svih problema zaštite  od zračenja, k o ji 

nastaju u procesu normalne eksploatacije , remontnih poslova i l i  

akcidentainih  s itu a c ija  na  nuklearaim postrojenjim a.

Na r e a liz a c ij i  kursa , održavanju predavanja i  vežbanja 

angažuje se oko 50 nastavnika i  asistenata . Za sva predavanja, 

eksperimentalne vežbe i  praktičnu obuku obezbedj eni s u  pisani 

m aterijali u formi knjiga  i  skripata . Kurs tra je  32 efektivna rad- 

na dana sa 6 do 7 časova dnevno predavanja, vežbanja, kansultacija , 

kolkvijuma i i i  praktične obuke.

Zakliučak

Kao što  se može v id eti  i z  prethodno izloženog , program 

kursa za obuku tehničara zaštite  od zračenja na nukleam im  elek- 

tranama je  ekstenzivan po obiiau, a izv od i se intenzivno u toku 

vramenskog perioda nešto kraćeg od dva meseca. To predstavlja  

značajn napor za polaznike i  zahteva nj ihovo maksimalno angažo- 

vanje za uspešno savladjivanje celokupnog gradiva. Medjutim, sma- 

tramo da ovako koncipiran program obuke predstavlja garanciju  

dobre obučenosti osoblja , koje treba operativno da r e a iizu je  pro- 

gram zaštite  od zračenja n a  nukleam o j elektrani. na efiJtasan i  

zadovoljavajući n ačin .

Kandidati k o ji  ospešno saviadaj u gradivo ovog kursa do- 

isijaju svedočanstvo da su osposobljeni za  bavljenje  poslovima 

zaStite  od zračenja na  nukie am im  elektranama i  mogu se  v r lo  ir z o  

u k lju čiti u operativne timove najpre kao stažeri a potom i  kao 

aktivni članovi.
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K l » d j« n a n ć  O . .  -ttnduč M. 

-Bort* K id r ič ' In *titn te  of Bucl*ar Sclences 

«-Xriko‘  »n c i«»r  P o w r  Pl*nt

TH&JHKfG COCESE IS  RADIATION PROTECTIOH FOR 

HEACTOB H EAU H  PHYSICS TECHKICIAJJS

Abstract

Thi* paper oescribes e new coorse, the NucIeaJr Radiation 

Protection Conrse provided by the Educational Center of the "Bo- 

r i*  K idrič” Institote together with “Krško" Kuclear Power Plant, 

for reactor health j*y s ic s  technicians. F irst  part of the course 

progra* are fonndation sabjects including atomic and nuclear pny- 

s ic s , reactor fđiysics» radiation  interaction and detection, ra- 

diobiology, nnclear i n s t n a e n U t i o n , nuciear engineering , reactcr 

mntr-r) nlr and radiochemistry. The engineering section is  designed 

t i  give candidates an imderstanding of the principleć of

reactor plant in foraation ; reactor plant operation and safety. 

Secocd part of the coorse cover the normal topics in  radiation 

protectioo vith  e p e d a l  attention to dosiatetry, radiation sr.il- 

ding, operatioaal radiation control aethods, oedical protectior. 

■ethods, environaental radiation cantrol, decontamination, waste 

»anegeaent and reactor accident and their  handling. A seguence 

of atandardised practicals is  followeđ by experimental prcjects 

occopying . . . .  of the aeven weeks course. V is it in g  lectures ar.c 

viaits  to Dnčlear reactorr. arad Laboratories are arranged to give 

the candidates a  view of the f ie ld  of health physics in tne 

“Bori* K idrič” Inatitcte . Candidates vhich pass successfuly this 

oollr* t  c«n tae »ccepted relativly  rapidly into  the operatinc 

* —  •  maclear pover plant.
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X  SIMPOZIJtM JOGOSLOVEHSKOG DROŠTVA £A IAŽTITD OD ZBAČENJA 

1  nAiplovac» 2 9 , 30 , 31«05> 1 0 1 *0 6 •1 9 7 9 .g •

P .S .B o jo vlć

jnstitn t  za n akle am e  nauke 'Borls  K id rlč " Vinča

PROJEKTOVANJE C IU E V A  I  PROGRAKIRANJE RAZVOJA 

SISTEMA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA

Sp.zIur

0 radu je  izložena  id e ja  o jednom celovitcrai i  organizo- 
▼anom sisteim  za zaštitn  od zračenja , kao i  koncepcije za pro- 
jektovanje c iljeva  i  prograuiranje razvoja ovoga sistema.

Izn eti sn razlo zi za ovaj sistem , zatim  opis sistema i  
njegovih segmenata. Rasmatran je  aetođološki pristup za projek- 
tovanje c iljeva  i  programiranje razvoja sistema.

Na kraju je  iznet  predlog zadatka ko ji  b i obradio potreb- 
nu Bstodologiju.

Hazlozi za formiranje i  praćenie rada

jednog savrenenoci slstema za zaštitu  od zračenia

Radovi p r ip re*ljen i za ovaj ■ i j^ o z ij  um, kao i  radovi ko- 

j i  »u  saopštavanl na našim dosadačnjia sinpozijnBiaa , »avetova- 

n jiaa  1 drugia »astanciJBa, pokazuju avojim obinan, strukturcm i 

“ aučno-Btručnim nivooe da u nas postoji vrlo  solidna i  visoko 

obrasovtua kađrovska baza za  m o g e  oblasti zaštite od zračenja . 

° * 1  radovi ukazuju i  na č in jen icu  da je  naša društvena zajedni- 

* *  izdvajala  relativno značajna sredstva e o b z j j m  a s  dosadašnje 

u ovoj ob la sti .



Objavljeni radovi, kadrovski p o tencijali i  sredstva jeso  

osnovne predpostavke za  dobru zaštitu  od Zra£enja i  ih  posedu- 

jemo. Medjutim, naša zaštita  od zračenja , gledano u c e l in i , nala-  

z i  se ispod našeg, sopstvenog dometa i  to je  osnovna karakteris-  

tika  današnjeg stanja za š t it e . Teško je  proceniti šta i  u  ko3o3 

meri nedostaje , bez prethodnog proučavanja i  s o lid n ii  analiza  

proučenih m aterijala . Medjutim, neke stvari »ogu da se sagleda-  

ju , b ilo  đa su to uzroci i l i  kosekvence onoga što nedostaje za  

bolju  zaštitu  od zračenja .

Oedan od osnovnih uzroka današnjeg stanja  jeste činjeni- 

ca da n isu  ozbiljno  proučavane dugoročnije potrebe i  odgovaraju- 

će razvojne i  praktične problematike zaš t it e , n i t i  je  zaštita  

od zračenja rasmatrana kao jeđinstven i  celovit sistem  sa postav- 

ljenim  ciljevima i  odredjenom politikom  razvo ja . D ovim okolnos- 

tima n ije  b ilo  podloga za startne odluke u c i l ju  o zb iljn ije g  us- 

meravanja naših  ukupnih napora i  rezultata . Na primer, b ilo  je  

dobro priprem ljenih i  organizovanih savetovanja za neke oblasti 

zaštite od zračenja , medjutim njihovi rezultati i  zaključci ko- 

riste  samo delim ično, jer  nemamo sistema k o ji  b i  ove rezultate 

eksploatlsao u njiliovoin punam iznosu .

Zbog toga što nema usvojene p olitike  i  odredjenog siste- 

ma zasnovanih na naučno-stručnim podlogama i  usaglašenih sa našim 

potrebama i  mogućnostima, kosekvenoe su sve b ro jn ije  i  veoma raz- 

l ič it e . Na primer, naše istraživačko-razvojne projekte i  zadatke 

radimo sa najboljom voljom i  uverenjem u njihovu potrebu, a l i  

nismo baš sasvim s ig u m i  da l i  su oni dobro usmereni i  dimenzio- 

n is a n i. PravUno propise bez prethodnih proučavanja, bez analize 

iskustava i  potreba bez jasno postavljenih  c ilje v a . Dgradjujemo 

gromobrane bez stručnih procena o kolektivnoj dozi i  r iz ik u  oz- 

račivanja , a nemamo n i  osnovnih analiza  do kada se i  u kome obi- 

mu oni mogu p o stav ljati. Doduše, gromobrani se redovno kon troU šn , 

a l i  nikakva inspekcija  n i je  obišla  reaktore u V inči skoro dvade- 

set godina. D nas se mnogo i  dugo meri zračenje , d istr ib u cija  i 

sadržaj radioaktivnih padavina i  izotopa ra zlič ito g  porekla, a l i  

n i  još nemamo nekih osnovnih podataka kao zvaničnih  osnova za 

mnoga rasmatranja; n it i  postoje analize da l i  je  ovo što se meri 

dovoljno, suvišno i l i  d e f ic it a m o . B r iž ljiv o  se isp isu ju  dozvole 

ZB transport rađioaktivnih izotopa , a U  se  dugo godina n ije
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jjriga o ogronmijn količinama otpadnih radioaktivnih naterija la  

n nnkleam im  inEtitotim aj n ije  b ilo  dobro planiranje 

n i  in v estic ija  n opremn za odredjene poslove zaštite  od zračenja . 

O v a k v e  i  slične stvari mogu se i  dalje  c i t ir a t i , pa braniti i  

j ^ t i k o v a t i  sa skoro podjednakim uspehom. Medjutim to n ije  stvar 

ovoga referata , veđ jedne o zb iljn ije  analize  sa ciljem  da se za 

sistem zaštite  od zračenja , kojeg moramo sagledati i  postupno 

izg rad jiv ati, iskoriste  sva pozitivna i  negativna iskustva našeg 

dosadašnjeg rada.

Postoji veđi broj o zb iljn ih  razloga, doduše sa različ itim  

stepenom urgentnosti, ko ji neminovno upućuju na potrebu da se sa- 

gleđa celovit sistem i  racionalna p o lit ika  zaštite  od zračenja.

Od ovih razloga smatramo da je  ovom prilikom  i  u ovom momentu 

važno c it ira ti  sledeđe:

1. Naša zemlja krenula je  putem mimodopske primene nuk- 

leam e  energije izgradnjom nukleam e  elektrane Krško, procenama 

gradnje veđeg broja  elektrana do 2000 godine, rasmatranjem goriv- 

og ciklusa, drugih nukleam o- industrijskih  p o tencijala , kao i  

analizama o korišđenju nukleamo-energetskih sistema u proizvod- 

n ji  nekih sirovina hemijske ind u strije .

2 . Neke klasične tehnologije , naročito zbog svojih  današ- 

n jih  i  planiranih dim enzija i  kapaciteta, postavljaju  vrlo ozbilj-  

ne probleme n domenu zaštite  od zračenja . Na prim er, to je  sadr- 

žaj urana u nekim ugljevim a. Zatim , u okolnostima intenzivne upo- 

trebe prirodnih fosfata  za veštačka djubriva uran i  produkti nje- 

govog raspada postaju značajna komponenta u ozračivanju šireg  

stanovništva.

3 . Naučna saznanja i  praktična dostignuđa bio-medidns- 

kih nauka u s feri r iz ik a  ozračivanja , i  drugih nauka kada se 

*adi o opravdanosti, optim izaciji i  p r ihvatljivosti r iz ik a , mo- 

ra;ju i  u nas pravovremeno d obijati odgovarajuđa tumačenja i  za- 

konske osnove primene, pogotovu kađa su ove kategorije  verifiko- 

Vane na “ edjunarodnom nivon i  kada sn dobile status preporuke

strane kvallfikovanih  organizacija  u jedinjenih  n a c ija .

4. Razvoj, pojave, pa i  neki neočekivani događjaji n  sfe- 

r «na airnodopske i  druge primene n u kle am e  e n e r g ije , u  kojima je
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zaštita  od zračenja jedan od n a jb itn ijih  ele-enata sa gledišta  

bezbeđnosti šireg stanovništva. postajn sve zn ač ajn iji faktor 

ekonomske, p o U t ič k e  i  strategijske p o zic ije  u odnosima zemalja 

i  blokova, a naročito na re la c iji  razvijeni-zemlje u razvoju.

Zbog mesta i  uloge naše zemlje u pokretu nesvrstanih, jedan soli- 

dan sistem zaštite  od zračenja , su kome su  ugradjeni elementi na- 

še opreme, tehnologije , znanja  i  iskustva, bio b i  značajna refe- 

renca, pređmet interesovanja mnogih zemalja i  svakako, materija 

koja u celin i i l i  delovima može b it i  nestandardna stavka izvoza .

2 . Kratak opis sistema

Stručnjacima zaštite  o4 zračenja dobro je  poznato da sis- 

zaštite od zračenja variraju  od zemlje do zem lje, b ilo  u 

i l i  u komponentama, u o rg an izac iji , osnovnoj f ilo zo f iji  

i t d . Modeli sistema, kako centralizovani tako i  dispergovani, 

preduzimani su uglavnom od zemalja-velikih nu kle am ih  s i l a ,  koje 

su ove sisteme morale da izg rad ju ju , najpre zbog proizvodnje nuk- 

leam og  oružja , a zatim zbog mimođopske primene nukleam e ener- 

g ije  r naročito n energetske svrhe.

Variranje sistema zaštite  od zračenja uslovljeno je sa 

više faktora, tako da se teško može nađi sistem ko ji b i u  svemu 

bio  jednak u dve i l i  više zem alja. Ovo je sasvim normalno s ob- 

zirom na želju  i  nastojanja  svake zemlje da za svoje potrebe iz- 

gradi što b o l j i  sistem i  da u njega ugradi svoje osobenosti, pos- 

tojeće strukture, reference i  ostalo od značaja za ovu važnu ob- 

la s t .

Što se tiče  sistema zaštite  u  n as , očigledno je  da se 

adekvatan model ne može nađi, u prvom redu zbog našeg ustavno- 

—pravnog i  društveno-političkog sistema, odnosno zbog osobenosti 

koje i z  n jega  proističu .

Sistem za  zaštit u  od zračenja , kao i  svaki organizovan  

sistem, i * a  svoje segaente, t j .  podsiste—2 , unutar ko jih  «e  na- 

veći i l i  a a n ji  broj kon>anenata.

U c i l ju  kratkog opisa sistero  za zaštitn  od zračenja ko- 

risno je  da se rasnotre dve sledeće varijan te : osnovni i  optU»al-

u i  sistem .
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Osnovnl Elstem za  zažtltn  od zračenja aogao b i  da sađrži 

s e g e n t e  sledeđih naziva :

1 . Komitet za  zažtitn  od zraCenja

2 .  Kegulatlva

3 . Operativa

4 . Inspekcija

5 . Rađijacioni aonltoring

ovo b i  istovremeno b io  i  mlnimalni sistem , je r  je  skoro nemoguće 

da se na nivou danaSnjih potreba sprovodi zaštita  od zračenja bez 

organizoanog sistema sa 5 c itiranib  segmenata.

Optimalni sistem za koji je  kasnije  dato šire obrazlože- 

n je , ima nešto veđi broj segmenata. On, normalno, sađrži veđ ci- 

t-irane segmente, a takođje i  sledeđe:

6 . Istraživanja  i  raizvoj

7- Proizvodnja opreme

8 . Školovanje kadrova

9 .  Infonnisanje javnosti

Sadržaj, zadaci i  delatnosti u okvirima ovib segmenata, 

pod uslovom da oni čine optimalni sistem za š t it e , mogu da se 

opišu na sleđeđi način ;

1 . Komitet za zaštitu  od zračenja i l i  koordinaciono 

telo je  neophodna in s t itu c ija  na današnjem stepenu razvoja i  po- 

treba zaštite od zračenja . Osnovni zadatak ove in stitu c ije  nesum- 

njivo  je  kreiranje p o litike  i  strategije  dugoročnog razvoja zaš- 

tite  od zračenja , koordinacije rada ko ji se obavlja u raznim or- 

ganima, radnim organizacijama i  drugde. Povezivanje mimodppske 

zaštite od zračenja sa potrebama C iv iln e  zaštite i  Opšte narodne 

odbrane. Deo poslova ove in st itu c ije  opisan je  nešto šire u radu 

"Prilog  rasmatranju potreba i  sadržaja rada jednog koordinacionog 

tela  i l i  organa uprave zaduženog za poslove zaštite  od zračenja ’  ^  .

2 . Regulativa je  oblast koja  je  u nćis dosta cbradji- 

vana* °  n jo j veđ dugo godina su dosta p isa li  i  pravnici i  stručnja- 

ko ji  profesionalno rade u z a š t it i . Medjutim , naša aktuelna re- 

^^lativa  je  daleko ispod naših potreba i  mogućnosti u  ovoj vrlo 

važnoj o b lasti. Za regnlativu zaštite  od zračenja važno je  podvu-



Ć1  da se ona ne laože stvarati izvan  Tiknpne n n kle am e  regulative, 

koja obuhvata n n kle am e  elektrane, gorivi c ik ln s , t j .  ceo kompleks 

m ikleam e teim ologije , kao što je  izloženo n dva dosta obimna rada 

*2 , 3 *koje je  -jT'-irHf-ala Zajednica elektroprivrede Jugoslavije .

3 .  Operativa, t j .  obavljanje poslova zaštite  od zra- 

•čenja, b i l o  poslova po ovlašđenju i l i  poslova za koje ovlašđenje 

.nije b ilo  potrebno, do sada n ije  rasmatrano n i  n a  kakvom skupu.

Ovo je  neophodna i  urgentna potreba jer n i  najbolja  regulativa

ni vrhimski rezultati istraživanja  ne mogu nadoknaditi operativu, 

-tj. -sposctonost obavljanja  poslova zaštite  od zračenja . Zbog toga 

su  za  svaku pohvalu in ic ija t iv e  Jugoslovenskog društva za  zaštitu  

od zračenja-za održavanje  savetovanja i  publikovanje pripremije- 

nih  referata .

4 . in sp ekcija  mora b it i  profesionalno fonnirane i  

kadrovski osposobljena za  sve vrste inspekcije  koje proističu  iz  

propisa i  posiova zaštite  od zračenja* K ije  poznato da je  po ovoj 

temi održan kakav seminar i l i  savetovanje.

5 .  Radijaciani monitoring je  tema o kojoj se u nas 

govori već nekoliko godina. V  do sađa objavljenim  radovima14' 5 

koncipiran je  da pored ostalih  funkcija (civilna  zaštita , narodna 

odbrana, programiranje istraživanja  itd-) ,  daje jedinstvenu meru

o ukupnoj efikasnosti zaštite  od zračenja za  celu ter ito r iju  i  

svo stanovništvo jedne zem lje. Bez ovoga sistema teško je  koris- 

■fciti savremena saznanja biomedicinskih i  fizičko—tehničkih nauka

u oblasti zaštite  od zraSenja , n it i  adekvatno k o r ist it i  međjunarod- 

ne preporuke koje. se u mnogim zemljama poštupno akceptiraju  i  za— 

konski reg u lišu . H ije  poznato da se rasmatra fonniranje radijacio- 

nog monitoringa upTkos č in jen ici da se sagledavaju potrebe koje 

su  nezavisne od sopstvenog nukleam og programa, i  da u nas za ra- 

d ijacion i monitoring postoje znatni kadrovski p o te n c ija li , dugo- 

-godišnje iskustvo, reference i  savremeni informacioni sistem i.

6 .  Istraživanja  i  razvoj u nas imaju vrlo  dugu tra- 

d ic iju  i  zapažene rezultate ; ova delatnost je  neophodna savreme- 

noj zaštit i  od zrače n ja , je r  pored opštih problema, postoje sasvim 

odredjene problematike koje su  specifične za  regione, i l i  zavise 

od opšte -politike zaštite  i  njenog razvo ja . Koordinacija istraži-
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vačko razvojnih  prograaa obavlja  se nglfivnom na nivon projekata 

j. a okviriaa in s titn c ija  koje  se bave zažtitom od zračenja . Pot- 

rebna je  koordinacija  na repnbliCkon i  saveznom nivoa i  usagla- 

šavanje sa opStim programom i  razvojen zaStite od zračenja . Isto  

tako, potrebno je  1  ocenjivanje zeznltata  ovoga rada, naročito 

sa gleđišta  njihove praktiCne primsne, i l i  podlsjga za  d a lji  rad 

uopšte. Jedno savetovanje ovakvog karaktera, po temi dozim etrije 

zračenja^6 * organizovalo je  Jugoslovensko đruštvo za  zaštitu  od 

zračenja. B ila  b i  velika  šteta  ako se ne b i  obezbedili potrebni 

uslovi za  dalje  sprovođjenje zaključaka sa  ovoga savetovanja.

No, to je  samo jedno od savetovanja kakvih b i  trebalo da ima vi- 

še ako se žele da eksploatišu  rezultati istraživačko-razvojnog 

rada.

7 . Proizvodnja oprene je  bitan  pređuslov jednog 

nezavisnog sistema za zaštitu  od zračenja . Ovde se  ae m isli samo 

na uredjaje za  merenje zračenja , njihovo bažđarenje i  atestiranje , 

nego i  na ostalu opremu od koje se đobar deo proizvoda i l i  može 

proizvoditi u našoj zem lji. Jedan celovit sistem za zaštitu  od 

zračenja, sa odredjenim ciljevim a i  prograioom razvo ja , vrlo je  

pogodan da se na osnovu njega čine a n a iize , sagledavaju i  progra- 

miraju potrebe i  njihov  obim. Ovo sagledavanje b i lo  b i  od velike 

koristi za  organizacije  koje  se bave razvojem i  proizvodnjom op- 

reme.

8 . Školovanje kađrova zauzima vrlo  važno «cct"  u 

sistemu zaštlte , obzirom na poznatu činjenicu  da se radi o kadro- 

vima različitih p rofe s ija  i  različ itog  nivoa c4>razovanja, i  da

su za svaku profesiju  1 svaki n iv o , pored osnovnog cbrazovanja, 

potrebni dopunsko-specijalističko c*razovanje i  odgovarajuća 

Ptaksa. ssa obrazovanje kadrova potrebno je  vrese i  to je  faktor 

kojim se mora računati. Zbog toga, potrebe kadrova aoraju  se 

Pravovremeno eagledavati saglasno razvoju s isteaa  začtite  i  stva- 

^^kvatau. programi i  drugi uslovi za  njihovo školovanje.

^alja  podvuđi da ce kadrovi t j .  kadrovi obrazovani sa potrebe 

tite  od zračenja , ne aogu stvarati preko notfi, n i  dekrefcasa 

kreditom, vetf odgovom ia planiranje®  i  o zb iljn ia  školovanjea 

od3ovarajotfu praksn.



9 . Informisanje javnosti jeste  delatnost od v išestiu  

kog značaja za efikasnost sistema u nonnalnim i  vanređnim prilika-  

ma, a istovremeno i  obaveza prema društvn u c e lin i . Iz  kompleksa 

potreba i  obaveza da se javnost odgovomo informiše o najvažnijim  

aspektima zaštite  od zračenja dtirađem o  ovom prilikom  eamo dva 

razloga:

a) šira  javnost ne poseduje osnovna znanja n i  iskustva koja 

su potrebna za stavove prema izvorima zračenja , r iz ik u  ozračiva- 

nja  i  z a š t it i , pa nema n i kriterijum a za ispravno reagovanje n it i  

za akcije i  mere zaštite . Slučaj je  sasvim drugojačiji kada se 

radi o nekim aspektima zaštite  okoline , saobrađaju i l i  nekoj dru- 

goj delatnosti za koju  javnost poseduje i  znanje i  iskustvo. Kada 

poseduje znanje, iskustvo i l i  inform acije , javnost vrlo  ispravnc 

i sa sigum ošđu reaguje, b ilo  da kritik u je  neispravnosti i  neod- 

govom a ponašanja, b ilo  da pozđravlja , podržava i  učestvuje u 

sprovodjenju mera koje su  društveno opravdane i  korisne.

b) Informisanje javnosti omogudiđe potpuniju društvenu kontro- 

lu u rađ i  efikasnost sistema a takodje i  uvid u osnovne norme 

č ije  usvajanje n ije  samo stvar stručnjaka i  organa uprave.

Zbog citiranih  i  drugih razloga, a naročito zbog vanred 

nih s itu a c ija , u svetu se čine značajni napori, ulažu sredstva 

i  angažuju poznati stručnjaci da ova oblast bude što dostupm ja  

stanovništvu.

Citiran i segmenti, sa svojim veoma različ itim  unutraš- 

njim  i  spoljašnjim  funkcijama predstavljaju , nesumnjivo, jedan 

heterogeni skup. Kedjutim , ako se posmatraju zajednički c ilje v i 

ovih segmenata, onda se dobija  sistem ko ji  se u ist in u  sastoji 

od heterogenog skupa, a li skupa u kome su segmenti povezani funk- 

cionalno i  to višestrukim  i  d vosaem in  tokovima.

XJ ovakvom sistemu, u  kame su  c ilje v i  za jed n ič k i, svaki 

segment dobija  svoju pravu zajedničku funkciju  a t i »  dinamiku 

razvo ja , dimenziju i  ostalo što je  potrebno za  optiaalni razvo3 

sistema za  zaštitu  od zračenja .
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3. Rasma-tranje metggeloškoc prlst-gpa za proiektovanle 

rrllieva 1 Prggrgg^5f^.'ie r a z v o j a  sistema za zaštltu  

r>d zračenja

Za projektovanje raznih sistema postoje odredjene teori- 

jske osnove. Medjutim, u toku izrade ovoga referata n ije  b ilo  na 

raspolaganju neke odredjene metodologije za  projektovanje ciljeva  

i  programiranje razvoja jednog sistema za  zaštitu  od zračenja. 

Zbog toga su za ovo rasmatranje poslužile  metodologije koje se 

koriste za neke druge sisteme, a prvenstveno one koje se prakti- 

kuju za naše domađe potrebe.

Iz  okvira ovih metođologija uzete su one koje istovreme— 

no ispunjavaju tr i  sledeđa kriterijum a:

- odredjen stepen prim enjivosti na sistem za zaštitu  od 

zračenja

- savremenost

- verifikacije  na jednom i l i  više sistema.

Prema postojeđem uvidu i  saznanju ove kriterijum e dobrim 

delom ispunjavaju naša hemijska industrija  i  inform atika.pa su 

zato najviše konsultovani radovi( 7 ,8 ' 9 ' 105 ko ji tretiraju  metodo- 

logije za projektovanje ciljeva  i  strategije  razvoja u ovim oblas- 

tima.

Projektovanje c ilje v a , po litike  i  s trat e g ije , planiranje 

dugoročnog i  srednjoročnog razvoja , re a lizac ije  planova kao i  

funkcionisanje operative jesu neodvojive aktivnosti jednoga sis- 

tema za zaštitu  od zračenja . Sve ove aktivnosti odvijaju  se i  teku 

paralelno za svo vreme egzistencije  sistema. Medjutim, valja  odmah

i da se intenziteti i  dimenzije ovih aktivnosti menjaju sa vre— 

menom, tako da dolazi do simultano— sekvencijalne izmene intenzite- 

a i  voiunena aktivnosti. Na primer, u početku dominira aktivnost 

M  pro3ektovanju c ilje v a  i  analizama koje su potrebne za utvrdji- 

va*Qe politike i  strategije  razvoja . U kasnijim  fazama ova aktiv- 

opada, a li  i dalje  traje  sa smanjenim intenzitetom , je r  je 

glavni deo posla obavljen, dok raste in tenzitet  aktivnosti na 

a liz a c iji  planova, a zatim na funkcionisanju operative, istraži-
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vanju. radij acionom monitorlngu i t d .

Sve ove aktivnosti mi i  danas dbavljamo, ulažemo dosta 

napora i  znanja , postižeino i  dobre rezultate. a U  sve De to sa 

relativno m a ii , ukupni, efekton, zbog nedostatka jednog organ^zo-

vanog sisteina«

Za razmatranje metodološkog pristupa sve aktivnosti mo-

gu da se svrstaju  u t r i  siedede grupe:

I  Projektovanje cilje v a  i  p o U t ik e  

I I  P r o g r a ir ir a n je  r a z v o j a  

I I I  R e alizacije  i  funkcionisanje

Svaka od ovih grupa, C i j i  se nazivi mogu da prime uslov- 

no, sađrži vedi broj aktivnosti, koje takodje mogu ič i  simul

i l i  sekvencijalno.

Kao što je  već rečeno, aktivnosti po ovim grupama traju  

kontinualno, t j . za celo vreme egzistencije  sistem a, a t y  e os 

novna razlika  od projektovanja i  izgradn3e tenničkrh 

na priraer neke kude, gde je  izn .n a  intenziteta  ^

aivo sekvencijalnog karaktera. Pokušaden* ove r a z U k e  da ob3as

nimo šematski.

Na s U c i  b r .l .  prikazan je  dijagram aktivnosti kod pro- 

jektovanja i  gradnje jedne stanbene zgrade. Najpre ~  

cilj-stanbena zgrada-sa svim potrebnim opisima: v e U ž in a ,b r 03  

stanova, k v a U t e t  gradnje itd . Ova aktivnost p red stav ije n aD  

krivom (a ) . Zatim dolazi aktivnost koja  se n a z i v a  pro^ektova^ , 

kriva (b) . a po završetku ove aktivnosti doiazi ' % £ £ £  

gradn ja , kriva ( c ) . Kriva (d) predstavl3a p r i3em ° ^ e k t a  ku6e, 

zatim  useljavanje i  njenu stalnu funkciju  stanbenog prostora^ 

to je  horizontalni deo kriv e , ko ji n,ože takav da ostane stotin

i  više godina.

Na s U c i  b r .2 .  krive I , U  1  H I  predstavljaju  odgovara- 

juće vea citirane grupe aktivnosti u sistemu zaštite  ^

Jasno se v id i  simultano-sekvencijalna i z ^ a  inten

nosti za svaku grupu. «a  p r i ^ r ,  aktivnost na pro3ektovan3u c i

H e v a  I  k r iv a , jeste  kontinualan posao, je r  se Davl3a3u novi

lzvori zračenja , nova naučna dostignuča u s feri
. _ et*qavaiu domaci jcadrovi

n ja , menjaju se shvatan3 a o normama, stasavaju
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sve to zahteva permanentno preispitivanje  c il je v a , nsaglašava- 

nje  politike i  strategije  razvoja . K o r e k d je  1 dopune ciljeva  

utiču i  na razvoj-jasno sa odredjenim faznim  kašnjenjem , tako da 

aktivnost na programiranju razvoja , kriva I I ,  počinje nešto kas- 

n ije , a promena intenziteta  aktivnosti ima sličan  tok kao i  kod

I  krive . Nešto je  drugojačiji tok krive I I I ,  je r  ova aktivnost 

realizacije  i  funkcioniranje, raste tokom vremena zbog rastuđih 

potreba u oblasti zaštite  od zračenja , b ilo  za normalne, akciden- 

•talne i l i  vanredne okolnosti.

D okviru ovoga rasmatranja potrebno je  da se sa nekoli- 

ko reči opišu osnovne koncepcije, poslovi 1 procesi za t r i  citi- 

rane grupe aktivno sti.

I  Projektovanje c iljeva  nestmnjivo je  delikatna i  odgovorna 

aktivnost. Ovde se sagledavaju c i l je v i , usvaja p o litika  i  utvr- 

djuju  dugoročni planovi razvoja. To je  strategijski nivo rasma- 

tranja i  odlučivanja.

D okviru ove grupe postoji više aktivnosti sa većim i l i  

manjim brojem a k cija , procesa i  poslova. Na primer, po ugledu 

na citirane radove*7 ' 8 , 9 ’ 10* može da se postavi sledeđa šema:

a) Postavljanje prelim inam ih  c iije v a

b) Snimanje stanja , analiza i  sinteza

c) Dspostavljanje realističlcih c iljeva

d) Otvrdjivanje p o litike  i  strategije  razvoja

e) Izrada dugoročnog plana razvoja

a) Postavljanje prelim inam ih  c ilje v a , ko ji se dele na 

dve osnovne kategorije : opšti i  posebni. C ilje v i  se postavljaju  

za rok od 5 do 10 godina, a na b a zi  sagledanih potreba i  opšte 

ocene postojeđih i  perspektivnih mogučnosti sopstvenih p o t e n d — 

ja la . Pri uspostavljanju prelim inam ih  d l j e v a  potrebno je  kon— 

sultovati veći broj kompetentnih osoba da b i  se sa č in ila  eviden- 

d j a  logičnih i  realnih d l j e v a .

b) Snimanje stanja po svim segmentima, p rikazi zaštite

II nekim zemljama, nove medj unarodne preporuke it d . A n aliza  i  sin  

teza prikupljenog m aterijala . Ovo je vrlo  obiman 1 odgovoran po- 

sao jer  rezultati predstavljaju  pođloge za  idući proces. Oedarn
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v  odviia se u  Projektu "Istraživanje  zaštite  oč 
deo ove aktivnosti odvraa se ^ (ii)

jonizujućih  i  nejonizujuđih  zračen:,a -

-  — ”  -  

„  p o ^ .  i

iz  realističkih  c ilje v a , namene kategorija .

či društva, raspoioživih redu put e v i . - e

ntvrdjivanjem strategije  ogekuje r e a lizac ija  postav-

i  akcije K o ji*a  se na optunalan nacxn oceku^e

Ijenih ciljeva.

e) izrada

kao taktički nivo . OvaD P c i l ie v i . To n ije  detaljan plan ,

vremena za k o ji se postav DaDU su relevantni za

ali vodi računa o svim merama i  faktorxma j

njegovu rea lizac iju .

H  Programiranje razvoja zasniva se n ivo .

za -ke oblasti p r o g r a ^ r ^ e  ^  ^  ^  3 godine i  godišnji

na : to je  srednjorocni. codišnji i  srednjoročni plan ak-

k o ji  se pravi za  jednu go Naime , n o r m a l n o  je  da se

c ije  izrad ju ju  se x  don gođine, a li  se i  srednjo-

godišnji plan izrad3u3e i  smatrati i  preisp itiv ati jer  uvek

ročni p l a n  mora svake g koje utiču  na rea lizac iju

nastaju  po3 ave za regulativ u , istraživačke pro,ek-

srednjoročnog plana. delatnosti u  domenu zas-

t e , radij acioni monitoring, skoro za  s

tite od zračenja.

to  su aktivnostx koae *  ^  rezQltata poZnat je  i  na medju-

profesionalnom m v o  . stečena su tokom godina đrago-

„ „ 4 , 0 .  » ” » “  “  “ _____ i

« . i  " j ž r j L  « . » » - .
planiranom sistemu ove b i  aktivn



4 . N e p o s r e d a n  zadata> :

U ovom radu ukazano je na potrebu jednog celovitog i 

orcanizovanog sistema za zaštitu  od zračenja , a zatim je izneta 

lconcepcija za projektovanje c iljeva  i programiranje razvoja ovo- 

ga sistema. Ovaj sistem , očigledno, treba da intengriše i  isko- 

r isti  sve ono što smo izg ra d ili  i  što u nas postoji u oblasti 

zaštite od zračenja.

Za đalja razm išljanja i  ocene u ovom smeru neophodno je 

da se najpre postavi zadatak ko ji b i obradio inetodologiju projek- 

tovanja ciljeva  i  programiranje razvoja sistema za zaštitu  od 

zračenja. Ovaj zađatak trebalo b i  da se uradi na profesionalnom 

nivou i  sa dobrim poznavanjem ukupne materije koju  obuhvata sis- 

tem. Za rea lizac iju  zadatka trebalo bi formirati manju grupu 

sastavljenu od stručnjaka ko ji poznaju teoriju  i  praksu sistema

i  stručnjaka sa širolcim znanjem i  iskustvor. iz  zaštite  od zra- 

čenj a.

Ra kraju , mi ćemo imati zaštitu  od zračenja i  bez ovak- 

vog pristupa, možda i  vrlo dobru, a li  bez jednog celovitog i  or- 

ganizovanog sistema ostaje velik i r iz ik  aa će naša zaštita  b it i  

ispod realnih potreba i  ispod sopstvenih mogućnosti.
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SL.br 1 DIJAGRAM PROJEKTOVANJA I IZ6RADNJE 

JEDNE STAMBENE ZGRADE

vrem e
S L.br2  DIJA&RAM AKTIVNOSTI KOD PROjEKTOVANjA 

CILJEVA ! PROGRAMIRAN jA  RAZVOJA JEDNOG

SISTEMA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA
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X simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu  od zračenja 
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Berislav Komčilović 
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UTJECAJ CELULOZNIH VLAKANA U KRANI NA APSORPCIJU I  RETENCIJU 

RADIOAKTIVNOG 85Sr

Dodatak t r i ,  šest , i l i  dvanaest posto celuloznih  vlakana mlije- 
ku u prahu n ije  utjecao na apsorpciju i  retenciju  radioaktivnog 85sr 
u t ije lu  i  femuru šest tjednih  štakora.

UVOD

Jedan od biološki najopasnijih  radionuklida ko ji se oslobadjaju

8 5
u procesima nuklearne f i s i j e  je Sr , kako zbog dugoga vremena polu- 

raspađa tako i  zbog metaboličke s lično sti sa esencijelnim  elementom 

kalcijem kojega može zam jeniti u procesima stvaranja koštanog tkiva 

( 1 ,2 ) .  Za smanjenje apsorpcije radioaktivnog stroncija iz  probavnog 

trakta korištene su s djelomičnim uspjehom a lg in at i ( 3 ) ,  fo s fa t i

i  kelatogene supstance ( 6 ,7 ) .  N ajnoviji rezu ltati istraživanja  

na području f iz io lo g ije  mineralnog metabolizma ukazuju da b iljna  

vlakna u hrani smanjuju apsorpciju nekih mikro i  nakro elemenata 

( 8 ,9 ) .  Zato je  svrha ovoga rada da isp ita  u kojoj mjeri celulozna 

vlakna dodana m lijeku u prahu utječu na apsorpciju i  retenciju  radio- 

aktivnog 85Sr u organizmu.
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MATERIJAL I  METODE

Cetrdeset ženki bije loga  štakora u dobi od šest tjedana podije- 

Ijeno je  metodom sluiajnog izbora u četir i jednake skupine. Prva 

skupina životinja  hranjena je  s m Ujekom  u prahu (Novo instant mle- 

lco, Pomurka, Murska Sobota), druga je  skupina hranjena s mlijekom u 

prahu koje je  sadržavalo 3% celuloznih vlakana (Teklad M ills ,

Madison, M isconsin, U SA ), a treča i  četvrta skupina hranjene su sa 

mlijekom u prahu koje je  sadržavalo 6% odnosno 12% celuloze. živo- 

t in je  su smještene u individualne metaboličke kaveze i  hranjene od- 

nosno napajane sa destiliranom  vodom po v o lj i . *akon t r i  dana pre- 

tretmana svaka je  životinja  primila peroralno pomoću želučane sonde

2 UCi 85sr/ml (Nuclear Centre, Amersham, England). Sedam dana kasnx- 

je  životinjama je  izmjerena ukupna tje lesna  radioaktivnost Sr po- 

moću scintilacijskog  brojača N a K T l )  (Tobor, Nuclear Chicago, U SA ), 

a takodjer je  izmjerena i  radioaktivnost 85Sr u femuru pokusnih ž,- 

votinja . Značajnost razlik a  ispitana je  Duncan-ovim testom višestru-

kih  usporedjenja (1 0 ) .

REZULTATI I  DISKUSIJA

Dodatak celuloze hrani u koncentracijama od 3%, 6% i l i  12% m je  

utjecao na apsorpciju i  retenciju  radioaktivnog S5Sr u^cijelom ti- 

jelu  i l i  femuru pokusnih životinja . Tako je  retenci]a Sr u taDelu 

životinja  hranjenih  sa mlijekom u prahu odnosno mlijekomu prahu sa 

dodatkom 3%, 6% i l i  12% celuloznih vlakana izn o sila  (aritmetička 

sredina ± SD) za svaku od nabrojenih skupina redom 39 ,7  ± 9 ,1 ,

4 4 ,3  ± 5 ,5 ,  4 3 ,1  ± 5 ,5 ,  odnosno 3 7 ,5  ± 7 ,0  posto od primijenjene

doze (P > 0 ,0 5 ) .  Isto tako je  i  retencija  Sr u j.em'jru živ otm j 

iznosila  2 ,21  ± 0 ,5 3 ,  2 ,4 2  ± 0 ,6 1 ,  2 ,3 8  ± 0 ,3 7 ,  i  2 ,10  i 0 ,4 1  po-

sto od prim ijenjene doze za životinje  u čijoj se hrani n lazilo  mlx-
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jeko u prahu kojem je  dodano 3%, 6% i l i  12% celuloze (P > 0 ,0 5 ) .

Iz  ovih podataka p ro izlazi da celulozna vlakna nisu pogodno 

sredstvo za smanjenje in t e m e  kontaminacije stroncijem . Mada su van 

Soest i  Roberston (11 ) pretpostavili da celuloza  može u sebi vezati 

vodu a time možda posredno i  mikroelemente, evidentno je  da celu- 

lozna vlakna ne utječu na vezivanje radioaktivnog stroncija  te da 

je  u tome smislu celuloza inertna, odnosno da ne pokazuje adsorptiv- 

na svojstva i l i  mogućnost izmjene iona u biološkom m aterijalu. Na 

osnovu toga može se pretpostaviti da se opisani učinci b il jn ih  vla- 

kana na apsorpciju nekih esencijelnih  mikroelemenata ( 8 ,9 )  ne mogu 

pripisati c elu lo zi. B iljna  su vlakna, medjutim, heterogena i  joS 

uvijek nedovoljno definirana skupina supstanci medju koje kao karak- 

teristič n i predstavnici spadaju celu lo za , hemiceluloza i  lign in  

(1 1 ) . Stoga je  u daljnj.im istraživanjim a potrebno is p ita ti  utjecaj 

hemiceluloze x lignina  na apsorpciju i  retenciju  radioaktivnog Sr 

u organizmu.

SUMMARY

Milk po«der diet containing th re e , six  or twelwe percentage of 
cellulose type dietary fibre  does not interfere with either 85sr 
absorption or retention in  the whole body and femur of six-week old 
female rats.
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PRILOG RADIOLOŠKOJ DEKONTAMINACIJI DELOVA GLAVE

Na eksperiaentalnin životin jaaa  /p r a s i ć i /  izvršeno Je 
isp itiv an je  efikasnosti R dekontaminacije pojedinita delova glave 
/u š i  i o č i /  »etodaiBa i sredstvina ko ji  se inače koriste u dekon- 
tam inaciji kože. Rezultati is p it iv a n ja  su pokazali da je  proce- 
nat uklonjene aktivnosti nešto n iž i  u odnosu na kožu što se tuaa- 
či s la b ijo j pristupačnosti ovoj r e g i j i  glave.

Uvod k

Iskustvo u radiološkoj dekontam inaciji govori u prilog  

postojanja izvesnih  r a zlik a  u efikasnosti uklanjanja  kontaninan-  

ta u zavisnosti od stanja  i  vrste površine ko ja  se dekontaainira. 

U okviru naših  r a n ijih  istraž iv a n ja  u oč ili sao da te razlik e  po- 

stoje i  kađa ee radi o površini tela  odnosno kože. Snatramo da je  

ovo pitanje značajno sa stanovišta zb rin javan ja  povredjenih  i  

obolelih  u ra tu , pošto je aera dekontaninacije jedna od prvih  u 

lancu zbrin javanja  kod nasovnih povredjivanja .

Cll.i rada

Ova isp itiv a n ja  su iaa la  za c i l j  da se sagleda efikas-  

nost uklanjanja  kontaninanta sa delova glave /o č i  i  u š i /  k o ji  su 

zbog svoje topografsko-anatoaske ko nfiguracije  d elikatni i slože- 

nl za dekontaainaciju . Pri dekontaainaciji ovih  delova ko rist iće  

se aetode i  sredstva koja  se inače p riaenju ju  u dekontaainaciji  

tela .
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U a t e r i i a l  i  ■etode

Kao kontaninant de koriićena  sin tetička  radioaktivna 

prašina  izradjena  u lab oratoriji Zavoda . .  preventivnu -edicinn 

m . „  njoj se nalazio  radioaktivni jod-131 sa aktivnoš6u od 50 

u C i/g r  p rašine . Za konta«inaciju  uva nanošena je  doza od 0 ,1  g 

po jedno« uvu dok aa oko ova d o .a  je  izn o s ila  0 ,1 0  g . Konta-inant 

jc  nanošen na površinu odozgo iz  epruvete pokrivene sa dva sloja  

gaze . Ušni kanal u dubini je zaštićen  »anji-  ta»pono- vate od pro-

dora konta—inanta u dubinu kanala .

K o n ta .in ira n i „  p r .a l t i  t . i l «  - «• »  “ • " *

ko r išć en . J«  >0 „ r a a i d . .  ) *

« .  povrfeini 1 0 ,  30  1 1 »  ™ “

ie .o n lt o r o . KOUO-TN i  r e d io lo š k i . d e t e k t o r .. DR-M3 a d o b ije m

r« . i t . , i  -  ■ « ” >■*“  "  ' '  ° a” ■" 

„  kod DR-U3 . ailirendeeni.o .. ča- « - « J » J .  *” 3“ * "

p « r « i»  l — ll«  J* • " *  1 « •  3* •6“ b*a j"“

p...b„i. .. — *i •~i*i-
„i... J. nepoertd.o d.k..t„l...iJ. 1 .*»» - a « J W

ta—i nnnta.

Za dekonta—in a c i ju  uva pri-enjene su sledeće -etode:

_  uklanjanje  toplo- vodo- i  sundjero«,

_  nklanjanje  toplo- vodo- i sapunoa,

- uklanjanje toplo- vodo- i deterdžento-.

Za đekonta—in aciju  oč iju  korišćen je  dvopostotni vodeni

rastver aode bikarbone.

Vre-e potrebno . .  dekonta-inaciju uva i .n o s ilo  je 1 ,5  do

2  —inuta  a xa  oko 1- 1 .8  - i » t .  H ezultati e fikasno sti dekonta-ina-

c ije  izraženi su kao procenat uklonjene aktivnosti i  kao faktor

dekonta—in a c i je . Tako izraženi re zu lta ti  aredjeni su u tab eli i

prikazani sa-o z b irn i r e zu lta t i .
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Pri odabiranju sredstava i »etoda B dekontaBinacije na- 

stojalo se da se koriste pretežno fizičko—hemijske metode i sred- 

stva koja se primenjuju za delimičnu i završnu dekontaminaciju 

ljudi na sanitetskim etapama i u zdravstvenim ustanovama.

Rezultati i diskusi.ia

U priloženoj tabeli 1. izneti su rezultati efikasnosti 

uklanjanja R kontaminanta sa uva i oka. Kako se vidi iz navedenih 

rezultata najveća efikasnost postignuta je upotrebom tople vode 1 

sundjera koja se kreće posle 10 minuta odstojavanja 98 ,20tf, posle 

30 minuta 96,55% i posle 120 minuta 91,54%. Prilikom korišćenja 

sapuna efikasnost je nešto niža i kreće se nakon 10 minuta 95,03%, 

nakon 30 minuta 91,28% i nakon 120 ninuta 89,20%. Nešto slabiji 

su rezultati pri korišćenju 1% vodenog rastvora deterdženta gde 

je efikasnost nakon 10 minuta 94,20%, nakon 30 minuta 92,01% i 

nakon 120 minuta 90,78%. Faktor dekontaminacije, slično kao i pro- 

cenat uklonjene aktivnosti je najveći pri korišćenju tople vode i 

kreće se posle 10 Binuta 94,55, posle 30 ainuta 66,43 i posle 120 

ainuta 29,76. Pri korišćenju sapuna faktor se kreće od 46 ,34 /10 ’ /  

do 17,23 /1 20 ’/ ,  da bi pri korišćenju đeterdženta iznosio 86,80 

/1 0 */ do 17,59 /1 20 ’ / .  Slabiji efekat dekontasinacije uva pri ko- 

rišćenju sapuna i deterdženta tumačimo "nošenje" kontaminanta 

penom sapuna i deterdženta u dubinu ušnog kanala i nemogućnoet 

njegovog odstranjivanja iz tog j>odručja zbog teže pristupačoostl. 

Posmatrajući vrene odstojavanja kontsminanta na površini u odnosu 

“a efikasnost dekontaminacije vidimo da je ona bolja kada se spro- 

vede odnah nakon kontaminacije /j>osle 10’ /  nego ako se sprovede 

kasnije /1 20 ’ / .  Ova razlika je značajna i upućuje na što raniju 

dekontaainaciju kože. Ovde je dužina kontaminacije uticala na fik- 

siranje i prodirtmje kontaminanta u dublje slojeve kože.

Pri analizi rezultata dekontaminacije očiju 2% vodenia



TAB. b r . 1

—

REZULTATI DEKONTAMINACIJE

U V 0

MBTODE

DEKONTAMINACIJE

VRiatE DEKONTAMINACIJE

10 iiinuta 30 ninuta 120 milluta

94 UA FD % UA FD 94 UA FD

Topla Tođa 1 

sundjer

X

6 "

98,20

1,55

94,55

55,07

96,65

6,30

66,43

72,00

91,54

8,18

29,74

31,54

Topla voda i 

sapun

X

g '

95,03

5,31

46,35

33,37

91,28

7,49

28,42

22,63

89,20

7,33

17,23

15,13

1# vodeni rastvor 

deterdienta

X

G*

94,20

10,75

86,80

60,80

92,01

6,10

19,40

15,63

90,78

6,13

17.59

10.60

0 K 0

2 296 vodeni rastvor 

sode bikarbone

s

c '

95,60

1,68

26,39

10,20

93,79

2,74

18,83

6,69

91,79

2,18

13,94

3,35

PRIMEDBAj Svoka sietoda je prinenjena na grupu od po lo prasića.
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raatvoroB >ode Bikarbone vidioo da se efikasnost dekontaminacije 

kreće nakoo odstojavanja kontaainanta u trajanjn od 10 ainnta 

95,60)4, posle 30 ainnta 93,7914 i ftosle 120 Minnta 91,7914. Faktor 

dekontaainacije se kreće ed 13 ,94  do 2 6 ,3 9 .

ina liio i  resnltata efikasnosti B dekontaainacije nva 

ridi se da je ona dobra, a li  ipak o odnosn na radnn kožn prasića 

kod koje je poetignut efekat dekontaninacije od 98-9914, je slabi- 

ja . Ovo tuaačiao, kako sao napred predvideli, topografsko-anatoa- 

skoa specifičnošćn ove regije koja je teže pristnpačna dekontaai- 

n ac iji .

SiaUBT

BADIOLOGICAL DECONTAUIKATIOK SOUE PftBTS OF BEAD

Efficiencj of B decontanination of soae parts of head 

/earsand eyes/ of experiaental aninals /p ig s / is stndied by aet- 

hods and aeans which are nsed for skin decontanination. The reaul- 

ts of stndj showed that the percent of reaoaed activity is  slig— 

htly Loaer in  reference to skin vhich can be explaned by fact 

that this part of head is  Less accesible.
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Nevenka Gruden, B. Momčilović i Mirka Buben

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb

UTJECAJ CELULOZNIH VLAKANA U HRANI NA TRANSDUODENALNI TRANSPORT 

RADIOSTRONCIJA

Pet tjedana stare ženke bijelog štakora hranjene su tokom deset dana
tnlijekom u prahu kojem je dodano 6, 12 ili 24 % celuloznih vlakana (Teklad
Mills, Madison, Wisconsin). Nakon toga životinje su žrtvovane a na izvrnutom 
duodenumu praćen je transport stroncija-85.

Transport radiostroncija kroz, kao i njegovo zadržavanje u samoj sti- 
jenci duodenuma nije se značajno razlikovalo izmedju eksperimentalnih grupa i 
kontrole koja je primala mlijeko u prahu bez dodatka celuloznih vlakana.

Uvod

Količini i vrsti fibroznih vlakana u dieti pripisuje se u posljednje 

vrijeme sve veći značaj. S jedne strane one spriječavaju pojavu nekih bolesti 

u probavncm traktu, dok s druge smanjuju apsorpciju nekih minerala - naročito 

kalcija, cinka i željeza (1). S obzirom na sličnost metabolizma kalcija i 

stroncija mi smo htjeli ispitati da li, i koliko, dodavanje raznih kolićina 

takvih vlakana dieti utječe na ponašanje radioaktivnog stroncija u probavnom 

traktu, odn. da 1i se takva dieta može koristiti u internoj dekontaminaciji.

Hateri.jal i metode

ćetrdeset ženki bijelog štakora, 5 tjedana starih, podijeljeno je u 4 

J nake grupe prema koncentraciji celuloznih vlakana koja su tokom deset dana
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primale dieto. (.lijeko u prahu sa 6, 12 ili 24 % vLk .na). Kontro^a grupa *-  

votinja primala je mlijeko bez dodatka vlakana. Desetog dana pokusa životinje su 

žrtvovane, a duodenalni segment je prepariran metodom “izvrnutog crijeva" (2). 

Uzorci su inkubirani u modificiranoj Krebs-Ringerovoj otopini kojoj smo dodali 

stabilni i radioaktivni izotop stroncija (85Sr - 1 0  pCi/100 ml). Nakon inkubi- 

ranja odredili smo koliko je stroncija-85 Pre51o u pojedinim uzorcima od mukoze 

do seroze, odnosno ko1iko ga se zadržalo u stijenci crijeva. Rezultate smo izra- 

zi!i kao omjer aktivnosti nutamje i vanjske otopine na kraju inkubacije odn. 

kao procent od početne aktivnosti nukozne otopme.

Rezultati i diskusija

Transport radioaktivnog stroncija i njegova retencija u duodenalnoj sti- 

jenci nije se, pod našim eksperimentalnim uvjetima, ni u jedne pokusne gnipe ži- 

votinja značajno razlikovao od kontroie. To, medjutim, ne znači da du!je Pretre- 

tiranje, 111 sa drugom vrston fibroznih vlakana ne bi izazvaio promjenu u t i . pa- 

rametrima netabolizma stroncija. Tim više što se u literaturi ukazuje na znaeao 

tih mcmenata u djelovanju vlakana (3).

nUo Ui

Five-week-old female albino rats f re fed either 

(control) or the same milk supplemented vntt 6 P* killed and the trans-

during ten days. After such P«treatoent tte method. There was‘.rU1
strontium between control and experimental groups.

Literatura

1 CUMMINGS, O .H .:  Nutritional implications of dietery fiber. ta. 4 .  Clin 

‘ Nutr. 31, S29 (1978).

surface. 0. Physiol. ,  J23, 116 (1954). •

SANDSTEAD, H.H., «  0.M OACOB, R .A ., of

LOGAN, G.M. Or ., DIN1ZIS’ j CHn Nutr.. 31. S180 (1978).
dietary fiber on trace elanent balance. Am. • —
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Bauman A lic a , Bajlo Mirica 
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KONCENTRACIJA NEKIH RADIONUKLIDA U URINU NEKONTAMIRANIH OSOBA

Rezime

U radu je  dan prikaz metoda za separaciju  i  detakciju  nekih 
radionuklida u ljudskom urinu.

90 910 95c
Navedeni su podaci za količinu S r , Pb i Ra u kontrol-

noj grupi.

Uvod

Već unatrag nekoliko godina Laboratorij za radioaktivnost bio- 

sfere razradio je  niz radiokemijskih metoda za separaciju radionuk- 

lida  u biološkom m aterijalu , od kojeg se u ovom radu navodi samo 

urin. ; .

Materiial i metode rada

Početna obrada bioložkog m aterijala vrši se na dva načina:

a. mokrim spaljivanjem  Fentonovim reagensom 30% H ,0~ /bez dodatka

Fe2+ kod p H - S ^ j  2

b. početna koncentracija radionuklida vi?Si se taloženjem HgPO^ kod 

pH-9. Talog se otopi u HNO^ konc. i  daljnja  obrada uzorka vrši se 

ovisno o radionuklidu^ 2 ̂ .

9° Sr« Odvaja se iz  uzorka 90Y ekstrakcijom TBF^2 \  a radioke- 

^ijsko iskorištenje 90Sr odredjuje se b ilo  odredjivanjem prisutnog 

stabilnog stroncija , b ilo  dodatkom ^ S r  i  gajna—spektrometrijom. 

Efikasnost metode 85-95%. M jeri se G .M . brojačem,

226^ . .

--- Ra. Odredjuje se taloženjem kao BaSO^. M jeri 6e direktno u

Proporcionalnom brojaču najkasnije  4 sata nakon taloženja . Metoda 

^D^renja je  kontrolirana interkalibracijom  sa Svjetskom zdravstvenom 

°rganizacijom . Efikasnost metode iznosi 67%.

--- Pb. Olovo se taloži kao k r o m a t ^ \  pričeka 30 dana do ra-
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dioaictivne ravnoteže s 

jaču.

210 B i , te  se mjeri beta aXtivnost u G .M . bro-

T?o7.'iltati ^spitivanpa
------------  , . „  „ i ,  r ezultata kontrolne

Tokom rada dobxveno j

a prikazani su u T ablici 1.

. 90o 226p i 210pb u kontrolnoD
Tablica 1 . Sadržaj r ,____________  -

grupe isp ita n ik a , 

grupi ispitanika

Redni broj 
i s-pitanika

1.

2 .
3.

4.

5.

6 .

90'sr p C i/1

0 ,32  

0 ,55  

1 ,27  

2 ,96  

0 ,4 8  

0 , H0

226'Ra_ p C i/1

0 ,12  

0 ,0 5

0 ,43 

0,17  

0 , 2 2

210'pb p C i/1

1 , 66* 
0 ,72  

0 ,4 9  

1 ,86* 
1 ,06  

0 ,54

Tspitanici 1 . i  -  P «*«  2° - °  ^  Z  - I t a  točka. Ispiti-

Ovi podaci u danom momentu mogu poslužxtx

vanja su vršena od 1974^1977. godxne. - _ ■;

SummaryLry . _.e ^ S r  22^Ra

In  th is  paper several methods for th® * *P p for a con-

210pb in  human urine are descrxbed. Data are g
and

trol groups. -

2#t ( M , „

... » * » » »  « “ “ ■ p n M Z Z I  " h '  m. I .  * »  « • * »

2 . , , u a n  * 1 1 « .  ™ ' 0ZZI L s l  S00“ l.7S>

, .  HARLEY • » . .  H . « o « — * l  “ S„ a.  2«  ( 1»S>

v  p“ 6 1 -

No 999 - RH - 27 (1967)
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Z šinpozijjiza jTigo’slovesskec' dru^ras  rs. sa?+-i'tv od 'zračsr-c'a 

irand^eloves, 29, ? r „  JT-'T i 1-71

E .K iliv o č e v ić  i  ^.rte^iisccvdS

la b o ra to riča  za EedicinsSu za?titru Instasjias zs niikiearr.e 

aav.ke "B o r is  Eićtič”-vr±n£a

ECKTiKEiACIJA ECŽS3 PCV5Z2ZE HASIDiZZIjSHS. S^X3.

Istrazivsa^e. su cbuhvatals «os=ssararfte aa&r . - vier-  
ne 2 ontsssinpci3 e u Tislovisa ior.tscinacij'e 5oSssslss=s radlo- oicn, 
infcorporaci;;e ovog radionnklids u r a zli  "it'iii: t S fe S s c  i  c"~?:" i ^ .  
Cva istra=ivanja  su od značaja aa re?aviB=j%t oaarsi’Jssii ^r^fct ■>■£_’ 
nih problesa u dc-enu saštite  od sračcr.Ja.,. n8ssttf2iSc r.a ' r o c ^ a  
apsorbovanih doza i  ocenu rad ija c ien o r  risribe .u :a~rdsr.talrdc 
kontaninaćijana.

Tzucavanje osorer.čsti bic 1 c?lra-g; radidčona

je alrtuelno, jer cn predstavija o-asnu kcrrrccsniru: -lc’oair.ii. rs-

davina i  p cte n c ija ln i  c‘e i-or.ta=irant r r i  }n»vari c"Em na stCclcsr-

nin rea_-:tcrina,. a xna rirc.'n; trirenu u Eurrirarrr;‘ reć’ r in i. ■.-

nas se sve vi*e cbr=ća parnćs na rsiicč'cč Stbbt Iccntar.ini-rtc sa

elastcao;emr dejstvon ( 1 ) .  lossda'nc'a šzmnmc'a u':»z;cu us v

ekstratireoidncč distribucic'i radiočcde, Snčia predrtavl’ a zrsćs-

„ar. depo, sto se ncra uzeti u o'czir parii nrcneni radičaciono- ri- 
s ik e • w

il-aten ^ a l  i netode rada

2 a OErleđe su kerišćeni treli pscovi, rai?*sci, telerr.e

tezj.Ee c>o 2oo g , iz  zspata farre laborsteric'skih živo~ir..-'E- ri:-'.

^Sletljie srupe su oroćale po 1 = Š iv o t in ja . I'a fcsži leć js  c'e ?:*-

ci„<i.jiis  perroratorpn načincena efcsciricna kožna r-r?. .-a ie:'-?: -

“Ot .iiT 8 , fcruzno- otlifca, prečnifca 5 ircntar.ir.acic' če irvo-

^ ^ n =  sa rastvoron r;ar~-~, sa pH = 6 . 0 , u -=pr=r.ir.i od icc Jar.da,

v. ?.3.dic~od e bio 12 Irontsjrtru sa tzri.'eTcr
casa. *■ '

f c c ^ ^ .  rsdcssvn Sapurd-iću i Hužici Hoctić r.s rs-.rič-
 ̂ -udnci.
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Telesni sadržaj radiojoda mer-en je na scin'tilacionom 

beta-cama brojaču za ceio telo salib oglednih zivotin;ia. Dê e_-:- 

tor ovog uređčaja je fcristal i a j ,  prečnika đva inča. Kererje su 

vršena u standardnim geonetričskii!! uslovime. Kerenje sadfzaca 

radio^ods u uzorcina kože sa razliČitib delova tela i u uzorci-a 

is-oitivanib organa vršeno j.e' na scintilacionom bro^ačkoB uredja- 

ju , sa iristalom KaJ od t r i  inča (iutocatic C-asia Counting Sys- 

teas 119?~Searle).

Sezultati

i
Ka tabeli 1 dat je prikaz telesnog sadržaja radiojoda 

u uslovima kontaminacije izvedene neposredno naton nanošenja eks- 

cizione kožne rane, a pri trajaniu kontaminaciće tri časa.

T A S .b r .1

Tnterna kontacinacija radiojodom u u s l o v i m a  posttraumatske konta- 
ziinacije rastvorom HaJ—IJl-j u procentu nanete aktivno -3.

Resorptivna . 
površina

~ 1X1 
Telesni sadržaj / Z

N.omalna koža 2 ,36  ± 1 ,62

Sksciziona košna rana 85,14  1 5v4 5

5a tabeli 2 prikazane su vrednosti iniorporiranog radio- 

joda u koži različitib delova tela , u uslovima kontaminacaje nor- 

malne kože i  ekscizione kožne rane. Vrednosti su izražavane po grs 

"u  svežeg tkiva.
TA3.br.2

D istr ib u c ija  radiojcda u koži ________ ___
------ ------------------------------------------~Z--------- - ~
Eadioaktivnost joda (i/m  xlo'// S  tk iv a )

Hegija tela Sormalna koža Eana

t - ■ 8 Q 60?
le d 0a t . 5 ’ ^ S24
Zadnji ekstremiteti b , / ■>

Prednji ekstremiteti ^
T rb u b ___________________________ 6 <8------- -------------

Prošečna vrednost . 7»6  509
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Sadržaj u ct£o$ koši kod kontsriaaciie sorcalne kože 

iznosi 0 ,04 ;i od aEHidassne. ai.tiv:.o£ti, e kod kcntaEinacije ra- 

ne oko 45;?.

Ka tabeli 3 prilcazana je ekstratireoidna inlrorporacijs 

radioaktivnog joda kod kontar;inacx-'e.. ekscizions kožne rane u to- 

ku tri časa.

■ ?A2.br.3

Distribucija radiojcda. u organina i tkivica

Orsani 
i  tkiva

Specifičng aktivnost 
( i /n  * 1 o ''/g  tkiva'

Sadržsj u celcr organu 
rarete sktivriOst"i)

Krv . 312 ( , 3C

Bubrezi 220 3 , 1 0
Slezina 164  . 0 , 36.

Srce 154 c,79
Jetra 99 4 ,3 0

■ Ulrupna -aktivnost u icjitarris orgaaiEa iznosi oko 1 S ;J ,  

u štitastoj žlezdi sa okolnia; tkivoc nadjeno je oko 3 c,. od nar.ete 

aktivnosti, a ostatak s?.orže niižići i ostali crgani.

riskusirla

■ Bcbi^eni rezultati o stepenu interne kontarinacije i 

inkorporacije radiojoda u različiti?. tkivica i or~ar.ica, cr.c~aće- 

vaju ođgovarajuću procenu apsorbcvanih doza, žto je cd značaja za 

zastitu od zračenja pojedinih pcpulacionih kategorija. 2s ekstra- 

polaciju eksperimentalnih rezultata na čoveka, pacov je po~odna 

ogledna životinja, jer poseduje visoku funkcionalr.u aktivnost zbo^ 

trzog Eetabolizma, a i osetljivost štitaste žlezde je 2-4 ruta vi- 

ša nego u Soveka ( 2 ) .

Hezultati izvedenih eksperimentalr.ih ispitivanja uka- 

2u0u da je interna kontaminacija obicna pri kontaminacici kožne po- 

vrede i ,  (ja 5joza preastavlja značajan depo za radiojod. Ecbijeni 

podaci nalasu nuznost izvodjenja 'adekvatne dekontaainacije u cilju  

sprecavanja ozračivanja raaiosenzitivnih tkiva. U našen ranijez: ra- 

du, efekat dekontaicinacije nomalne kože je u izrazitoj zavisnosti 

°d vremena izvodjenja tretmana i  korišćenih sredstava (3 ) .
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'7.afcl:VoČ3& . .

Kod neposredne oosttraumatsie fcontaminacije radiojodon 

ukurni telesni sadržaj nsion tri časa je oko 85?= nanete aktivnos- 

t i / š t o  predstavlja obionu internu kontaEinaciju, dok preko nor- 

malne iože prodire preko 2 2 .

Koža predstavlja značajan depo radiojoda. V razlic itic  

regijasa tela nadjene su različite specifične aktivnosti inkor- 

poriranog radiojoda.

Distribucija radiojoda u ekstrtireoidniE orpanina i tki- 

vima -e različita , a najveća specifična aktivnost nadjena je u 

. v o ž i /k r v i  i  bubrezima, što sa aspekta apsorbovanih doza xma odre- 

djen radioto>sifeolos^i značaj•

T.-iteratura

i I2™AV3* A. s-, 3U3IEIHA Ii«U-, Kateriali po toksikologn radio-
-  S t iv ^ ih  veščestv (J- 13 D , Kedicm a, hoskva, 19 ,2 .

2 . K0ŠKAT57 T . I . ,  Hadiobiologičeskij eksperimen. i čelov.k,

ito~izdatt Hoskvaf 1?7° • . __
3 . K , STCJAHCVTĆ 2 . ,  Zbornik naterijala 12 sx= p .J3- ,

jajce , 1977*

SuEn :ary

Tbis investigations concerns the penetration of radao- 

active iodine and degree of internal contanination through nor- 

mal skin and excised skin wound, as well as the d istnbution  xn 

di'f''f‘rents organs and tissues. Obtair.ed resul-s shoi._ i,_at _. 

conditions o£ immediatelj posttraumatic contaaination with radxo- 

active iodine the bod7 burden after three hours was 85- of app x- 

ed activity, but through normal skin was about 2,.. -he s..xn ■’ S 

significant organ for deposition of radioiodir.e.
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X simpozijum Jugoslovenskog draštva za zaštitu od zračenja 
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Živanović A . , Milivojević K .“

Institut za nuileam e nauke "Boris Kidrič" - Vinča 
laboratorija za medicinsku zaštitu

ODEEDJIVAUJE EFEKTIVNOG VBEMENA POLUELIHIKACIJE HADIOCEZIJUMA 

IZ KOŽE U USLOVHIA SPOLJAŠHJE EONTAIHKACIJE

EEZIKE

137^ ■ Eksperimentalno je odredjivano vreme polueliminaci,je
Cs iz  koze pacova, podatka neophodnog za izračunavanje ap— 

sorbovane tkivne doze zračenja inkorporiranog radiocezi -iuna. 
Eliminacija radiocezijuma iz kože bila je praćena u 9 oglednih. 
grupa zivotinja, sistematizovanih u odnosu na vreme koie pT'O— 
tekne od kontaminacije do žrtvovanja: - žrtvovane neposredno,

? r ’ 1 2 ’ 96 i 144 časa posle izvršene dekontamina-
c i je . Kontaminacija^je trajala tri časa. Fad aktivnosti u kon- 

ranom delu koze sa vremenom, daje mogućnost odredjivania 
ei e5 ^ Vn06mperloda PolueI iminacije . Eksperimentalno dobiveno 
erektivno T lznosilo je oko 24 časa.

UVOD

Efektivno vreme polu elim in acije , za dozim etriju  veo- 

ma važna karakteristika  inkorporiranili radio izoto pa , odredjuje 

se eksperimentalno, mereći zadržavanje radioizotopa u kritičnom  

organu u  različ itim  vremenskim intervalim a posle nanošenja i  

a n alizira ju ć i dobivenu funkciju  < 1 ) .

Grafičko odi'edjivanje vremena poluelim inacije  je  

^»Očešće korišćena metoda u eksperimentalnom radu i  svodi se 

na identičnu metodu za odredjivanje vremena poluraspada kratko-

zahvalju ju  Hadosavu Sapundžiću na tehničkoj' s a ra d n ji .
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žiTećib  radioizotopa ( 2 ) .  Postupa , se sasto3x u  ■

r e la t i ^ o ,  ot>adanja ra d io a k t i .n o sti is p it iv a n o , u .o r .a ,  

teo r ijsk i  se zasniTa n .  osnovno; 3 e d n a 5 i n i  radioakt.vnog

raSPada‘ posto3i  r e la t i .n o  maio podata.ca o v e l i S i n - a  vreae-

■ -i. i z  -DojediniH k r it ič n ii  organa, a naroci-

:  : r r : : :

■ - ~ r 1
o i z o t o p a  u k o ž i .  P o s t o j e c i  podacl za .

, 5 > - m - * v  r
1 “  ” a i “ “ “ pl“

"  « .  — « " iiki io^ ;
- . • r c's pmi s u  vrsi-Li

„  p . u .  5 .1 1  .u  » V ! « « 1 < 6 )- ®  . lz
. ■ f ettiTnih  v r e n e n a  p o lu e l ia m  , 

merenja i komPa r a c i3e . 21o?0

k 0že nekih  a lfa  e a ite ra . Skspenm enti sa . P

šeai su na prasićim a, 3er 3.  . J U —  ^  ^

lošk im i  f i^ io lo ik im  karakteristikana n a 5h l i Za

( 7 ) .  ^ i  zak ljučci se p r i n c i p i ^ o  i  r e z u l t a t s ^  s - 

žu sa gore navedenim autoritetim a.

S K S n a iK E E T A lS I  HATEHIJAl I  tSTOBE BADA

Ogledne ž i - t i n 3e eksperiffientaln i rad koriS-

Kao ogledne ž iv o t m š  

ć e n i  b u  b e li  paco-ri. soja ¥ istax , m uzjaci stari oko 4

• „ .n n t a  farme lahoratorij-
o ,  « ! . » •  t . S l «  2 0 0 i l0  . . .  » *  w “  £ “

O gledne ” * ” “

b ll .  ~ “ b ”11S '“  '“ .',1 "

„ „ Sl0 — »  ** *—  ^



Teimika vontaminaciče i dekcnta-insci;je

pre ogleda životinje si; stavloane pcd r.arVozv, (C ,7f E 

25:- rastvora uretana injicirano je i .z .  ) .  Posle fi>sirsr.c's r. 

radaoj ploči, ši?ar.jer: je uklo=.jeas dls>a. Ctisz=arćivo.n;'e ?:o- 

še nije vršeno. Kontaminaci^a je izvodjens nanoser.jen r.a >o 

žu, uomoću aikropipete, 0 ,1  e 1 rastvora ■*"'~CsCl na cbeleže

p
nu povTEinvi žože od 5 cm , ne ventralnoj strani afcdo-ena .

v
Eadiokontaninant je T3io u konta>tu sa fcczor. 3 , a ras^vo-

xa iznosio je 1 ,0  .

Dekcntacinacija je vršena postupkom koji se sastojao 

u uklanjan^u radioizotopa sa kontanir.irano povrrine rast- 

votob izabrar.Oto dekontanir.acior.cg sreactva , ss r.s.ir~:-.f ~ - 

non upotrebOE vode. ITao dekontaninacior.o sredrtvo ^e kori- 

šćsv' '2/- z’astvoz* sintetickor detez,d?cnt=. ** ?.*• ~~r)**  ̂ ~'zroirvcd 

"Meriine" iz Kz*u?evca. Tretzan se sastojao iz četiri cbrade, 

od kojih ^e svaka tra^ala pc ^edan rzinut. Pctoz. je kcža su- 

šena suviin tupfsz*cr.« Dekontarinsci^a jc iz ’rcd^ens nai-'cr. ^rc— 

časovnog kontalrta 3rontaminanta . sa kcžcn, a kontaninirar i  ̂

kože je ekscidiran 0 , 1 , 3 ,  6 , 12 , 24 , 4 8 , 36 i  144 časovs 

nakon dekontaninacije. Sivotinje su na kra^u ogleda žrtvova- 

ne, stavljane u plastične kutije i merene na brojaču za me— 

renje radioaktivnosti celog tela .

Tehmka Tadiometrijskih merenga

Direktno merenje ukupne rađioaktivnosti tels vr^cnc 

Oe na adaptiranon bro^ačkom ured^a^u ze —ale eksperiL;crtalne 

zivotinje . Detektor ovog beta-gana scintilacionog ureč~'a;;s
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kristal HaJ, dijametra 2 in6a, ko3i 3e smegten U olovnom ku- 

dištu sa cilindričnim kolimatorom. Posebno prilagodeno posto- 

Ije  omogućavalo je da se životinje smeštene u plastićne kuti- 

je mere pod standardnim geometrijskim uslovima.

Ekscidirana koža kontaminirane lokacije merena je pod

istim uslovima kao i tela životinja.

EEZ'JIiTATI I DISKUSIJA

U tabeli 1 su prikazane promene sadržaja radioceziju-  

ma u kontaminiranom delu kože i  sadržaja resorbovanog radio- 

cezijuma u t e lu , u  fu n k c iji  vremena.

Tabela 1

Sadržaj aktivnosti u kontaminiranom delu kože 
i telu, za različite vremenske m tervale

a k t iv s o s t ( /nCi) a k t iv h o s t (* )

t(h)
KOŽA TELO KOŽA TELO

0 1,460 0,136 3,65 0,34

1 1,692 1 ,624 4 ,23 4 ,06

3 1 ,900 0,344 4,75 0,86

6 1,068 0,444 2,67 1 ,11

12 1,952 0 ,248 4 ,88 0,62

24 1 ,708 0 ,344 4,27 0,86

48 1 ,100 0 ,560 2,75 1 ,4 0

96 0,232 0 ,960 0 ,58 2 ,40

144 0 ,060 0 ,508 0,15 1,27

137r
Prikazane vrednosti pokazuju da je eliminacija Cs 

iz  kože srazmema vremenu i da se odvija eksponenci jalno. Sa- 

držaj radiocezijuma koji se resorbovao u telo trebalo bi da

raste logaritamski, obrazujući inverznu funkciju, ali do toga

ne dclazi usled gubitka airtivnosti putem eksjnretB.
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Grafik  pokazuje pad sktivnosti u  kontaniniranom de- 

lu  kože sa vremenom, da ju ći nam moEUĆnost egzattaog odrefiiva- 

n ja  efektivnog perioda p o luelim inaoije . Na osnovu eksperimen- 

ta ln ih  podataka dobiveno je  efektivno T oko 24  časa.

Bporedo 3e data i  promena sadržaja resorbovanog ra- 

diocezijum a u t e lu . Ona b i  trebala  da bude inverzna fu n kci3i  

elim in acije  radiocezijum a i z  kože, a li  usled  g u M tk a  aktivno- 

s t i  putem ekskreta , poprima dati oblik .

SUK’ISEI

The period of half- elim ination of 1 '/7Cs from the 

rats sk in  has been determined experim entally . Changes of the 

content of r a d i o c a e s i u m  in  the contaminated parts of skin  and 

of absorbed radiocaesium  burden in  the body as a function  of 

time are ezamined. Decrease of a c tiv ity  in  the contaminated 

part of skin  as a function  of tim e, enables determination of 

effe ctiv e  period of half- elim ination . This v a lu e , obtained ex- 

perim entally , i s  about 24  hours.

LITSEATUSA

1 .  Osanov D .P ,  et ^ š ć e s ? ? 1

K . , Atomizdat (1 9 7 0 )  o

P Dracanić I .  i  s a r . , "Eadioaktivni izv o r i i  zračenja
I I ,  Eaučna K n jig a , Beograd (1 9 6 3 )

5 Jeršov J .B .  et a l . ,  v  sb . "V ozd ejstv ije  ionizirujuš-
jersov « č ih  iz iu č e n ij  na k o z u " , K . , I B F  (19 /U J

i4.. Osanov D .P .  et a l . ,  Ead io biologiaa , 1 ,  11  (1 9 7 1 ;

c T r t n  v  et a l . ,  v  k n . "H aterialy  I I I  n . t .  ko n f.
5 .  ELykov O . T .  et ’ d o z i !ie t r il  ± r a d io m etrix  io n xzxra-

ju šć ih  i z l u č e n i j " ,  Obnxnsk (1 9 6 9 )

6 .  Simakov A . et a l . ,  G ig . i  S a n . , 1 ,  s t r . 56 (1 9 7 6 )

7 .  Tregear E . T . ,  J .  P i»ysiol., 1 5 6 ,2 .5 0 7  (1 9 6 1 )
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X simpozijum Jugosiovenskog društva za za š t it u  od zračenja 

Arandjelovac , 2 9 , 3 0 , 3 1 .V i  1 .7 1 .1 9 7 9 .

M . Trajković i  Ž . Ubović

laboratorija  za medicinsku zaštitu  In s t itu ta  za n u kle am e  

nauke "Boris  K id r ič " - Tinča

PEOCENA EIZIKA  PEI UMJTEAŠNJOJ KOITTAMUTACIJI TEICIJUKOIl 

EADIIIKA EEAKTOEA EA U 7UTČI

EEZIPffi

U radu se razmatra vmutrašnja kontaminacija tricijumom 
radnika angazovanih na održavanju i  remontu reaktora EA u V in č i. 
Prikazane su vrednosti o kretanju  telesnog sadržaja tricijum a za 
period 1973- 1978.godina i  izražene su kao kolektivna, srednja 
individualna i  maksimalna godišnja  doza . Doprinos tricijum a sred- 
njoj individualnoj dozi kreće se u granicama od 1 ,9 %  do 3 ,2 % . Za 
1976 godinu ovaj doprinos izn o si 17% .

UVOD

Tricijum  se u znatnim količinam a stvara u teškovodnim 

sistemima nuklearnih  reaktora pod uticajem  neutronskog zračenja a 

u minimalnim količinama nastaje  kao produkt T is i j e .

Sp oljašnja  radijaciona  opasnost od tricijum a je  neznatna

usled niske energije  beta čestioa (srednja  energija beta spektra

de 5 .7 3  KeV i  maksimalna 1 7 .8  KeV) dok na internu  kontaminaciju

treba obratiti pažnju usled  brzine i  lakoće asim iliran ja  triciju-  
ma.

 ̂ H astali tricijum  predstavlja  potencijalnu  opasnost za 

^ ^ š n j u  kontaminaciju osoba koje rade na pogonu i  održavanju 

eskovodnog reaktorskog sitem a, kao sto je  reaktor EA u V in č i . U 

uslovima normalnog rada postojeća herm etizacija reaktorskog suda 

ra 61113 ^eške vode i  belijum a isk ljuč u je  mogućnost dospevanja u 

jua ^  sredinu b i l °  kog radionuklida . E i z ik  od kontaminaoije trici-  

^ Oavlja se pri deherm etizaciji spomenutih sistema i l i  reak- 

°g  suda i  pr i svim manipulacijama sa teškom vodom i z  teško- 

sistema ( 1 ) .
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PPema lite ra tu m im  podapiaa je  posnato da se ^

tivnost t J S l a  nastalog u reaktorima o.akvog t ip a  uvecava sa

vremenom rada reafctora (2 ,3 )-  _ .

Da tii se ustanovilo da l i  tom prilikom  raste x rxzxk od J \ -M ei1e  tricijumom p r o f esionalno eksponxranxh oso- 

r t ^ o m T a ™  dat prikaz ^ e k o g i ^ e  kontrole interne konta- 

a in a o ije  tricioumom kod radnika reaktora HA u  Vxncx.

Mpteri.jal 3 metode rada

D e t e k c i ja  i  procena  in t e r n e  k o n t a m in a c ije  t r x c x 0umom

P„ ^  3. t . - — — r.  s j r .
- » U  “ «»■ I ” “ T L
urinu  tečnom scxntxlacxonom me o i , nosi  2 1 • 10-5 vuCi/ml.

B » J .  S T » 1 ~  det.kcije t r l e i j ™  « « ~ « i  _ /

E„ «  i „ ! » - »  J« P »~ ‘ »  “ “ “  “ 3l J* * “  '

P u b l ic a t io n  10  (6 )  k o ji  g la s i .

-n « fi * 3-2 * 109 ’ e  * ^ * 6  '  10  6 * TOT
(rem) H

q  = vremenski integral unutrašnje kontaminacije 

5o g . .

( i o  v 5 * *  }

3 .2  • 109 = broj raspada/dan  po l/u C x  

1 .6  • 10-6= erg/KeV

100 = erg /g  tk iv a /rad

g  = efekti-roo apsor'bovana energija po jednom r p

m = masa kritičnom  organa u  g .

m t i a l . . « « -  s* » • “  ‘ • i -.

PO p . - ^ « i .  P ~ P ° ^ « .  < * » " *  - •••  ’“  d>„ .  „ „ „

.  10* s „  » 3 « »  — *
da se k o rxg uae  z a  sva k u  xsp x  

odstupa od mase standardnog čoveka .
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Doze koje se apsorbuju u tkivima kao posledica unutraš- 

n je kontam inacije tricijumom prikazane su na s l i c i  1 i  t a b e li  I .

Hadi bo lje  preglednosti pojedinačne doze , prikazane na 

s l ic i  1 . ,  grupisane su u intervale od 5 mrem-a, odnosno 10  mrem-a.

XJ intervalu do 20  mrem-a n a lazi  se n sjv eć i broj slu ća jev a . U zavi- 

snosti od godine , u  ovom intervalu  se n a la z i  86% — 95% ukupnog 

broja kontrolisanib  radnika , sa  izuzetkom 1 9 7 6 . godine , gde ova vred- 

nost izn osi 2 2% . Uzrok ovog značajnog odstupanja b iće  kasnije  izlo-  

žen.

TAB. b r . I

FB2GLED F E IM U E H IH  D02A U EADIJIEA EEAETOEA BA 230G  KONTAKUlACIJi: 

TEICIJUMOM

Godina
3roj
kontrol.
radnika

K 0lektivna
doza

(mrem)

Srednja in-
dividualna
doza(mrem)

■ Maks. 
doza 
(mrem)

Doprinos srednje 
in d iv id .d o ze  5h  
srednjoj in d iv id  
dozi od spoljaš- 
n.iih  izvora

1973 46 4 9 8 .8 1 0 .4 7 9 .0 1 .9 %

1974 44 5 3 7 .0 1 2 .2 5 7 .0 2 .2 %

1975 39 4 0 2 .4 1 0 .3 J 8 .0 2 .4 %

1976 47 4'772. S „
( 6 0 9 .1 )

1 0 1 .5  v 
( 1 2 .9 ) *

1 547 .Ć
( 5 2 .0 ) *

17.05Ć
( 2 .1 % ) *

1977 39 2 9 2 .1 7 .5 6 4 .2 2 .9 %

1978 35 4 1 5 .1 1 1 .9 1 2 2 .8 3 .2 %

*0bjašnjenje  dato u  tekstu .

Iz  podataka sa tabele I  v id i  se da se kolektivna godi- 

snja doza koju je  prim ila  grupa is p it iv a n ih  radnika n a la z i  u inter- 

valu od 2 9 2 .1  mrem-a do 5 3 7 .0  mrem-a. Za 1976  godinu ova vređnost 

iznosi 4-772.8 mrem-a. Srednja ind iv idualna  doza po radniku n a lazi  

se u granacama od 7 *5  mrem-a do 1 2 .2  mrem-a, a za 1976  godinu ova 

vrednost izn o si 1 0 1 .5  mrem-a. Maksimalna godišnja  doza n a la z i  se 

u intervalu od 3 8 .0  mrem-a do 1 2 2 .8  mrem-a. Ova vrednost za 1976 

godinu izn osi 1547  mrem-a.

_ P r ik a za m  parametri na ta b e li  I  ukazuju  na otsustvo zns—

Jfiijih odstupanja po godinama za ceo posmatrani p e rio d , sa iru-
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_zetkom 1976 godine . Naime, u  1976  godini radovi na održavanju re- 

attora BA n isu  se bitno razlik o v a li  u  poredjenju sa prethodnim godi- 

aama, izu ze v  izv e sn ih  nepredvidjenih  okolnosti u  toku (trodnevnog) 

remonta teškovodne punpe. P r i  ovim rađovima aošlo je  do znatne unu- 

trašnje kontaminacije tricijumom angažovanih radn ika , a time i  do 

adekvatnog povećanja apsorhovane doze . Ukoliko se 1976  godina pri- 

kaže bez doza prim ljenih  pri remontu teškovodne pumpe ( vrednosti 

date u zagradama na ta b eli  I )  nestaju  navedena odstupanja u odnosu 

na ostale godine .

U ž e l j i  da se dobije  inform acija o v e lič in i  doprinosa 

oslobodjene doze u tkivima radnika zbog unutrašnje kontaminacije 

tricidumom, u odnosu na doze koje primaju od sp o ljašn jih  izvora  jo- 

nizujućeg zračenja , izvršena  je  odgovarajuća kom paracija. U odnosu 

na srednju individualnu  dozu od s p o ljašn jih  izvora  jo n izu ju ćih  zra- 

čenja ( 7 ) ,  srednja indiv idualna  doza zbog kontaminacije tricioumom 

čini doprinos ko ji  se kreće u granicama od 1 .9 %  do 3 ,2 % ,  a za 1976  

godinu izn o s i 17%  .

ZAZUUČAK

Na osnovu podataka o kretanju  tikupnog telesnog sadržaja 

tTicijuma u periodu 1973  - 1978  godina u radnika angažovanih na 

održavanju i  remontu reaktora EA, može se z a k l ju č it i :

1* l’r i  svim p lam ranim  operacijama na dehermetizovanom reak— 

torskom sudu i  sistemu za tešku vodu i  helijum  dolazi do unutrašnje 

kontaminacije tricijumom profesionalno angažovanih osoba.

2 . Tricijum  oslobadja u  tkivima srednju  ind iv idualnu  dozu 

koja se za posmatrani period n a la z i  u granic&jaa od 7 .5  mrem-a/god. 

do 1 2 .2  mrem-a/god., a za 1976 godinu izn o si 1 0 1 .5  mrem-a.

3 . Doprinos tricijum a srednjoj individualnoj dozi kreće se

l?^13111081113 5 *2% . Za 1976  godinu ovaj doprinos izn o si

Iz n e t i  zak lju čci odnose se isk lju č iv o  na planirane i  kon- 

lisane operacije na dehermetizovanom reaktorskom sudu i  sitemu 

tešku vodu i  helijum . U protivnom, moguća su mnogostruka pove— 

unutrašnj e kontaminacije tricijumom osoba angažovanih na spo— 

utim poslovima, što potvrdjuje i  navedeni primer remonta teško- 

~odne pumpe u 1976  g o d in i .
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S^IfflAEI . tT>itim  of the vorkers en-

Internal contam m ation v. reactor BA i *  Vinča Has

gaged in  operation and burden for period of 1973 to

been ofserved. Values for  average ind iv idual and » a n -

1 9 78  year are presented a t r i t ium to the average individual

mai annual dose. 0O^ ^ %  17%  for the 7 ear 1 9 76 .

dose ranges from 1 .9 %  to 5- «*.

LITEEATUEA. 

1 .

4 .

rff-H-L UlUl

n w l  izveštaj I H , 1 9 » .

Himović

S T f i l r B s f e  ta a, . „

s s s  i * i 4 v S i i  S S š s  s s s ; “ ’® S 3 * L
S o S r ž  L i  p I S gC S IĆ  D . , Odredjivgje t r x c x ^ a ^ ^ a n r a d i o l o š .

r i ^ r f s T  r . ;a i t i t > i  ^  ^  „ . .

OTHKOVIĆ K . ,  D o z i m e t r i ^ a  

' 1978  godinu.



1 2 1

X  simpozijum Jugoslovenskog dnjštva  za  zaštitu  ođ zrabenja  -

Arandjelovac, 2 9 , 3 0 , 3 1 .V i  l .V J  1 9 79 .

B . V ekić , 13. V latkov ić , X .  Horvath, V . Horvat i  E . Bašić

00T5E P izič ka  k e n ija , lastitu t  "Budjer  Bošković0 , Zsgreb i

Zavod za  nu kle am u  m eđicinu, EBC Eebro , Zagreb

PEBDl.'OSTI 12 3J  U EXH?IČ£IK ISPITIVARJIEA

Opisane su karakteristike  i  caCin dobivanja  1 2 z a  ko jin  
p osljednjih  godina vlada sve veći interes u nuklearooj m eđicini.
Ead takcdjer sadrši prikaz apsorbiranih  r a d ija c io n ih  doza za  rasli-  
ćite organe odraslih  i  djece tokom d ijag n o stić k ih  pos|npaka. Kože 
se o c ije n it i  da JJ  ima n iz  prednosti u odnosu na 131J ,  u prvom 
redu manju radijaoionu  dozu. 1 2 ~ , , ,

Prikazana je d o zin e trija  J  i  J-hipurana za  nornalna i 
aboormalna fiz io lo š k a  s t a n ja , kada upotreba -^^^J-Mpurana može sma- 
n jit i  apsorbiranu dozu i  do 60 puta u odnosu na  ^ l j- h ip u r a n .

Istovremeno sa  sve većom primjenom radio nuklida  u nuklearnoj 

medioini rad i se na isp itiv a n ju  i  uvodjenju novih  radioaktivnih  pre- 

parata, k o ji  će imati neke prednosti u odnosu na  do sađa korištene .

D tom smislu pažnja  je u po sljednje  vrijem e usmjerena na ciklotron- 

ske radionuklide . Pomoću ciklotrona u v ije k  se upotpunjuje program 

produkcije, jer se pomoću n j ih  mogu pro izv esti p o jed in i radio nuklid i 

kcji se ne mogu dobiti na reaktoru , a imaju poželjne  karakteristike 

obsirom na vrijeme poluraspada, vrstu i  energiju  zraćenja  ( 1 ) .

Ueki od ciklotronskih  radionuklida  pokazali su se posljed- 

»Ji-h godina izuzetno podesnim za  d ija g n c stik u , je r  u z  pogodne f i z i — 

oložke osobine imaju relativno  kratko vrijem e poluraspada, a  raspa- 

4«ju hez nepotrebnog čestiSnog zraS en ja . Prednoeti u radu s ajim a 

« s lije deće : ukupna je đoza zračenja  koja bolesnik  prima Tela'tivnc 

isala, iako se za pojedinačsa te stira n ja  mogu upctrijeiiiti v e 6 e  

aktivnosti, 5ime ee pcstiže  veća tafiacst prilikom  n je re n ja . Ispiti-
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a c e  ( ^ o i )  za  orsaHe

______________________ .________ __________ ;  T  To odrasli
Bob (g o d .)s  1  5 ___________________ __________________

Orgui ^ k l i d  Tjelesaa 3.2 , 1  2 0 ,3  3 3 ,5  7 0 ,0
■tež. ( k g ) : ________________________ _______________________________

1 3 1 j 8 1 0 0 3 8 0 0 2 2 0 0 1 1 0 0

Stit-

1 2 3 J
81 38 22 1 1

E.iaSa

o i j e l o
t i j e l o

1 31J  

1 2  3j ...

2 , 0

0 ,1 3

1 , 3

0 ,0 8

0 ,8 1

0 , 0 5

0 ,4 5

0 ,0 3

0 ,0 8 7

muške
goaade

1 3 1 J

1 2 3 J
0 ,0 6 7 0 ,0 6 3 0 ,0 5 5 0 ,0 1 0

0 , 1 4

žen s te
goaade

1 3 1 J

1 2 3 J
0 ,0 8 3 0 ,0 5 1 0 ,0 3 7 0 ,0 2

„ r i m i j e a j e a e  a t t i v » o s t i  « .  p r o p o r o io a a l*e  a / 3

t i j e l a  ( 7 ) .  Trema ovom k i i t e r i 3U d j .tetu  od 3e osot)i<

1 2  3. kg treba dati svega 30* a k t iv .o s t i  ko3a se da3e odxa J

’ T „ , U 5 i t e  ozgase odraslog 6ov3eka za
j™ sorbixa»e doze z a  ra zla č ite  orga»

1 %  2 2 h  0 -  » . « « „ « ) ,  C -  —  -

—  -  - » -  -  ■ 3 -’ -  

« .  ,  » ! » » . -  -  * ■ « “  a* j - » “ 4 - « .
„  - .1 « .  1 2 3 J  (XBB) v e ć a  mego z a  5 x s t i  J , a ix  j

ž t i t * 3a £U *o d  prxm 3ei»e J  C B W  ^  aktivJl0St i  k o 3e su

• * oto 11 Puta manja »ego za  J aKT1
3oš n v ije k  oto i±  P  s + it n ia 6e . I s t i  odaos apsor-

_  x ^- im ieaiivaie  tod sc in t ig r a fx 3e gtxta3a 
obx6mo prxm3eB3xvaae iPBiene attiv-

» « . 1 “  “* IIimI J -ož<

„ , t l  1 2 %  . « a  bi- .l 1  — J « .  = "” M “  “ K  “  ” “ ‘ ,1 5 r  ,

~ u -  c« 2 “ «  4" “ "
f c  U M t  1 03  —  ~  ! “ * " »  -»S«4* ” ”  * • “ ''“ ’ *  5 °

1 2 3 j  T e ć eano o » .5 išćeBog dulSeiSiTUĆia radiotoB.aiti 

5x»tog +^„-a fTm utam ai
4 W U .  O t e i r «  -  k a r a t t e r i s t i t e  sagrebaSkog  c x t lo t r o a a  (
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2AB. b r . 3-

A pso rbiran e  doze (mrad) za  r a zliC ite  orga»e odraslog Covjeka

Organ
131 j

(5 0  ̂ C i )
12 3j  

(2 0 0  ^jiCi)
123J (IE B ) 
(2 0 0  ^iCi)

gtit»3»5a 65000 2600 5780

cije lo  t ije lo 35 6 8

muške goaade 4 2 3

ženske gonade 7 6 7

crvena koštaaa
moždiaa 13 6 7

želudac 70 42 48

snop deuterona i  a l fa  Sestioa  eaergije  do 15 odnosno 30 HeV) je d in a
ipo

moguća nuklearna reako ija  za  dobivanje J  je (a l f a ,  2n) reakciaa  

na antimonu prirodnog sastava ( 5 7 ,2 5 *  121Sb , 4 2 ,7 5 *  12-3S b ) .  Ha 

antimonu prirodnog sastava dolazi unutar oiklotronske komore do 

niže navedenlh nukleam iii r e a k c ija , koje uz 1 2 3 j daju neželjena

oneSišćenja:

121Sb (a l f a ,2 n )  123J  ( 1 3 ,3  s a t i)  ( l )

121Sb (a l f a , n ) 124J  ( 4 , 2  dana) (2A )

123Sb (a l f a ,3 n )  124J  ( 4 , 2  dana) (2B )

123Sb (a l f a , s )  126J  ( 1 2 ,8  daas) ( 3 )

Ha s l io i  1 . prikazana 3e teoretska ekscitaciona k r iv u lja  

(9 ) nuklearnih reako ija  koje daju 123J  i  124J  ca  prirodnom antimonu. 

^ o i z i l a z i  da oe prinos 123J maksimalan kod energije  a lfa  Sestica  

°d 25 KeV (k riv u lja  l ) , doćim kriv u lja  nastajan ja  124J  (k r iv u lja  2 ) 

iffla dva maksimuma. Prvi maksimum je za (a l f a ,n )  reakoiju  ( 2 A ) , a 

firugi za (a l f a ,3 n )  reakoiju  ( 2 B ) , sa minimumom prinosa kod energije 

alfa  Sestica  od 25 HeV.

Za ozraSivanJe je koričtena rotaciona bakrena meta na  č iju  

3e Povržinu ele ktrolitsk i nanešen prirodai antimon debl^ine do
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30 30  «

Energijo (MeV)

Slika 1 .

Sksoitacione krivulje ivukle-

123
amih. reakoija koje daju J

i  1^4j na prirođncm an-timonu

26 ng/om2 . Izmedau batra i antimona je zbog teraičke stabiluosti 

nanešen medjusloj srebra. Autimoii je ozračivaji alfa česticana ener-

gije od 26 IleV, a gubitak energije u antimonu bio je svega 3 KeV.

123 12 A-
2o cdgovara najvećem prinosu J i najmanjem prinošu J . Ipak ,

na kraju bombardiranja _l23J sadrži do 1 ,4 ^  124J i 0 ,2£  J .  Czra—

čena meta otapana ae u smjesi koncentrirane E^SO^ i vodene otopine

EaS02 - Sadiojod je odvojen đestilacidom, a destilat hvatan u raz-

blaženu lužinu.

Kod primjene iste aktivnosti 123J u kasnijim vremenima nakcn

- < 124t < 1 26T
završetka bcmbardiranja unosx se u organizam sve vise i J ,

žto đoprincsi daljnjem povećanju apšorbirane doze u štitnjači. lako 

bi apscrbirana dcza n štitnjači bila  oko 35* veća nakon jednog vre- 

mena polnraspada 123J ,  odnosno bila  bi dvostruko veća ako bi se 

^ 3J koristio jedan dan nakoa bombardiranja ( 7 ) .  #

Osim za snimaaje štitnjače različ iti 123J-obilježeni radio- 

farmacentioi sn već u kliničkoj primjeni. Znatna poboljšanja u 

odnosu na ranije korištena sredstva već su pokazana u renografiji



123j_hj.puranom, u r o g r a fiji  s -v-o'bilježenim kontrsstEim prepa- 

ratim a, u snimanju jetre i  2u8i s 123J-xose tengalom (2)- Brojni

i2 3 J  o'bilježeni epojevi sn pxedloženi za  upotrebu i l i  se već

ispi"tuju.

Hipuran ko ji se ko rist i za  isp it iv a n je  funko ija  bubrega 

najviše je korišteni radiofarm aoeutik joda. Prema podaoima (1 0 )  

koji se odnose na 3500 paeijenata  (T abela  4 )  v id i  se da je u bubre^-

zima apsorbirana doza koju daje 123J-hipuran od 4 ,5- 60  puta manja

131
od doze koju đaje odgovarajuća ko li5 in a  J-hipurana. Apsorbirana

đoza 5e to veća što je  fun ko ija  butrega v iše  poremećena, zbog 5ega

je i  u laz  odnosno reten o ija  hipurana u bubrezima veća. I z  posljed-

123
njeg reda u la b e li  4 .  vidimo da je doza koju daje JJ-hipuran s 

10® 124J  od 3,5- 20 puta manja od doze koju daje 131J-iiipuran.

TAB. b r . 4 .

Apsorbirane doze (mrad) u bubrezima nakon is p it iv a n ja  s hipuranom

127

T p*3

I s p i t i v a n j e  f u n k c i j e  u l a z  C ^ p ta k e ) 50*  u l a z  ( u p t a k e )

fienografija

2 5 ^ C i  131J 2 ,4 1000 10000

25^iC i 123J 0 ,5 15 150

Sc in tig ra fija

5 0 0 ^ C i  131J 4 7 ,0 20000 200000

500 ^ C i  123J 1 0 ,5 300 3000

500 ^ C i  1 2 3J 
+  io $  124J 1 3 ,5 1050 1C50C

Iz  prikazanih  re zu ltata  vidimo da p a c ije n ti  prilikom  dijag- 

aostiSkih  pretraga s 123J ,  Sistim  i l i  oneSišćenim s nekoliko posto- 

taka 124J primaju dozu koja  je ćesto svega nekoliko postotaka od one 

koju daje uobičajeni 131J .  Zbog toga, kao i  zbog mogućnosti primjene 

u velikom broju obilježenili spojeva možemo u l ite ra tu r i  naći nazive 

*^0 123J "izotop  d a a a š n jio e ".
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Summaxy 12 3T

Ehe properties anđ tlie ^  sub^ect^of inoreasing
* This radionuclid  nas beett myie paper coutains
i f t e r e s f  I n  ^ o l e L -  m e d io in e  o v e r  r e c e n a , d  c h i l d -  
a b s o r b e d  radiatiou d o s e s  l o r  diagc0E,ic p r o c e d u r e s .
r e n  f o l l o w i n g  a p p l i e a 't i o n  'o|2E l d s  c o n s i d e r a b l y  lo w e r  r a d i a o i o s
I t  e o u ld  b e  o o n c lu d e d  -J3at j- j
dose compared to 12 3T _ _ a ^lj- Hlppurar; is  p r e s e n t e d lc r

Th.e d o s x m e tr y  o f  an o  = t a t e s .  I t  i s  c o n c lu d e d  t i a t

radiatič n  dose up to 60 t i .e s .  

Literatura :lite ra tu ra : . . .  ,

1 . TIATKOTIĆ K . , ’ j^^gotopa^na^zagrebačkom ^ciklotronu^za  ^
tive za proizvodnju ^adxoxzotopa na^;zg 0Ta prvog jugoslovenskog

kongresa^za^nuklearnu^m edioinu, P- 5 07 , SPl i t , 1 9 7 4 .

2 s a m a a is  G . , I n t .  J .  appl. B aaiat . Isotopes, 2 8 , 1 3 1 , 1 9 7 7 ^
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X SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Arandjelovac 2 9 .0 5 . do 0 1 .0 6 .1 9 7 9 .g .

P .D.Markoviđ

Institut  za f iz ik u , Prirodno-matematiCki fakultet

- Kragujevac i Institut  "Boris K id riC - V in č a ,

OOUR Institut  za zaštitu  od zračenja i  zaštitu  

životne sredine, Beograd

MKRZ Publikacij a 26 - OSNOVE I  NEKE 

PRAKTIČNE IMPLIKACIJE NJENE PRIMENE

Abstrakt

U ovon predavanju razmotrene su osnove novog sistema 
ograničenja doza preporučenog od strane Medjunarodne Komisije 
za Radiološku Zaštitu (MKRZ) u Publikaciji 26 od 1977.godine. 
Deo izlaganja posveđen je aktivnosti KKRZ pre najnovijih  pre- 
poruka, sa ciljeir. njihovog boljeg razumevanja. Takodje su raz- 
matrane aktivnosti u pojedinim zemljama, uključujuđi i  našu, 
kao i  u pojediniir. medjunarodnim organizacijam a, na primeni 
tih preporuka.

^* Uvodna razmatranja

1 .1 . Do osnivanja MKRZ

Stetro đejstvo jonizujuđih  zračenja na ljudski orga- 

nizar. bilo  je cpaženo pre nego što se za jonizujuća zračenja 

znalo. Još početkom šesnaestog veka opaženi su nectiično 

“ čestale bolesti pluđa kod radnika u rudnicica kobalta u 

^ksoniji i  n rudnicicia plehblende u Joahimove u Češkoj*1 ' .
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“ “  "  “  I ” “ < ,v ^ e r » T r I  « l « a  » » • “ i "  P r “ *“ "

- * ; r .  -  —  r—  ”
r u d n ik a . Otkrivanje uoa en i  s u  f i z i o l o š k i  e f e k t i
me uglavnom u  m edicinske  s v r h e , uočeni su

kod  l ju d i  k o j i  SU  r a d i l i  sa  n 3 im a.

»■>” « *  - t r  . « » .

— i *  -  *  “ 6r
: : ; n :  ^  1 f ,* r  ”

a ,  «  it it im o  od » J i h  b io  i  Nlkolfl '

— i* ■—  1“ “ : : * ^ : — .

“ ■“ ” ) U : „ i  — ■ - r

niza c ije  zaStite od godina kasnije u SAD

rentgenskog društva i9 i:’ od zraSenja ( 6 ) . Do sredine

j e ustanovlj en Komitet tehnički razvijenim  zem-

avad«s«tih J  ™ i : r  S « i . .  Od —  1

ljama ustanovljene s razviiene na njihovim sopstve
prihvađene odgovaraju^e a z v i ^ e , ^  ± Engleske,

nim istraživan]im a i xskustv švedska,

najaktivni je  zemlje n a t ° ^ J  ^ e z , N e m č a k a  i  Francuska17 . 

a  z a t i m  H o l a n d i ^ a ,  Sov^e ^  b ilo  znača jn ijih  r a zU k a

Interesantno 3e f i lozofije  zaštite , tako

izmedju ovxh zemalDa kako P t0me bio  u

i u pogledu usvojenih normi, i  ako 3e r

znatnoj meri nezavisan.

1 .2 .  O s n i v a n j e  i  delatnost MKRZ

, 0S „  od 19 !«  50« " .  p r o t l « . « v , a ) i v . » J .  1

4 oblasti zaštite od zračen3a , i  P °čx

čivanja raznih nonni i  ^djunarodnom  planu. Sag-

nje da se razmatra organizov Medjunarodnom kongresu

lasno dogovoru postignutom na Prvom Med,

-= 1925 godine u Londonu , te  s
r a d io lo g a , održan  1tPiistvom j e  osnovana
je  u žtokholmu Pod njegovim pokrovitel^stvom j
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M e d j u n a r o d n a  Komisija za radioloSku zaštitu  - MKRZ (Intem atio-

nal C onm ission  on Radiological Protection - ICRP) “kao telo

koje daje opšte norine za sve šire korišćenje zračenja izazva-

nog brzim razvojen na polju nukleam e e n e r g ije " . (8) Status

komisije i  sadržaj njenog rada je  diskutovan i  odobren 1931 
(9)

godine u Ligi naroda ' ' .  Svoju sadašnju organizacionu formu 

MKRZ je  ustanovila 1950 godine, da b i  efektivnije  obuhvatila 

brzo širenje primene veoma raznorodnih izvora zračenja i  po- 

txebe odgovarajuđe z a š t it e ( 10 >. Danas se MKRZ sasto ji iz  Glav- 

ne komisije i  č e tir i komiteta, i  to : Komitet 1 - o efektima 

aračenja; Komitet 2 - o unutrašnjera ozračivanju; Komitet 3 -

0  spoljašnjem ozračivanju i  Komitet 4 - o primeni Preporuka 

Komisije. MKRZ - ima zvanično utvrdjene odnose sa Međjunarod- 

noat Agencijom za Atorasku Energiju - MAAE (In tem atio n a l  Atomic 

Energy Agency - IAEA) i  Svetskom Zdravstvenom Organizacijom 

(Korlđ Health Organization - WHO), kao i  veoma bliske  odnose 

sa nekim drugim organizacijama kao što su UNSCEAR, UNEP, ILO

1  druge.

Prve preporuke MKRZ su publikovane 1928 godine, a 

xatim 1931, 1934 i  1937 godine. Posle reorganizacije Komisije 

Osnovne preporuke su izdate 1951 i  1955 i  1959 godine. Do sko- 

ro važeće Preporuke Komisija je  štampala 1969, sa amandmanom 

i z  1971. Sve ove PreporUke, kao i  m aterijale iz  rada svojih 

kcuniteta, Komisija izdaje  u vidu p u blikac ija , poznatih kao 

ICRP Publications, koje se počev od 1976 godine objavljuju  

u časopisu "Annals of the ICRP". N ajznačajnija  publikacija  

MKR2-a u poslednje vreme jeste  ona iz  1977 .godine ; MKRZ 

Publikacija  26 - Preporiike Medjunarodne Komisije za Radiološ- 

ku zaštitu  (ICRP Publication 26 - Recommendations of the In- 

tem ational Commission on Radiological Pro tection). u ovim 

preporukama su , kao posledica evolucije znanja u ovoj o b lasti, 

usvojene i  preporučene neke nove ideje  o p rilazu  zaštit i  od 

»račenja, što đe uticati i  već u tiče , na izvesne promene u 

*egulativi iz  oblasti zaštite  od zračenja , kako u pojedinač- 

**i® zemljama, tako i  na medjunarodnom planu, kroz medjunarod- 

ne organizacije , kao što su MAAE 1 druge.

Da b i smo bolje  shvatili te promene, zgodno je  na ovom 

■estu ređi»ukratko nekoliko reči o Preporukama MKRZ, koje su 

3o Sada važile i  koje su objavljene u MKRZ Publikacija  9 .
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1.3« Preporuke Međjunarodne Koinisije 

za Radiološku Zaštitu,MKRZ 

Publikacija  9

Ove Preporuke su zamenile predho^aiio važeđe preporuk'e, 

i  mada su u suštini b ile  rev izija  i  inoviranje tih predhodnih 

Preporuka one su sadržale i  izvesne nove ideje  pa ćemo ih , 

stoga, ovde ukratko razinotriti«

Prva glava Publikacije  9 diskutuje osnovne principe 

na kojima se zasnivaju Preporuke MKRZ. Kao osnovni c il j  zaš- 

tite  postavlja se “ svodjenje na razumnu meru štetne somatske 

efekte kod pojedinaca i  štetne nasledne efekte kod stanovništ- 

va kao c e lin e "•

Uzimajuđi u obzir da svi organi čovečjeg tela  nisu 

podjednako o setljiv i ove preporuke uvode pojam k ritič n i orga- 

ni i  u tom preporučuju četiri grupe kritičn ih  organa i  to :

I grupa - gonade, očna sočiva, koštana srž i

(u slučaju uniformog ozračivanja) celo 

telo

I I  grupa - koža štitasta  žlezda 

I I I  grupa - šake, podlaktice, stopala i  članke

IV grupa - svi ostali organi

U preporukaraa se posebno razmatra ozračivanje poje- 

dinaca a posebno stanovništva kao celin e . Pri razir.atranju 

ozračivanja pojedinaca razlikujemo dve kategorije ozrači- 

vanih osoba.

A . Punoletni, izloženi zračenju za vreme

* obavljanja posla

B. Pojedini članovi stanovništva
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Nonne soir.atsk.ih doza odnose se na k a te g o r ije  A i  B , 

dok se norme za  stan o vn ištv o  odnose na c ran ic e  g enetskih  

doza.

G ranice  doza  za k a te g o r ije  A  i  B i  odgovarajuđe or- 

gane d a t i  su u t a b e l i  1 .

T ab ela  1 .  Granice  đoze i z l a g a n ja

Grupa organa

Granice doze (rem/god)

Kategorija A Kategorija B

Z 5 0 ,5

I I 30 3*

I I I 75 7 ,5

IV 15 1 ,5

*Za osobe mladje od 16 godina granica doze za štitastu  ž le zđ u  

je 1 ,5  rem/god.

U oviir Preporukama po prvi put je dat jedan š ir i  osvrt 

na koncept r i z ik a ■ fla aa ovo n ije  b ilo  sasvir. novo u f ilo z c f i-  

j i  Konisije , ipak je ovaj koncept tek ovde dat  o p š i m i j e  i  

d e taljn ije . Komisija ukazuje da najverovatnije ne postoji 

prag za pojavu štetnih  efekata usled izlaganja  zr a č e n ju  i ,  

d a lje , da je  veza izmedju verovatnoće pojave štetnih  efekata 

najverovatnije l in e a m a , na čemu su , ustvari, i  zasnovane sve 

Preporuke MKP.Z. Svoje gledanje na sve to Komisija u p r i l ič n o  

opštim crtama izražava u paragrafu 52  Publikacije  9 ,  gde kaže 

"Pošto svako izlaganje  predstavija izvestan r i z i k , Komisija 

preporučuje da svako nepotrebno izlaganje  treba da bude 

izbegnuto, a  sve doze da budu držane  o n o lik o  kcliko je  tc rc- 

guđe dostići (as lcrw as is  r e a d ilv  a c h e v a b le ) , u zim aju ći u 

obzir društvene i  ekonomske fa k t o r e ” .

I  ako je  na ovaj n ač in  i  u  izvesnoir snu.slu K o r is ija  

de f i n i s a l a  novu f i l o z o f i j u  p r i l a z a  z a š t i t i ,  ip a k  u cviir Pre- 

porukaira n i j e  do k r a ja  r a zr a ć je n  i  nov s is t e n  o g r a n ič e n ja  

i z l a g a n ja  zasnovam na  to j  f i l o z o f i j i .  I s t i n i  za  v o l j u ,  F.oci-
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s i j a  je  u  s v o jo j  P u b l i k a c i j i  22  (1973 ) , u č i n i l *  jeđan  o z b il ja n  

pokušaj u tora p rav cu , a l i  se to  ip ak  sv e lo  n a  samo jo š j je d a n  

korak u  e v o l u c i j i  ka  novom sistem u o g r a n ič e n ja  đoza 

n ov i s istem  K o m i s i j a  j e  d a la  u  v id u  s v o j ih  zv a n ič n ih  Preporu  

k a , o b ja v l je n ih  u  P u b l i k a c i j i  26 (R e c o m m e n d a t i o n s  o f  the In  

t e m a t i o n a l  Comm ission on R a d io lo g ic a l  P r o te c t io n , P u b U c a t io n  

2 6 ,  1 9 7 7 ) .  Osnove i  n e k i p r a k t ič n i  problem i prim ene ovih  Pre- 

poruka će i  b i t i  pream et našeg  d a l je g  i.zj.aganja u OvCir. ^ re c a

v a n ju .

2. Preporuke MKR2. P u b l i k a c i j a  26

2 . 1 .  Ovod

Prema ovim Preporukam a "Z a š t i t a  od  zr a č e n ja  se  b av i 

za štito m  p o je d in a c a , n jih o v ih  potomaka i  čovečanstva  kao 

c e l i n e , d o z v o lja v a ju đ i potrebne ^delatn o sti od k o jih  moze 

dođi do o z r a č iv a n ja  z r a č e n je m ."

U p o gled u  š t e t n ih  e fe k a t a  z r a č e n ja  K o m isija  ih  d e l i  

na  dve grupe i  to

A . S t o h a s t ič k i e f e k t i  - pod kojim  podrzaumevamo 

one e fe k t e  jo n iz u ju đ ih  zr a č e n ja  za  k o je  je  

v e r o v a t n o ć a  d o g a djan ja  datog e f e k t a , pre 

nego n jeg o v a  ja č i n a . fu n k c ija  doze zra č e n ja  

i  to  b ez  p o jave  p rag a .

B . N e s to h a s tič k i e fe k t i  - su  oni e f e k t i  jonizu-  

ju d ih  z r a č e n ja  za  k o je  ja č in a  e fe k t a  v a r ir a  

S£ đozom i  za  k o je  može p o s t o ja t i ,  i  obično  

p o s t o j i ,  prag  đo ze .

Za n iv o e  doza  sa  kojim a  se nonualno  sređemo u  zas- 

-titi od  jo n iz u ju đ ih  zra č e n ja  s v i n a s le d n i  e f e k t i  su stohas- 

t i č k i .  Od soir.atskih e fe k a t a  n a j v a ž n i j i  n e s to h a s t ič k i  e fek a t  

je  k a n c e r o g e n e z a , k o ja  zbog toga p r e d s t a v l ja  i  n a j o z b i l j n m i  

problem  u  z a š t i t i  od jo n iz u ju ć ih  z r a č e n ja .
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Za stohastičke efekte ne može se govoriti o bezbednim 

nivoima izlaganja  zračenju, jer  je povređa, čak i  ona najteža- 

stvar slučajnog dogadjaja i  sa smanjivanjem doze zračenja samo 

se smanjuje verovatnoća da do tog neželjenog dogadjaja dodje, 

pri čemu se ta verovatnođa ne svodi na nulu.

Neki nestohastički efekti su povezani sa posebnim tki- 

vom i l i  organom, kao u slučaju  katarakta, nemalignih povreda 

kože, deplicije  ć e lija  i t d . , dok se drugi po javljuju  u orga- 

nima i l i  elementima ko ji su zajednički za celo te lo , kao što 

su, naprimer, krvni sudovi. Od nestohastičkih efekata , koji 

zahtevaju izvestan prag doze zračenja pre nego što se pojave, 

navešćemo eritemu kože, rađijacionu bolest , katarakt očnih 

sočiva itd .

2 .2 .  Veza efekat-doza i  faktori r izika

Preporuke MKRZ o granicama doza za stohastičke efek- 

te , o kojima će b it i  reči kasn ije , zasnovane su na linearnoj 

vezi izmedju doze zračenja i  odgovarajućeg stohastičkog efek- 

ta. No, ova veza , uopšte gleđano, n ije  tako jednostavna, i  

naprotiv, prilično  je  konpleksna, i  kao takva zavisi od efek- 

ta do efekta . Za mnoge vrste rađijacionih  povreda najbolje 

slaganje sa eksperimentalnim podacima dobija se ako se pred— 

postavi da je  efekat, E , dat izrazom (13)

gde su C i  n — konstcinte a D - doza zračenja za linearnu pred- 

postavku n = 1. U nekim slučajevima imcimo da je  n>l ukazuju- 

ći na manje povrede po greju pri nižim  dozama. Za neke druge 

slučajeve najbolje  slaganje sa eksperimentalnim podacima se 

dobija kada uznemo da je  n<l. Tako, na primer, nadjeno je 

da za izazivanje  raka zračenjem u nekim organima n = l /2 ,  i  u 

tom slučaju  l in e a m a  hipoteza ne bi b ila  konzervativna ^

Cesto se uzima da pojava efekta može da se postavi stepenim 

redom



gde su a. - pogodno odabrane konstante.MKRZ - uznna da za 

zračenje niskog linearnog prenosa energije , efekat u funk- 

c i j i  doze može da bude prikazan siedeđim izrazom

2
a^D + a^D

Kvadratni član a ,D 2 u  gom jem  izrazu  je  predominantan za 

visoke apsorbovane doze, uopšte uzev, preko 1 Greja i  pri 

visokim  jačinama doza, reda 1 Grey/min. L in e a m i  član i  

odgovarajudi nagib je  predominantan pri malim dozama i  

jačinama doza. sa kojima se i  sredemo u za š t it i  od zrače-

n ja .

L in e am a  h ipoteza , kaže da p r i  niskim  dozama i  ja- 

činama đoza, efekat po jednom greju  je  konstantan. Ovo 

omogučuje jednostavno sumiranje doza nekog tkiva i l i  or- 

gana kao meru ukupnog r iz ik a , kao i  proračun kolektivnog 

ekvivalenta doze, kao meru ukupne štetnosti za ^tanovnlš 

vo, p ri čemu se mora uzeti i  predpostavka da De svaka od 

stohastičkih efekata nezavisan od doze zračenja.

Ma kakva kvantitativna preporuka o granicama izla- 

ganja morajn b it i  povezane sa kvantitativnim  procenama 

zika , k o ji demo imati pri koriščenju tih  granica. 0 zaštx- 

^ d  zračenj a pod rizikom podrazumevamo verovatnoču da če 

kod izvesne osobe doči do pojave štetnog efekta usled xzlaga- 

n ia  zr a č e n ju .(15) U Pu blikac iji 26 MKRZ detaljno diskutu3e

dozama i  d aje  procenu u č estano sti sa  kojom  se povrede mogu 

da p o ja v e , kod p o je d in ih  organa i l i  t k i v a . O v i .  tak o zv an i 

fa k to r i r i z i k a ,  d a t i  su  u  t a b e l i  2 , kao  sred n 3e vredn o sti 

p o je d in e  organe i  t k iv a  p r i  čemu j e  naznačena  i  v r s ta  n a jz

čajn ije  povrede.

Za potrebe zaštite  od zračenja pojedinaca uzima se 

da je  faktor r iz ik a  za  zračenjem izazvane kancera oko 10 Sv
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T a b e l a  2 . Faktori r iz ik a  za pojedine organe i tkiva

Tkivo Gonade
(nasl-
edne)

Crvena
koštana
srž
(leuke- 
mi ja)

Kosti
(rak)

Pluđa
(rak)

Štitasta
žlezda
(rak)

Grudi
(rak
dojke)

Rizik  za 
rak svih 
ostalih  
organa

Faktor
rizika

(ri)
(Sv_1 )

10“ 2 2 -10- 3 5-10-4 2 -10- 3 5-10~4 2,5- 10 - 3 5-10- 3

za oba pola i  za  sve uzraste. Srednji feiktor r iz ik a  za nasled- 

ne efekte za prve dve generacije je  4-10 ^Sv 1 .

2 .3 .  Nove veličine i  jedinice

Najnovije Preporuke HKRZ uvode i  neke nove v elič in e , 

i l i  bolje  defin išu  stare . Ovde ćemo s e , ukratko, osv m u ti 

na n jih , zadržavajuđi se uglavnom na njihovim d efin ic ijam a (

Stetnost - Komisija je  uvela jedan nov koncept, nazvan 

Štetnost, k o ji se uglavnom odnosi na stohastičke efekte . Stet- 

nost, G, u ozračenoj grupi stanovništva je  definisana kao oče- 

kivana vređnost nastale štete , uzimajuđi u obzir  ne samo vero- 

vatnođu svake vrste štetnog efekta veđ i ozbiljnost svakog od 

n jih . Ovi štetni e fekti uključuju kako zdravstvene tako i  dru- 

ge efekte. D izvesnim  slučajevim a, dovoljno je  uzeti u obzir 

samo zdravstvene efekte . Ako sa p^ označimo r iz ik  da se i-ti 

efekat dogođi i  ako je  ozbiljnost tog efekta izražene jeđnim 

faktorom g^, onda je  štetnost G u jednoj grupi od N-osoba 

data izrazom

G ■= N Z p .g  
i

°va  relac ija  važi pod predpostavkom da je  p^<<1 , što je  uvek 

slučaj kada radimo sa nivoima zračenja ko ji su unutar grani- 

ca đoza preporučeni od strane MKRZ.

O zaštit i  od zračenja može se predpostaviti da štet- 

nost dolazi uglavnom od izazivanja  fatalnih  malignih obolenja.
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,  r . r r r r ; » « .
tome možemo da uzmemo da : e faktor g~ ,

Efplctlvna ev ^v a te n tn a  doza ‘

Da b i ograničila r iz ik  stohastiikih  efelcata. MKRZ

je  na svom gcdišnjem sastanku u » « * * . ! »  C - J ^ ™  ^

vojila  amandiran na MKRZ-26. uvodedi novu velrainu . Efekt

, *18 ' H . definisanu
nu ekvivalentnu dozu he ' .

= “̂iHi

gde je H - z b ir  E k v i v a l e n t n i h  doza za p o j e d i n e  o r g a n e  (H^) 

um noženih  sa o d g o v a r a ju ć im  težinskim f a k t o r i m a  t -

Vrednosti za ^  koje je preporučila 1C«P su date 

u donjoj ta b e li . 4

Tabela 3. Vrednosti faktora oî

Gonade

0 ,2 5

0 ,1 5
Grudi(dojke) 0 , 1 2
Crvena krvna zm c a

0 , 1 2  ’

Pluđa ■ ■.: ' ■ . » 0 ,0 3  -

Tiroida
0 ,0 3

Kosti
■ ■ ' ’ . v  0 ,3 0

O stali '
...

. : • \

F.k viva lentna doza • * . -

Kao što je  dobro poznato. Ekvivalentna doza u 

nekoj tački tkiva, je data jednačino®

• ' . ' " " • * i- * * * .:*« <-•. i 

H = D Q N

faktor kakvođe 1 N jc
gde je  D-apsorbovana doza , Q - 3®
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proizvod svih  ostalih  m odifikujuđih faktora. Za sada MKRZ uzi- 

ma da je  N jednako je d in ic i .

Specijalno ime za jedinicu  Ekvivalentne doze je Sivert 

= Sv (sievert- Sv), i  to

1 Sv - 1 Jkg-1(=100 rem)

Za faktor kakvođe, ko ji je  funkcija od I «  - zaustavne sudam e 

mođi, se obično uzimaju srednje vrednosti, Q, i  Koiaisija pred- 

laže sledeđe vrednosti kako za spoljašnje tako i  2 a unutraš- 

nje ozračivanje

- x-zraci, gama zr ac l , elektroni 1

- neutroni, protoni i  jedanput na-

elektrisane čestice nepoznate 

energije i mase mirovanja veće od 

atomske masene jedinice  10

- a , čestice i višestruko naelektri-

sane čestice(kao i  čestice nepoz- 

natog naelektrisem ja) nepoznate 

energije 20

Kolektivna efektivna ekvivalentna doza.Sj,

Kolektivna efektivna ekvivalentna doza, S ^ , za  dato 

stanovništvo, je  definisana izrazom

flO

s e  “  J
o

gde je  N (H^.) spektar stanovništva u pogledu efektivne ekvi- 

valentne doze, definisan  tako da N (H^ldH^. predstavlja  broj 

osoba koje prime ekvivalentnu dozu u opsegu H£ , H^+dE^.

D izvesnim slučajevima zgodno je  ko r ist it i  jačinu  

kolektivne efektivne doze, ŠE (t ) ,
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ŠE lt) =  J H g  » ( H g ) ^

r n ic ir t iv n a  e f e k t i v" 3 k o m itm e n tn a  e k v i v a l e n t n a

dozBt v

K o l e k t iv n a  efektivna komitmentna e k v i v a l e n t n a  doza. 

s u z o r k o v a n a  izvesnim dogadjajem i l i  aktivnosću

beskona&ni integral po vremenu od Dacine kole ivne 

tivne ekvivalentne doze

E ,k J SE ,l
(t) dt

. f p V H v n a  e k v i v a l e n t n a  d p z a .

E f e k t i v n a  k o m itm e n tn a  e k v i v a l e n t n a  doza, H£ se 

d e f  iniSe kao b e s k o n a č n i  v r e m e n s k i  i n t e g r a l  ^ e ^ n e  e f e  

tivne j a č i n a  e k v i v a l e n t n e  doze za dato xzlozeno s

ništvo

efektivna ynmitwTitna ekvivalentna

doza , (H^.)

»  , 4 ,  i .  « 9o v . r . 3 ^ i  “  ” ~ *  “ *3*
n -ja (T) date delatnosti. t j .
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Tj vt)dt
0

2 . 4 .  Sistem organičavanja doza

U MKRZ pu blikac iji 26, Komisija je preporučila s is - 

tem ograničavanja doza, zasnovan na slededa tr i principa 

zaštite

A . Nikakva delatnost i l i  proizvod sa izvorima

jonizujudih  zračenja ne mogu da budu odob- 

reni ukoliko odnosna đelatnost i l i  proizvod 

ne daju pozitivnu neto korist

B. Svi nivoi izlaganja  zračenju moraju b it i  

držani toliko nisko koliko je to razumno 

irogude po stiđ i, uzimajudi u obzir  ekonoms- 

ke i  društvene faktore

C. Ekvivalentna doza za pojeđince ne treba da 

predje granice koje preporučuje Komisija za 

odgovarajude s itu a c ije .

Ove tr i komponente sistema ograničenja doza mogu 

se,respektivno uzev, ukratko iz r a z it i  kao

- Opravdanost delatnosti

- Optim izacija zaštite

- Ograničavanje individualnog r izika

Razirotridemo, ukratko, svaku od ove tr i  komponen-

U principu opravdanosti neke delatnosti i l i  proiz- 

voda sa izvorima jonizujudih  zračenja se dobija analizom 

r iz ik /k o r is t , (i l i  ce n a /k o rist ), koja treba da obezbedi

te.

A . Opravdanost aelatnosti

da je ukupna štetnost dovoljno mala u odnosu na koristi
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Koje dolaze od usvojene delatnosti. Korist 

prednosti koje druStvo dobija, kako one ko3e se g 

tno kvantitativno iz r a z it i , tako i  osta e.

N a jopštije  uzev, ceo proces se svodi na odred3iva- 

nje odgovarajuće neto k o r ist i , B , Po formuli

= V - (P+X+Y)

, a„  „  v-bruto koriati

Proi-voanj. i  —  

Oćlufca o opravđanosti 0 . «  d .l .t n o .t l  J .  «  o » o v i

ẑračenja od opste V‘  federaciji. Kompetenci-

L  J . t l .  0 . 1 . « . . .  ° a

ir . i o « .  „ . . .  » “ ■ - : : r r : r r s r r u . . : ;
" C r i T  ' l l -  prediog odgovarajućih z a -

: : : -  p r i . . . .  -  — * • —

l ič it ih  predloženih delatnosti.

^ npke delatnosti i l i  proiz-
Ucpšte uzev, opravdanost -ašti-

voda sa i z v o r i* . jonizujućih  zračenja je za> akt.vn 

te od zračenja predpostavka od ko3e ona p o laz i . pr g 

njena delatnost.

B. Optim izacija zaštite

jedna od tr i  osnovne komponente si.te.na - š t it e  od

zračenja je zahtev da sve doze treba da budu drzane onoliko

ko koliko je to razurono moguće postići (as low a *  xt xs 
nisko koliko ]e „  literaturi naziva

reasonably achiavable) . Ovo se ^  u s t v a r i  p r e d s t a v l j a

ALARA princip . I s p u n j a v a n j e  ovog zadatak zaštite
• zaštite  i svakako je  na^važni^i zadatajc z

optim izaci^u zastite  za stite ie  identična
od jonizujućih  zračenja . O p t i^ z a c iD e  zaštite 3

sa procenoir cena/efektivnost, što se svodi na ^ k s im iz a c i ju
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neto ko r ist i , koja se , u našeir. slučajn  dobija iz  izraza

Ž V - (d£ + M  + d X ) = 0
dE dS dS dS ’

gde je  S-nezavisna promenljiva za koju se obično uzirr.a 

kolektivna efektivna ekvivalentna doza. Pošto se za us- 

vojenu delatnost i l i  proizvod jonizujuđih  zračenja V i P 

mogu smatrati nezavisnim od S , to onda sledi da je

<§>s "  -  ‘§ ’ s 
ao bo

gde je  SD-optimalna vrednost.

Za potrebe analize optim izacije , može se uzeti da 

je Y-cena štetnosti, data izrazom

Y = aS

gde je a-novčana cena pripisana jediničnoj kolektivnoj efek 

tivnoj ekvivalentnoj dozi. Iz  zadnje dve jednačine neposred 

no dobijamo

MKRZ n ije  preporučila nikakvu vrednost za a , a l i  se u lite- 
. (19 20)

raturi ' mogu nađi procene, koje se, sreanje uzev,go- 

m ilaju  oko (1-2)*10^ po čoveku sivertu.

C . Ograničavanje individualnog rizika

Primena procesa analiza' povezaniir. sa principiroa . 

opravdanosti i  optim izacije , ne obezbedjuje uvek dovoijnu 

zaštitu  od zračenja za pojedince, naročito ne u oniir slu- 

čajevima kada sve štetnosti i  sve koristi nisu ograničeni
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• „ te istu  grupu osoba. Zbog toga se . nezavisno od re-

^ - i k / k o r i s t  i  cena/efektivnost a n a i i « .  uvode gra- 

nice ekvivalentne doze za p o jedm ce .

Kove granice « t n e _ d . e  ,  —  ̂

^ •i ,ik u  k o i i  d o la z i  od ozračivanrja sv 
ukupnom r i z iH u  K03 . g tetno st  po  goda-

s fk iv a  To p rak t ič n o  zn a č i da ]e  Stetnos f  
organa i  t k i v a . P . n e z a v is na od  raspoaele

ni koja dolazi od ne e ^  ^  prvoIn redu odnosi

ekvivalentne doze u ° rganlZr"U ' . ovde da doza za dati

na stohastičke efekte . Ograni ^ do poja-

organ ne sme da prodje granxcu xznad ko3e

ve nestohastičkog efekta.

Ovde a .  S t m l c  d o . .

s . - t j s
r  . 1  — « * •  T i r . : ”.

S „  »  o , r . n l t » i .  r i . l -  “  ’

profesionalno zaposlena lica  1  P 3

3 . r.ranice ekvivalentne doze

3 . 1 .  G ranice  e k v iv alen tn e  doze za 

p r o fe s io n a ln o  zapo slena  l ic a

„  l i r .  « .  P r o « . i - -  -  -

t  L r “ : r : — «. — j« ——
1 “ t:rT.:

4 ,  i „ ) .  v l .o k i  « . P . "  J a , 0 ) 1 .

sredn^a sinrtnost u P h tieke efekte . Za nes-

r ; : : r . » “ . i . « ~ « . . .  —  ** — — —
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da se njihovam primenom u praksi sprečava pojava tih  efeka- 

ta .

Za nestohastičke efekte za lica  koja rade sa izvo- 

rima jonizujuđih  zračenja, ekvivalentna doza ne treba da 

predje 0 ,5  Sv za jednu godinu za sva tkiva sa izuzetkom 

očnih sočiva. U slučaju očnih sočiva ta granica iznosi

0 ,3  Sv godišnje.

Za stohastičke efekte , granica ekvivalentne doze 

je zasnovana na principu  da r iz ik  treba da bude is t i  ne- 

zavisno od toga da l i  imamo uniformno ozračivanje celog 

tela i l i  imano slučaj neuniformnog ozračivanja . Taj uslov 

đe b it i  zaaovoljen ako je

* “ i Ei  £Ht , g

gde je  u^-težinski faktor ko ji  predstavlja deo stohastič- 

kog r izika  k o ji potiče od i-og tkiva u odnosu na ukupan 

r iz ik , kada je  celo telo  uniformno ozračeno. je ekvi- 

valentna đoza u i-om tk ivu , a H^ G je  godišnja granica 

ekvivalentne doze za uniformno ozračivanja celog tela , 

uzeta da iznosi 50 mSv. Faktori su dati ran ije .

Kada imamo slučaj spoljašnjeg ozračivanja prodor- 

nim zračenjem, onda je  čest slučaj da ne postoje informa- 

cije  o stv am o j raspodeli ekvivalentne doze u ozračenom 

telu . Tada je  moguđe proceniti maksimalnu vrednost ekvi- 

valentne doze u tkivu-ekvivalentnoj s feri dijametra 30 cir.. 

Ova vrednost se zove indeks ekvivalentne doze i  obeležava 

se sa H j.

D slučaju da se spoljašnje i  unutrašnje ozračiva- 

nje  odigravaju zajedno , granice đoze za stohastičke efekte 

neđe b it i  predjene ako je zadovoljen sledeđi uslov

+ z r —  J 1
T ' .G  j j #G

gde su

Hj — godišnji indeks ekvivalentne doze
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H t  g  - g o d i š n j a  g r a n i c a  e k v i v a l e n t n e  d o ze

- g o d i š n j e  u n o š e n je  j- o g  r a d i o n u k i i d a  

l  ^  .  g o d i š n j a  g r a n i c a  u n o š e n ja  j- o g  n u k l i d a

0 v e  v r e d n o s t i  se  o d n o s e  n a  sv a  p r o .e s i o n a i n o  z a p o s l e n a  l i c a ,  

n e z a v i s n o  o d  P o l a  i  d o b a  s t a r o s t i .

3 . 2 .
G r a n ic e  e k v iv a l e n t n e  d o ze  

z a  p o j e d i n c e  i z  s t a n o v n i š t v a

D a n a s  s e  u  s v e t u  s ^ a t r a  da  p r i b v a t l j i v  r i z i k ; ^  

p o j e d i n c a  i z  t a n o v n .s t v a ^ o d  ma k ^  k o e f l c i j e n a t  r i z i k a

r J L j t  —  S v -  z a

n i ca  e - ;- — ; ; ; ; ; ; : : ; , ,  p o d  p r e d p o s t a v k o m i z l a g a n j a  

: " e S  X  - o g

u t v r d j u j u  g o d i š n j u  g r a n i c u  e k v i v a l e n  d a  p r i

lo g  z a  ovo  p o v i š e n j e  d o z a  z a  n e k u  k r i-

OVo j  g r a n i c i  s t v a r n a  s r e d n 3 a ek

t i č n u  g r u p u  s t a n o v n i š t v a  će b i t i  ^ a  o  ,

z a  neh o m o gen o  o z r a č i v a n j e  d o z o n  H ,  »  ^  

o g r a n i č a v a j u đ i  u s l o v  j e

rn  n  < H '  ~ (=  5m Sv )< “TfG v
i

■ i s t i  k a o  i  z a  s l u č a j  p r o f e s i o n a l n o g  i i l a -
gde  s u  f a k t o n  u>± i s t i  k a o

g a n 3 a '  h - s e  s p r e č i l o  da ma k o j i  a r g a n  i l i  t k i v o  p r i m

«—  ~  :  “ i r . : : — '’r r — : =

o n a  i z n o s i  5 0  m Sv .

G r a n ic e  z a  p o j e d i n c e  i .  s t a n o v n . ^  ^  

o b a  p o l a ,  a l i  p r i  i z r a č u n a v a n j u  e k v i v a l e n t n e  d o z e  z a  p o ,
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dince iz  stanovništva od unošenja radionukliđa, moraju b it i  

uzete u obzir razlike  u v elič in i organa i l i  u metaboličkiir 

karakteristikama kod dece. Odgovaraj uđi podaci mogu da budu 

nadjeni u MKRZ-publikaciji 23 .

3 .3 .  Izlaganje stanovništva

U svojim predhodnim Preporukama MKRZ je  sugerirala 

granicu genetske doze za stanovništvo. Vreme je  pokazalo da 

ranije sugerirane granice (50 mSv/30 g o d .) , teško da su ika- 

da mogle da budu dostignute.

C ovim preporukama Komisija ne preporučuje nikak- 

ve granice za stanovništvo. Iz  dosadašnjeg izlaganja  je 

jasno da je  granica za ozračivanja stanovništva predstav- 

lja  zb ir  ko ji se dobija sabiranjem svih minimalnih potreb- 

nih đoprinosa, a ne neku dozvoljivu vrednost koja stoji na 

raspolaganju za raspodelu po pojedinim delatnostima. Svi 

doprinosi izlaganja  zračenju od veštačkih izvora moraju da 

budu opravdani koristima koju dobijamo od nihove upotrebe

i ,  uz to , mora b it i  izvršena i odgovarajuđa optim izacija  sa 

gledišta zaštite stanovništva. Ovo^plus sistern ograničenja 

preporučen od strane MKRZ^ đe sigurno obezbediti da srednja 

doza za stanovništvo ne predje 0 ,5  mSv godišnje.

3 .4 .  Neke opaske

Sistem ograničavanja doza preporučen od strane 

ne odnosi se na ozračivanje od prirodnog fona i  međicins- 

kog ozračivanja.

Pod “medicinskim ozračivanjem" se podrazumeva pla- 

nirano ozračivanje pacijenata u dijagnostičke i  terapeutske 

svrhe, kao i ozračivanja koja potiču pri veštačkom zamenji- 

vanju organa tela i l i  njihovih funkcija (napr. srčane pumpe, 

pensmejkeri i t d .) ,  Pod medicinskim ozračivanjem se ne podra- 

zumeva ozračivanje osoblja koje radi na davanju zračenja pa- 

cijentim a, kao ni ozračivanju jednog pacijenta od drugog.

Svako međicinsko ozračivanje nora da zadovolji sle- 

deđe uslove: Nepotrebno ozračivanje mora da bude izbegnutc;
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p o t r e b n a  o z r a č i v a n j a  m o r a ju  b i t i  o p r a v d a n a  k o r i s t im a  k o 3 e se  

n e  b i  m o g le  d o b i t i  n a  d r u g i  n a č i n ;  d o ze  d a t e  p a c i j e n t u  m ora 

da  b u d u  o g r a n ič e n e  n a  jninim um , k o j i  j e  u ^ a g l a š e n  s a  k o r i š đ u  

z a  p a c i j e n t a  k a o  in d iv id u e -

4. Morine zaštit.e

V a ž n o  j e  u o č i t i  r a z l i k u  i z m e d j u  r a z n i h  v r s t a  nor-  

m i z a š t i t e :  g r a n i c a  i  n i v o a .

4 . 1 .  O s n o v n e  g r a n i c e

O s n o v n e  g r a n i c e  se  s a s t o j e  i z  p r i m a m i h  i  sekun-

d a m ih  granica.

P r i m a m e  g r a n i c e  s u  g r a n i c e  e k v i v a l e n t n e  d o z e  z a  

c e o  o r g a n i z a m  i l i  p o j e d i n e  n je g o v e  o r g a n e .

S e k u n d a r n e  g r a n i c e  s u  d a t e  z a  s p o l j a š n j e  i  u n u t r a s  

n j e  o z r a č i v a n j e .  Za s l u č a j  s p o l j a š n j e g  o z r a č i v a n j a  c e l o g  te- 

l a  s e k u n d a m a  g r a n i c a  se  p r i m e n j u j e  n a  m a k s im a ln u  e k v i v a l e n t  

n u  d o z u  u t e l u  n a  d e b l j i n i  od  1 cm . S e k u n d a r o n e  g r a n x c e  za  

u n u t r a š n j e  i z l a g a n j e  s u  g o d i š n j e  g r a n i c e  u n o š e n j a  i n h a l a c i -  

jo m  i l i  g u t a n je m .

4 .2 .  Izvedene granice

I z v e d e n e  g r a n i c e  s u  p o v e z a n e  s a  v e l i č in a m a  k o j e  

n i s u  n i  e k v i v a l e n t n a  d o z a  n i t i  u n o š e n j e .O n e  s u  p o v e z a n e  s a  

o sn o v n im  g r a n ic a m a  pom odu u s v o je n o g  m o d e la  z a  d a t u  sxtuaci-  

j u .  I z v e d e n e  g r a n i c e  mogu da  b u d u  u s t a n o v l j e n e  z a  v e l i č i n e  

k a o  š t o  s u  j a č i n e  e k v i v a l e n t n e  d o z e  n a  radnom  m e s t u , k o n t a  

m i n a c i j a  v a z d u h a ,  k o n t a m i n a c i j a  p o v r š i n a ,  v o d e .

4 . 3 .  A u t o r i z o v a n e  (o d o b r e n e )  g r a n i c e

A u t o r i z o v a n e  g r a n i c e  s u  g r a n i c e  k o j e  s u  o d o b r e n e  

o d  s t r a n e  o d g o v o m i h  o r g a n a  i l i  i n s t i t u c i j a .  O v e  g r a n i c e ,  

u o p š te  u z e v ,  t r e b a  da  b u d u  i s p o d  i z v e d e n i h  g r a n i c a  m a da , 

u  i z u z e t n i m  s l u č a j e v i m a ,  a u t o r i z o v a n e  g r a n i c e  m ogu da  b u a u  

je d n a k e  i z v e d e n i m .  P r o c e s  o p t i m i z a c i j e  m ože se  k o r i s t i t i
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za utvrđjivanje autoriasiieenih granica, a li  treba naglasiti 

da se one primenjuju sasm a  ograničenom broju  slučajeva.

4 .4 .  Referentni nivoi

Referentni n ivoi nisu granice i  koriste za odre- 

djivanje postupaka kada vrednost neke veličine p r e la z i , 

i l i  se očekuje da đe pređi, referentni n ivo . Odgovarajuđi 

postupak može da se proteže od jednostavnog registrovanja 

podataka, preko izučavanja uzroka i  posledica pa do mera 

intervencije . Najčešđi oblic i referentnih nivoa su nivoi 

registrovanja, nivoi ispitivania  1 n ivoi in terv en ciie .

5. Aktivnosti u svetu oko primene 

novih MKRZ preporuka

Pojava MKRZ Publikacije  26^ sa dalje  razradjenim 

i u znatnoj meri i  novim prilozima zaštit i  od zračenja , 

iaazvala je živu aktivnost, kako u pojedinim  medjunarod— 

nim organizacijama, koje se bave pitanjima primene nuklear— 

ne tehnologije i  zaštite  od zračenja, tako i  u znatnom bro- 

ju  pojedinačnih zemalja. Razmotriđemo, najkrađe što se može, 

neke od tih  aktivnosti.

5 .1 .  Aktivnosti medjunarodnih 

organizacija  i  tela

Posebnu aktivnost u vezi primene novih MKRZ pre- 

poruka^je^pokazala Medjunarodna Agencija za Atomsku Energiju

- MAAE. Agencija je već u oktobru 1977 .godine , zajedno sa 

nekim drugin medjunarodnim organizacijama, osnovala radnu 

grupu č i^t  je  zadatak bio da radi na pripremi i razradi os- 

novnih m aterijala za usaglašavanje agencionih Osnovnih stan- 

darda Ea zaštitu  od zračenja (IAEA Basic Standards for Radia- 

tion Protection) sa novim preporukama MKRZ. t) toku 1978.godine 

Agencija je radni m aterija l ,k o ji je  napravila ova grupa na tu 

temu(raspodelila svojim članicama za komentare i  primedbe, 

k ° j i  su kasnije  sistematizovani i  poslužiđe kao dobar materi-
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ja l  za d a lji  rad ove radne grupe.

Početkora marta ove godine u organiraciji MAAE odr- 

žan je skup na temu "Praktični problemi primene najnovijih  

preporuka MKRZ (1977) i  rev iz ija  Osnovnih standarda MAAE 

za zaštitu  od zračenja” . Sastanku je  prisustvovalo oko 250 

učesnika iz  35 zemalja i  10 medjuriarodnih organizacija .

Posle ovog Seminara radna grupa će nastaviti sa 

intenzivnim  radom u 1979 i  19 80 godini. Agencija pored ovog 

Seminara predvidja i  druge aktivnosti sa ciljem  davanja de- 

t a l jn ij ih  upustava za primenu novog sistema doza. Oedna rad- 

na grupa đe imati svoj sastanak u toku 1979 godine na temu 

cena/korist analize u zaštit i od zračenja. Gedna druga grupa 

ima u toku 1 9 7 9 .godine zadatak da da praktična upustva za 

procedure ustanovljavanja granica za ispuštanje radioaktiv- 

nih m aterijala.

Prostor nam ne dozvoljava da detaljn ije  razmatra- 

mo aktivnost drugih međjunarodnih organizacija  na ovom pla- 

nu, a li valja  pomenuti da organizacije kao što su Svetska 

Zdravstvena Organizacija (WH0), OECD Agencija za nuklearnu 

energiju  i  druge imaju već svoj razrađjen program rada na 

izrad i upustava o primeni novog sistema ograničenja doza.

5 .2 .  Aktivnosti u pojedinim  

zemljama

Nove preporuke MKRZ iz  1977 godine izazvale su 

u mnogim zemljama aktivnosti u pravcu inovacija svoje re- 

gulative u svetlosti tih  novih preporuka. Oedan opšti zak- 

Ijučak je  da su iskustva na tom planu u veđini zemalja do-

sta ograničena i  da je potrebno još dosta rada pre nego što
. ( 2 2 ) 

se nove preporuke definitivno ugrade.

U primeni ovih novih preporuka najdalje  su otiš- 

le skadinavske zem lje, posebno Svedska. Zatim verovatno do- 

lazi Engleska. Može se reći da ove zemlje, manje v iše , ba- 

ziraju  svoju regulativu na tr i osnovna principa sistema 

ograničava doza. Druge neke zem lje, kao što su SSSR, SAD i  

druge prihvataju nove preporuke, a li ih ugradjuju , (za sa- 

da bar) u stari sistem, zađržavajuđi stare koncepte, kao 

što su kritič n i organi, i  dr.
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Iz  m aterijala prezentiranih  na pomenutom seminaru 

u Beču početkom marta ove godine, v id i da i  u veđini drugih 

zemalja postoji veoma živa aktivnost na ugradjivanju novih 

preporuka u sistem ograničavanja doza tih  zem alja.Tu možda 

treba istad i Francusku, In d iju , obe Kemačke, Koreju i  druge. 

Za detalje o svemu tome čitalac  se upućuje na reference ko- 

je predstavljaju  sastavni deo ovog predavanja.

6 . Čta da se radi?

Moramo ređi da u našoj zem lji ne postoji nikakva 

o zb iljn ija  organizovana aktivnost na razradi i  primeni no- 

vih preporuka MKRZ kod nas. Is t in i  za volju  treba redi da 

je tu i  tamo bilo  pojedinačnih pokušaja, a li  s e , uglavnom 

na njima saino i  ostalo . Treba ređi da naša sadašnja regula- 

tiva iz  oblasti zastite  oa zračenja često zanemaruje čak 

i  osnovne stavove iz  starih  Preporuka.naročito one k o ji su 

vodili ka novom sistemu ograničavanja doza.

Postavlja se pitanje šta mi, u našoj zem lji,treba  

sad da radimo. Kao prvo treba da naro bude jasno da mi mora- 

mo inovirati našu regulativu iz oblasti zaštite  od zračenja 

u svetlosti novih preporuka, izmedju ostalog i  zbog inte- 

rakcije na tom planu naše zemlje sa medjunarodnim organiza- 

cijama i  drugim zemljama.

\
Sigum o  je da prvi korak u pravcu inoviranja  treba 

da bude razrada novih Preporuka za naše uslove i  dogovor o 

osnovama na kojima ćeico izgrađ jiv ati naš sistem ograničavanja 

doza. Dalje  akc ije , koje uključuju i neka pitanja  orgamizaci- 

je zaštite u našoj zem lji, sledi će prirodno posle postizanja 

pomenutog dogovora«

Abstract

In this Lecture a review is  given of new đose limi- 
tation systerc recommended by the ICRP in  its  Publication 26 .

a^Qition activities  of the ICRP prior to the latest reco- 
mn’.endations is  discussed. Activities  in d ifferent countries, 

s well as of some of the In te m atio n al Orcan-zation on imp- 

Rentation nf new recommendation are a ls o c o n s id e re a .
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I  einpozijuBi J u g o s lo v e n s k o g  đrustva za zažtitu  o d  zračenoa 

A r a n d j e l o v a c , 2 9 ,  3 o ,  3 1 .  V i  1 .  V I  1 S 7 9 -

PEHiOG DISEHSIJT 0  PEIMENI NOVIH PHEPOSUKA 
HEDJDNAEODNE KOKISIJE ZA BADIOLOSKU ZASTITU

M. J e r e m id ,  E .  E a d o v a n o v i i , D . P a n ov  i  M. K i l i b a r d a

I n s t i t u t  z a  m e d ic in u  r a d a  i  r a d i o l o š k u  z a s t i t u  
"D r  D r a g o m ir  K a r a j o v i ć  -  B e o g ra d

Bezime

U s a o p š t e n j u  s e  i z n o s e  o s n o v n e  k o n c e p c i j e  
n o v ih  P r e p o r u k a  M e d ju n a ro d n e  k o m i s i j e  za  
r a d i o l o š k u ^ z a š t i t u ,  k o j e  s e  o d n o s e  n a  s i s -  
tem  o g r a n i č e n j a  d o z a .
P o s e b n a  p a ž n ja  p o s v e ć e n a  j e  i n t e r p r e t a c i -  
j i  p r i n c i p a  p r im e n e  j o n i z u j u ć i h  z r a c e n ja  
u z a v i s n o s t i  o d  “ p o z i t i v n e  n e t o  k o r i s t i ”
i  at.at?& p r i n c i p a ,  k l a s i f i k a c i j i  r a d n ih  u s -  
l o v a  z a  p r o f e s i o n a l n u  e k s p o z i c i j u ,  p r o f e -  
s i o n a l n o j  e k s p o z i c i j i  z e n a  u r e p r o d u k t i v -  
nom d o b u  i  u t o k u  g r a v i a i t e t a ,  o g r a n i č e n j u  
e k v i v a l e n t a  d o z e  z a  p o j e d i n c e  i  p o p u l a c i j u  
u c e l i n i ,  i  k r i t i č n i m  o r g a n im a .

Uvod

H ove P r e p o r u k e  M e d ju n a r o d n e  k o m i s i j e  z a  r a d i o l o š k u  z a š t i t u ,  k o j e  
s u  o b j a v l j e n e  p o č e t k o m  19 7 7 *  g o d in e  u P u b l i k a c i j i  ICEP b r o j  2 6  ( 1 ) ,  
p o s t a l e  s u  p r e d m e t  b r o j n i h  d i s k u s i j a  o  n o v im  a s p e k t im a  r a d i o l o s k e  z a s -  
t i t e .  M n og i n a u č n i  r a d n i c i ,  i  m e d ju n a ro d n e  a s o c i j a c i j e  k o j e  s e  b a v e  
p ro b le m im a  r a d i o l o l k e  z a š t i t e ,  o d r ž a l i  s u  n i z  s a s t a n a k a ,  s e m in a r a  i  
d i s k u B i ja  z a  o k r u g l im  s t o l o m  o  p r a k t i č k im  p ro b le m im a  p r im e n e  P r e p o r u -  
k a  ICBP-26 i  r e v i z i j i  p o s t o j e ć i i  s t a n d a r d a .

Ovim  s a o p l t e n je m  ž e l im o  d a  damo s v o j  p r i l o g  a i s k u s i j i  o  p r a k t i c k o j  
p r im e n i  P r e p o r u k a  ICEP i  p r e d l o g e  k a k o  d a  n e k e  o d  o s n o v n i h , p r i n c i p s k i h  

p o s t a v k i  IC E P  p re v e d e m o  u k o n k r e t n e ,  z a j e d n i č k e  s t a v o v e ,  k o j i  b i  nam 
p o s l u z i i i  k a o  o s n o v  p r i  i z r a d i  n o v i l i  n o r m a t iv n ih  a k a ta  i z  o b l a s t i  r a d i — 
o l o š k e  z a l t i t e .
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O H novni n r l a c i p 'i s l s t e m a  

np-pan ieftn .ia  <loza
, vnmi Ri  i e  z a  r a d i o l o š k u  z a s t i t u  (ICEP 

N0ve P r e p o r ^ e  Medounaro^. ^  ^  gQdine ( ICBP-9 )

_ 2 6 )  b i t n o  e e  r a z l i k u j  ^ f i l o z o f i 3 u d o s a d a ln je g  p r i s t u p a  p r o -
( 2 )  i  s u S t i n s k i ^ e n o a 3 u  c  ^  v a 'z n ih  p r 0 mena u n o v i *  P r e p o r u -

b lem im a  r a d i o l o s k e  z a s  » mak s im a ln o  d o p u s t i v e  d o z e "  i  n j e g o -
kama p r e d s t a v l j a  a k id a n je  p o jm a  m a k sim a ln o  a o p

v a  zam ena pojm om  » o g r a n i o e n je  d o z e * .

o „ O T l  p « i « i p i  -  ” " 1 ■“ “ *  0er 3

za su sled.ećij „ , «>vr»-i

a )  n ik a k v a  p r im e n a  i . v o r a  3 o n i , u đu 6 i b  _

t i  a k o  t a k v a  p r im e n a  ne d o n o s i  p o z i t i v n u  n e t o  k o r i s t , ^

. b) svak° - a- r ks : : us 4:  * °bzirom
n iz e m  n iv o u  z r a c e n j  , ^  p r i n c i p  (ALARA p r e d s t a v l 3a
na ekonomske i  socxoaln

1 nd - as low as reasonably achievable) ,
a k r o n im  • . ■ j-T-ani.ce p r e d lo z e n e

„ )  * » •  -  ”  * ”  P” {  E 

o , » » .  - 4 . t l  „  ao, »  „ Pi « „  i .  . . 5 «

r r :
Naše 3 .  * *  » •  ' t  D0

— « •  -  ° b-

z i r a  n a  e k o n o m sk e , s o c i j a l n e  i  d r u g e  f a k t o r e ,  _
^ - 4- .  rrT-oTii c e  n i v o a  z r a c e n j a ,  k a c o  t-

5 )  d a  o e  p o t r e b n o  “ P ° 8 ^  £  p o p u la c i ; ) u  u c e l i n i ,  k o j e  se
j e d i n c e , p o s e b n e ^ g r u p e  i z l o z e n i i  l i c a  i  p op

n e  s m e ju  p r e k o r a č i t i .  

r i ^ i f i k a c i . r  u s lo v a

„  1 1 * -  U -  *  ^ -  . 1  „ l . V i  1  i  » •

1 1 . .  , . S.  U  P > i »  »  « “  1  — “
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E a d n i n s l o v  A -  p r e d s t a v l j a  t a i v e  r a d n e  u s l o v e  p r i  k o .jim a  g o d i s -  
n j a  e k s p o z i c i j a  z r a č e n ja  m ože d a  p r e d je  3/ l o  g o d i l n j e  g r a n i c e  e k v i -  
v a l e n t a  d o z e  o d  5 o  mSv (5  r e m a ) ,  d o k  r a d n i  u s l o v  B p r e d s t a v l j a  ta k v e  
r a d n e  a s l o v e  p r i  k o j im a  g o d i l n j a  e k s p o z i c i j a  n e  m oze d a  p r e d j e  3/ l o  
g o d i ž n j e  g r a n i c e  e k v i v a l e n t a  d o z e .

Individnalna  k o n t r o l a  p r i m l j e n i h  a o z a  p u tem  l i č n e  d o z i m e t r i j e  i  
o b a v e z n a  m e d ic in s k a  k o n t r o l a ,  p r e d la ž u  s e  sam o z a  l i c a  k o j a  r a d e  u 
radnim n s lo v im a  A ,  d o k  z a  r a d n i i e  k o j i  r a d e  u ra d n im  u s lo v im a  B n i j e  
o b a v e z n a  n i  d o z i m e t r i j s k a  n i  z d r a v s t v e n a  k o n t r o l a .  P o t r e b n o  j e  n a p o -  
menttti d a  s e  u P rep oru k a m a  n i  n a  jed n om  m e stu  n e  n a v o d i  kom e t r e b a  
p o v e r i t i  o d g o v o m o s t  d a  i z v r l i  n a v e d e n u  k l a s i f i k a c i j u .

N a le  j e  m i š l j e n j e  d a  s e ,  u p r i n c i p u ,  o v a k v a  k l a s i f i k s c i j a  m ože 
p r i b v a t i t i .  S m a tra m o, m e d ju t im , d a  j e  n e o p h o d n o  d a  s v a  l i c a  k o j a  r a -  
d e  n z o n i  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n ja  i  d a l j e  n o s e  l i č n e  d o z im e t r e  i  t o :  u 
k a t e g o r i j j i  A s a  je d n o m e s e č n im  o č i t a v a n je m  p r i m l j e n l h  d o z a ,  a  u k a t e -  
g o r i j i  B s a  t r o m e s e č n im  o č i t a v a n je m .  I s t o  t a k o , p o t r e b n o  j e  d a  s v a  
l i c a  budu p o d  z d r a v s t v e n im  n a d z o r o m , a  c i l j u  p r e v e n c i j e  m o g u ćn ih  o l -  
t e ć e n j a ,  k a o  i  u c i l j u  p r a ć e n ja  k a s n ih  e f e k a t a  p r i  d u ževrem en om  i z -  
la g a n ju  m alim  dozam a j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a .  M i l l j e n j a  smo d a  i  l i c a  
k o ja  p ov rem en o  r a d e  s a  i z v o r im a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n ja  i l i  n e  r a d e  d i -  
r e k t n o  s a  n j im a ,  a l i  s u  p o  p r i r o d i  s v o g a  p o s l a  o b a v e z n a  d a  s t a l n o  i -  
l i  p ov rem en o  b o r a v e  u z o n i  z r a č e n ja  b u d u , t a k o d j e ,  p o d  s t a ln o m  d o z i -  
m e tr i js k o m  i  z d r a v s t v e n o m  k o n t r o lo m  i  d a  bu du  s v r s t a n a  u k a t e g o r i j u  B .

P o se b n e  CTatie s t a n o v n i l t v a

D p o s e b n e  g r u p e  s t a n o v n i l t v a  t r e b a  s v r s t a t i  l i c a  k o j a  s e  p r o f e -  
s i o n a ln o  n e  i z l a ž u  j o n i z u ju ć i m  z r a e e n j im a ,  a l i  b o r a v e  u b l i z i n i  i z -  
v o r a  z r a c e n ja  ( n u k l e a r n i  r e a k t o r i ,  d r u g e  n u k le a r n e  m a l in e ,  r a d i o a k -  
t i v n i  m a t e r i j a l i  i  d r . ) .  U o v u  g r u p u  t r e b a  s v r s t a t i  i  p o j e d i n c e  i z
s t a n o v n i l t v a .  .

Stanovniltvo  □ r.elini

0 o v u  g r u p u  t r e b a  s v r s t a t i  ukupno e t a n o v n i l t v o  r e g i o n a ,  p o k t a j i -  
h e ,  r e p n b l i k e  i  c e l e  t e r i t o r i j e  J u g o s l a v i j e .

Ovakva kategorizacija  l ic a  u t r i  grnpe omogućuje utvrdjivanje 

odredjenih granica ozračenja iznad  ko jih  po jedinci i z  svake grupe ne 

8meju b it i  ozračeni iznad  utvrdjenih  n ivoa .
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P n iam la-lticnoK orRaSS „ . -.
v u  tCSP-26 napušta se pojam kriticnog  organa i  v r si  

U Preporuiama ICEP-26 nap - ± neEtohas t i5 k i i  efeka-

Be proceaa ostećenja na osnovu s _oiign;ja granica ekvivalenta

t . .  aa s t o t a s t i ć ^  e f e k t e ^ e ^  ^  neBtotasti5ke efefete predlaSe cra-

doze od 5o n6v C5 r  ) .  rema) za sva t k iv a , osim ocnog

S L r r r ,  ~  ~
„  ~  «  " 6“ * :

I  B T .P . - c . l .  » l o .  !.»»*” • •  “ “ ” P0" “  „  .
^ j • i .n hubrezi% ocno sociTO , gaetrom  

IX  grupa - štitn a  z l ez * ® ’ f  ' Q r a n i  koj i  se ne nalaze u I
te stin a ln i tratt  i  drugi or6* ^  ^

il i  I I I  grupi;

- v „™ ,ti rdku , p o d latt ice , skočni zglobovi
I I I  grupa - fcoza, k o s t i , prstx r u *u , p

i  stop ala .

w  vi»sifikacije kritićnih organa, utvrdjene su i  
Ha osnovu ovatve klasiiifca 3 )

granice aoza ozraćenja ,a  podedxne organe (Tab. br

T ab . b r . 1 

Granice doze osraćenja

1
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Kaše je m išljenje  da je ntvrdjivanje  granica doza prema radiooset- 

1 jiv o sti pojeđinih  organa p r ih v a t l j iv i je , jer su  nmogobrojna dosadaš- 

nja iskustva i z  prakse pokazala da radio osetljivost  svih  organa i  Uci- 

va n ije  is ta  i  da do pojave nestohastičkih  efekata može da dodje i  pri 

znatno nižim  dozama od onih koje su predvidjene u Preporukama ICHP-26.

ninamika dozvol.jenog ozračen.ja 

p-rnfesionalno izloženih  lic a

Preporuke ICEP-26 ne p redvidjaju  ograničenje doza za profesional-  

nu ekspoziciju~u toku jedne godine , ukoliko se te doze nalaze u gra- 

nicama dozvoljenih  godišnjih  normi za stohastičke efekte (5o m Sv), dok 

se odredjena ograničenja p redvidjaju  za žene u reproduktivnom dobu i  

u toku trudnoće. Za žene u reproduktivnom dobu predvidja  se ograniče- 

nje ekvivalenta doze na 5 mSv (5oo mrema) u toku b ilo  koja  dva uza- 

stopna meseca. Smatra s e , naim e, da je p r i  p rib ližno  ravnomernoj pro- 

fesionalnoj e k sp o zic iji  žene malo verovatno da b i  embrion mogao u to- 

ku prva dva meseca trudnoće prim iti dozu veću od 5 mSv, i  da b i ovakav 

postupak predstavljao dovoljnu zaštitu  za embrion u toku n a jb it in ije g  

perioda organogeneze. Senama j e ,  prema Preporokama, dozvoljen  d a l j i  

rad sa izvorima jo n izu jućih  zračenja  u toku celog toka g rav id iteta , s 

tim da rad mogu n astav it i pod uslovima pod kojima rade l ic a  i z  katego- 

r ije  B .

Naše je B iš lje n je  da preporuke koje se ođnose na d is tr ib a c iju  ek- 

vivalenata godišnjih  doza profesionalno izložen ih  l ic a  i  na žene u re- 

produktivnom periodu treba p r ih v a t it i , a l i  da u pogledu žena kod ko jih  

je utvrdjen g r av id ite t , treba prim eniti strože kriterijum e . K i stojimo 

na stanovištu da gravidnim ženama treba zabraniti rad u zoni jonizu- 

jućih zračenja u toku celog toka trudnoće a ako rade sa otvorenim iz- 

vorima zračenja , zabraniti rad i  za vreme dojenja deteta , kako je to 

predvidjeno i  našim postojećim  zakonskim propisima ( 4 ) .

Kolektivna doza i  ekspozici.ia 

stanovnistva ■

D dosadašnjim  Preporukama (2 )  granica  doze za stanovništvo iznosi-  

je 5o mSv (5  rema) za  trideset  godina. U novim Preporukama ( 1 )  ne 

predlazu se granice doza za ozračenje stanovništva, već se utvrdjujn  

^ednji ekvivalenti doze za pojedince i z  stanovništva, o d .5  Sv  godiš- 

a je .

Mi smo m išljenja  da je potrebno da se utvrdi granica ekvivalenta



. ' 4~  VniB ne b i  smela da bude v e ia  od 0 ,5  “ Sv (5o

dozear r d S :r t i  i . « * ^ - «  0̂ ^  ±»

Kontr^1'"^ -nivoi

u p repo ru iam a  IGEP-26 p r e d la ž e  se s is te m a ts k a  k o n t r o l a s a m o  ka-  

t e g o r i je  A l i c a  p r o f e s io n a ln o  is l o S e n i b  a o n izu ju d im  zr a Ce n axma.

da ie  p o trebno  i  o s ta le  p o p u la c ije  k o je  se  iz-

t i  zdravstvenom  n a d z o r u , i s t i  od u slo v a  boravka  u

v a n t n ib  p ara m etara .

Abstract

j »  t h «  p «p ~

r « f i ^ s . “ ° t r s “ .  i u « « i o -

are d is c u s s e d . H .
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p o p ^ a t i o L f a n d  t? the critical organs.
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Z .  Siap o iiju n  J o g e a le T e n s k e g  d r n š t r a  aa s a š t i t n  ed  c r a č e n ja  
2 9 .0 5  -  l .O f i  1 9 7 9 .g .  - A r a n d je l e T a c

EiZMATHANJE PEEPORDKA ICRP-26 PHIHENJEiriH 
D HODHICmA SA HADIOAKTIVHHI POJAVAMA

H a jđ n k e r ić  D .

I n a t i t u t  za  m e d ic in u  r a d a  i  r a d i o l e š k n  z a š t i t u  
" D r .D r a g e n ir  K a r a j e v i đ "  n B e o g ra d n

R e z i a e :
D r a d u  su r a z m a t r a n i  o d n o a i  k o j i  p o s t o j e  iz m e d ju  p r e p o — 

rnke I C H P .p u b l ik a c iJ a  2 6 ,  p r im e n je n e  na r u d n ik e  sa  r a d i e a k t i v n i «  
p o ja v a m a  - k o j a  se o s l a n j a  na fflM i  gama d o z a  od  e k s t e r n o g  gama 
z r a č e n ja  -  i  r a e t o d o l o g i je  o b r a č n n a v a n ja  a b s o r b o v a n e  d o z e  n a  p l a -  
ćime i  b r o n b i ja m a  od i n h a l a c i j e  r a d o n a  i  p o to m a k a .

2 IS &  N ove p r e p o r u k e  IC H P .p o z n a te  kae p u b l i k a c i j a  26  i s  1 9 7 7 .
g . ( l )  n d e l a  k o j i  o e  o d n o a i  na r t td n ik e  sa  r a d io a k t iv n im  p o ja v a m a , 
g d e  su  r a d n i c i  i z l o ž e n i  i  in t e r n o m  i  e k s te r n o m  o z r a č e n ju  u ja m i ,  
d a jn  i * v e s n e  u p r o š č e n e  r e l a c i j e  t i h  e z r a č e n ja  i  na t a j  n a č in  n a -  
p n š t a ju  d o s a d a š n j i  a ta v  e  z n a č a j n o e t i  i  k r i t i č a o g  o r g a n a  u p o g -  
l e d u  o E r a č e n ja  n r n d n ic im a  i  d o m in a n tn o j o l o z i  p o j e d i n i h  i z o t o p a  
k o j i  n č e a t v n jn  n o z r a č e n j n .

O cen u  i z l e ž e n o s t i  s r a č e n j u  n ja m i s v o d e  na s r e d n j «  i * -  
m erene k o n c e n t r a c i j e  r a d o n o v ih  p otom a k a  i z r a ž e n i h  u ffU J- š t o  t r e -  
ba da p r e s t a v l j a  p o d a ta k  e  i n t e r n o j  i z l o ž e n o s t i  -  d ok  v r e d n o s t  
iz m e r e n ih  e k B t e r n ih  gama d o z a  n ja m i  p r e s t a v l j a  p o d a t a k  o  i z l o -  
ž e n o s t i  s p e l jn e m  z r a č e n ja  .

G r a n ic e  d o z a  , k o ju  s a č i n ja v a  z b i r  i  i n t e r n o g  i  e k a t e r -  
n o g  i r a č e n j a  .p o e m a t r a ja  s e  s t r a n e  » t o h a s t i č k o g  e f e k t a .  P o z i r a j u  
s e  n 8 »akaiBalna d o z v o l je n u  g o d i š n j a  e k s p o z i c i j n  od  4  WUB a n p e -  
g le d n  gama z r a č e n ja  na m ak sim a ln o  d o r r o l j e n n  d o z a  z a  p lu ć a  od  
150 m S r /g od  o d n .  1 2  r e m /g o d .

Na e a n o v n  e v o g a  p e s t a v l j a j u  o d n o a :

( h  '  ^ b . i  > +  i c i j  /  i J#x  ) - i  . .  n /

g d e  j e  »  g o d . e k v .d o z a
g r a n i c a  g o d . e k v .d o z e  

I j  «  g o d .n n o š e n je  r a d i e n .  J
g r a n i c a  g o d .n n o š .  r a d i o n u k l i d a  J

® a ra v n e  ,u k o l i k o  j e  gama d o z a  od  e k s t e r n o g  z r a č e n ja  u 
r u d n ik n  i l i  na nekom  rad n om  m estn  z a n e m a l j iv o  m ala  ,n e  m ora s e  v o -
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_ .  . - . l a c i l a  iz m e d ju  a b s o r b o v a n ih  d o s a  ,  i s X o z e n
n a la z e n ja  r e X a c i j a  izm  *3  - g i t -  B a a i fe B t u 3 u  na r e s p i r a -

” “ . : r: r „ r : . r » j.  r r a ir  r
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D IS C D S S Iof^ fS cO M M E H D A T IO N S  0 ?  THE XCRP-26 APPLIED TO MINES 

WITH HADIOACTITE C O R T A M ^ T I ^ ^ ^ ^  r e c c c s B e n d a t io r l  o f  tb.

ICHP,PublicationdNo°26°*appXied to mines *ith radioaktive^con^

A ^ f S S J S S T S  r a d o n  and i t s  d e c a ,

products.

5 —H flid u k o v ić  D .s  D o k to r s k a  d i s e r t a c i j a  .H . t . j r .u a i .  .  

♦ • -M I O (I C B P ) ,  H e a lth  ( 7 )  p a n ov  D . t D o k .D is  M?
6.-IS5veštaji IM H iE Z ,B e o g r a d (X 9 b O -7 / J • | gd  lg 7 1



165

X SIKPOZUUM JDGOSIOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Aranđelovac, 2 9 .0 5 .— 0 1 .06 .19 7 9 .

S .S .M ilo je v ić  - Prirodno-matematički fakultet.Kragujevac -Insti- 

tut za fiziku

R .G .Radovanović - M edicinski fakultet,±ieograd - In stitu t  za  bio- 

fiz ik u

MODEL KAKCEROGENIH' OBOLJENJA I RADIJACIONI RIZIK

U ovom radu određen je matematički model radijacionog 

rizika u odnosu na kancerogena oboljenja.Kao specifičan slučaj ma- 

aela razmatran je rizik  za gastrointestinalni trakt koji potiče 

od kontaminacije sliva akumulacionih jezera beta emiterima,pose- 

bno Sr-90.

D V 0 D

Mnogobrojne. su supstance koje imaju kancerogeno dejstvo, 

a među njima svakako značajno mesto zauzimaju beta aktivni radio- 

nuklidi prisutni u vodi koju čovek unosi u organizam.

Merenja ukupne beta aktivnosti i Sr-90 u vodi za piće 

koja  potiče iz akumulacije GroSnica kod Kragujevca kao i  priku - 

pljeni epidemiološki podaci o broju prijavljenih kancera u toku 

desetogodišnjeg perioda ^1969 —1978 ) omoguđavaju da se dođe do 

bitnih parametara koji sobom odreffuju radijacioni riziko

Podaci o ukupnom broju prijavljenih slučajeva kan^era 

u Kragujevcu uzeti su iz kartoteke onkološkog odeljenja medicin- 

skog centra "Dr Mlfrall o I l ić "  u XragTijevcu počev od 1969 pa ao 

fcraja 1978.godine.Svi slučajevi su svrstani u starostne grupe od 

po pet godina i  pregledno dati u tabeli br .l  kao i  na grafiku - 

b r .i .
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TTw,r,oTi Dri.iavl,ienih_ Rlnčaieva kancera

Doba žrvota 0 - 5 5 - 1 0 10  -  1 5 1 5  -  2 0 2 0  -  2 5

Broj prxga- 1 1 1 2 8

Doba života 2 5 -3 0 3 0 -3 5 3 5 -4 0 4 0 - 4 5 4 5  -  50

Broo pnna-
10 2 3 2 5 5 5  _ 7 0

DoDa života
5 0 -5 5 5 5 -6 0 6 0 -6 5 65  -  7 0 70  -  7 5

Broj pnna-
68 58 5 6  _ 81 6 3

Doba zivota
7 B -8 0 8 0 -8 5 8 5 -9 0  .

Brod pnja-
vT i e n i h  (N ) 2 5 _________ 1 § -------------------------- -------------------- --  "

Gra/. * UiuPan broi mUvljemh ^ancera po sta.rostnim gruPimi

EEZULTATI i a m iT A H J A  I  DISKDSIJA

Polazeoi od razm atranja da Jed in ia  ko ja  je  obolela od 

kancera u  T godina života i  da oboldenje n i je  moglo naatati tre- 

nutno već da sigutao posto;ji *e k i  latentni period  njegovog nasta- 

tiVm © dolazimo do relao ije

T .  t  + 6  ( 1 )
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gđ.e j e  t  u z r a s t  k o j i  o d g o v a r a  p o č e t k u  l a t e n t n o g  p e r i o d a .  Prem a 
r e l a c i j i  ( 1 )  d n ž in a  l a t e t n o g  p e r i o d a  u t i č e  n a  u z r a s t  u  kome s e  
j a v l j a  o b o l j e n j e .  Prem a p o d a c im a  i z  t a b . l  z a k l ju č u je m o  d a  u z r a s t  
u  kome so p o j a v l j u j e  o b o l j e n j e  v a r i r a  u  i n t e r v a l u  (2 0  £  5 )  g o d .  
J e d n o j  v r e d n o s t i  T kod. r a z l i č i t i h  o b o l e l i h  s t a n o v n ik a  m ogu o d g o -  
v a r a t i  r a z l i č i t e  d u ž in e  l a t e t n o g  p e r i o d a  e  .  S u p r o tn o  tom e  v e l i -  
č i n e  t  i  6  p o tp u n o  je d n o z n a č n o  o d r e d j u j u  k a k o  u z r a s t  n a  p o č e t k u  
l a t e t n o g  p e r i o d a ,  t a k o  i  k o n k r e t n u  E a r i ja n t u  d u ž in e  l a t e t n o g  p e -  
r i o d a .

E e l a o i j a  ( 1 )  u  s is t e m u  t o  p r e d s t a v l j a  p r a v u  l i n i j u ,  
o d n o sn o  f a m i l i j u  b r a v i h  č i j i  j e  k o e f i c i j e n t  p r a v c a  - 1  ( g r a f . 2 ) .

P o v e o a n je m  u z r a s t a  T d u ž in a  o d s e -  
č k a  mn s e  p o v e ć a v a .  Ako j e  ukupan 
b r o j  v a r i j a n t i  d u ž in e  l a t e n t n o g  
p e r i o d a  z a  s v e  u z r a s t e  r a s p o r e -  
d je n e  u  n e k o j  o b l a s t i  r e a l n i h  
v r e d n o s t i  p o z i t i v n o g  k v a d r a n t a  
t o  s a  n ek om •g u s t in o m  f ( t , 9  )  
t a d a  j e  b r o j  l j u d i  N (T ) ,  k o j i  ć e  
o b o l e t i  u  u z r a s t u  T , k r i v o l i n i j -  
s k i  i n t e g r a l  p r v o g  r e d a  f u n k c i j e  
f ( t ,  0 )  p o  o d s e č k u  mn t j .

NCr)-/f(t,e)dt  (2)

p a  k a k o  j e  d{~</Iote fflT) = V2 Jf(t,e)de (3)
Na o s n o v u  i e t r a ž i v a n j a  ( ' f )  p o k a z a n o  j e  d a  j e  f u n k c i j a  

^ ( t , 6 )  d a t a  zakonom  n o r m a ln e  r a s p o d e l e .  S to g a  i n t e g r a l  i z r a z a  ( 3 )  
d a j e :

N(T) =  o ie AT- / T a (4)
K o e f i c i j e n t e  eL, fbi t  o d r e d i l i  smo m etodom  n a jm a n j ih  

k v a d r a ta  k o r i s t e ć i  s e  p o d a c im a  i z  t a b . l .  N j ih o v e  v r e d n o s t i  s u  s l e -  
d e ć e :  ci .  1 , 6 4 ; / 3  - 5 , 6 1  * 1 0 -^  i  -  6 , 8 2  * 1 0 “ ® , t e  n j i h o v i a  u v o -  
d d en jem  je d n a č in a  ( 4 )  d o b i j a  i z g l e d

n ( t ) - i , 6 4  e x p  ^ e i - i o - ^ T - e . e ^ - i o - 8 ! 2 )  ( 5 )
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K orirteći podatke i z  t a b .l  izračnnavamo broj slučaja  

kancera na  m U O io n  stanovniia  po starosnim strukturama od po 5 

godina. Dobijene srednosti su date u  t a b .2 .  ^

T A B .2  B r o j  s l u č a j e v a  k a n c e r a  n a  m i l i o n  s t a n o v n ik a  g o d iš n d e

T (god) 0 - 5 5 - 1 0 10 - 15 15  - 20

N /10bs t .g o d . 1 7 ,6 1 8 ,3 1 7 ,7 2 5 ,6

T (god) 20 - 25 25  - 30 3 0 - 3 5 3 5 - 4 0

N /10b s t .g o d . 8 9 ,7 1 6 5 ,7 2 9 4 ,0 3 0 4 ,0

T (god) 4 0 - 4 5 45  - 50 50 - 55 5 5 - 6 0

N /1 0 fas t .g o d . 7 4 8 ,0 1 2 6 7 ,0 2 9 6 9 ,0 2 1 8 4 ,0

T (god) 6 0 - 6 5 65  - 70

ITN
c
s1o 75 - 80 i  v:

N /10b s t .g o d . 1 9 7 3 ,0 4 1 8 6 ,0 4790,0 3 3 12 ,0

Srednja  vrednost broja  kancera po svim starosnim gru-

pama i z n o s i  1598/ 106 s t a n . g o d .
Herenja s p e c i f i č n e  k o n t a m in a c i j e  S r -9 0  x z  p a d a v o n a  

( I  ) ,  s p e c i f i č n e  k o n t a m in a c i j e  p o v r š in s k o g  s l o j a  z e m l g i š t a  ( Z )  x 

s r ld n a e  g o d i š n j e  k o n c e n t r a c i j e  S r - 9 0  u  v o d i  a k u m u la c io n o g  o e z e r a  
(c )  k a o  i  k o r i š ć e n i  p o d a c i f « . ) o  v i s i n i  p a d a v in a  ( h )  d a t i  s u  u

n r J Z  - 1 1 « -  P— -

TAB. 3  Sp ecifična  k o n t a m in a c i j a ,  v i s i n a  p a d a v in a  i  koncen-

t r a c i j a  S r —9 0  u  v o d i ________________ _________________  -

' I  ( M B q / k m ‘7g . Z ( M B q / k « Č )  h ( m m / g o d )  ^ ( m B d / l )  C đ i ( « B q A )

-------550 * 8 ,1 0  50 •*17 ”
Godina

" T S T  1 ^ 2  1 7 0 *2  820 * 5 ,8 8  5 1 ,6 0

1967  3 7 ,0  1 4 0 ,6  722  2 7 ,7 5  2 5 ,0 8

iS 2l 1 3 3 ,2  846  3 3 ,6 7  2 8 ,6 7

1969  3 3 ,3  1 2 9 .5  919  2 7 ,7 5  2 4 ,1 6

1970 8 1 ,4  1 1 1 ,0  960  2 2 ,5 7  3 6 ,8 4

1971 7 0 ,3  1 0 7 .3  573 2 2 ,9 4  2 9 ,W

Z z  6 6 ,6  1 7 7 ,6  380 2 7 ,7 5  5 J . W

ig 773  4 * . *  1 9 9 ,8  * 1 9  3 1 ,8 2  3 1 . «

!9 7 4  4 8 .1  1 5 1 ,7  « 5  2 6 ,9 0

1975  3 7 ,0  1 0 7 ,3  527 * 2 ,9 5

Srednje 6 2 ,9  1 « . *  6 5 4  29  ’
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do relacije za srednju godišnju koncentraciju Sr-90 u vodi jeze- 

ra koja povezuje navedene veličine z , *0 koja ima sledeći

izgled

—  , -0,0271- v . <35 ,—

C  =  0,3(4 - e  J T o t- O M 7 - 1 0 Z  \!A. (6 )

Brojne vrednosti srednje godišnje koncentracije Sr-90

se dofcro slažu sa izmerenim (t a b .3 ) , odnosno razlika izmedju njih

nije statistički značajna.

Ha osnovu merenja koncentracije Sr-90 u pijaćoj vodi

(za isti  vremenski period) u Kragujevcu našli smo da njena srednja

vrednost C =24,1  mBq/l, a iz  tab .3  sledi da je srednja vred- 
p .v  •

nost koncentracioe Sr-90 u jezerskoj (sirovoj) vodi 29,6mBq/l te 

njihov količnik daje faktor zaustavljanja za Sr-90.

C s .v .

z Cp .v . (7)

koji u ovom slučaju iznosi 1 ,23* Za izračunavanje koncentracije 

Sr-90 u pijaćoj vodi treha računati sa recipročnom vrednošću fa- 

ktora Fz odnosno l / ^ z te izraz ( 6 ) za pijaću vodu poprima oblik

02VI \ _i /, 3S _
l - e  JI,,-* 0.689-10 £  v T  (8)

Znajući funkcionalnu zavisnost koncentracije Sr-90 u 

pijaćoa vodi od odgovarajućih parametara (Xp, 2 , h) i  koristeći 

se relacijom za ekvivalent doze u kojoj figuriše koncentracija 

možemo odrediti radijacioni r iz ik  kako za pojeđine organe gastro- 

intestinalnog trakta tako i  za gastrointestinalni trakt u celin i.

Selacija za ekvivalent doze ima sledeći izgled.

(9)

Bde je : d =7 10“ ^ ;  E efektivna  energija  u posmatranom organu;

- fra k c ija  airtivnosti radionukxida koja  dostije  nivo L u GlT-u,
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K - odnos unetog sadržaja Q0 i  razlike sadržaja QL pristiglog do 

nivoa L i mase digestivnih sekreta I j .

Kako je rizik  dat relacijom

H
(10 )

te poznavajući faJrtore rizika (r ) možemo ga odrediti.

Fošto je faktor rizika za oelo telo:

L i
( 11)

gde je r .j  - verovatnoća po jedinici ekvivalenta doze da se pojavi 

i  - ti evekt usled ozračivanja j-tog organa, to je prema literatu-^ 

m im  podacima (<-« r  = 1 ,5 5  l O ^ S v "1 , a samo za SZZ r^ -  5 '1 0  Sv

pa je rizik  za celo telo za odredjenu starosnu grupu

$  =  1 5 5 - 1 0  (1 2 )

a za  G IT  o dre djen e  sta ro sne  grupe prema j e d n a č in i  ( 5 )  i  ( 9 )

Tt »  j *  l o '^  ž {l Kp[ ° '^  (<- ž ° '°m p) lp + ° '6 8 9 ' {̂ 1 ^

f er aJ_  5 i 6 4 . i o * T - 6 , c i - i o  r
J jM  e  '

( 1 3 )

što  p r e d s t a v l ja  m atem atičk i m odel r a d i ja c io n o g  r i z i k a  od kancero- ^  

g e n ih  o b o l je n ja  ako se u  o rganizam  u n o s i voda  i z  ak u m u lac io n ih  je  

ze r a  k o n ta m in iran a  Sr- 90 k o j i  je  n a  p o v r š in u  s l i v a  dospeo s a  ape-  

c ifič n o m  kontam inacioom  ( I p ) p r i  s p e c if ič n o j  k o n ta m iz .a c iii  zem lji-

š t a  (Z )  i  v i s i n i  p a d a v in a  ( h ) .

Ovakav m a t e m a t i č k i  model radijacionog rizika za bxlo 

koju starosnu grupu stanovništva nismo uočili u raspoloživoj lxte- 

raturi.
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ABSTRACT

In  th is  paper a mathematical model of the radiational 

r isk  in  relation  te the sancerogeneous m alignancies is  determi- 

nated . As a  sp ec ific  case of model, the r isk  fe r  the g^trointe - 

stin a l tract due to the contamination 'of basin s  of accumulated 

lakes with beta em iters, spec ia lly  w ith  Sr- $0, i s  treated .
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X simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 
Arandjelovac, 2 9 . ,  3 0 . ,  31. V i  1 . VI 197S.

Horvat Djurdja i  Račić Jadranka

Institut za medicinska istraživanja  i  medicinu rada , Zagreb

KR0M0S0MSKE ABERACIJE U 0S0BA PR0FESI0NALN0 IZLOZENIH IRIDIJU-192

U četrdesetosajn-satnoj kulturi lim focita , analizirane su struk- 
turalne aberacije kromosoma osoba, profesionalno izloženih  192ir . 
Pregledano_je 3000 metafaza za 15 isp itanika . Nadjeno je od 6 do 
12% aberacija po pojedincu, a uglavnom su zastupljene simetrične i 
asimetrične izmjene i  lomovi.

U odgovarajućoj kontrolnoj skupini nađjene su aberacije  od 1 
do *t% i to isključivo tipa  "gap” i l i  lom.

Uvod

Gama radiografija  je  često korištena tehnika, a spada u test me- 

tode bez razaranja . Predstavlja najvažniju  industrijsku primjenu 

radioizotopa. Uz ^^Co i ^ ^ I r ,  koji su naičešće ko rišten i, moguća 

j e primjena i  niza drugih radioizotopa za specijalne namjene.

Premda su uredjaji koji se koriste u gama radiograf ij i ,  vrlo do- 

bro izvedeni i  zaštićeni od gubitka radioizotopne je zg r e , korozije , 

mogućnosti mehaničkih oštećenja i t d . ,  osoblje koje rukuje njim a, 

često je  izloženo tokom rada , ionizantnom zračenju. 'uz to nerijetko 

se dešava i  akcidentno ozračenje, kao posljedica manipulativnih po- 

grešaka.

Biološke posljedice takvih ozračivanja variraju od hematoloških 

Promjena ( 1 ) ,  učinka na gonade (2 ) ,  promjena na koži (3 ) ,  do cito- 

genetskih oštećenja (4 ).

Grupi ispitanika - gama defektoskopičara, koji rukuju defekto- 

skopima sa I r ,  izvršena je  analiza  na strukturalne aberacije 

kromosoma. Svi isp itan ic i prethodno su u okviru obaveznih , perio- 

dickih zaravstvenih kontrola podvrgnuti liječničkom pregledu i  pro- 

Pisanim hematološkim pretragama. U pojedinaca su pored subjektivnih
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teškoća, uočene i  hematološke promjene kao leukopenia x ti'ombocito- 

penia.

Metoda rada

U 48-satnoj kulturi lim focita analizirane su strukturalne abe- 

r a c i je  kromosoma u 15 ispitanika  g a m a - d e f ektoskopičara i  isto to- 

liko  kontrolnih osoba, s približno istom starosti A navikama puse- 

nj a .

Prema preporučenim kriterijim a WHO, analizirano je  200 mitoza 

po ispitaniku (5 ) .  Rezultati su prikazani na tablicama 1 x 2 .

Rezultati i  diskusija

U kontrolnoj skupini nadjene su strukturalne aberacije kromoso- 

ma isključivo tip a  lom i l i  gap. Na ukupno 3000 analiziranih  sta- 

nica  te grupe isp itan ika , prisutno je 2 ,9%  aberantnih mitoza. Ta:

• podatak je  u skladu s ranijim  nalazima isp itivanih  skupxna koje ni- 

su b ile  izložene ionizantnom zračenju ni kemijskim mutagenima (5,7).

Citogenetski nalazi grupe g a m a - d e f ektoskopičara značajno se^ 

razlikuju  od podataka za kontrolnu skupinu. Ka 3C00 analiziranxh 

mitoza 10,«.% j e aberantnih. Za razliku  od kontrolne skupine, ovdje 

su prisutna mnogo složenija  oštećenja, kao što su bxcentrxcnx x 

prstenasti kronosomi, acentrični fragmenti i  minute.

Radni staž pojedinaca na tim radnim mjestima, d u lji  je  od de-^ 

set godina. Kroz c i je l i  rađni period povremeno je  film  dozxmetrxj- 

ski registrirana  izloženost ionizantnom zračenju , a dobivenx cxto- 

genetski podaci predstavljaju  biološki indikator te  izloženosti. 

Prisutne strukturalne promjene kromosoma mogu b it i  crxjentacxja u 

prognoziranju ranih i l i  kasnih bioloških posljeđica u t ih  osoba.

To se naročito odnosi na slučajeve u kojih  se nalaze "klonovx' 

mutiranih stanica .

Općenito govoreći, radnici u industrijskoj ra d io g rafiji poten- 

c ijalno  su izložen i višim  dozama zračenja , pa j e ar.alxza na struk 

turalne aberacije kromosoma u smislu biodozim etrije , neophodna u 

oaredjenim vremenskim intervalima.
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Učestalost kromozomskih aberacija u kontrolnoj skupini

n k P -Šač ♦ / Aberantno ------------- Ti^ovi.aberaclja---------------
Dob cigareta/ « a + •

dan_____________________________ Lom Gap Ring Bicentrik fragmentj1 Minute

27 2 , 0 1 3

50 2 , 5 2 3

26 3, 0 1 5

UO 2 , 5 2 3

31 3, 5 3 4

45 10 3 , 0 2 4

55 3 , 5 3 4

34 4 , 0 3 5

30 3 , 5 2 5

31 2 , 5 1 4

21 3 , 0 2 4

22 30 3 , 5 2 5

52 20 2 , 5 2 3

29 2 , 0 1 3

48 20 2 , 5 2 3
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3
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5

6

7

B

9

10

11
12

13

14

15

Učestalost kromozomskih aberacija u ispitanika profesionalno izloženih  Ir
192

Pušač ____________________  Tipovi aberacija_________'________________
Dob ciga reta/ ^berantno ^  ^  ^  ^ l č n l  ^

27 30 12 6 12 1 2 2 1

27 9 , 5  4 7 3 • 3 2

35 12

35 7 , 5  3 6 2 2 2

26 50 12 8 5 4 4 3

56 11 5 6 2 4 3 2

30 7 4 8 1 1

25 1S 11 6 11 3 2

28 9 5 9 2 2

31 50 12 10 6 4 2 2

31 10 1 13 4 2

27 13 5 9 2 6 4

27 11 6 13 1 1 1

27 7 , 5  4 9 1 1

56 12 6 8 2 3 3 1

1
7
6
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c b k o m o so m a l  a b e r r a t io n s  i n  p e r s o n s  o c c u p a t io n a l l y  e x p o s e d

TO IRIDIUM-19 2

Djurdja Horvat and Jadranka Račić

Structural chromosomal aberrations xn per:50ns 
e x D O s e d  to iridium-192 were analvzed in  a forty-en.ght hour 

culture. Altogether 3000 metaphases from lo sub 
lymphocyte cuitur TheBDerCentage of aberratxons, mainly sym-

i J S i c ”  t , r " ^ ; r i c S  —  » ■ » “ ■ - " * * a , r ° - 6 to
12 per subject.

In  a corresponding control group aberrations, exclusively of 

the gap or break type, were from 1 to 4 per cent.
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X simpozijum Jugosloveuskog društva za zaštitu od zra- 

čenja - Arandjelovac, 29 , 30, 31 .V . i  l .V l .  1979.

B . Pendić, Vitana Kostić, I .  Dostanić i  B. Leković 

Klinička bolnioa grada Beograda

CITOGENETSKE PHOMSNE 0 PACIJEBATA SA PSOHIASIS TUIGAHIS 

LEČENIH PS0EA1EN0M I  DUGOTALASRIM ULTRAVIOLETNIM ZEAČENJEM

U deset pacijenata otoielih od psoriasis vulgaids, leče- 
nih fotohemoterapijom, ispitivan je kariotip pre i posle lečenja.
Kao fotosenzibilizator korišćen je 8-metoxypsoralen, a kao izvori 
ultravioletnog zračenja korišćeni su posebno konstruisani uredjaji 
koji emituju kontinuirani spektar UV zraka izmedju 320 - 390 nm. 
^ečenje traje četiri nedelje, za koje vreme paeijent primi 16 sean- 
si zračenja. Citogenetske analize su vršene modifikovanom mikro me- 
todom iz kulture limfocita periferne krvi. Struktume hromosomske 
aberacije pre lečenja iznosile su 1 , 8?&, a posle završenog lečnja % 
aberacija iznosio je 7 i2#. Pretežno se radi o hromatidnim lezijama 
i prekidima, a samo u tri pacijenta su nadjene složenije morfološke 
promene, Kao rezultat intrahromosomskih izmena: prstenasti hromosomi.

Fotohemoterapija, kombinovano lečenje peroralnom primen- 

om 8-metoxypsoralena ( 8-MOP) i  ozračivanjem celog tela dugotalasnim 

ultravioletnim zračenjem (U7A), se pokazala kao efikasan način le- 

čenja psoriasis vulgaris i postaje metodom izbora u lečenju ove do- 

sta rasprostranjene i neprijatne kožne bolesti (1 , 2 , 3)- Prve rez- 

ultate o ovom novom načinu lečenja psoriaze u našoj zemiji saopšti» 

li  su Vukas (4 ) i  Leković i  saradnici ( 5 ) .

Od ranije je poznato da psoralen posle zračenja sa UVA 

365 nm fotoreaguje sa DNK formirajući. .monofunkcione produkte sa 

pirimidinskim bazama i  unakrsne veze izmedju lanaca DNK ( 6 ) .  Ovaj 

efekat, koji dovodi. do inhi bicije multiplikacije ćelija , je i  is- 

korišćen u lečenju psoriaze. 8-MOP uzrokuje i  hromosomske aberacije 

u sisarskim ćelijama ( 7 ) .

Materi.ial i  metode

Deset pacijenata, 5 žena i  5 muškaraca, čije su se godi- 

ne starsti kretale od 27 dn 75 godina, lečeni su tokom protekle go- 

dine na Institutu za kožne bolesti Kliničke bočlnice grada Beograda 

fotohemoterapijom zbog psoaiasis vulgaris. Anamnestički je utvrdje- 

no da odabrabi pacijenti nisu b il i  izlagani jonizujućim zračenjima 

u poslednjih 5 godina, n iti su primali citostatike u svrhu lečenja.
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K ao f o t o s e n z i b i l i z a t o r  k o r i š ć e n  j e  8 - m e t o x y p s o r a l e n .  LeJc 
je d a v a n  p e r o r a l n o  p rem a  o p š t e  p r ih v a ć e n o j š e m i ( 3 ) ,  š t o  n  p r o s e k n  
i z n o s i  0 , 5  mg n a  k i l o g r a m  t e l e s n e  t e ž i n e .  .

Kao izvor ultravioletnih. zraka dugotalasnoE područ ja ko- 

rišćeni su uredjaji: PtJVA 4 .000  sa ležećim položajem bolesnika pri 

zračenjn, HJV'A 6 .000  sa stojećim položajem bolesnika pri zračenju, 

P0VA 180 i  FDVA 200 u višestrukim kombinaoijama za zračenje pojedi- 

nib delova tela . Svi ovi uredjeji. snabdeveni su specijainim fluor- 

escentnim lampama STLVAKIA TJSA koje emituju kontinuirani spektar 

ultravioletnih zraka izmedju 320 i  390 nm sa maksimumom kod 365 nm.

Doziranje je vršeno ispitivanjem individualne osetljivo- 

sti na fototoksičnu reakciju i  na osnovu minimalne fototoksične 

doze odredjivana je doza IJVA zračenja ( 3 ) .  Doze zračenja su se kre- 

tale od 1 ,2  J/cm2 do 3 ,6  J/cm2 .

Sa zračenjem se započinjalo dva sata posle primene psor- 

alena. Zračenje se obavljalo četiri puta nedeljno u  toku četiri 

uzastopne nedelje. Ukupno je primenjeno 16 seansi zračenja kod sva- 

kog pacijenta.

Citogenetska ispitivanja vršena su modifikovanom mikro 

metodom prema Ed#ardsu ( 8) i Friflandu (9 ) iz  kulture limfocita 

periferne krvi. Trajanje kulture iznosilo je 72 časa. Analize ka- 

riotipa vršene su pre lečenja i  jedan do dva dana po završenom le- 

čenju.

Analizirano je po 50 ćelija  po svakom ispitivanom uzorku 

krvi. Zabeležene su samo struktume aberacije hromosoma.

Rezultati i  diskusi.ia

Ha t a b e l i  b r .  1 .  p r i k a z a n i  s u  r e z u l t a t i  c i t o g e n e t s k i h  

i s p i t i v a n j a  p r e  i  p o s l e  z a v r š e n o g  l e č e n j a .
Broj hromosomskih aberacija pre lečenja iznosi 1 ,8  *  1 ,6#  

što je u saglasnosti sa brojem aberacija u kontrolnoj populaciji. 

Detektovane su samo minome aberacije: hromatidne lezije  i  preki d i .

Procenat hromosomskih aberacija posle lečenja je povećan 

i  iznosi 7 ,2  i  3,256. Zapaženi porasfc se pretežno odnosi na pove- 

ćanje broja hromatidnih lez ija  i  prekida. O t r i  pacijenta detekto- 

vane su morfološke strukture nastale kao rezultat intrahromosomskib 

izmena: prstenasti hromosomi. Eadi se o takozvanom nestabi1noa ti» 

pu hromosomskih aberacija.

U l i t e r a t u r i  p o s t o j e  k o n t r o v e r z n i  i z v e š t a j i  o  h ro m o so m s - 
kim a b e r a c i ja m a  u  p a c i j e n a t a  l e č e n i h  s a  8-M0P i  DVA. J e đ n i  n e  a a »  
l a z e  p o r a s t  a b e r a c i j a  p o s l e  l e č e n j a  ( 1 0 ,  1 1 ) ,  d o k  d r u g i  n a v o d e
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z n a č a j a n  porast liromosomskili aberacija ( 7 ) .

Postoje značajne individualne varijacije u broju hromos- 

o m s k i h  aberacija u ispitivanih pacijenta. Ovo bi moglo da se obja- 

pni jednim delom individualnim razlikama u distribuciji limfocita 

i razlikama u odnosu ozračenih i  neozračenih limfocita koji se kul- 

tivišu . rrimljena doza zavisi i  od količine melanina u koži koji 

absorbuje odredjenu količinu ultravioletnog zračenja, kao i  od ab- 

sorpcionih sposobnosti porfirinskih grupa hemoglobina.

3roj inauiiovanih aberacija zavisi i  od efikasnosti reper 

mehanizma, koji je u stanju da eliminiše jedan deo indukovanih 

oštećenja. Jedan deo oštećenja eliminiše se i  smrću ćelije .

Tabela broj 1 .

HEOKOSOMSKE ABEHACIJE PEE I POSLE LECENJA SA 8-MOP I UVA
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T.M. m 56 4 4 4 2 10

S .E . ž 24 0 6 • 2 2 10

K .I . m 75 4 4 8 12

B.B . ž 30 0 2 6 8

K.M. m 30 0 2 2

Ć.K. m 27 2 2 2 4

P.M. ž 30 0 4 4

V.V . m 38 4 4 4 2 10

- .Ij. ž 41 2 4 2 6

M.M. 2 27 2 4 2 6

E k u p n o 1 ,8  ± 1 ,6  7 ,2  ± 3 ,2

Igoli i  saradnici (12 ) su utvrdili da psoralen i  ultra-

violetno zračenje u različitim  biološkim sistemima dovodi do pro- 

^ukcije letalnih i  nnataciionih oštećenja. Grube (13 ) saopštava o
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- „M r t i- a  0 edan broj autora navodi porast broja  hromo- 
tumorogemm efektim  . „ r_ m o p  i  UVA što smo i

“ « L „  Jcontrolisati » “

>o. a. o M „ 0  d,  „  P O „ »

too.oso- l.ii. . b . . . o « .  PO=l« 1 « = M *  »  = - « ’ 1 * * £ “ “

» io l .t o i . 2t .i .o J "=  » P ~ i i “ « .  “  P” "- .*1 ” - •

of 10 patients M t h  p .o r i- .i . « « " * ■  - »

, . . o _MOp and  UVA , chromosome a b e r r a t io n s  m  th e  lymp o

^ e s ^ o / p e r i p h e r a l  b lo o d  were a n a ly s e d  b e fo r e  and  a f t e r  t re atem en t .

The p ero en tage  of s t r u c t u r a l  ohromosome a b e r r a tx o n s  befo-  

re treatem ent  was 1 , 8 . ,  w hich  oorrespond  to  tb e

in  th e  c o n tro l m a in ly  refe-

t e r  the  teatem ent was / ,ć*>. “ ■

rred  to  hrom atid  l e s i o n s  and b r e a k a g e s .

X P a r r i f ? S ^ i t 2p a t r ic k  B . , .ann en baum  L .  and P a t h a ,  « . A . ,

Z. S n g . K e d . , 2 2 1 ,  1 2 0 7 ,  1 9 7 4

2 .  Weber G . ,  Brit J .  Derm ., ^  3V?\}̂  Penović T. i  Knajtner I . ,
3 . D o s ta n ić  I . ,  L e k o v ić  3 . ,  U grx n o v io  D . ,  P e jo v ic  1 .  .J

H e d . p r e g le d , ^ l ,  2 9 3 ,  1 9 7 8

4 .  V ukas  A . , L j e č .  v j e s n i k ,  2 & ,  1 6 0 ,  1 9 7 6

5 . L e k o v ić  B .  i  D o s t a n ić  I . ,  A cta  d e i » .  i .  1 9 7 /

6 . Ben-Hur E .  and  E l k in d  M .M . ,  B io c h im . B x o p b y s . A c t a , 12_,

7 .  l!hwood-Smith M .J .  and  G rant E . , B r i t .  M e d . J . ,  1 ,  3 * 2 ,  1 9 7 6

8 . Edw ards J . H .  and  Toung E . B . ,  L a n c e t , 2 ,  , 9

i  z r t .
i n  M an , e d . b y  E van s  H . J .  and  L lo y d  D . C . ,  U n x v . Pre  , .

n  -  —  in d u c e d  Chromo—

'  some Damage in  Man, ed . by Evans H .J .  and Lloyd D . O . ,  Unxv.

P r e s s ,  Edinburgli, 1 9 7 8 . ,  PP 221-22o R

1 2 . S S  S . ,  Bridge B .A . ,  Ashwood-Smith M .J .  and Scot B .E . ,

Kutation r e s . ,  %  2 1 ,  1 9 7 0

1 3 .  Grube D . D . ,  P r o c . Am. A s s o c . ,  C ancer H e s . ,  1 6 ,  H 7 ,  1 . 7 5



183

X simpozijmn Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Arandjelovac, 29, 30, 31-T i  l .V I  1979.

D. Veljković i  M. Trajković

Laboratorija za medicinslai zaštitu Instituta za nutleam e 

nauke "Boris Kidrič"-Vinča

POJAVA DVOJEDABHIH LIMFOCITA KOD KOHTINTJIEAHOG 

IZLAGAUJA MALIM DOZAMA JONIZUJUĆIH ZEAČEHJA

U radu su prikazani rezultati analize dvojedarnih. 
limfocita u 080138 profesionalno eksponiranih izvorima jonizu- 
jućih zračenja. U grupi eksponiranili osoba zapažen je porast 
broja dvojedarnih. limfocita pri iziaganju dozvoljenim dozama 
za uslove profesionalne ekspozicije. Ovaj porast je statisti- 
čki značajan u odnosu na vrednosti u kontrolnoj grupi.

Zapažene su značajne individualne razlike u broju 
nadjenih dvojedarnih limfocita kod eksponiranih osoba kao i  
značajna kolebanja kod jedne iste oso"be u funkciji vremena.

Za ocenu zdravstvene sposobnosti za rad sa izvorima 

jonizujućih zračenja predvidja se, izmedju ostalog, ispitiva- 

nje binuklearnih limfocita (BNLy) u perifem oj krvi. Prema 

Pravilniku o stručnoj spremi, zdravstvenim uslovima i  zdrav- 

stvenim pregledima lica  koja mogu raditi sa izvoriaa jonizuju- 

ćih zračenja (1 ) vrše se ispitivanja BNLy jedanput u dve godi- 

ne, a njihov broj može da iznosi najviše 3/lo .ooo Ly.

Na pojavu BKLy pod dejstvom jonizujućih zračenja uka- 

zala je Ingram M. još 194-9-godine ( 2 ) .  H;jeni radovi, kao i  kas- 

ni;ji radovi drugih autora, pokazali su nesumnjiv porast ovih 

ćelija  nakon manjih akcidentalnih ozračivanja ( 3 ,4 ,5 ) .  Izučava- 

nje pojave BNLy vrši se u  našoj Laboratoriji već duži niz go-

Autori zahvaljuju Mariji Tošić, Vidosavi Stepanov i  Ankici Vugi 
na tehničkoj saradnji.



d i n a .  Ona s u  s e  u  p o č e t k u  o d n o s i l a  n a  j  e d n o k r a t n a  m a n ja  o z r a -  

č i v a n j a ,  nam erna i  a k c id e n t a ln a  ( 6 ) ,  a  k a s n i j e  s u  u s m eren a  n a  

p o ja v u  HHLy p r i  d u g o t r a jn im  e k s p o z i c i ja m a  m alim  d oza m a , k o j e  

se sreću kod profesionalne etspozicij©«

Prikazani rezultati dobijeni su analizom BHLy kod 

odoba čije su godišnje doze ekspozicije bile manje od MDD i l i  

su iti neznatno premašiTale.

Matefi.jal i  metode

Ispitivane su klinički zdrave osobe, muškog pola, go- 

rf-ina života od 28 do 46 . Ukupne doze ekspozicije do momenta pre- 

gleda bile su od 4  do 23 rema, a radni staž sa izvorima jonizu- 

jućib zračenja od 4  do 12 godina. Sve osobe u  toku rada bile su 

izložene spolonjem gama zračenju .* Uporedo su vršena ispitiva- 

nja 14 osoba koje su u pogledu godina starosti odgovarale ispi— 

tivanoj grupi, a da prethodno nisu bile izlagane zračenjima ka— 

ko iz  profesionalnih razloga, tako ni iz  medicinskili i ndikacija .

Analiza BKLy vršena je na običnim i  obogaćenim razma- 

zima perifem e krvi bojenim uobičajenom metodom po pappenheimu. 

Za HNLy su uzimani samo oni limfociti kod kojih su umesto jed- 

nog nadjena dva jedra,potpuno odvojena i l i  povezana veoma tan- 

kom hromatinskom vezom. Broj BHLy je odredjivan na lo.ooo Ly.

Bezultati i  diskusi.ia

Ifa t a b e l i  1 .  d a t e  s u  p o je đ i n a č n e  v r e d n o s t i  b r o j a  3HLy 

z a  g r u p u  ^ a n ih  o s o b a .  S r e d n ja  v r e d n o s t  i z n o s i  M « 2 ,2 9 “ l i^ ®

a  p o je d i n a č n e  v r e d n o s t i  s u  b i l e  u  o p s e g u  o d  o ,8 1  d o  5 ,5 6 *
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*  Korišćeni su dozim etrijski podaci Laboratorije  za zaštitu  od 

zrač e n ja , Odseka za  dozim etriju .
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Tabela 1 .

Vrednosti BHLy u grupi eksponirauih osoba

Eedni Godiue Ukupna doza Broj' BHLy na
broj ekspoz. (rem) lo.ooo Ly

1 . 6 4 ,6 5 o ,9 5
2 . 6 6 ,3 8 5 ,2 5
3 . 5 7 ,4 7 o ,9 5
4 . 4 8 ,o 2 o ,9 5
5 . 6 8 ,1 4 2 ,5 o
6 . 6 8 ,2 6 1 ,3 9
7 . 6 , 5 8 ,3 9 3 ,1 8
8 . 6 8 ,9 5 1 ,3 1
9 . 7 9 , o 5 o ,9 2

l o . 5 , 5 l o , o 6 2 ,1 7
1 1 . 4 l o , 6 1 ,2 8
1 2 . 5 l o , 4 4 1 ,3 2
1 3 . 5 ,5 l o  ,8 6 2 , o 7
1 4 . 7 l l , o 5 2 ,7 5
1 5 . 5 , 5 1 2 ,2 5 o ,8 9
1 6 . 6 , 5 1 3 ,1 3 2 ,2 4
1 7 . l o , 5 1 3 ,7 4 5 ,5 6
1 8 . 6 1 3 ,7 5 1 ,3 8
1 9 . 6 1 3 ,8 8 3 ,2 5
2 o . 1 2 1 4 ,4 2 o ,8 1
2 1 . 7 1 4 ,9 9 5 ,2 4
2 2 . 1 1 ,5 2 o ,9 8 4 ,5 1
2 3 . 7 2 1 ,8 5 2 ,9 o
2 4 . 7 2 3 , 4 o l , o 9



Ha tabeli 2 .  date su pojedinačne vrednosti broja 

BHLy za k-ontrolnu grupu. Srednja vrednost iznosi M »l,o2—o,47 

a pojedinačne vrednosti "bile su u  opsegu od 0 do 1 , 88,
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Tabela 2 .

Vrednosti BKLy u lcontrolnoj grupi

Eedni Brojj 3KLy i»a
broj lo.ooo Ly

1 .  . 1 ,3 3

-2. 0 ,4 4

3- 1 ,41

4 , ... 0 ,9 ^

5. 0 ,97

6 . 1,8 8

7- 0,75

8. 0 ,82

9. 0 ,9 8

10 . ' 0 ,9 3

1 1 . 1 ,85

1 2 . 0,00

13- 0 ,95

14. 0 ,97

M «  l ,o 2  - o,47

Eezultati pokazuju znaoajan porast BNljy za celu eks- 

poniranu grupu u odnosu na kontrolu ( o .o l) i  odgovaraju na— 

lazima dobijenim u prethodnim ispitivanjima, kao i  podacima 

grugib autora ( 5 , 7 »8 ) .

Analiza pojedinačnib. vrednosti BHLy prikazanih u 

tabeli 1 .  pokazuje velike ihdividualne razlike izmedju osoba 

koje imaju približno ist i  radni staž i  ekspozicionu dozu. 

Medjutim, uporedjivanje visine ukupne ekspozicione doze i  broja 

osoba kod kojih  je nadjen porast BHLy pokazuje da je porast



£KLy češći u grupi sa većim utoipnim ekspozicionim dozama.

Osim individualnih razlika, uočena su znatna kole- 

banja broja BNXy u istih  osoba u funkciji vremena. Na tabeli 3 . 

prikazano je kretanje broja BHXy kod nekoliko osoba u periodu 

od 8 do 10 godina.

187

Tabela 3 .

Redni broj: 1 2 3 4

TJkupna doza u rem. 32,85 14 ,27 31 ,14 1 ,8 3
vreme dozim.kontrole (15) (10 ) (1 0 )* (1 0 )**

1969 .god. - 0 0
1970 .god. - 3 1

a 1971 .god. 0 4 2 4
0 1 972 .god. 1 ,8 1 ,1 3 ,1 6

1973-god. 0 - _ _
^  1974.god. 3 - _
| 1975 .god. - — 2 3
t, 1977-god. 0 1 ,3 3 1 ,5
^ 1978 .god. 1 0 1 ■ 2

*  godine ekspozicijje 4 
aat godine ekspozicije 19.

Eod prve dve osobe dozimetrijski podaci se odnose na 

celokupni radni staž sa izvorima jonizujućih zračenja. Podatke 

za druge dve osobe imali smo samo za poslednj'ili 10 godina, t j . 

°d kada se nalaze pod dozimetrijskom kontrolom laboratorije za 

zaštitu od zračenja našeg Instituta.

Zapaža se variranj'e broja Bia,y kod jedne iste osobe. 

Ovaj hroj se kretao od 0 do 3 i  od 0 do 6 . Kolebanje n ije  bilo 

moguće objasniti registrovanim dozama. Naime, n ije  uočena ko- 

relaoija izmedju visine ukupne ekspozicione doze do trenutka 

posmatranja i nadjenog broja BNLy.
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Zakl.iučak

Ha osnovu izloženili rezultata može se zaključiti sle— 

deće: Br0-j BKLy povećava se već pri izlaganju dozvoljenim

dozama za uslove profesionalne ekspozicije. Uočene su značajne 

individualne razlike u broju BHLy, a kod iste osobe nadjena su 

znatna kolebanja njihovog broja u funkciji VTemena. U praktičnoj 

primeni vrednost ima iskujučivo nalaz povećanog broja BNLy.

Summary

Tbe results of analyses of tbe binucleated lymphocytes 
at persons occupationally exposed to the ionizing radiation have 
been shown. The increased number of binucleated_lymphocytes nas 
been observed at persons exposed to the peraissible condxtxons 
of the oocupational exposure. This increasing is statxstica±ly 
significant for the values of the controlled group.

Some individual differences in  the number of binucle- 
ated lvmphocytes of persons occupationally exposed to ionxzxng 
radiation have also been observed, as vell as at the same persons 

in  the function of time.
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X SIMPOZIJUM JOGOSLOVENSKOG DROŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Arandjelovac, 29 , 30 , 31 . 05 . 1 01 . 06 . 1979.

BESARABlđ M ilica ,
Institut  za nuklearne nauke "Boris K id r ič " , Vinča, 

Laboratorija za medicinsku zaštitu

ANALIZA OPŠTEG MORBIDITETA RADNIKA REAKTORA RA U VTNČI

Ovim radom je  obuhvađena osamnaestogodišnja prevalencija 
opšteg morbiditeta radnika reaktora RA u Institutu  "Boris K idrič " u 
V in či, kao jednog od pokazatelja efikasnosti provedenih mera zašti- 
te od jonizujuđeg zračenja.

Oboljevanje žena b ilo  je skoro identično u odnosu na kon- 
trolnu grupu, a morbiditet muškaraca se značajno razlikovao samo u 
četiri grupe bolesti po "C l is t i  medjunarodne k la s ifik a c ije  b o le st i” .

Izmedju tolerantnog i  štetnog đejstva jonizujuđeg zračenja, 

smatra se da postoji prag za pojavu ne-stohastičkih efekata zrače- 

nja na organizam, a predstavljen je  do sada maksimalno dozvoljenom 

dozom (MDD). Is to rijsk i  posmatrano, kriterijum i za MDD su se pooštra- 

vali napredovanjem saznanja u radio biolo giji i  rađijacionoj m edicini. 

Današnja vrednost za profesionalno eksponovane jonizujuđem zračenju 

je 5 (N-18) Rema, odnosno po preporuci ICRP-a granična ekvivalentna 

doza (DEL) iznosi 50 mSv za ozračivanje celog tela .

C ilj ovog rada je da analizom opšteg morbiditeta proveri 

efikasnost primenjenih mera zaštite od jonizujuđeg zračenja u posma- 

tranoj p opulaciji.

MATERIJAL I  METODE

Metodom retrospektivne epidemiološke studije  obradjeni su 

podaci iz  medicinske dokumentacije, dokumentacije o dozama ozračiva- 

nja evidentiranih na film  i termo]uminiscentnim dozimetrima i  obra- 

dcm ankete.

Kontrolnu grupu predstavljaju  rađnici tehničkog pogona i 

odeljenja radionica Instituta  "Boris K idrič " u V in č i , ko ji nisu b i l i  

eksponovani jonizujučem zračenju.

Anketa je  obuhvatila slededa obeležja : p o l, godište , zani- 

“ anje i  dužinu radnog staža .
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Vreme posm atranja  j e  od 1 .  jan u a ra  1 9 6 0 . godine  do 3 1 .  de

cembra 1 9 7 8 . g o d in e .

Broj i s p it iv a n ih  radn ik a  rea kto ra  RA (u d aljem  t ek stu  ekspo-

novana grupa) je  5 1 .  a ra d n ic a  6 . O ko ntro lno j g ru p i j e  34 m uškarca 

i  5 žen a .
Z a h v a lju ju đ i  b r i ž l j i v o  vo d jenim  i  saSuvanim  podacim a o obo- 

l je v a n ju  r a d n ik a  u  zdravstvenim  kartonim a L a b o r a to r ije  za  m eđicinsku  

z a š t i t u * , b i l o  je  moguće o b r a d it i  d ija g n o s t ik o v a n u  p r e v a le n c iju  mor-

b id it e t a  sa  velikom  pouzdanošđu.

T a b e l ir a n je  b o l e s t i  o b a v ljen o  je  upotrebom "C - lis te  medju- 

narodne k l a s i f i k a c i j e  b o l e s t i ,  povreda  i  uzroka  sm rti (osma rev izi-  

j a ) " ,  gde je  celokupni m o rbid itet  sv rstan  u 70 grupa b o l e s t i :  C^ Ti- 

f u s , p a r a t i fu s  i  druge in f e k c i j e  sa salm onelam a; C^ B a c ila r n a  dizen-  

t e r i j a  i  a m e b ija za ; C 3 E n t e r it is  i  druga d i ja r e ič n a  oboljenja-, C 4 Tu- 

b erk u lo za  resp ira to rn o g  s istem a ; C 5  D rugi o b l ic i  tuberk ulo ze  uklju-  

č u ju ć i kasne p o s le d ic e ; Cg B r u c e lo z a ; C? D i f t e r i j a ;  Cg V e l i k i  k a š a l j ;

CQ Streptokokna  up a la  g r l a ;  C 1Q V e lik e  b o g in je ; C ^  Male b o g in 3 e ;  

c V ir u s n i  e n c e f a l i t i s ;  C 1 3  I n f e k t iv n i  h e p a t i t i s ;  C 1 4  Pegavac i  dru- 

ge r ik e c io z e ; C15 M a l a r i j a ;  Cl6 S i f i l i s  i  n jeg o ve  p o s l e d ic e ; C1? Go- 

nokokne i n f e k c i j e ;  C l 8  H e lm in t ija z e ; C „  O s ta le  in fe k t iv n e  i  para- 

z ita r n e  b o l e s t i ;  C2Q M aligne neoplazm e, u k l ju č u ju ć i  m aligne neoplazme 

lim fatično g  i  hem atopoetičnog t k i v a ; C 2 1  Ben igne  neoplazm e i  neoplaz- 

me neoznačene p r ir o d e ; C 22  T ir e o t o k s ik o za  sa i l i  b ez  g u š e ; C 23  Dia- 

b etes  m e l it u s ; C 24  A vitam inoze i  druga  d e f i c i t a m a  s ta n ja  is h r a n e ;

C Druge endokrine  i  m etabolične b o l e s t i ;  C 26  Anelija-, C2? Ps ih o ze  

i  n e p s ih o t ič n i  d u šev n i p o re m eć a ji ; C 2 8  In fla m ato rna  o b o lje n ja  o ka ;

C ,„  K a ta r a k ta ; C , „  O to t is  m edia i  m a s t o id it is ; C 3 1  Druge b o le s t i  

nervnog sistem a  i  č u l a ; C 3 2  Akutna reum atska g r o z n ic a ; C 3 3  Hronično 

reum atsko o b o lje n je  s r c a ; C 34  H ip e rten ziv n o  o b o l j e n je ; C 3 5  Ishem i no 

o b o lje n je  s r c a ; C 36 Cerebrovaskularno o b o l j e n je ; C 3 7  Tromboza i  em- 

b o l i j a  v e n a ; C 38  Druga o b o lje n ja  c irk u lato rn o g  s istem a , C 39  Akutne 

r esp ira to rn e  i n f e k c i j e ;  C4Q Influenca-, c 41 P n eum o n ija ; C42 B r o n h ^ t is , 

em fizem  i  astm a ; C 4 3  H ip e r t r o f i ja  t o n z i la  i  a d e n o id a ; C <4 Pneumoko 

n io ze  i  srodne b o l e s t i ;  C 4 5  Druge b o l e s t i  r e s p ira to rn o g  s istem a ;

Cac B o le s t i  zuba  i  n jih o v o g  l e ž i š t a ;  C 4? P e p t ič n i  u l k u s ; C 48  Apen- 

d i c i t i s ;  C 49  In t e s t in a ln a  o p st r u k c ija  i  h e r n i j a ;  C5Q H o l e l i t i ja z e  

h o l e c i s t i t i s ;  C 5 1 , Druga o b o l je n ja  d ig e s tiv n o g  s is te m a , C 5 2  N e f r i t  s 

i  n e fr o z e ; C 5 3  H i p e r t r o f i j a  p r o s t a t e ; C 5 5  druge b o l e s t i  g e n ito u r in a

• )  E k ip a  lekara  L a b o r a to r ije  za  m edicinsku  z a š t i t u  k o ja  j e j i ; J a g n ^ . 

s t ik o v a la  a n a l i z i r a n  m o r b id ite t : B .  A l e k s ić , D .  ^  ’ Toroi n .
k o v ić , D . S t o ja n o v ić , 2 .  D ju k ić , M. Jo v a n o v ić , B .  P e n d ić , V.Tomi
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nog sistema; C56 Pobačaji; C57 Druge kcnrtplikacijs trudnode; Cgg Po- 

baSaj bez napomene o kom plikaciji; C5g In fe kcije  kože i potkožnog 

tkiva; Cg0 Druga oboljenja kože i  podkožnog tk iv a ; Cg^ A rtritis  i  

spo ndilit is ; Cg2 Druga oboljenja mišićnokoštćmog sistema i veziv- 

nog tk iv a ; Cg3 Kongenitalne anom alije; Cg4 Neki uzroci perinatalnog 

m orbiditeta; Cg5 Druga odredjena i  nedovoljno definisana  stanja i  od 

Cgg do C?0 povrede.

Pri proceni opšteg ozraSivanja korišđeni su samo podaci 

dobijeni sa film  i  termoluminiscentnih dozim etara*.

0 statističkoj obradi upotrebljen je  Studentov-T test 

značajnosti razlika  aritmetičkih sredina i proporcija.

REZOLTATI I  DISKOSIJA

Pre analize morbiditeta ukratko de b it i  izneta  ostala pos- 

matrčina obeležja .

Srednja vrednost godišta eksponovane grupe muškaraca je 

45 ,7  ± 4 ,1  godina, a kontrolne 47 ,9  ± 5 ,1  godina, a žena 44 ,6  ± 7 ,8  

i  4 8 ,8  ± 3 ,3  godine, što statistički gledano n ije  značajna razlika  

na nivou p > 0 ,0 5  .

Kvalifikaciona struktura obe posmatrane grupe je  slična 

i  dužina radnog staža , i  to u eksponovanoj grupi 2 1 ,8  ± 3 ,1  godina 

i  kontrolnoj 22 ,9  ± 3 ,3  godine (p > 0 ,0 1 ) .

Na osnovu analize  dozimetarskih podataka važno je  istađi 

da ni jedan eksponovani radnik n i je , u posmatranom periodu, primio 

đozu iznad maksimalno dozvoljene. Gledajući u c e l in i , ekspoziciona 

doza je  kod 45 radnika b ila  ispod 1000 mR godišnje , kod 4 rađnika 

od 1000 do 2000 mR, a samo je kod jednog b ila  2223 mR godišnje . Me- 

djutim , kako je  18 godina veoma dug period vremena, kako je  reaktor 

RA jedini takve vrste kod nas, kako je  saznanje o radu i  tehnologija 

rada napredovala tokom godina, logično je pretpostaviti da posmatra- 

na kumulativna ekspoziciona doza n ije  vremenski primljena ravnomerno. 

Postojale su ekscesne sltuacije  / ! /  i  dnevne i  nedeljne i  mesečne, 

a li  su se upornim zalaganjem mnoge radne operacije izm enile , tako 

da je  poslednjih godina drastično smanjeno ozračivanje osoblja i  

sveđeno na vrednosti daleko ispod MDD.

Bolesti dijagnostikovane u posmatranom periodu svrstane su 

po »c l i s t i "  radi bolje preglednosti i  mogućnosti uporedjenja. Iz

* )  Podaci obradjeni u Odseku za dozim etriju pod rukovodstvom I .  Mirić 

i M. Prokić.
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tehniSkih razloga u o v c  radu de, t a b .1 .  b r . 1 . b it l  priKazane one 

grupe oboljenja koje su tematski i po u£estalosti ^avl^anja  znaSa^ne.

p S ^ Z  PREVAIiENCIJE  O SA M N A EST O G O D IŠ N JE G  M O R B ID IT E T A  PO  » C - L I S T I ’

c

šif-
ra

eksponovsma grupa 

muškarci žene
**  * * *  **  ***

kontrolna grupa

muškarci 
**  ***

žene 
* *  * * *

3 67 1 ,3 3 0 ,5 43 1 ,2 5 1

20 1 0 ,01 - - 2 0 ,0 5 *“

21 5 0 ,09 6 1 4 0 ,11 4 0 ,8

24 25 0 ,49 5 0 ,33 23 0 ,67 1 0 ,2

26 13 0 ,25 4 0 ,66 1 0 ,0 2 3 0 ,06

27 146 2 ,86 17 2 ,8 106 3 ,11 16 3 ,2

29 2 0 ,03 - - ~

31 53 1 ,03 3 0 ,5 32 0 ,34 1 0 ,2

34 45 0 ,88 1 0 ,1 124 3 ,64 10 2

38 23 0 ,4 5 3 0 ,5 15 0 ,44 4 0 ,8

39 237 4 ,64 47 7 ,8 135 3 ,97 25 5

40 170 3 ,3 12 2 125 3 ,67 13 2 ,6

43 72 1 ,41 25 4 ,1 39 1 ,2 5 1

45 81 1 ,5 7 1 ,1 52 1 ,5 8 1 ,6

51 93 1 ,8 16 2 ,6 76 2 ,2 3 8 1 ,6

54 13 0 ,25 - - 1 0 ,02 ~~

55 34 0 ,66 19 3 ,16 16 0 ,47 10 2

59 42 0 ,82 8 1 ,33 35 1 ,02 4 0 ,8

60 43 0 ,8 4 4 0 ,66 19 0 ,5 5 2 0 ,4

61 99 1 ,94 13 2 ,1 6 65 1 ,9 10 2

62 21 0 ,4 5 0 ,8 27 0 ,8 5 1

65 66 1 ,3 13 2 ,1 36 1 ,05 9 1 ,8

70 24 0 ,47 1 0 ,1 78 2 ,2 9 1 0 ,2

p  > 0 r05  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 05  

p  > 0 , 0 5  

p  < 0 , 0 0 0 1  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  < 0 , 0 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  < 0 , 0 0 0 1  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  > 0 , 0 5  

p  < 0 , 0 0 5

** - apsolutni broj prevalencije morbiditeta

** *  _  proporcija prevalenclje morblditeta

Morbiditet je  kod žena veoma sliSan  u obe grupe, a kako 

nema ni jedne bolesti statisti£ki zna£ajno ra zliS ite  i  kako su prim- 

1jene doze ozračivanja kod eksponovanih zanemarljive (50 mR godišnD 

to će u daljem tekstu b it i  govora samo o oboljevan^u muškaraca.

U muškoj populaciji se ie t ir i  grupe bolesti sta tisti  

značajno ra zlik u ju . Anemije (C26 ) i  H ipertrofije  prostate (C5 4 ) su
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više zastupljene u eksponovanoj grupi, a arterijalne  h ipertenzije

(c34) i  povrede (C^g) u kontrolnoj grupi.

Epidemiološki pristup posmatranja je u ovom radu kvalita- 

tivan . Dijagnoze svih bolesti su evidentirane kao takve, bez upušta- 

nja u proveru njihove va ljan osti, zato što je  is ta  ekipa lekara u 

is to  vreme lečila  i  eksponovanu i  kontrolnu grupu.

Mnogu faktori utiču na pojavu anemije. Na osnovu postoje- 

ćih  podataka posmatrane anemije su svrstane u dve grupe. Prvu čine 

najverovatnije sekundarne anemije, je r  su pored dijagnoze anemije 

kod tih  radnika dijagnostikovane i  druge b o le st i , koje su mogle do- 

vesti do nastanka anemije (Ulcus b . đuodeli et v e n tricu li, Microha- 

ematuriae, Gastritis  hypoacida, avitaminoze, astenični sinđromi i  d r . ) .  

U drugu grupu su svrstane anemije bez propratnih bolesti koje mogu 

da izazovu promene u krvnoj s l i c i , tabela  b r . 2 . Iz  tabele se v id i 

Tabela b r . 2 da je  u I  grupi anemija kod

PRIKAZ POSMATRANIH ANEMIJA eksponovanih b ilo  5 sluča-

dužina ekspo-
z ic ije  (god.)

g I  grupa 
> n sekundarne 
8 3 anemije 
o u

grupa 
M anemije bez 
°  propratnih 

bolesti

dc 5 6-10 11-15 >16

dužina radnog 
staža (g o d .)

do 5 6-10 11-15 >16

je v a , a u I I  8 . U kontrol- 

noj grupi nema anemija iz

I grupe, a samo je  jedan 

slučaj iz  I I ,  što je  stati- 

stički značajno na nivou 

p < 0 ,0 5 .

Tendencija rasta broja 

anemija tokom godina, je 

prekinuta unazad 5 godina. 

Da l i  je  ovakav nalaz u ve- 

z i  sa smanjenom dozom spo- 

ljašnjeg  ozračivanja? Zašto 

su dijagnostikovane anemije

tako visoko sig n ifikan tn e ,

a da nema poremećaja u beloj lozi krvnih ć e lija ?  Da l i  se bela loza 

brže oporavljala? Da l i  je  simptomatologija poremećaja u crvenoj lo-

* i  jače izražena? Da l i  se ove anemije uopšte mogu dovesti u kauzal- 

nu vezu sa ekspozicijom  zračenju?

Odgovori na ova pitanja  biće predmet sledećeg rada. U he- 

moteci Laboratorije za medicinsku zaštitu  pohranjeni su uzorci krvi 

i  ostali podaci na osnovu kojih  se može is p ita ti  valjanost dijag- 

nostike pomenutih anemija i  b liže  odredi mogućnost uticaja  ekspozi- 

c ije  jonizujučeg zračenja na krvne ć e lije  u posmatranim uslovima. 

u literaturi / 2 /  se jaogu riaći s lič n i r e zu lta ti , a li je  isp itivanje

« I  grupa 
5  „  sekundame 
o §■ anemije
4)
c o> I I  grupa 
^  anemije bez 

propratnih 
_____bolesti'



vršeno na rudarima uranskih rudnika.

tJ grupi h ipertrofije  prostate (C54 ) n a jzastup ljen iji su bi-

11 P ro sta tit is i. 0 đostupnoj literaturi nema sličnih  podataka. Poš- 

to je  eksponovana grupa i nešto mladja od kontrolne, nema objašnje- 

n ja  ovoj p o jav i, ali se , svakako, ne može dovesti u vezu sa ekspo- 

zicijom  jonizujudem zračenju.

Možda je  daleko o štr iji  kriterijum  odredjivanj« zdravstve- 

ne sposobnosti za rad na reaktoru, uslovio razliku  u krvnom pri- 

tisku (C34> tako da je  prevalencija u kontrolnoj grupi veda. Ovaj 

nalaz zahteva dublju kvantitativnu analizu  pre konačnog zaključiva- 

n ja .

Zbog opštih mera sigurnosti i  vrste poslova neznatna su 

povredjivanja radnika u svim reaktorskim postrojenjima u svetu, pa 

i  kod nas / 3 / .

lako ostale bo lesti, prikazane na tabeli 1, nisu  statisti-  

čki značajno ra zlič ite  u posmatranoj pop u lac iji, zaslužuju pažnju 

kao odraz efikasaosti provedenih mera zaštite od dejstva jonizuju- 

deg zračenja i  zaštite uopšte.

Kancerogeno dejstvo je  najčešće diskutovano i danas se 

zna da je  pojava malignih oboljenja jedan od stohastičkih efekata 

/ 4 / .  Dužina ekspozicije i l i  radnog staža kod tr i  registrovana slu- 

čaja iz grupe maligne neoplazme (C20 ) n ije  osamnaest godina, ved 

mnogo krada. Za sve vreme rada reaktora RA dijagnostikovan je  jedan 

slučaj malignog oboljenja (Seminom), posle đevetogođišnje ekspozi- 

c ije  (ukupna primljena doza je 4930 mR, t j . 547 mR g o d išn je ). D ode- 

ljenjima iz  kojih  je  odredjena kontrolna grupa b ila  su dva slučaje 

malignih neoplazmi (Mixom srca i  Ca že lu ca ).

U okviru grupe benigne neoplazme (C21 ) d i jagnostlkovani su 

uglavnom polipi rasnih delova kože i sluzokože, a li bez značaja u

odnosu na posmatranu ekspoziciju .

Dzimajuči u obzir rasprostranjenl strah od rada u uslovlma 

ekspozicije  jonizujuđem zračenju, stalnu napetost u reaktorskim 

postrojenjim a, monotoniju u radu, potpritisak i  rad u smenama, oče- 

kivana je  značajna razlika  u grupi bolesti psihoze i  nepsihotični 

duševni poremeđaji (C27 ) .  Medjutim, relativno posmatrano, prevalen- 

c ija  ovih oboljenja  je  čak i  veda u kontrolnoj grupl i  to 3 ,1 1  pre- 

ma 2 ,8 6  slučaja u eksponovanoj. Da l i  je  1 ovde bio presudan prethod 

ni pregled, i l i  su tome doprinele mere zaštite na reaktoru? Verovat-

no i  jedno i  d m g o .

O grupi druge bolesti nervnog sistema i  čula (C31 ) su di-

19 4
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jagnostikovane: Herpes Zooster, Neuralgiae n . antebrachii, n . inter- 

costales, n . is h ia d ic i , n . peronei, Lesio n . cochlearia i Pterigium. 

R elativn o  više zastupljene u eksponovanoj grupi, a li  ne značajno.

Dva slučaja Katarakte u eksponovanoj grupi su dijagnosti-  

kovane kao presenilne. Interesantno je ipak ređi đa je  kontrolna 

grupa relativno s ta r ija , a da kod njih  n ije  otkriven ni jedan slu- 

čaj.

Žbog uslova rada i  indirektnog utica ja  jonizujuđeg zrače- 

nja na smanjenje odbrambene sposobnosti eksponovanih, očekivan je 

veđi broj oboljenja respiratornog i  digestivnog trakta kod ekspono- 

vane grupe, a li  u posmatranoj populaciji to n ije  bio  slučaj. I u 

jednoj i  u drugoj grupi su ove bolesti najčešđe dijagnostikovane

i  zbog n jih  je  izgubljeno i  najviše radnih dana, a li  značajno više 

u kontrolnoj grupi.

0 grupama C5g i  Cg0 (in fekcije  kože i  oboljenja kože i 

potkožnog tkiva) nisu dobijeni očekivani rezu lta ti . I  ovde je  obo- 

ljevanje b ilo  slično u obe ispitivane grupe.

Bolesti cirkulatornog i  mišiđno-koštanog sistema su oče- 

kivano skoro identično zastupljene.

Druga odredjena i  nedovoljno definisana stanja - Cg5 su 

ovde obuhvatila sledeđe dijagnoze: Cephalea, Vertigo , Leucopenia, 

Asthenia corporis i  Reactio post v ac tin a lis . Leucopenije su tematski 

najinteresantnije i  dijagnostikovane su samo dva puta u eksponovanoj 

grupi, a nijednom u kontrolnoj. Astheniae corporis, takodje, zaslu- 

žuju pažnju, a li  su đijagnostikovane relativno više u kontrolnoj 

grupi (23 slučaja , t j .  0 ,6 7 )  nego u eksponovanoj (25 slu čaja , t j .

0 ,4 9 ) .

Predmet ovog rada n ije  apsentizam, a li  radi jasn ijeg  ras- 

vetljavanja efikasnosti provedenih mera zaš t it e , mora se redi da 

je prosečan broj izgubljenih  radnih dana, u posmatranom periodu, 

u eksponovanoj grupi bio 117 ,6  ± 34 dana, a u kontrolnoj 225 ,6  t 94 

dana, što je  značajno ra zlič ito  (p < 0 ,0 1 ) .

ZAKLJOČAK

1. O posmatranom osamnaestogodišnjem periodu opšti morbi-

d itet  kod žena je  veoma sličan , a primljene doze ozračivanja zane-

m arljive.

2 . O istom periodu isp itivanja  populacija  muškaraca primi-

la je prosečnu godišnju dozu ozračivanja daleko ispod maksiraalno
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dozvoljene, a samo su dve grupe bolesti Anemije i  H ip ertrofije  pro- 

state v iše zastupljene u eksponovanoj grupi.

3. Apsentizam zbog bolesti je  skoro duplo veđi u kontrol- 

noj nego u eksponovanoj grupi.

Na osnovu svega, može se re<5i da uz doslednu primenu zaš- 

titn ih  mera r iz ik  od rada u uslovima ekspozicije  jonizujučem zrače- 

nju n ije  n išta  veći nego na b ilo  kom drugom radnom mestu, i  da su 

ovakve analize korisne i  neophodne da b i se skinuo veo tajanstvenosti

o opasnostima i  štetnom delovanju jonizujuđeg zračenja na profesio- 

nalno eksponovanu populaciju / 5 / .

ABSTRACT

GENERAL MORBIDITY ANALYSIS OF THE REACTOR RA HORKERS IN  VINČA

This paper has covered a prevalence survey concerning the 

morbidity of the reactor RA workers for the period of eighteen years. 

The workers employed in  the technical department, as w ell as those 

employed in  "Boris K idrič" Institute workshop have been studied as 

a control group and none of them has ever been exposed in  his work 

to the ionized radiation .

During the surveyed period of time the total exposure doses 

have been negligible  with women and the morbiđity almost identical 

in the both groups. With men the exposure doses have been far below 

the mnrn permissible ones, and the morbidity in  both groups dif-

ferent only in  four groups of điseases according to the international 

điseases and unjury c lassificatio n  "C l i s t " . With the reactor workers 

cases of C26 - anaemia and C54 - prostate gland hypertrophy have 

been more statistically  represented and with the control group cases 

of c34 artery hypertension and C?0 injuries  as w ell as total absente-

eism have been proved.

Such medical findings lead to the conclusion that the car-

- ried protection measures have been satisfactory .
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FRTKAZ fiADIOOŠTEĆENJA SECA IZA ZEAČENJA TUMOHA DOJKE 

FHIJE 28 SODINA

Saietak
Iznašamo slu5aj bolesnice iza iradi^acije sarcoma lijeve doj- 

ke iz  1951 godine, koja imade za posljedicu oetećenje srca, lijevu 
stranu toraxa i_pluća te novi cai’cinom lijevog plućnog režnja na- 
kon 28 godina. Štetne posljedice nakon izlijećenoa tumora dojke.

Bolesnica je zračena zbog sarcoma iza  amputacije lideve dojke 

1951 god. Etg. aparaturom od 180 KV sa kožnom dozom od 3000 r po 

polju sa 4 kosa polja . Na lijevu stranu plućnog krila primila de 

TD izmedju 2000-4000 r , a na srce 3300 r u njegovom središnjem 

dijeliu Sve lijećnićke kontrole osnovne bolesti do 1978 god. bile 

su uredne, kada se ustanovi carcinom lijevog gornjeg režnja pluća.

Diskusija

Po mnogim autorima dokazano je , da se štetne posljedice jav- 

ldagu na vitalnim organima, koji su b ili  prethodno odzračeni sa 

®D izmedju 2000-5000 fi. Mi smo to takodjer potvrdili ( 1 ) .  Samo 

rijetki autori opisuju oštećenja srca, te radi toga iznosimo ovaj 

slučaj kao rjedje vidjenu posljedicu zračenja (2 , 3 ) .

V naSem slučaju radilo se o 39-godišn3oj bolesnici, koja je 

obolila od sarcoma lijeve dooke, te tada učinjene laboratorijske 

pretrage, snimka srca i pluća bile su uredne. Sada imamo slioedećei



19 8

_ jA JV JiaO JAlH IJA  OŠIEĆEitJA

qiGT]ESA OSTEĆEHJA OD SEACEHJA I  POSIJEDICE

I  P O SU E D IC E  ^  P er ic a rd itis  adhesi^a

1 'V id lji^ a  a t r o fija  kože sa vHv-rnToltaže sroa
t e l e ^ i e ^ a z ^ a ,  ^  2 .  ,  ^ r t o n i S a

2 A tro fija  retara  1^3 -_nTO n i e v o g  pluća

L » i « »  * •  M *  6 p

t « i »  p“ *1 ^  
spcsl medios-l^®

6 . Adhezivni p le u r it is  m ali™ i  tumori j a v l j a ;^  znatno

Znanući i z  literature  W ,  da s oSkim reakci3ama orgaaizma,

gešće kod osoba sa oslat)l3enxm rmun Sena opera c i3a  i l i  sračenae

a to su bolesn ici *od  * o 3xh 3 -  ^ m osup re si3e  J « . W  —

fc 6 ) .  Takodjer 5e dokazano da B i z -,ršena transplanta-

2 U  ofcoljena. 5e§Će t S d o e r  u  grupu i^unosupresiv-

clfa ouorega. B r fa  bo!esnxca  spada ^ ^ j a m a  da 3e cax-

J  bolesni^ca (7). Bmatramo po ^  ja t D i ja  p o sl .e d ic a

• liiev o g  gom šeg  r e ,n 3a p lu 6 * . n  •* J

r „ °8 * ,ć u  ” su6” st  ^ 15’ " 3 *  * ”

S T J M K A E ' J  Tiatient whose

The report

S5Su“ S i S i - i .  -  —

n s*y , I .  i

'■ % * :  Eadiationinduced heart disease

-  c *v *

i * * ^ r e s s i v e  - ed,catxons: ;  O c cu re n ce  of 1971-

5 .  G a tta .,  A l i t e r a t u r e  r e T x e  B la k e m o re , VJ.S.s

6. g i  j i - t  y » ~ i r s  iS a iB % -
. 7 •  ’ . Qr>rpr > l*8iicet i  • * _  * . v ■ z c i  Eršal£* . . / -pa *

‘breast cance - ^  p av x 6 ić f tolielIiaglTitiiuja CraAJt
8 . Kaštelan, IU . r ’aiom do3ke n a  fitonemafe
8 * H m f  ocita  ^ o l e s n x c a ^

I i j .  T 3 e s . 9 9 - / ^  '  ’
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lagrebu

O SK ĆB« iiM B M  I0I>
TDMORA USHE ŠUPLJINE I  HJIHOVA IAŠTITA

potrebno i  okolne atruktur's, 1 i la0 odTijanje pooedimh iiTOt

mećaje. U našem ma^ e^ ^ Už°etn0^ t j e6e na zdravlj« *raćenih b°- 
ustvrditi da manoak sline Stetao b± sm;jela b it i  ispod 50%.

^ S S o A i U  S o  n a L  terapidu , tako da n a j r i i e ^ t o  de.mogu^

s s s i * s
način izbjegnemo.

podrućju glave a t t  , iz l i ie ć e n n e . Usprkos lagano
loše prognoze za  i z l i je c e n je . a 

mora sto se tiB e  io p B caip ac i j i  u oko 40%  slučaoeTa

pristupaCnom P « E  _  ^  toJ,

“ 4r ^ : r i o  i — .  ^  — -
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potrebno primljeniti i  iradijacioira terapiju . Ba taj način je  

5-god. prežiTljenje grubo uzeTši sre lokaHi zacije malignii tu- 

mora u  usnoj iupljini cca 35% ( 1 ) .  Sa Trijeme zraSenja, OTisno

o lokalizacijji tumora i  apliciranoj đozi, nepotrebno se zrače 

zdraTe strukture podruSja glaTe, a tu s u  lokalizirane i  žlijezde 

slinovnice. fiadi toga njihova funkcija moie biti smanjena za  

20-90%, o-risno o Teli'čini i  broju polja zraSenja kao i  aplici- 

ranoj dozi, što predstaTlja teSkoće u daljem žiTOtu tih  boles- 

nika.

Dloga šlijezda slino-rnica

S l i n a  se stTara u  više Tečih i  mnogo manjih mukoznih žlije- 

z d a  koje d n e m o  izluče i  d o  1 , 5  litara sline. Z b o g  srog kemij- 

s k o g  sastava ons j e  Tažna kod žvakanja i  gutanja hrane, mehani- 

č k i  čisti i  čtiti zubalo o d  cariesa, s l u ž i  kod fermentacije u  
a c i d o - b a z ofi l n o j  ram oteži organizma i  drugo. S l i n o v n i c e  s u  
g r a d je n e  uglavnom od 2  vrste žlijezdanih s t a n i o a ,  o s jetljive su  
n a  zračenje, djelomično nakon zračenja regeneriraju, t e  se i z o -  
stala funkcija ponovno uspostavlja, ukoliko n i s u  odzračene s a  
visokom d ozom  zračenja ( 2 ,  3 ) .

Haši rezultati mjerenja oštećenja

Saše bolesnike podijelili smo u dvijje grupe ovisno o koli- 

čini primijenjene doze zračenja. U prvoj grupi doza je iznosila 

oko 50% TD i l i  2000-3000 E . Druga grupa bolesnika primila je 

punu TD zračenja od 6000-8000 E  na tumor u usnoj šupljini preko 

žlijezde slinovnice. Obje su grupe zračene u istoj ustanovi sa 

Co^° aparaturom i  mjerene doze zračenja vršili smo pomoću krista- 

la litium florida koje smo stavljali na kožu u polje zračenja 

i l i  na kožu uz polje zračenja na udaljenosti od 1-2 cm. ( 4 ) .

Koć prve grupe koja je odzračena preko žlijezda slinovnica 

sa TD od cca 50%, došlo je nakon rane upalne reakcije i  znatnog 

smanjenja njihove funkcije, za 4-6 mjeseci do djelomične rege- 

neracije, a njihova funkcija sačuvana je u nešto smanjenom obli- 

ku i  iznosila je oko 70% sekrecije sline (5 )«  Katkada se ove do- 

ze zračenja primijenjuju i kod nekih benignih tumora kada je 

prisutna hiperfunkcija žlijezda, te se iza  zračenja nepovoljno 

stanje smiruje. Kođ bolesnika koji su zbog recidiva bolesti b ili  

operirani, histološkim se pregledom odstranjenih žlijezda sli- 

novnica ta predpostavka potvrdila. Hadjeno je smanjeno žlijezda- 

no tkivo a povećano vezivno (6 ) .
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Kod druge grupe gdje su ž11jezde sllnovnice bile dlrettno 

u pclju zraSenja i  dobile punu TD, regeneracija i  salivacija 

n a jč e š ć e  ne prelazi 10% njiiovog kapaciteta. To je takodjer 

potvrdjeno i  kod recidiva bolesti histološkim pregledom šli- 

jezda. Ovdje vidimo ireverzibilne promjene, dok je funkcija 

minimalna i l i  je gotovo izostala (7 , 8).
Diskusija

Kod bolesnika prve grupe vidljiva je suhoća ustiju , gubitak 

apetita kroz vrijeme zračenja, eventualne probavne smetnje, Sto 

sve otežava provedbu plana zračenja. Irajanje tih  tegoba je oko 

mjesec dana, bolesnik izgubi na težini i  prije  završetka zra- 

čenja njegova kondicija znatno opada. Kroz kraće vrijeme iza  

zavrietka terapije smetnje nestaju, dok se pomanjkanje sline 

kao najveća teSkoća za nekoliko mjeseci nadoknadi i  bolesnik 

gubi postepeno sve smetnje koje je imao od zračenja malignog 

tumora.

Kod druge grupe sve ove smetnje su znatno jjače izražene, 

pri kraju zračenja mogu b iti neizdržive, apetit gotovo potpu- 

no opaaa, a žvakanje i gutanje je velika poteSkoća. Oporavak 

je znatno sporiji, uz češće komplikacije kao caries na zubima, 

fistuliranje i  nekroza mandibule, sekunaame infekcije i  d r .(9 )»  

Slina se ne vraća u dovoljnoj količini kroz godine i l i  potpuno 

izostaje.

fiadi toga smo se opredjelili za granicu koju po mogućnosti 

ne prelazimo, a ta je 50% oStećenje svih žlijezda slinovnica 

jer ispod tog postotka smetnje su i  suviše velike za normalan 

život. Stojimo na stanovištu da zračenje treba planirati tako 

da kod malignih tumora usne Supljine pojedine velike žlijezde 

slinovnice budu izvan polja zračenja, da se pojedine grupe tib 

žlijezda ne odzrače i  njihova funkcija sačuva. Kod carcinoma, 

k.a.0 najčeSćih malignih tumora dna usne šupljine, jezika, mandi- 

bule i  m aiillae, kada tumor ne prelazi medijalnu l in iju , gotovo 

se uvijek dršimo principa kojeg smo uveli nakon analize Stet- 

nosti zračenja žlijezda slinovnica, da našu terapiju provodimo 

sa 2 polja koja su postavljena medjusobno pod kutem od 90° .

Ka taj način zdravu stranu čuvamo koliko je moguće nepotrebnog 

zračenja, a funkciju žlijezda slinovnica ne oštećujezno. Iznimno 

kod nezrelih tumora, velikih koji prelaze medijalni rub usne
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šupljine, malignih tumora tonzile, zraSimo sa 2 nasuprotna polja 

i l i  dodatnim trećim poljem sprijedfl., te na taj način naj-riše 

oštećujemo čitavu grupu šlijezda slinoTOica kođe ne možemo na

taj naSin izb jeći. _

Dvodjenjem ovakove vrste zračenja mi smo adelrratno uspjeli 

odzraSiti maligni tumor, makisimalno Stititi zdrave strutture, 

te funkciju slinovnica oštetiti u manjem postotku ireverzibil- 

nih promjena, a našim bolesnicima omogućiti lakSi i  brti opora- 

vak bez tradnijili posljedica.

S D l l M A E I

During the irradiation of the malign tumor in  cavum oris, 
the salivary glands were often irradiated unnecessary. In  the 
case when their recovery should not happen, the permanent con- 
seauences remain in  the life  of the treated patient. Therefore 
we am lv  the therapy in the form which protects certain groups 
of the salivary glands, so that the total secretions do not 
decrease under 50%. This is the limit, where for the values 
above we consider the greater and permanent consequences can 

not be caused.
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Arandjelovac, 2 9 ,  3 0 , 3 1 .V . i  X .V I . 1979 .

D ip l .in g . Arpad Giser 
Dr Slobodan M ilićević

Odeljenje za  nedicina  rada , HHI
Zavoda za  preventivnu aedicinn  VMA - Beograd

PBEO.ED NEKIH NORMATIVA ZA ZAŠTITU OD LASERSKOG ZRAČENJA 

U SVETU I  KOD NAS

U članku se daje pregleđ , na osnovu đosadašnjih saznanja 
i  prikupljene lite ra tu r e , normativa iz  oblasti zaštite  od laser- 
skog zračenja /preporuke , norme i s ta n d a r d i/, ko ji su do danas 
iz a š l i  i prihvaćeni u nekim zemljama sveta i  na međjunarodnom 
nivou. Takodje se navodi i  stanje zaštite  od laserskog zračenja  
u našoj ze m lji , a na osnovu ličnog  iskustva i  rada na ovoj pro— 
blem atici.

Uvod

Neposredno posle r e a liza c ije  prvog la se ra , pre nepune 

dve d ece n ije , uočeno je  da izlaganje  njegovoa zračenju moze iza- 

zvati štetne posledice . Ovo saznanje se upotpunjava kroz odredje— 

ne eksperinente na ž iv o tin jan a , a iskustva se stičo  i  i z  povre- 

■enib akcidenata u kojima je  čovek nepredvidjeno izlo žen  dej- 

stvu laserskog zračenja  / ! / .

Laseri su našli široku primenu u mnogim oblastima ljud- 

ske delatnosti i  postali su u red ja ji  za svakodnevnu upotrebu.

Na ta j način je broj lju d i kod kojih  postoji opassost za  neželje-  

no izlaganje  ovom zračenju iz  dana u dan sve v eć i. Verovatnoća 

r iz ik a  se povećava i stalnim razvojem novih tipova laserskih  

nred ja ja . Ove čin jenice  jasno ukazuju na potrebu donošenja ade- 

kvatnih mera z a š t it e , pored ostalog i  propisa — normativa.

U ovom članku se ž e li  u k azati, /n a  osnovu dostupnih po— 

dataka/ na stanje zaštite  od laserskog zračenja  u po jedinis  zem— 

ljama koje su najdalje  o t išle  u rešavanju ove problematike, na 

■edjunarodnom planu , kao i  na dosadašnju aktivnost i  rezultate
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p o B tig n u te  u n ašo j  n e B l j i .

P^ r ,«.H »ktivnosti p - « « 8 t i t i  od ] nBerskoR zračenja

N a jd a l je  se u  ra d u  na  s a š t i t i  od la s e r s k o g  z r a č e n ja  uči-  

nilo  u SAD. Prva k o n fe r e n c i ja  o z a š t i t i  od la s e r s k o g  » r a č e n ja  

o d ržana  je 1 9 6 4 .  g od in e  u  V a š in g t o n u , gde su  z a u * e t i  o d re d denx 

s ta v o v i po ovoj p r o b l e .a t i c i .  č e t i r i  g od in e  k a s n i j e  / 1 9 6 8 . /  odr- 

žaDa  je  k o n f e r e n c i ja  po i s t o j  p r o b l e .a t i c i  u  S i n s i n a t i j u .  Na ovoj 

k o n f e r e n c i j i  su donešene i  k o nkretn e  d o zv o lje n e  doze o zr a c e n 0a 

2a  p o je d in e  v r s t e  i a s e r s k o ,  z r a č e n ja  / 2 / .  U to  v r e .e  se u SAD 

o v o . p roblem atikon  b a v i  v i š e  i n s t i t u c i j a .  I z  t o Ba  ra d a  p r o iz ila -  

z i  i n eu s a g la š en o s t  p b j e d in i h  k r i t e r i j u .a ,  p a  se p o ja v l j u j e  vase 

p r o p is a , k o je  donose ra zn e  i n s t i t u c i j e :  A .e r i č k i  n a c io n a ln i  in- 

s t i t u t  za  stan darde  /A N S I / ,  A .e r i č k a  k o n f e r e n c i ja  v l a d in ih  xndu- 

s t r i j s k ih  h i g i j e n i č a r a  /A C G IH /, Biro za  z a š t i t u  z d r a v l ja  od  zra-  

č e n ja  /BRH / i  A d .i n i s t r a c i j a  z a  p r o fe s io n a ln u  z a š t i t u  i  z d r a v l je  

/OSH A / / 3 / ,  dok a r n i ja  SAD ta k o d je  i . a  v i š e  p r o p is a  i z  ove obla-  

s t i  /r a t n o  v a zd u h o p lo v s t v o , .o r n a r i c a  i  ko pn en a  v o j s k a / .

Rad na ovoj problematici je nastavljen  i  1973 . godine se 

donosi Anerički nacionalni standard za zaštitu  od laserskog zra- 

čenja /ANSI Z .136- 1- 1973/. Ovaj standard je  doživeo r e v iz iju  X 

„ 7 6 .  godine se donosi sada važeći standard /A N SI Z . 1 36 .1- 1976 /

i na .enute in s t it u c ije  nastavile
/ 4 / .  U .edjuvremenu su i  druge poaenuvc x ..

rad na r e v iz i j i  svojih  propisa i z  ove o b la st i .

M inistarstvo vazduhoplovstva Velike B ritan ije  je  donelo 

svoje propise iz  ove oblasti još 1965 . godine. Na nacionalno . 

nivou je rad na donošenjn standarda započeo k r a je . 60-tih godi- 

na i Britanski nacionalni institu t  za  standarde donosi prvi stan- 

dard 1972 godine /B S  4 8 0 3 :1 9 7 2 / .  Ovaj standard je  za sada još

uvek važeći / 5 / .
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Savezna Republika Nemačka takodje donosi svoje etandar- 

de za  zaštitu  od laserskog zračenja  /D IN  4 8 1 9 /  i  d r . / 6 / .  Na ovo» 

polju  rade i  druge zem lje: SSSR, Švedska, Norveška, Francuska,

Japan i  dr . U svim ponenuti« zemljama posebno interesovanje za  

ovu problematiku pokazuje arm ija , č i j i  stručnjaci takodje rade na 

ovom p o lju . Održano je više konferencija  i  savetovanja u pojedi- 

nim zemljama na kojima je  tretirana  oblast zaštite  od laserskog 

zračenja .

Svi pomemiti standardi imaju uglavnom r a zlič it e  k r ite — 

rijume u pogledu dozvoljenih  doza ozračenja  za  pojedine vrste la- 

serskog zračenja . Ovo proističe iz  činjenice  da postoji v e lik i  

broj raznovrsnih laserskih  uredjaja  č i j i  se b iološki e fekti raz- 

liku ju  zavi«no od aktivne m aterije , režima rada i  namene. Ovome 

doprinosi takodje i  č in jen ica  da još uvek nisu  potpuno objašnje- 

ni svi e fekti i  mehanizam dejstva laserskog zračenja  na čoveka.

Medjutim , form iranje pojedinih  nacionalnih  Btandarda 

je doprinelo i  omogućilo da se snage ujedine i  da se rad usmeri 

na donošenju jeđinstvenih  kriterijum a na medjunarodnom planu.

Rad na med.iunarodnoa nlvoo

Rad na z a š t it i  od laserskog zračenja  i  donošenju noria- 

tiva  /p rop isa  i  standarda / iz  ove oblasti odvija  se uglavnoa pre— 

ko dve organizacije  i  tos Medjunarodne elektrotehnicke kom isije 

t j .  njenog Tehničkog komiteta / I E C , TC 76- lase ri/ i  Medjunarodnog 

udruženja za  zaštitu  od zračenja  / I R P A / .

Tehnički komitet TC 76-laseri je  osnovan krajem 1973 . 

godine. Ovaj Konitet je  obrazovan od predstavnika nacionalnih  ko- 

n iteta  po jedinih  zem alja zainteresovanih  za  ovu problematiku. 

Sledeće godine /marta 1 9 7 4 / ovaj Komitet je doneo Nacrt standarda 

za  zaštitu  od zračenja  pri radu sa laserskim u r e d ja jia a . Juna 1974 .
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godine u Baden-Badenu je  aveetrano a n aliziran  ovaj Nacrt i  date 

su odredjene pri«edbe od učeBnika i z  pojedinih  nem alja. Ovaj Na- 

crt je  revidiran  još dva puta /1 9 7 5  i  1 9 7 6 . / ,  a li  do danas, rbog 

neusaglašenih stavova i nedovoljnih podataka, n ije  donešen defi- 

n itivan  zvaničan Btandard / 7 / .  Poslednji sastanak ovog K o .ite ta  

održan je u Moskvi 1977 . godine. Svi«  navedenim sastancina su 

prisustvovali i  predstavnici Ju g o sla v ije . Medjutim , mnoga pita- 

nja su i dalje  ostala  nerešena, tako da je  donošenje d efm itiv -

nog standarda odloženo.

Medjunarodno udruženje za  zaštitu  od zračenja  /IH P A / 

je imalo više sastanaka i u toku 1975 . godine usvojen j *  izve- 

štaj radne grupe za zaštitu  od n ejonizu jućih  zračenja . Tada je  

odredjena i studijska  grupa za  rad na pripremi dokumenata o kri- 

terijum im a, standardima i merenjima za zaštitu  od nejonizujucih  

zračenja . Aprila  1977 . godine izdat je  od strane ove organizaci-  

je "Pregledi nejonizujućeg  z r a č e n ja ", gde je  obuhvaćeno i  laser- 

sko zračenje . U ovom pregledu se obradjuju uglavnom standardi 

SAD / e / .

Za ovu problematiku je  zainteresovana i  Svetska zdrav- 

stvena org a n izac ija , odnosno njen Regionalni ured za  Evropu.

Rad na zn š t it i  od laserskog zračenja  u našo.1 zem lji

Pored rada pojedinih  in s t it u c ija  na ovoj problem atici, 

1974 . godine osnovan je  u L ju b ljan i u okviru Jugoslovenskog elek- 

trotehničkog komiteta Tehnički Odbor /TO- 76/ za  zaštitu  od laser- 

skog zračenja . Ovaj Odbor je okupio stručnjake ra zlič ito g  profi- 

la zainteresovane za ovu problematiku. U saradnji ovog Odbora i 

Saveznog zavoda za  standardizaciju  formirana je 1976.. godine 

stručna k o .i s i j a  za  izradu i  razmatranje nacrta jugoslovenskib 

standarda iz  oblasti lasera  i  za  utvrdjivanje  konačnog teksta



207

jugoslovenskih standarda. Odredjena k o a is ija  je  podeljena u v iše 

radnih  grupa, aedju kojima je  i  grupa ta  zaštitu  od laserskog 

zračenja . Ova grupa je imala v iše radnih  sastanaka. Rezultat ovo- 

ga rada je  donošenje Jugoslovenskog standarda za  obeležavanje 

laserskih  proizvoda, zatvorenih  prostorija  i  terena /JU S  N .S 9 . 

0 2 5 ,1 9 7 8 / .  Izrad jen i su i  drugi nacrti standarda k o ji  regulišu  

bezbedan rad sa laserskio  u r e d ja jin a , a  rad na njihovo« ozvani- 

čenju je  još u toku. Potpuno rešenje ove problematike n ije  zavr- 

šeno i  predstoji d a l ji  rad /dozvoljene  doze ozračen ja , tehnička 

z a š t it a , d e f in ic ije  i  d r . / .

ZAKLJUČAK

Kao što se iz  izloženog  v i d i ,  problenatika iz  oblasti 

zaštite  od laserskog zračenja  je  konpleksna i  odv ija  se na raz- 

lič it in  n ivo ina , od nacionalnih  do nedjunarodnih. To znači da 

na ovon poslu treba u lo ž it i  sve napore i  u našoj zernlji, zbog 

sve veće primene lasersk ih  u re d ja ja . Za ovo je  potreban tinski 

rad tehničkih  i nedicinskih  stručnjaka. Smatramo da u našoj zen— 

l j i  postoje realn i uslovi za uspešan rad na ovon zadatku . Jugo- 

slovensko društvo za  zaštitu  od zračenja  treba da da svoj dopri- 

nos u rešavanju ove problenatike.

SUMMART

REVIEW 0F SOHE CODES FOR PROTECTION FROM LASER 

RADIATION IN ttORLD AND IN  TOGOSLAVIA

In  this artic le  author gives review of a ctiv ity  and 
some codes for protection from laser  radiatio n  on international 
and national b a s is . Author esp ecially  point out the work in  th is  
area in  Yugoslavia, where f ir s t  standard for safety  use of laser 
equipnent also e x is t .
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X . SM POZIJUM  JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA

Arandjelovac, 2 9 , 3 0 ,  31 aaj i  1 .  jun i 1979 .

Dr Slobodan M il ić e v ić , potpukovnik 
D ip l .in g . Arpad Giser

Odeljenje za  »ed icinu  rada , HHI
Zavoda za  preventivnu »edicinu  VUA - Beograd

NEKI NESPECIFIČNI ŠTETNI FAKTORI PRI RADU SA LASERSKIM 

UREDJAJIMA I  MERE ZAŠTITE

Lasersko zračenje utiče nepovoljno na organizan čoveka, 
prvenstveno na organ vida  - oko i kožu , a i  na organizan u c e l in i . 
Medjutim , pri radu sa laserskim  ured ja jin a  p o javlju ju  se i drugi
- nespecifični štetn i fa k t o r i , kao što su : hemijske m aterije , 
buka, rendgensko zračenje i d r . U članku se obradjuju  ovi nespe— 
c ifič n i  štetni faktori pri radu sa laserskim  uredja jin a  i  daju 
■ere zaštite  od i s t i h .

Uvod

R e a liza c ija  laserskog zračenja  od pre nepune dve deceni- 

je i  njegova primena skoro u sv i«  oblastima ljudske delatn o sti , 

nametnula je  i  problem njegovog nepovoljnog dejstva na organizan 

čoveka. E fekti dejstva laserskog zračenja  na organizam čoveka 

isp o lj*v aju  se prvenstveno na očima i  k o ž i , a onda i  na drugim 

organima / l / .  To bi b ila  posledica direktnog - "e p ec ifičn o g " 

u tic a ja  samog laserskog zračenja . Medjutim , pored ovog tzv.spe-  

c ifičn o g  r i z i k a , pri radu sa laserskim  uredjajim a postoji r iz ik

i od tzv . nespecifičnih- seknhdarnih  štetnih  faktora  / 2 / .  0  ovim 

faktorima se kod nas za  sada malo zn a , pa će u daljem izlagan ju

o tome b it i  r e č i .

Nespeclfični štetnl faktori

U toku rada laserskih  uredjaja  p o jav lju je  se č itav  niz 

nespecifičn ih  štetnih  fakto ra , k o ji  nepovoljno utiču na zdrav- 

stveno stanje zap oslenih , kao što su: u ltra lju b ičasto  zračen je , 

buka, gasovi, Rd zračenje i  dr .
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Ultral.inbičasto zračen.je; Za rad lasersk ih  uredjaja  ko- 

r iste  se razne vrste lanpi za  pobudjivanje aktivnih  a a t e r ija . 

Svetlosna energija  ovih iaapi »ože b it i  r a z l ič it a , a n jihova  ta- 

lasna dužina je iz  u ltraljub ičastog  dela spektra. Najcesće rad 

ovih lasipi nepovoljno deluje na organ vida čoveka - oko i  dovodi 

do upale sluznica  - Conjunctivitis  i l i  upale rožnjače - C e r a t it is , 

što vreaieno® nože da rezu ltira  slabljen jem ili gubitkom vida / 3 / .

Slabo osvetljena radna prostorija  doprinosi bržeH. i  češ- 

ćen oštećenju oka od ovih la n p i, a to .e  doprinose još v iše i  za- 

tannjene prostorije  pri holografskin eksperinentina. Ostecenja 

nogu da nastanu bilo  od direktnog i l i  od reflektovanog zračenja

ovih tzv . fleš- lanpi.

Subjektivno se rad lampi za  pobudjivanje ocenjuje kao 

neprijatno zasleplj iv a n je . Broj inpulsa  nože b i t i  15-20, pa i  vi- 

š e , što iza ziv a  značajno zanaranje oka. Ukupna energija  lanpi za 

pobudjivanje nože preći vrednost od 15o kdž . P ri radu takvih  blje- 

štatica  svetlosni i .p u l s  narasta , tako brzo da okolno ljudstvo ne 

uspeva da preduzne b ilo  kakve preventivne nere zaštite  /n a  pr . 

žnurenje i  d r . / .  To dovodi do porenećaja perioda vidne adaptacije 

za duže vrene. Istovreneno, rad ovih lanpi deluje  nepovoljno i  na 

kardiovaskularni aparat, kao i  na centralni nervni sisten  / 4 / .

Buka: Pri radu jakih  lasera  sa čvrston aktivnon nateri- 

jo n , kao i  kod gasno-dinaničnih, elektro-aero-dinaničnih i  henij- 

skih  lasera  nastaje buka nivoa do 80  dB i  v iš e . Pri pražnjenju  

kondenzatora laserskih  uređjaja  nastaje takodje buka, s lič n a  puc- 

n ju . Ukoliko je  u prosto riji  snešteno više lasersk ih  u re d ja ja , 

aože pri ietovrenenon njihovo« radu , da naraste buka nivoa 90 do 

120 dB.

Isvori stalnog šuaa srednjih  i  n isk ih  frekvencija  nogu
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b it i  i oscilografi, kondenzatori, kao i  Bieteui za hladjenje 

uredjaja  i  v en tilac iju  p ro sto rija . P r i  njihovon radu nivo buke 

iznosi od 75 do 80 dB. Pri podešavanju mehaničkih zatvarača la- 

sera sa m odulisania faktoron dobrote nože nastati buka nivoa od 

95-100 dB, sa komponentama koje su pretežno i z  oblasti v isokih  

frekvencija . Na povećanje postojećeg fona buke od uredjaja  utiče

i sara inpuls od "o p a l je n j a " , odnosno udara laserskog zraka u n e -  

tu / 5 / .

Gasovi: Pri radu sa laserskim  uredjajim a mogu, kao štet- 

ni fa k t o r i , da se jave razni gasovi, pri čemu nastaje  akutno i l i  

hronično trovanje sa istim  / 6 / .  Kao aktivne laserske m aterije ko- 

r iste  se r a z l ič it i  gasovi, u č i j i  sastav ulaze c ija n id i  i l i  slič- 

ni njima toksični gasovi. To se ko r ist i  za rad t zv . gaso-dinamič- 

nih  i drugih la sera , gde se ovi gasovi nalaze pod p r it isko o . Pod 

odredjenim uslovima dolazi do "c u ren ja " ovih  gasova, sto može da 

inia kobne posledice za okolinu. Ovo se najčešće dogadja u ekspe- 

rimentalnim uslovim a, u laboratorijam a.

Za hladjenje  mnogih laserskih  sistem a, pored o stalih  ko- 

r is t i  se tečan azo t. C toku rada , pod odredjenim uslovima havari- 

je , nastaje  i ovde slučaj da gas ispuni radnu p ro sto r iju , što mo- 

že da ima štetno dejstvo na zdrav ije  pr ieu tn ih .

Cesto se lasersko zračenje ko rist i za analizu  smeše ga- 

sova, ko ji su ne retko i vrlo ja k i  otrovi. Teikav je na pr . slučaj 

pri odredjivanju  p esticida  u vazduhu i l i  uzorcima vazduha. Pod 

odredjenim uslovima nepažnje i l i  ispuštanja  posude sa ovim gaso- 

vima, kao i usled nepredvidjenog loma stakla , dolazi do njihovog 

iz la sk a  u radnu sredinu , što takodje dovođi do akutnog trovanja 

radnika . Toksični gasovi mogu da nastanu i pri ozračenju odredje- 

ne smeše gasova, ko ja  n ije  toksična u normalnim uslovim a. To se
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dešava ueled pro«ene strukture gasova pod dejstvon laserskog 

rrač enja , a što se za  sada ne aože predvideti.

Opasnost od visokog napona: Mogućnost za  e le ktrični udar 

je prisutna u već in i laserskih  sistena . Inpulsni laseri koriste 

baterije  kondenzatora za  sakupljanje n e r g ije , dok kontinualni la- 

seri uglavnoB iaa ju  jednosmernu struju  visokog napona. I) svi«  

slučajeviaa  kontakta sa v isoki«  napono« ugrožen je čovek.

Rendgensko zračg n je : Pri radu visokonaponskog uredjaja  

ea napajanje la se ra , sa preko 15 k V , nastaje  kod cevi za napaja- 

nje  lasera rendgensko i l i  »eko X  zrače n je . Prodorna moć ovog zra- 

čenja se povećava sa povećanje« napona, odnosno broja  kV.

Mikrotalasno zračen.je: Pri radu savremenih moćnih lasera , 

u toku perioda t zv . "pumpanja" i l i  bolje  rečeno pri radu lampi 

za pobudjivanje u odredjenim slučajevima nastaje elektromagnetno 

po lje  mikrotalasnog zračenja /dec im etarsk i, santimetarski l l i  

milimetarski t a l a s i / .  Dejstvo radiotalasa  tog dijapazona je  jano 

neprijatno za  organizam čoveka. Ukupni poremećaj organizma, k o ji 

nastaje  kao posledica  dejstva m ikrotalasa, nosi naziv  radiotala- 

sna bolest .

Zne-ad.1en.ie radne sred in e : Treba imati na umu da postoji 

mogućnost zagađjenja  vazduha u zatvorenoj pro sto riji od ispare- 

nja  ozračenih m aterijala , pri procesu obrade pomoću lasera  /n a  

prim er: r e za n je , bušenje i l i  zav a r iv a n je /. Tu mogu da se pojave 

brojn i gasovi, kao sekundarni produkti laserske re a k c ije : brom, 

h lo r , hlorovodonik, c ijan  i dr. Takodje, može da nastane raspr- 

šivanje ozračene m aterije , pa se p o jav lju j«  metalna i l i  druga 

prašina  u p r o s t o r iji , odnosno aeroso li. Najčešće bu  takvi aero-

soli toksični za  čoveka.

Pri korišćenju  lasera  u medicinske svrhe takodje može
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da nastane ragadjenje okoline osračenog dela biološkog tk iv a , a 

to »ože da ugrozi i  okolinu čoveka. Kao zagadjujući a a t e r ija l  se 

ja v lja  nekrotično tk iv o , b a k te r ije , kancerozno tkivo i  dr . / 7 / .

Požar : P ri radu sa noćnia laseriaa  postoji velika  MOgnć- 

nost nastajanja  požara. Ovu opasnost povećava korišćenje lako 

zapaljivog  »a te r ija la  u p r o s to r iji . Čak i  pri radu sa la se r i*a  

■ale jačine postoji opasnost od požara usled  interakcije  laser- 

skog zračenja  sa nekin lako za p aljiv in  tečnostina i l i  rastvara- 

čiaa.

Druge op asnosti: Pored navedenog, pri radu sa leserskia  

uredjajiB a  postoji opasnost i  od eksp lozije  u b a t e r iji  konden- 

zatora i l i  u sistenu  za  optičko puapanje, a posebno pri radu i » — 

pulsnih  lasera  visoke en e rgije .

Preventivne mere z a š t i t e :

Kao što se v id i  poređ r iz ik a  od direktnog oštećenja or- 

ganizaa čoveka od dejstva laserskog zrače n ja , postoji r iz ik  i  od 

drugih - nespecifičn ib  štetnih  faktora  pri radu sa laserskia  

uredja jiB a . Zbog toga su neophodne preventivne »ete zaštit e  / 8 / .

Svaka prostorija  u kojoj se radi sa laseriaa  nora da iaa

2 3
odgovarajuću kvadraturu i  kubaturu: 4-5 ■ i l i  15-20 ■ po zapo- 

slenoa. Takodje svaka prostorija  treba da ina dobar ventilacioni 

sisten : najmanje 8 iznena vazduha na čas. Po potrebi s isten  ven- 

t ila c ije  treba da bude in sta liran  i lokalno , na radnon n e s t u . /9 / .  

Za zaštitu  od zagadjenja  okoline b iološkin  naterijalom  i l i  dru- 

gim aerosolina neophodna je  prinena lokalnog aspiratora .

Z aštita  od b ljeska  lanpi za pobudjivanje aktivne nateri-  

je obezbedjuje se prinenon l ič n ih  zaštitn ih  sredstava - naočara. 

Zaštita  od nikrotalasa  i  rendgenskog zračenja  se obezbedjuje  

prinenoa «era  oklopljavanja  i l i  korišćenjea  l ič n ih  zaštitn ih
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sredstava i  f il «d o *i«e t a r a .

Za zaštitu  čula sluha od buke treba k o r is t it i  lična  raš-

titna  sredstva - naušnice i l i  čepiće. Za zaštitu  od visokog na- 

pona koriste se raštitne  rukavice i  odgovarajući a lat . Da bi se 

sprečila  opasnost od požara neophodno Je ukloniti sve napaljive 

m aterijale i  tečnosti, a po potrebi k o r is t it i  oblaganje azbesto-. 

SUMMARY

SOME NONSPECIFIC ADVERSE FACTORS IN  WORK »IT H  LASER

EQUIPMENT AND PROTECTION MEASURES

Laser radiation  has adverse effect  on hunan organisn , 
at first  on eye and skin . H o .ev e r , in  work . i t h  laser  equip-ent 
there are other-nonspecific factors such lrke : chenical m aterials, 
noise , X radiatio n . The artic le  deals with these nonspecific  a 

verse factors and gives protection measures.
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X . SIHPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Arandjelovac, 2 9 , 3 0 ,  31 maj 1 1 .  juni 1 9 79 .

Dr Slobodan M ilić e v ić , potpukovnik

Odeljenje za  nedicina  rada , HHI
Zavoda za preventivnu nedicinu VUA — Beograd

ZAŠTITA ŽIVOTNE I  RADNE SREDINE OD RADIO—TALASA

Široka primena radio- talasa je  dovela da su ovi postali 
jedan  od najvećih  zagadjivača čovekove radne i  životne sredine.
Na osnovu lite ratu rn ih  podataka u članku se obradjuje u tic a j ra- 
dio-talasa na organizam čoveka i  aere zaštite  u životnoj i  rad- 
noj sred in i.

Uvod

Naš v elik i  naučnik Nikola  Tesla  deaonstrirao je  prvi 

predaju i  prijem elektromagnetnih talasa  1893 godine u Vašingto- 

nu , a u Koloradu je  ostvario prvi radio-prenos na udaljenosti od 

3o kra. Ne manje zaslužni p io n ir i za  razvoj radio- talasa b i l i  su 

A.Popov i  G.Markoni / l / .  Od tada , pa do danas broj izvora  elek- 

tromagnetnog zračenja  radio-talasa se onogOEtruko povećao. Danas, 

nema ni jednog većeg mesta u zem lji koje nema radio-stanicu.Ovo- 

me su se p r id ru žili  TV centri i  r a d a r i , a postoje i drugi izvori 

elektromagnetnog zračenja  is t ih  fre k ve n cija . Slična  je  s itu a c ija  i

ii drugim zemljama. Na ovaj način  radic—ta la si  sc pc-stali jedan  od 

glavnih f iz ič k ih  faktora k o ji  ugrožavaju čoveka na radnon mestu, 

a i  u životnoj sređ in i.

Osnovne karakteristike i primena radio-talasa

Radio- talasi predstavljaju  skup komponenata promenlji- 

vog električnog i magnetnog p o lja , k o ji  se slobođno prostiru 

iznad zem ljine površine u svim pravcima oko predajne antene. 

Osnovna karakteristika  radio-talasa je frekvencija  / H z / ,  odnosno 

broj o s c ila c ija  u je d in ic i  vremena / s e c . / .  Sa njom je  tesno po- 

vezana i  talasna đužina - put k o ji radio-talas predje u toku
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jedne periode oscilovanja  /u  a e t r ia a /. Danas radio - talasi, ug- 

lavnoa obuhvataju frekvencije  od 3x l04 do 3x l012 H i . Pre»a ta- 

lasnoj dužini radio- talasi se dele nas dnge /lo .o o o  do l .o o o  ■ /, 

srednje /l.ooo- loo ■/ kratke /loo- lo ■ /, ultrakratke /lo- l » /  i  

mikrotalase / I  n-1 ■■/. Svaki od prikazanih  dijapazona ima svoje 

specifično biološko dejstvo / 2 / .  Gustina elektromagnetnoB zra- 

čenja je energetska karakteristika  i izražava se u vatima na je- 

dinicu površine / W / c b2 / .  Elektromagnetno polje  se kreće brzinom 

od 3oo.ooo km /s . u vidu elektromagnetnih radio talasa .

Prinena radio-talasa može b it i  r a z l ič it a  i  danas obu- 

hvata sledeće o b lik e : radio-vezu, radio - difu ziju , t e l e v iz i ju ,  

radio- lokatiju , radio- navigaciju , radio- teledirigovanja  i  radio-  

te le n e tr iju . 0 in d u s tr iji  se radio- talasi p o javlju ju  na sledeci«  

m estiBa: u re d ja ji  za  indukciono zagrevanje netala  /za g r e v a n je , 

k a lje n je , topljenje  i  le to v a n je /, u red ja ji  za d ie le k t n c n o  za- 

grevanje /suše n je  drva, t e k s t ila , sintetičkog  le p ila  i  životnih  

n am irn ica /, vu lkan izac ija  gune i d r . kao i pri izrad i i  proveri 

■ ikrotalasnih p e ć i. Postoje i  mesta gde se p o javlju ju  sporedna- 

sekundarna zračenja : vodovi za  napajanje , otvori / " p r o z o r i " /  za  

v e n tila c iju , razni transform atori, kondenzatori i  dr.

Htica.i radio-talasa na organizam čoveka

Efekti dejstva radio-talasa na biološko tkivo zavise 

od frekvencije  i  talasne dužine , kao i  gustine elektromagnetnog 

p o lja , režima rada izvora zračenja  i  vremena e k sp o zic ije . Za 

efekte dejstva od istog  su značaja  i  funkcionalna stanja  orga- 

nizma i individualna  o s e tljiv o s t , kao i  stepen vaskularizacije  

ozračenog organa, udaljenost važnih životnih  organa od ozrače- 

ne površine tela  i krv . Reakcije organizna na elektromagnetno 

polje  r a z l ič it ih  dijapazona odlikuje  se nespecifičnoSSu, odnos-
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no n ije  nvek n zav isnosti od prirode iza ziv a č a .

Mehanizaa dejstva elektro»agnetnog p o lja  radio talasa  na 

organiza* čoveka is tr a ž iv a li  su anogi autori i  danas je  prihva- 

ćena tzv . jonska teo r ija  Lazareva . Preaa n jo j , pronene u ćelija-  

■a ozračenog tkiva  nastaju  usled periodičnog kretanja  jo n a , pri 

če*u se stvara toplota . Postoji još jedna t e o r ija  t z v . dipolnog 

■onenta, ko ja  se odnosi na poreaećaj ć e l i ja  /D ebo j i  s a r . / .  Iako 

su obe teo rije  ravnopravno p rizn a te , ni jedna od n jih  ne objaš- 

njava suštinu b ioloških  proaena.

Uglavnon: dejstvo radio- talasa na biološko tkivo »ože

b it i  dvojako: teraičko i  neter»ičko / 3 / .  Porast teaperature

tkiva iza ziv a  denaturaciju  i  irev erzib iln u  koagulaciju  belanče-

vin a . Najugroženija  od pregrevanja su tk iva  sa slabo« cirkulaci-

jon krvi i bez ternoregulacije : očno sočivo , žučni nehur, delovi

probavnog ttrakta i  se n n ic i . Toplotno dejstvo kra tk ih , ultrakrat-

kih  i  nikrotalasa  na biološka tkiva  su najviše  istraživane  obla-

sti b io fizič kog  dejstva  radio- talasa. Ternički efe kti se pojav-

2
lju ju  pri ozračenju gustinana snage koje su veće od 10  mW/cn .

Netoplotno dejstvo radio- talasa se nanifestuje  u vidu 

funkcionalnih  i l i  tra jn ih  porenećaja nervnog i  kardiovaskularnog 

sistem a, koštane srži i  drugih organa / 4 , 5 / .  Dejstvo radio-talasa 

na centralni nervni sisten  m anifestuje se u pojavi zamora i  po- 

remećaju p ažn je , kao i  pojavi pospancsti i porenećaju čula  vida

i  a ir is a . Na kardiovaskularni sisten  radio- talasi da ju : uspore- 

nje p u lsa , proširenje  granice srća , pronenu p r it isk a  i  porenećaj 

reaktivnosti krvnih  sudova. Od ž lje zd a  sa unutrašnjon sekrecijon  

n a jo se t ljiv ije  su nadbubrežne ž l je z d e , š t itn ja č a  i  polne ž lje zd e . 

D a l je , radio- talasi daju poremećaj u razneni n a t e r ije , sastavu 

krvi i  dr . Opšte dejstvo na orgaaizam se nanifestuje  pojavon
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sledećih  s i»p to «a : tegobe oko srca i  digestivnog tra k ta , kao i  

pojava glavobolje , zaaaranja  i  porenećaj sna . Dtvrdjeno je  da se 

neternički efekti ja v lja ju  pri hroničnoj ek sp o zic iji  gustinana 

snage koje su nanje od 1 nV /cn2 . Kao što se v i d i ,  radio- talasi 

daju veći broj porenećaja , što ukazuje da je  neophodna adekvatna

zaštita  eksponiranog ljudstva .

Preventivne mere zaštite  od radio-talasa 

E fikasna  zaštita  od dejstva radio-talasa na organizan 

čoveka treba da obezbedi sniženje  njihovog in te n ziteta  do dozvo- 

lje n ih  granica - n orni, a da istovreneno ne oneta tehnološki pro- 

ces i nornalan rad zaposlenih  / 6 , 7 , 8 / .  Preventivne nere zaštite  

bi Se nogle podeliti na tehničke , nedicinske i  adm inistrativne

nere i l i  regulativu .

U zavisnosti od konkretnih uslova rada inano na raspola-

ganju sledeće tehničke nogućnosti za  zaštitu  od radio- talasa:

- Sniženje in te n ziteta  zračenja  neposredno na izvoru se postize 

regulacijon  generatora elektronagnetnog polja  i l i  njegovon za- 

nenon nanje snažnin .

- Ekraniziranje  izvora  nože b it i  r a z l ič it o , a u zavisnosti od ka- 

raktera i jačine  izvora  zrač e n ja , dijapazona talasa  i  specifično- 

sti proizvodnog procesa. U praksi se koriste nekoliko tipova ek- 

rana, a l i  se svi dele na apsorbujuće i  reflek tu ju će .

- Skraćenje vrenena ekspozicije  se prim enjuje kada ne postoje 

druge nogućnosti za  snanjenje gustine zračenja . To skraćenje ra- 

da nože da tra je  od nekoliko ninuta do nekoliko s a t i , zavisno od 

in te n ziteta  zračen^a*

- Korišćenje ind iv idualn ih  sredstava zaštite  obuhvata korišćenje 

specijalne odeće /o d  netalizirane  tk an in e / i  naočara sa f i l t r in a  

/o d  stakla  i  netalne n r e ž e /.



- Z aštita  rasto janje«  je  n a je fik a sn ija  »etoda kojn treba priae- 

n jiv ati n svin s lučajevi»a  kada n ije  aoguće obezbediti zaštitu  

na drugi način . Ovaj način zaštite  je  n a je fik a sn iji  za  zaštitn  

životne sredine . ^

Za sve načine zaštite  priaenoa tebničkih  aera postoje 

posebni proračuni. To je  naročito neophodno za  zaštitu  životne 

sredine i  pri primeni zaštite  rasto jan je a . Za racionalno korifiće- 

nje neke te r ito r ije  odredjujn se tr i sanitarno- zaštitne zone : 

zona strogog režim a, zona ograničenog korišćenja  i  zona stanbenog 

n a selja . Zona strogog režima obuhvata odredjenu, ogradjenu i  ču- 

vanu t e r it o r iju , gde se sneštaju saao izvori /p r e d a jn ic i /  elek- 

tronagnetnog polja  radio- talasa. Za ovu zonu važi poseban r e ž ia  

rada , pristup  i  dozvoljene doze ozrapenja. U zoni ograničenog ko- 

r išćen ja  nogn pođ odredjenin usloviaa  b it i  locirani pojedini in-

dustrijski i  privredni objekti opšteg zn ač aja , gde je  boravak

■ a
ograničen na 8 časova. Na k r a ju , stambena zona nora b it i  potpnno 

zaštić en a , t j .  ovde važe norne za  konunalne uslove rada i  života . 

Prečnik i  površina zona strogog režina  i  ograničenog korišćenja  

zavise od jačine  predajn ika , t ipa  i  v isine  antene iznad  nivoa 

z e n l je , kao i  r e l je fa  zentljišta. Povećanjea v is in e  antene , gusti- 

na polja  oštro pada. Ispresecani i  brđcrit r s l js f  = e = l j iš t a , kao

i  pošualjenost terena nogu u tic a ti  na rasprostiranje  radio- talasa 

tako da postoje mesta / r e j o n i /  gde elektronagnetnog p o lja  potpn- 

no nedostaje . Takodje je  moguće s n iz it i  gustinu elektromagnetnog 

p olja  u zgrađama korišćenjen sp ec ijaln ih  gradjevinskih  konstruk- 

c i ja , koje apsorbuju energijn  radio- talasa. Kao što se v i d i ,  po- 

stoje posebni komunalni probleni za zaštitu  ođ radio- talasa , a l i

i nogućnosti za  njihovo rešavanje / 9 / .

Za sprečavanje profesionalnih  bolesti pri e k sp o zic iji



radio- talasina vrlo su rnačajne nedicinske nere zastite  / 1 0 / .

Ovaj vid  zaštite  se ostvaruje puten prethodnih i  periodičnih  

pregleda. C il j  prethodnih pregleda je da se selekcijon  ljudstva  

onemogući rad u ovakvin uslovina radnicina  narušenog zdravlja  

/u  ovon sn islu  postoje odredjene k o n tr a in d ik a c ije /. Periodične 

preglede b i trebalo obavljati jednon godišnje i l i  redje - na 2 

godine. Za ovaj posao je  neophodan tinski rad s p e c ija lista  za  

aedicinu  rada, n euro psihijatra , psihologa i sp ec ijaliste  za  očne 

b o le st i , a po potrebi konsultacije  i  drugih s p e c ija lis t a . U ovon 

radu obavezno je sprovesti konpletan henatološki, biohem ijski i  

c il ja n i  enzinski pregled , uz obavezan EKG i EEG. Za praćenje 

zdravstvenog stanja  stanovništva potrebno je  periodično obaviti 

isto  tako nedicinske preglede , po istoj netodologiji i  sa praće-

njen  is t ih  paranetara.

Kontrola uslova rada je neophodna, pri čenu se vrši ne- 

renje ja č in e , odnosno gustine elektronagnetnog p o lja , odredjuju  

nere z a š t it e , sigurnosne zone i  proverava ispravnost i  pravil-

nost nera za š t it e .

U preventivne nere zaštite  spadaju i  adm inistrativne

.e r e  i l i  reg u lativ a , pod k o jin  se podrazunevaju poslovi oko do- 

nošenja propisa za  zaštitu  životne i radne sred in e , odredjuju  

dozvoljene doze ozračenja , kao i  donošenje drugih praviln ika  za 

zaštitu  od radio- talasa. U tom pogledu je  posebno znacajno nor- 

n iranje  po lja  radio- talasa , t j .  odredjivanje dozvoljenih  doza 

ozračenja. U svetu još uvek ne postoje jedinstveni k r it e r i ju m  i 

skoro svaka ze a lja  ima svoje norne.

Problem zaštite  od elektronagnetnog p o lja  radio-talasa 

je  aktuelan i  za našu zem lju , je r  se na ovon polju  do sada samo 

delinično u rad ilo . Za rešavanje ovog problema je  neophodan tin-
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ski rad tehničkih i  m eđicinskih stručnjaka , a za  to kod nas po- 

stoje realni u s lo v i.

SUMMARY

PROTECTION OF LIVING  AND »’ORKING ENVIRONMENT FROM 

RADIO B'AVES

Radio waves are one of the bigest polutants of L iv ing  
and working environment, đue to their  wide use. In this article  
the effect of radio waves on human organis« and protective nea- 
sures are discussed on the basis of literature  data.
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A KU TN I POREM EĆAJI VITALNIH FU N K C IJA  I OŠTEĆENJA O R G A N A  

IZ A Z V A N A  O ZRA Č ENJEM  M HCROTALASIM A  VELIKOG  INTENZITETA

Zoran Djordjević, Vidoje Djoković, Zdravko Kelečević 

Vazduhoplovnom edicinski institut, Zem un

Rezim e: U  radu su prikazani rezultati kratkotrajnog izlaganja pacova u jx>lju 

intenzivnog mikrotalasnog zračenja. Elektrokardiografska i pato- 

histološka ispitivanja pokazala su da u ovakvim uslovima zračenja 

vrlo brzo dolazi do poremećaja osnovnih vitalnih funkcija i teških 

oštećenja tkiva unutrašnjih organa. Autori u zaključku ukazuju na 

mogućnost akcidenata, čak i u uslovima kratkotrajnog ozračenja 

visokim intenzitetima mikrotalasnog zračenja-.

Prvi slučaj fatalnog ozračenja mikrotalasima u uslovima profesio- 

nalnog izlaganja, objavio je McLauglin 1957. godine (1 ) . Ovaj slučaj mikro- 

talasne smrti nije sigurno dokazan, ali je on ipak skrenuo pažnju na moguć- 

nost fatalnih akcidenata pri radu sa izvorima mikrotalasnog zračenja. Niz 

eksperimentalnih radova koji su kasnije bili izvedeni u svetu nesumnjivo su 

potvrdili pretpostavku da visoke doze mikrotalasnog zračenja mogu da iza- 

zivaju teška oštećenja vitalnih organa, a takodje i brze smrtonosne efekte 

(2 , 3 , 4 , ) .

U  ovom radu biće prikazani rezultati naših istraživanja bioloških 

efekata mikrotalasa u uslovima kratkotrajnog izlaganja eksperimentalnih 

životinja u polju intenzivnog zračenja«

Materijal i metode

Ispitivanja su vršena na pacovima Wistar soja, m užjacima, teles- 

ne težine 150 - 200 gr- U ogled je uzeto 30 životinja, koje su bile podeljene 

u dve eksperimentalne grupe (po 15 životinja). Prva grupa je korišćena 

za elektrokardiografska ispitivanja u toku izlaganja zračenju. Životinja 

ove grupe bile su podeljene u tri podgrupe (po 5 životinja). Prva pod- 

grupa zračena je 5 minuta, druga 30 min i treća 45 m in .
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Druga eksperimentalna grupa takodje je bila podeljena na tri podgru- 

pe (po 5 životinja), koje su bile izlagane zračenju u istom trajanju kao i 

podgrupe prve grupe (5 , 30 i 45 min zračenja). Životinje druge ekspenmen- 

talne grupe korišćene su za patohistološka ispitivanja tkiva unutrašnjih or- 

gana posle izlaganja zračenju. Uzorci tkiva za ova ispitivanja uzimani su 

neposredno posle zračenja (prva podgrupa), 24 časa posle zračenja (druga 

podgrupa) i 10 dana posle zračenja (treća podgrupa).

Životinje prve i druge eksperimentalne grupe bUe su lzlagane je- 

dinstvenoj dozi mikrotalasnog zračenja cxi 70 m W /c m 2 . Odredjivanje doze 

zračenja vršeno je primenom detektora za mikrotalasnu radijaciju Upa 

N A R D A  8100B. Kao izvor mikrotalasnog zračenja u ovom eksperimentalnom 

radu poslužio je aparat za mikrotalasnu diatermiju M EDITRON  200, koji 

ima izlaznu snagu 200 W , a radi na frekvenciji od 2400 M H z  (12 cm talasne 

dužine). Životinje su izlagane zračenju u restrain polozaju.

Rezultati

N a  slici 1 . prikazani su karakteristični detalji elektrokardiograma 

pacova u toku zračenja intenzitetom od 70 m W /c m 2 . M ože se odmah zapa- 

ziti da je već u trećoj minuti zračenja došlo do karakterističnih izmena u 

EKG-u. Javljaju se visoki R zupci sa čijih sUaznih krakova visoko polazi 

ST spojnica što bi govorilo za akutnu leziju miokarda. Ubrzo se javlja i 

kompletan blok sa razvučenim QRS kompleksom, niskim dvogrbim R zupci- 

m a .  U  devetoj minuti zračenja dolazi do ventrikulame fibrilacije. Hem o 

dinamski efekat miokarda je u ovakvom stanju ravan nuli te brzo dolazi do 

smrti životinje.

Patohistološkim ispitivanjima srčanog mišića utvrdjene su promene 

u smislu izražene hiperemije, staze i mikrohemoragija. Navedene promene 

posledica su snažnog termičkog efekta mikrotalasnog zračenja, odnosno 

brze i brutalne hipertermije koja je izazvana ovim zračenjem . Letalnom 

ishodu koji je nastupao neminovno u toku izlaganja pacova zračenju od 

70 m W /c m 2 , prethodila je faza pojačanog motornog nemira, hipersaliva- 

cije, hiperhidroze, polipnoje, porasta telesne temperature i klomckih 

grčeva.
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Sa posebnom pažnjom su ispitivane promene u rasplodnim organi-

m a pacova izlaganih zračenju za kraće ili duže vrem e (5 do 45 min/doza

2 ~ 
m k t .z r . : 70 m V /c m  ) .  Na  slici 2 .  prikazan je patohistološki nalaz testisa

pacova, neposredno posle 30.minutnog izlaganja zračenju, Zidovi seme-

pih kanalića su zadebljali, edematozni, sa krvnim izlivima u parenhimu -

Zapaža se da su lumeni kanalića ispunjeni detritusima celulamih eleme-

nata. Ukratko, došlo je do akutnog teškog oštećenja parenhima sa redukci-

jom spermatogeneze.

N a  slici 3 .  prikazan je patohistološki nalaz testisa ozračenog pa-

2 v v 
cova (ekspozicija: 15 m in /doza: 70 m W /c :m  ) posle 24 časa. zapaža se

edematozan i raslojen intersticijum, dok je lumen semenih kanalića ispu-

njen bezstruktumom m a s o m . Radi se o nekrobiotičnim procesima koji su

zahvatili celulame elemente semenih kanalića. Proces spermatogeneze

je potpuno zaustavljen.

N a  slici 4 .  prikazan je nalaz testisa pacova 10 dana po zračenju

2 . . .  
dozom od 70 m V /c m  u trajanju od 15 m in . Ovde se vide formacije dege-

nerativno i nekrotično promenjenih ćelija epitela. Takodje se mogu uočiti

i formacije bizam ih ćelija u fazi pojačane mitoze. Ove gigantske formacije

ćelija, svojom atipičnom formom podsećaju na maligno alterirane ćelije,

medjutim, za definitivne zaključke potrebna su dalja istraživanja u ovom

području mikrotalasnih doza .

Zakl jučci:

- Izlaganje pacova u polju snažnog mikrotalasnog zračenja

2 ,
(70 m V /c m  ) brzo dovodi do ozbiljnih poremećaja osnovnih vitalnih

funkcija i teških oštećenja unutrašnjih organa u ozračenih životinja.

- Petohistološkim ispitivanjima utvrdjena su oštećenja tkiva u 

smislu hiperemija, edem a, hemoragija, distrofičnih i degenerativnih 

promena u ćelijama.

- Akutni poremećaji funkcija vitalnih organa i patohistološke 

promene koje su utvrdjene posle kratkotrajnog izlaganja pacova mikro-



2 - . . 
talasnom zračenju intenziteta 70 m W /c m  , posledica su snažnog i specific—

nog termičkog efekta koje ozračene životinje nisu bile u stanju da kompenzu-

ju angažovanjem svojih termoregulacionih m eham zam a.

- Rezultati ovih ispitivanja ukazuju na mogućnost akcidenata u uslo- 

vima akutnih i jednokratnih ozračenja visokim intenzitetima mikrotalasa.

Literatura

1. Mc.Laughlin J .D » :  Calif. M e d . 86, 336, 1957.

2 .  Michaelson S . :  Proc. TEEE 60 , 389, 1972.

3 .  Tjagin N . V . :  V o j. M e d . Ž um al, 9 , 14, 1960.

4 .  Witkowicz J . :  Prace Przemyslowego Institytu Telekomunikaciji,

34 , 4 7 , 1961.

Summary

The results of the investigation demonstrated that microwave 

radiation of high power density can result in serious domages of the 

organism exposed to radiation. Cardiovascular disturbances, hem o— 

rrhages, degeneration and particularly domage to spermatogenesis 

were observed in these experiments • The authors inclined to explain 

these results as the influence of the sharp thermal effect of microwave 

irradiation.
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N a ŠA ISKUSTVA  U  RADU  SA  M IKROTALASNIM  DETEKTOROM  N A R D A  8100B

Zoran Djordjević, Zdravko Kelečević 

Vazduhoplovnomedicinski institut, Zem un

Rezime: U  radu su prikazana iskustva u radu sa m e m im  uredjajima Narda 

Model 8100B. Ovaj uredjaj je lakonoseći, sa skalom za direktno 

očitavanje mikrotalasnog zračenja. Služi ža odredjivanje inten- 

ziteta zračenja u blizini raznih izvora mikrotalasne energije (mi- 

krotalasnih peći, grejača, sušača i sliČnih uredjaja). M ože da 

se koristi i za ispitivanje doza zračenja u eksperimentalnim is- 

traživanjima, kao i za kontrolu zraČenja na terenu. Osnovni prin- 

cipi konstrukcije i funkcije ovog mernog uredjaja ukratko su 

opisani.

Tehnika odredjivanja intenziteta mikrotalasnog zračenja u polju 

vezana je sa brojnim teškoćama. Navešćemo tri osnovna pitanja koja tre- 

ba rešiti pri mikrotalasnoj dozimetriji:

1. Koje fizičke karakteristike treba koristiti pri odredjivanju do- 

za mikrotalasnog zračenja?

2 .  U kakvom su odnosu intenzitet mikrotalasnog polja u spoljnoj 

sredini i u živom tkivu biološkog subjekta koji se nalazi u zoni zračenja?

3 . Kako isključiti interferenciju mikrotalasa izmedju izvora zra- 

čenja i površine mernog uredjaja i kako tumačiti rezultate merenja zra- 

čenja u takvim uslovima?

Valja priznati da i pored neprekidnog usavršavanja m e m e  teh- 

nike i metodologije merenja mikrotalasnog zračenja, za sada ne raspola- 

žem o uredjajima koji daju potpune odgovore na navedena pitanja. Drugim 

rečim a, veština, znanja i iskustvo stručnjaka koji se bave merenjem mi- 

krotalasnog zračenja ostaju da nadoknade nedostatak pouzdane i precizne 

m erae aparature. Ostaje nada da će u skoroj budućnosti ove teškoće biti 

prevazidjene konstrukcijom novih i savršenijih mernih uredjaja za mikro- 

talasnu radijaciju.
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U ovom saopštenju biće prikazane mogućnosti i karaktenstike jed 

nog od novijih modela N A R D A  detektora za mikrotalasna zračenja: ELEC- 

TROMAGNETIC  LEAKAGE M ON ITOR  "SU RVEYOR" - The Narda Model 8100B 

(Slika 1) -

Ovaj m e m i uredjaj je portabilan, sa skalom za direktno ocitava- 

nje vrednosti zračenja u m W /c m 2 , naročito je podešen za kontrolu zrače- 

nja u neposrednoj blizini mikrotalasnih peći i drugih izvora zracenja koji 

se koriste u industriji ili domaćinstvima, a koji emituju mikrotalase 

frekventnog područja 915 i 2450 M H z .

Uredjaj raspolaže sa tri sonde koje služe za merenja razlicitih 

intenziteta zračenja. Plava sonda se koristi za intenzitete od 0 ,2  do

2 m W /c m 2 , bela sonda za intenzitete od 2 do 20 m W /c m 2 i crvena sonda 

za intenzitete od 20 do 200 m W /c m 2 . Svaka od ovih sondi ima ugradjenu 

antenu i detektor. M e m i  uredjaj se napaja energijom iz  15-voltne nikl- 

kadmijumske baterije koja se može puniti iz gradske elektricne m reze 

(115-230 V ) . Radni kapacitet m em og  uredjaja je 20 radnih casova do sle- 

dećeg punjenja baterije. Uredjaj raspolaže m e m o m  skalom od O  do 

20 m W /c m 2 . Primenom različitih sondi vrednosti na skali se mnoze Ui de-

le sa 10.

M e m i  uredjaj N A R D A  8100B funkcioniše na sledećem principu: 

sonda preko svoje antene prima elektromagnetsko zračenje i pretvara 

ga u struju niske voltaže. Ustvari energija zračenja se apsorbuje u eleme- 

ntima termokupla koji čine sastavni deo sonde i tu se preobraća u toplo- 

tu. Ova toplotna energija je ustvari izvor električne struje niske voltaže. 

Stvorena električna energija ide u pojačivače, a preko njih u indikator 

gde se na skali registruje maksimum ispitivane energije. Uredjaj je snab- 

deven i sigumosnim alarmnim sistemom koji se automatski ukljucuje 

ukoliko se sa m e m im  uredjajem ulazi u polje zračenja čiji intenzitet pre- 

vazilazi m e m e  mogućnosti uredjaja. Na slici 2 dat je pojednostavljen 

blok dijagram m em o g  uredjaja N A R D A  8100B. ^
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Figure 1-1. Model 8100B ELECTBOMAGNETIC 
LEAKAGE MONITOR
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Kako je već spomenuto ovaj m e m i  uredjaj za mikrotalasnu radi- 

jaciju prvenstveno je namenjen za ispitivanja hermetičnosti mikrotalasnih 

peći, odnosno "curenja" energije u okolni prostor. Budući da N A B DA  8100B 

raspolaže sondom koja m ože da registruje energiju intenziteta i do 200 m W/cm  , 

ovaj m e m i uredjaj može odlično da posluži i za ispitivanja zračenja u veo- 

m a snažnim poljima.

U  Vazduhoplovnomedicinskom institutu m e m i uredjaj N A RD A  8100B 

se zadnje godine koristi za odredjivanje doza mikrotalasnog zračenja u ek— 

sperimentalnim istraživanjima, a takodje i u rutinskim terenskim ispitiva- 

njima u neposrednoj blizini snažnih radarskih uredjaja i na radnim mesti— 

m a  zaposlenog osoblja.

Na osnovu naših dosadašnjih iskustava pri radu sa ovim mernim 

uredjajem za mikrotalasnu radijaciju, m ožem o zaključiti da se radi o 

praktičnom i pouzdanom instrumentu koji je svojim prednostima korisno 

dopunio raspoloživu m e m u  tehniku Vazduhoplovnomedicinskog instituta.

OUR EXPERIENCES WITH ELECTROMAGNETIC LEAKAGE M ON ITOR  THE 

N A R D A  M O D E L  8100B

Experiences writh the Narda Model 8100B Electromagnetic Leakage 

M  onitor have been presented. The apparatus is a completely portable, 

direct-reading instrument for determining the amount of microwave 

energy radiated by industrial and domestic ovens, heaters, dryers and 

similar equipment. The apparatus has shown to be very suitable for 

work under various conditions (biological researchs, hazard surveys 

e t c .) . The principal circuits and general instructions for the operation 

of the Model 8100B Electromagnetic Leakage Monitor is also briefly 

discussed.
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BI0L0ŠK0 EEJSTVO UITEAZTOKA I  EADIJAClOIfl EIZIK

UJtrazvučne radijac ije , frekvencije od 20 KHz do 3 MHz, snage 3 
W/cn , prisutne su u životnoj sredini zaiivaljujući njihovoj primeni 
u indu striji, telekomunikacijama, industriji vina , ribarstvu, doma- 
ćinstvu, dijagnostici i  terapiji u humanoj i  veterinars'koj medicini
i sl.

_U složenoj b io fiz ic i  ultrazvučnog polja poseban značaj., sa stano- 
višta radijacionog rizika  imaju one komponente njegovog delovanja 
koje dovode do dezintegracija ćelija  i  tkiva, propustljivoeti memb- 
rana, refleksije na graničnim slojevima. U tim okvirima nalaze se i 
bionegativni efekti ultrazvučnih ra d ijac ija . U referatu su izneta 
neka iskustvs o uslovima za primenu ultrazvuka u lečenju domaćih ži- 
votinja.

Među elementima zaštite nalaze se: adekvatan izbor frekvencija i 
snage ultrazvučnih radiJaciJa , odgovarajuće emisione površine projek— 
tora i  kontaktnih sredstava, obuka kadrova za rukovanje ultrazvučnim 
izvorima i  zaštitna sredstva.

Kejonizujuća zračenja elektrostatskog i  magnetostriktivnog polja 

u obliku ultrazvučnih ra d ijac ija , frekvencije od 20 KHz do 3 MHz, 

snage 3 V/cm prisutni su u životnoj sredini zahval^u^jući njihovoj 

primeni u indu striji, telekomunikacijama, ribarstvu, dijagnostici i  

terapiji u humanoj i  veterinarskoj medicini* Brzi razvoj i  široka 

primena ultrazvučnih aparata, emitera nejonizujućih zračen^ja, namet- 

nuli su potrebu utvrđivanja rizika  od mogućih bionegativnih efekata 

kao i  obezbeđivanja odgovarajućih mera zaštite . Iz  obimne i  složene 

problematike ultrazvuka i  njegove primene u ovom referatu biće izne- 

neka naša iskustva o uslovima za primenu ultrazvučne terapije u



veterinarskoj m edioini.

Osnovni uslov  za nastajan je  pozitivnog terapijskog  efekta  je  da 

se odgovarajući energetski n iv o i ultrazvucniii r a d ija c ija  transpop* 

tuju  od ultrazvučnog projektora u obolelo "fckivo, odnosno organ. Po- 

znato je  da prosto m a  d is tr ib u c ija  ultrazvučnib  r a d ija c ija  sa emi- 

sione površine projektora ima oblik  c ilindričnog  levka , č ija  se u- 

nutrašnja struktura sasto ji od "maisimalnog" i  “minimalnog p o lja " 

koja  su naročito izražena  u neposrednoj b l i z i n i  emisione površine . 

Prostor između emisione površine i  poslednjeg maksimuma je  t z v . 

"b lisko  p o l j e " ,  dok se iza  ovoga n a laz i  "daljinsko  p o l je " ,  odnosno 

homogeno ultrazvučno p o lje . Kod tre tiran ja  b io lo škib  supstrata n i— 

je  svejedno da l i  se prozvučavanje v rši  u  "bliskom " i l i  bomogenom 

p o lju . Pošto se apsorpcijom uslovljena  poluvredna dubina p r i  800 

KHz n a la z i  na  oko 3 ,5  sm, i z l a z i  da na mestu poslednjeg maksimuma 

interferencige  (kod projektora m alib d im enzija ) in te n zitet  opada 

na 1 /3  svo;je početne vrednosti. A l i  pošto se in te n zitet  u  mak— 

simumu i n e r f erencije  povećava sa faktorom 4 ,  pad in te n ziteta  je  ne- 

znatan . Sa projektorima malib dim enzija na ovim odstojanjim a posti- 

že se izvesno fokusiranje  ultrazvučnib  r a d i ja c i ja , što omogućuje da 

se one čak i  vrlo precizno lo k a lizu ju . Sasvim je  drugačija  slika  sa 

ultrazvučnim  projektorima v e lik ib  d im enzija . Obzirom da ultrazvuč- 

na snaga izražena  u V/cm^ predstavlja  srednju vrednost ukupne emi— 

tovane ultrazvučne e n e rg ije , p r e c izm jim  određivanjem em isije kva- 

rca ustanovljeno je  da postoji b itna  r a zlik a  u k o lič in i  emitovane 

ultrazvučne energije  izražene u W/cm2 od one ko,ju emituje aktivna

površina kvarca.

Ha osnovu ovib osnovnib karakteristika  u ltrazv u čn ii projektora

i  p rosto m e d istr ib u c ije  ultrazvučnib  r a d ija c ija  u homogenim sre- 

dinama, konstruisali smo ultrazvučne aplikatore , k o ji su obezbedi- 

v a li  celishodan transport ultrazvučne energije  od emisione površi- 

ne projektora do obolelog tk iv a , odnosno organa (ap lik ato ri za oko
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Trani kan al, usta  i  s l )  ( 1 7 ) .

P r i  prostornoj d is t r ib u c iji  tiltrazvučnih r a d i ja c i ja  kroz medije 

ra zlič ito g  karakteristižnog  otpora J a v lja ju  s e , kao što je  poznato, 

dra fenomena: savijan je  ultrazvučnih  r a d ija c ija  i  r e f le k s ija  od gra- 

ničnog s lo ja . Problem graničnog s loja  p r i  ultrazvučnoj t e r a p iji  ja- 

v l ja  se na  kontaktnoj površini između emisione površine pcojektora

i  kože prozvučenog d ela  t e la . U aplikacionoj teh n ic i ovaj problem 

rešen je  primenom kontaktnih sredstava: pasta za  ultrazvučnu tera- 

p iju  i  d ijag n ostik u , parafinsko u l j e ,  voda i  s l .

Medutim, uslovi prosto m e  d is tr ib u c ije  ultrazvučnih  r a d ija c ija  

kroz životin jska  tkiva  daleko su s lo ž e n iji  ebog v e lik ih  razlik a  u  

njihovim  fiziko-hem ijskim  svojstvim a, odnosno karakterističnog  ot- 

pora . Ž ivotinjska  tkiva  se n alaze  u određenoj dinamičkoj ravnoteži 

sp ec ifič n ih  biohem ijskih  procesa i  pošto pri prozvučavanju nastaju  

kvalitativno  novi uslovi p rosto m e  i  vremenske d is t r ib u c ije  ultra- 

zvučnih r a d i ja c i ja , zavisno od reda v elič in a  u ultrazvučnom polju  

do lazi do n iz a  r e v e r z ib iln ih , uslovno re v e rzib iln ih  i  ir e v e r z ib il— 

n ih  promena. Zato se i  b io lo šk i efekat ultrazvuka m anifestuje kao 

vrlo  složen proces nehaničke , term ičke, hem ijske , lam iniscentne i  

b ioelektrične  p riro d e . Usled naizm eničnih  p u lza c ija  d o la z i  do zgu- 

šnjavanja (s t r ik c i je )  i  razređivanja  (d i l a t a c i je )  prozvučene sredi- 

ne sa naglim  promenama gradijenta  p r it is k a , p r i  čemu se u  tkivima 

stvaraju vakuole , povećeva propustljivost membrana i  pojačava Bt- 

ru janje  citoplazm e, odnosno inter— i  in t r a c e lu la m i  biohemizam.

Pored ove visokofrekventne masaže u  tkivim a se absorbovani deo ul- 

trazvučne energije  isp oljava  kao termički efe ka t , k o ji  je  naročito 

evidentan kod većih  ultrazvučnih  in te n ziteta  (ultrazvučna dijater-  

mi d a ) .  Posebno selektivno dejstvo ultrazvuk  ima na  nervni sistem .

Pod uticajem  ultrazvuka, zavisno od in te n ziteta  i  načina aplikaci-  

3e , na mestu tre tira n ja  k lin ič k i se zapaža aktivna hiperem ija  sa 

Ev•‘-m konsekvencama, kao i  anaigetično , spazm olitično i  f ib rolitič -



Korišćenjem iLronaksije, koja omogućuje registrovanj e minimalnih 

m odifikaoija  pogotovo latentnih  nervnih  fu n k c ija , h ilo  je  moguće u- 

stanoviti veliku  osetljivost  nervnog sistema na  visoke i'rekvencije

ultrazvuka ( 2 ,  3 ,  5 , 6 , 7)- Tako, već ultrazvučni in te n zit e ti

P %•
od 0 ,1 8  W/cm za vreme od 5 do 10  sekundi iza z iv a ju  nadrazaje  nerv-

nog sistema k o ji  se odražavaju na hro naksiju . Degstvo ultrazvuka i-

spoljava se i  na m edulam im  i  moždanim oentrima. Na osnovu rezulta-

ta sistem atskih istraživ an ja  ultrazvuk je  korišćen kao pokretač sr-

ca zaustavljenog hlaćtenjem ( 1 ) .  TJltrazvukom se može p o stić i i  iz-

vesno vreme održavati ritmičko kontrahovanje izolovane komore žab-

lje g  srca , č ija  je  spontana aktivnost p re sta la . Dejstvo ultrazvuka

preko tečnog medijuma (f iz io lo š k i  rastvor) na  ogolićeno sree paco-

va u dubokoj h ip o te n a iji  (zona k lin ičke  sm rti) može dovesti do ak-

tiv ir a n ja  zaustavljenog srca p r i  nižim  telesnim  temperaturama ne-

go kada se reanim acija  postiže prostim zagrevanjem . Srce reaktivi-

rano ultrazvukom pokazuje p r i  porastu telesne temperature od 20°C

u toku reanim acije , znatno veće frekvencije  nego p ri prostom za-

grevanju . Srce duboko ohlađenog pacova, dovedenog u  stanje klinič-

ke sm rti, može se re a k t iv ira t i  ultrazvukom i  onda kada se prozvu-

čavanje v rši  preko intaktnog torakalnog i id a .

U okviru složene problematike mehanizma delovanja ultrazvuka 

nalaze  se i  e fe kti bubrenja i  d ezintegracije  ć e l i j a , ko ji  mogu na- 

stati pri prozvučavanju sa terapijskim  ultrazvučnim  kvalitetim a. 

Dezintegracioni e fekti ultrazvuka is p it iv a n i  su na mikroorganizmi- 

ma. B ezu ltati ovih is p it iv a n ja  pokazuju da pod dejstvom ultrazvu- 

ka terap ijsk ih  kvaliteta  mikroorganizmi trpe razne fiziko-hemijs- 

ke promene, koje  se m anifestuju  usporenim razmnožavanjem, prome- 

nom antigene s t m k t u r e , povećanjem p rop ustljivosti membrana i  de- 

zintegracijom  molekula, odnosno po jedinih  delova b a k t e r ija . Posma- 

tranjem pod elektronskim mikroskopom konstatovano je  da posle pro-
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zVTiSavanja spora B . antrai (800EHz-3MHz, l-3W/cm2 , 5-30min) u  pooet- 

noj f a z i  tu b r i  i  defonniše se membrana, dok kod Jačiii om tenziteta 

d o la zi  i  do prskanja membrane i  destrukcije  spora. S l ič n i  re zu lta ti  

su dobijen i sa prozvučavanjem Stafilokoka  i  E . rhusiopathie . Prome- 

ne kod stafilokoka  izražene  su prvenstveno razbijanjem  skupina koka, 

zatim , nj'ihovim bubrenjem, deformacijom opni i  destrukcijom  bakteri- 

J a . Iste  promene ustanovljene su i  kod E . rhusiopathie primenom ni- 

žih  in te n ziteta  ( 1 4 ) .

Ovako koncipiran eksperim entalni d iza jn  omogućuje da se sagleda 

n iz  b io f iz ič k ih  poj'ava koje se ja v l ja ju  p r i  p ro sto m oj i  vremenskoj . 

d is t r ib u c iji  ultrazvučnih  r a d ija c ija  u pojedinim  tkivima i  organima. 

Pojedinačno korišćenje ovih komponenti ultrazvučnog delo vanja , kao 

što re zu lta ti  izvršenih  istraž iv a n ja  pokazuju , dovodi do sp ecifič a  

n ih  efekata , k o ji  kod odgovarajućih ih d ik a c ija  daju  povoljne efe kte . 

P ri rutinskoj k lin ičko j primeni ultrazvučne terap ije  u prozvučavan- 

im tkivima i  organima mogu se istovremeno m anifestovati v iše  kompo- 

nenti mehanizma delovanja ultrazvučne e n e rg ije , p r i  čemu ukupno e- 

nergetsko opterećenje može da prouzrokuje bionegativne efekte u da- 

tim uslovim a. Ovo pre svega može da nastane p r i  prozvučavanju kriti-  

čnih tk iva  kao što su : koža , nervni sistem i  s l .  Usled toga p ostoji 

opravdana potreba utvrđivanja  radijacionog  r iz ik a  kod svake pojedi- 

načne in d ik a c ije  za primenu ultrazvučne te r a p ije .

U složenoj b i o f i z i c i  ultrazvučnog p o lja , sa stanovišta  ra d ija c io — 

nog r iz ik a  poseban značaj imaju one komponente delovanja  ultrazvuč— 

n ih  r a d ija c ija  koje dovode do bubrenja i  d ezin te gracije  ć e l ija  i  

t k iv a , p rop ustljivosti membrana, r e f le k s ije  na graničnom sloju  i  d r .

D tim okvirima nalaze se i  b ionegativni e fekti u ltrazvučnih  ra d ija — 

ci^j a „ Keffu elementima zaštite  nalaze s e : adekvatan izbor  frekvenci— 

je  i  snage ultrazvučnih  r a d i ja c i ja , odgovarajuća emisiona površina 

projektora i  kontaktnih sredstava, obuka kadrova za rad sa ultrazvu— 

cnim izvorima i  zaštitna  sredstva.



240

THE BIOIOGIGAI IMPAGT OF BITEASOTJITD AHD THE RADIATIOHAI EISK

The ultrasound radiationB , in  a frequency range of 20KHz-3MHz and 
3W/cm2 power, ex ist  in  our environment due to their  use in  industry , 
mass m edia, vine industry , f is h in g , households, diagnostics and the- 
rapy in  hoth human and veterinarian  m edicine.

A special importance, in  a complicated biophysics of an ultra- 
sound f i e l d , from a standpoint of a radational r is k , should be gi- 
ven to such components of i t ’ a impact which produce desintegrations 
of cells  and t is s u e , membrane perm eability and t o  re f l e c t i o n E  on in- 
t e rfaces . Also we should add bionegative e ffects  of ultrasonic  ra— 
d ia tio n s . In  th is  report some experiences, based on the use of ul- 
trasound in  domestic animals treatment are sh&wn.

Among the elements of protection , there are adequatly chosen po- 
wer and frequencies of an ultrasonic  radiatio n , adequate emission 
surfaces of projectors and contact ap p lication s , training  and licen- 
sure of operators and protection devices .
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ŠTETNO DEJSTVO OPTIČKOG ZRAČENJA NA 

ORGAN VIDA

Kratak sadržaj

U prvom delu rada, data je  osnovna pocela optičkog dela 
spektra elektromagnetnog zračenja, potom je  opisan uticaj pojedi- 
m h  delova spektra na organ vida i  moguca oštečenja oka. Siste— 
matski je pregledano 548 radnika izloženih  IC i  UV zračenju i  ut- 
vrdjeno je  da 55 do 20% (zavisno od zanimanja) imaju oboljenja 
lzazvana zračenjem. Na kraju se sugeriše d a l ji  rad na utvrdjiva- 
nju x kontroli štetnih  doza optičkog dela spektra.

1 . Dvod

Čovek, pa time i  njegov organ v ida , je  izložen  neprekid- 

no utieaju  elektromagnetnog zračenja . Osnovni izvor elektromagnet- 

n°g zračenja koje pada na površinu zemlje je  Sunce. Pod uticajem 

t°g  izvora zračenja formirano je  oko čoveka, č ija  spektralna oset- 

1 jivost kao detektora odgovara, uglavnom, kroz atmosferu propušte- 

nom spektru zračenja Sunca. Medjutim, oko je izloženo , posebno kod 

odredjenih zanimanja, i  intenzivnom zračenju iz  raznih  drugih iz- 

vora koja mogu na njemu izazvati n iz  oštedenja. Radi razmatranja 

tog štetnog delovanja optičkog zračenja na oko dađemo u početku 

izlaganja osnovnu pođelu optičkog dijapazona elektromagnetnog 

spektra i  uticaj pojedinih  delova spektra na oko. Potom dajemo 

prxmere ošteđenja organa vida kod pojedinih radnika ko ji su
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izloženi intenzivnom delovanju zračenja na oko. Na kraju deđemo 

kratak komentar o mogucnosti ustanovljavanja i  kontrole đoza ko— 

je mogu izazvati štetne posledice.

2 . Uobičajena podela optičkog dela elektromagnetnog spektra 

i uticaj pojedinih oblasti spektra na organ vida

Dejstvo zračenja zav is i od vrste , intenziteta , vre- 

mena delovanja, dubine prodiranja i  mesta gde se apsorbuju zra- 

c i . Optička oblast elektromagnetnog spektra obuhvata više vrsta 

zračenja: u ltraljubičasto , v id ljiv o  i infracrveno, a kao zrače- 

nje posebnog kvaliteta , pa time i specifičnog dejstva lasersko 

zračenje.

Ultraljubičasto zračenje (10-400 nm) uglavnom se đeli 

na tr i  osnovne oblasti po izrazito  različ itim  biološkim efekti— 

ma (1 ) : UV-A talasnih  dužina 400 do 320 nm (često nazivana, 

dugi UV ta la s i , i l i  blisko UV zračenje i l i  crno s v etlo ), UV-B od 

320 do 280 nm (nazvana: srednji UV talasi i l i  "zraci za c rn je n je ") 

UV-C od 280 do 200 nm (nazvana: kratki UV ta lasi i l i  đaleko UV 

zračenje i l i  s ter iliz iju d e  zrač e n je ). Talasne dužine krađe od 

200 nm imaju malo značaja za biološke efekte , pošto zračenje u 

toj oblasti spektra (ekstremno i l i  vakuum UV) biva apsorbovano 

na vrlo kratkom putu kroz vazduh.

V id l jiv i  deo spektra je  od 400 do 760 nm, a infracrve- 

ni deo spektra od 760 nm do 3 mm, on se d eli takodje na: IC—A 

oblast od 760 do 1400 nm (blisko IC zračenje),IC- B 1400 do 3000 

nm (srednje IC zračenje )i IC—C preko 3000 nm (daleko IC zrač e n je ).

Lasersko zračenje može se, s obzirom na raznovrsnost 

radnih-optički aktivnih  m aterijala u kojima zračenje nastaje, 

n a lazit i u ma kom delu optičkog spektra što se talasnih  dužina
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tič e . Lašersko zračenje u ovom radu n ije  predmet d etaljn ije  stu- 

d ije  pošto njegov uticaj na organ vida n ije  proučavan. Treba ipak 

ređi da lasersko zračenje posebno ako direktno upadne u oko iza- 

ziva i  pri ntanjim đozama ošteđenja zbog paralelnosti laserskog 

snopa i  njegovog fokusiranja očnim sočivom. Takodje rasejano zra- 

čenje od snažnih lasera izaziva  znatna ošteđenja organa vida .

Ultraljubičasto zračenje zavisno od talasne dužine raz- 

lič ito  se apsorbuje u delovima oka pa i biološki efekti su funk- 

c ija  dubine prodiranja (2) zračenja u oko. Talasne dužine manje 

od 320 nm potpuno se apsorbuju u rožnjači izmedju 320 i  400 nm 

velik i deo biva apsorbovan u očnom sočivu. Za očekivanje je , da 

se biološki efekti UV-A zračenja ograniče na sočivo a UV-B na 

spoljne delove oka. Maksimalni efekat ima zračenje izmedju 297- 

254 nm (3 ) . Efekat u ltra ljubičastog zračenja ogleda se uglavnom 

na površinskim delovima organa vida : ivicama kapaka, vežnjači i 

rožnjači ( 4 ) .

Preterane doze v idljivo g  zračenja dovođe pre svega do 

kratkotrajnog zaslepljenja  oka, što može imati negativne posledice 

na orijentaciju  i  rad bljesku izloženih  osoba.

Kratki IC zraci prolaze kroz rožnjaču, jedan deo se ap- 

sorbuje u sočivu, a deo prodire do mrežnjače. Oni mogu dovesti do 

zaslepljenosti, pojave skotoma, fototraume i zamuđenja sočiva, 

posebno zračenje od 1500 do 1000 nm ošteđuje organ vida pri hro- 

ničnom i dugotrajnom dejstvu (5 ) .

Kao posledica đejstva IC zračenja može nastati katarakta 

profesioi.-ii.ne etio lo g ije , a u slučajevima fokusiranog zračenja 

(što je slut^ sa laserima) može da dođje do ošteđenja mrežnjače. 

Katarakta se rai>«<ja polako, godinama, tako da je  veoma teško od-
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rakteristično za kataraktu izazvanu IC zračenjem je eksfolici-  

ja prednje kapsule sočiva (kao mali l i s t i đ ) , dok su zadnji slo— 

jevi sočiva zamuđeni (4 ) .

3 . ispitivanja  organa vida radnika izloženih  dejstvu IC i UV 

zračenja

U Institutu  za medicinu rada i  radiološku zaštitu u 

Beogradu sistematski je pregledano 548 radnika (zavarivači, liv- 

c i , topioničari i  stakloduvači) u c il ju  da se utvrdi stanje or- 

gana vida kod radnika izloženih  dejstvu IC i  UV zračenja.

Zastupljenost oboljenja oragana vida je  znatna tako 

55% zavarivača, 30% livaca , 25% topioničara i  20% ložača imaju 

razne vrste profesionalnih oboljenja izazvanih  pre svega dej— 

stvom IC i  UV zralenja . Od promena organa vida koje mogu b it i  

izazvane UV zračenjem kod zavarivača najčešđi je  hronični 

konjuktivit. Dok je pterigijum  zastupljen u mnogo manjem pro- 

centu kod zavarivača, nego u radnika izloženih  IC zračenju. Što 

se tiče promena na očnom dnu, nisu zapažene nikakve bitne razli- 

ke kod radnika prikazanih zanimanja (6 ) .

4 . Umesto zaključka

Nejonizujuđe zračenje, posebno delovi IC i  UV zračenja 

izazivaju  znatna ošteđenja organa v id a . Izvori nejonizujuđeg zra- 

čenja su prisutni u nmogim inđustrijskim  procesima (zavarivanje, 

l iv e n je , duvanje stakla) kao i  u laboratorijskim  uslovima (laseri, 

b l je š t a l ic e ) . Za sada ne postoji pouzđano utvrdjena doza koja bi 

se propisala kao standard, iznad koje može dođi do privremenog i l i
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nepovratnog oštećenja organa v id a . Kao osnov za uspostavljanje 

dozim etrije kod nas pored korišđenja postojeđih iskustava /na 

primer ( 7 ) /  neophodno je  r a zv iti  radiom etrijske metode i standar- 

de za njihovo korišđenje (8) u pojedinim  delovima optičkog spek- 

tra.

S .Sav iđ ,

M.M.Popović

Optical radiation  harmful effects  on the eye 

Abstract

At f ir s t  we give the basic d ivision  of the optical 

region of the spectrum of electromagnetic radiatio n . The influen- 

ce and possible harmful effects on the eye induced by the radia- 

tion belonging to d ifferent  parts of the optical spectrum have 

been described. We have examined sistem atically 548 workers expo- 

sed to IR  and UV radiation  and we have found that 55% to 20% of 

workers (depending on the profession) suffer from deseasis causeđ 

by optical radiation . We propose farther investigation in  order 

to establish  and controll the harmful doses of the optical ra- 

d iation .
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KAEAETEEISTIEE TEHMOLUTHITESCENTIIIH DOZIMETARA KOJI SE PE0IZ70DE 

TJ mSTITUTU "BOEIS KIDEIČ"-VXNČA

Abstrairt- TJ radu su izneti rezultati programa razvoja termolumine- 

od strane više istatoutih struoniaia i  institucija  u svetu.

l.TJvod

TJ toku poslednje decenije termolumlnescentni dozim etn  

su, zahvaljujući svojim kvalitetnijim  osobinama u odnosu na osta- 

le tipove dozimetrijskih sistema Svrstog stanja (radiofotolum- 

nescentni dozimetri, TSEE, OSEE sistem, i t d .)  prihvaćeni kao naj- 

pogodniji integralni dozimetrijski sistem u različitim  oblastima 

dozimetrije zraoenja, u svim zemljama koje primenjuju nukleam u 

energiju. Danas u svetu praktično ne postoji n u ile a m i centar, 

nukleam a elektrana i l i  zdravstveni centar u kojima se ne k o n s te  

termoluminescentni dozimetri. Naime, sve veća primena izvora zra- 

čenja uslovila je intenzivan razvoj novih, kao i  poboljšanje pos- 

tojećih dozimetrijskih sistema i  metoda >a što preciznije  merenje 

doza zračenja. Posle pedesetih godina učinjen je značajan nap'e-



248

dak u nauci u  smislu otta-ivauja novih principa detekc10e zracenja 

n oblasti dozimetrije žvrstog stanja, otkrića novoi. materidala i 

detettora, napredai «  objašnjendu »ehauizma efekata koji se odvx- 

jaju  u ozračeaim detekcionim sistemima, povecanje osetljivosti 

detektora, kao i  razvoja pouzdane i  osetljive instrumentacxje ( 1 ) .

Ba osnovu veliior  hroja eksperimenata, analiza i  realnog sagleda- 

vanja prednosti i nedostataka postojećih integralm h  dozimetrx;,8- 

tih  sistema, došlo se do zakljužka da je termoluminescentna dozi- 

metrija najpogodniji integralni dozimetrijslri s^stem u ^ z l ^ i t ^ m  

oblastima dozimetrije zračenja ( 2 ) ,  posebno u personalno, dozimet- 

r i i i  kao i  u oblasti radijacionog monitoringa u okoloui nuilearn 

energetstLh postrojenja kao i  drugih izvora zraćenja u životnoj 

sredini.

V to)ni poslednjih 6 - 7  godina učinjen je v e i m  napredai 

n oblasti termoluminescentne dozimetrije. sistem se ekstenz.v-

no razvijao n c ilju  korišćenja - na prvom mestn - u ^ o j i  x-

ničkoj dozim etriji. S t a lm  porast interesovanja i  xstrazivan0 

oblasti termoluminescentne dozimetrije reflektovao se x u 

cijalnoj proizvodnji više od deset tipova različ itih  TL dozimetara.

Istraživanja u oblasti TL dozimetrije u Laboratorcji za 

zažtitu od zračenja su imala za c il j  razvoj tatvib TL dozxmetara 

koji bi omogućili njihovu pri*enu u različitim  oblastxma dozxmet- 

r ije  zračenja, od lične dozimetrije, do merenja doza zračen.a u 

životnoj sredini (3)- U Lahoratoriji za zaštxtu od zracen3a u  ®  

u V inči, postavljene su metode i  osvojena tehnxia za proizvo j 

tr i tipa termoluminescentnih dozimetara čije  su dozxmetrxjske a- 

rakteristike iznete u ovom radu.

2 .  Karatteristiie razvijenih  TL dozimetara

Da b i bio iorišćen kao dozimetar, TL materijal mora da . 

ispunjava nekoliko zahteva: reproducibilnost i preciznost meren^a 

doza zračenja sa TLD *ora b it i  visoka, ne sme da bude osetl0xv 

dnevnu svetlost, pritisak , hemikalije, vlažnost vazduha, prašxuu, 

i t d . ;  emitovana termoluminescencija mora b it i  visoka, odnosno dozi- 

metri b i trebalo da registruju ekspozicionu dozu zracenja od 1 mB 

(2  58 i  1 0 '7 Ckg-1) , a emisioni spektar termoluminescencx0e da se 

nalazi daleko od infracrvene oblasti. Hajpogodnija temperatura na 

tojoj se pojavljuje p i i  TL krive isijavanja  je izmedju 180 C x



2 4 9

280° C - jer Je u ovom temperatuinom intervalu zanemarljiv fading, 

dok je za Tm(o> J00° C visoka emisija infracrvenog zračenja grejne 

podloge. Takodje je poželjno da kriva T1 isijavanoa ne sadrži vi- 

še od jednog pika, da n ije  toksičan, itd . Iako je termoluminescen- 

cija  vrlo rasprostranjen fenomen, i  postoji velik i troj termolu- 

minescentnih m aterijala, relativno mali broj ispunjava stroge zah- 

teve za korišćenje kao tennoluminescentni dozimetri. Najčešće ko- 

rišćeni TiD su L iF , LigB^O-’.Mn, CaS04 :D y /(T m ), CaF2 :D y /(Tm ), itd . 

Oda'biranje najpogodnijeg tipa , odnosno tipova TLD zavisi od teh- 

ničkih i  ekonomskih uslova neke zemlje, odnosno centra, pri čemu 

treba imati u vidu da svaki dozimetar sadrži najmanje dva TL do- 

zimetra, dok je za kontrolu osobljja koje ima veći r iz ik  od ozra- 

čivanja, poželjno da sadrži bar tri TL dozimetra.

U Laboratoriji za zaštitu od zračenja u Institutu "Boris 

Kidrič" u V in č i, razvijeni su sledeći termoluminescentni dozimetri: 

CaS04 :D y /(Tm ), MgB^O,-,:Dy/(Tm) i  L i 2b40? :M n ,S i. Istraživanje i  vpcz- 

navanje osnovnih fenomena i  mehanizama procesa termoluminescencije 

u ovim materijalima omogućili su dobijanje TL dozimetara čije  do- 

zimetrijske karakteristike zadovoljavaju stroge zahteve personalne 

dozimetrije, kao i  merenje doza zračenja u životnoj sredini.

TLD-CaS04 :Dy/(Tm)

Termoluminescentni dozimetar na bazi CaS04 :Dy/(Tm ) je je-

dan od n a jo setljiv ijih  TL dozimetara koji su danas poznati. Ovaj

tip TL dozimetara se u svetu komercija1.no proizvodi u Harshav Che-

mie Co, TJSA. TLD-CaSO^ :Dy/Tm koji je razvijen u IBK omogaćavaju de-
**-8 —1

tekciju doza zračenja od oko 2 ,5B  x  10'T Ckg *  ( 0 ,1  aE) i  koja je 

za oko 60% viša  od osetljivosti istog tipa  TLD proizvodnje Harshav 

Chemie Co. Ovaj tip TL dozimetara predstavlja jedan od najviše ce- 

njenih TL dozimetara za primenu u različitim  oblastima dozimetrije 

zračenja, a primenjuje se i  kao sekundarai etalon za X i  gama zra- 

čenje. Medjutim, u svetu n ije  bio rešen problem preparacije ovog 

TL dozimetra u čvrstom obliku u kome bi se zadržale sve osnovne 

karakteristike TL praha CaS04 :D y /(Tm ). Poseban uspeh predstavljalo 

je rešenje ovoga problema, odnosno pronalaženje postupka - origi- 

nalne metode za proizvodnju sinterovanih TL dozimetara na bazi 

CaS04 :Dy/(Tm) koji su po svojim karakteristikama jedinstveni. Do 

■danas je u svetu predloženo nekoliko rešenja za dobijanje TLD na 

bazi CaS04 :Dy u čvrstom obliku, medjutim, n i jedan od n jih  ne zadr-
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žava karakrteristike i  osetljivost  osnovnog T1 m aterijala  i  kao ta- 

kar n ije  predstavljao  defin it iv n o  r e še n je . Primenom metode hladnog 

presovanja posebno priprem ljenog (patent) H  m aterija la , posle 

sinterovanja d o h ija ju  se mehanioki otpom e tablete  - TL dozim etri. 

Odabiranje najpogodni jeg  veziva  koje b i  preko presovanja i  sinte- 

rovanja omogućilo dobijanje  TL dozimetara ist ih  karakteristika  kao 

TL prah C aS0^ :B y , predstavljalo  je  kompleksan problem. Ispitiva-  

njem oko deset vrsta  supstanoi, neke od n jih  su CaCl, KC l, L i^B ^O ^ , 

Mg^BOj)^^ vodeno staklo , CaB^O^, S iO ^ , i t d . ,  konstatovano je da 

odredjene snpstance u tiču  na inten ziv iran je  niskotem peraturskih 

pikova (na  p r . CaCl) dok druge supstance ne da ju  zadovoljavajuću 

ose tljiv o st , stvaraju  nove trapove - pikove na krivoj TL isija-  

van ja , it d .

Sinterovani C aS0^ :Dy  u  kome vezivo ima uj'edno ulogu ko- 

aktivatora, (u z  Dy) povećavanjem o se tljiv o sti osnovnog TL materi- 

ja la , zadržava iste  dozim etrijske karakteristike  kao CaSO^: Dy u 

obliku praha. Kriva TL is ija v a n ja  sinterovanih  TLD-CaSO^:Dy ima 

jedan "d o zim etrijsk i" p ik  na 230- 240° C (S l ik a  1 ) .  Fading , i l i  

spontano opadanje in te n ziteta  emitovane termolumi nescencije  u  fun- 

k c ij i  vremena koje je  proteklo od ozračivanja  TL dozimetara za 

ovaj tip  TLD je izuzetno nisko i  izn osi svega 1 ,5  %  u toku prvog 

meseca posle cira.5ivan„a i  ukupne 5  %  ”  toku 1  godine na tempera- 

tu ri od 30 °C . Ovaj t ip  TLD ne zahteva posle očitavanja  a pre oz- 

račiv n n ja , tenrperatumo tr e t ir a n je . O setljivost  sinterovanih  TLD 

CaS0^ :Dy  j e , za is tu  masu TLD-100 (L iF ) 25 puta  osetljjiviji (S l ik a  2 ) .  

TLD- CaSO^D^ n ije  o s e t l jiv  na svetlost (dnevnu i  v eštačku), zaprlja- 

nost (veoma jednostavni-m tretmanom - žarenjem u  toku nekoliko mi- 

nuta na  ?00  °C  otklanja  se n e č ist o ć a ), zatim  na  u tic a j povišenih  

temperatura, i t d . Doze zračenja  iznad 1 mrad ( 1 0 -^ Gy) merene su 

sa standarđnom devijacijom  od - 2 ,6  % .

TI/D-CaSO^: Dy predstavlja  optimalni dozim etrijski sistem 

za merenje doza zračenja  u  životnoj s r e d in i , u  okolini HEP i  dru- 

gih  izvora  zračenja , kao i  u  personalnoj d o zim etriji (sa  odgovara- 

jućim energetskim f ilt r im a ) za  odredjivanje doza gama zračenja  e- 

n erg ija  v iš ih  od 200 KeT.
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TLD-KgB^O^: D y / ( Tm)

Brugi t ip  TL dozim etara k o ji  se p roizvodi u  In stitu tu

u TrinSi je TL m aterijal na b a zi  magne2ijum borata . Ovaj m aterijal

p rsdstavlja  po svom sastavu izuzetno  pogodan TL dozim etar za

kontrolu ozračenosti l ic a  k o ja  so. profesioaalno  izložen a  zrače-

n ju . Za personalnu đozim etriju  najp o godniji su  oni m ate r ija li  či-

j i  je efe ktiv n i atomski broj za  fotoelektričnu  apsorpciju  pribli-

žno tkivno i l i  vazduhu ekvivalentan . P rv i m aterijal  k o ji  je  u sve-

tu  korišćen  za ličrni dozim etriju  je  L iF  sa Ze ff  »  7 ,6 5  sa komp-

leksnom krivom is ija v a n ja  i  sa isto  tako specigaln im termičkim

tretirandem  pre svakog ozračiv an ja . U La b o ra to r iji za zaštit u  od

zračenja  je r a zv ije n  TLD-HgB^Op,: Dy či.ji je  efe ktiv n i atomski broj

2 c Z - .(L iP ) (S l i k a 3 ) ,  u obliku  sinterovanih  TL dozim etara.
e ff  eir  . . .  . . . .  *,

Bin-cerovanoe sa nekoliko procenata m a t e n o a la  kogi m a  nlogu sen-

z ib il iz a t o r a  em isije  osnovnog aktiv ato ra , da.je kao rezu ltat  mehaid.5 

k i otpom e TLD ss. osetljivosou  ko ja  je  pet puta  v iš a  od osetl,ii- 

v o sti LLF - mereno a a  aparaturi sa optičkiai filtrom  k o j i  odgovars 

talasno.j d u ž in i  emitevane term olum iaescencije L i F ;  sa uklonjenim  

optičkim filtro m , ose tljiv ost  KgE^,0? : Dy se povećava još č e t ir i  pu- 

t a  ( 5 ) .  ? 03ebna karakte ristik a  ovih TLD jeste  postojanje  samo tied- 

%iog p ik a  na  krivo j (E lik a  4 )  TL is i ja v a n ja , na oko 200 °C .  Ovaj 

TLD ne zahteva temperaturno tretiran.je pre ponovnog ozračivanja  

posle oč itavanja  — za r a zlik u  od L iF  k o ji  zahteva relativno  kom— 

pleksan  tem peratum i tretman pre  o zračiv an ja . Fao ing , i l i  opada— 

nje  TL u ftm kciji vremena koje je  pr-oteklo od ozračivanja  do oči- 

tavanja  TLD, i s n o s i l O %  za  p r v i h S O  dana* Dozim etri n is u  o s e t l jiv i  

na  sv etlo st , kako na  veštačku, tako i  na  p rirodnu . Doze zračenja  

iznad  5 arad ( 5 x  10“ ^  Gy) merene su sa  stanđardnom devijao ijom  

od 3 % .  Za merenje doza zračenja  u  personalnoj d o zim etriji  masa 

TLD-MgB^O^: Dy iz n o s i  15 mg. Dozim etrijske karabrfceristike MgB^O^: Dy 

ukaznju  da je  ovaj TLD k v alite tn a  a l t e m a t iv a  za  L iJ  u  lič n o j do- 

z im e t r i j i . .

KgB407 .r»7,C

Za merenje doza od b eta  zračenja  n iž ih  en e rgija  - č i j i  

je  domet m anji od d eb ljin e  dozim etra, r a zv ije n  je  sp ec ijalan  t ip  

TL dozim etra na  b a z i  magnezijumborata sinterovanog sa  4- %  g r a f it a .
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žava karakrteristike i  osetljivost osnovnog TL m aterijala  i  kao ta- 

kav n ije  predstavljao d efin it ivno  rešen je . Primenom metode hladnog 

presovanja posebno priprem ljenog (patent) TL m aterija la , posle 

sinterovanja d o b ija ju  se mehanički otpom e tablete  - T1 dozim etri. 

Odabiranjje najpogodnijeg veziva  koje b i  preko presovanja i  sinte- 

rovanja omogućilo dobijan je  TL dozimetara is t ih  karakteristika  kao 

TL prah C aSO^:B y , predstavlj&lo  je konrpleksan problem. Ispitiva-  

njem oko deset vrsta  snpstanci, neke od n j ih  su CaCl, KC l, L i^B ^O ^ , 

M g^BOj)^ , vodeno staklo , CaB^O^, S iO ^ , i t d . ,  konstatovano je da 

odredjene supstance u tič u  na inten ziv iran je  niskotemperaturskih 

pikova (na  p r . CaCl) dok druge supstance ne d a ju  zadovoljavajuću 

o se tljiv o st , stvaraju  nove trapove - pikove na krivo j TL isija-  

v anja , it d .

Sinterovani G aS0^ :D r  u kome vezivo ima ujedno ulogu ko- 

aktivatora, (uz  Dy) povećavanjem o se tljiv o sti osnovnog TL materi- 

ja la , zadržava iste  dozim etrijske karakteristike  kao CaS0^ :Dy  u 

obliku p raha . Kriva TL is ija v a n ja  sinterovanih  TLD-CaSC^:Dy ima 

jedan "d o zim etrijsk i" p ik  na 230- 240° C (S l ik a  1 ) .  Fading , i l i  

spontano opadanje in te n ziteta  emitovane termoluminescencije u fun- 

k c i j i  vreaena koje je  proteklo od ozračivanja  TL dozimetara za 

ovaj t ip  TLD je izuzetno nisko i  izn osi svega 1 ,5  %  n toku prvog 

meseca posle c*rs.čivanua i  ukupne 5  %  i  toku 1  godine na tempera- 

turi od 30 °C . Ovaj t ip  TLD ne zahteva posle očitavanja  a pre oz- 

račivnnja , tem peratum o tretira n je . O setljivost  sinterovanih  TLD 

CaS0^ :Dy  j e , za is tu  masu TLD-100 ( l i F )  25 puta  o s e t l j iv i j i  (S l ik a  2 ) .  

TLD-CaS0^:Dy n ije  o s e t l jiv  na svetlost (đnevnu i  v eštačku), zaprlja- 

nost (veoma jednostavni-m tretmanom - žarenjem u  toku nekoliko mi- 

nuta na  700 °C  otklanja  se n e č ist o ć a ), zatim na  u tic a j povišenih  

temperatura, i t d . Doze zračenja iznad  1 mrad (1 0 _ '> Gy) merene su 

sa standardnom devijacijom  od - 2 ,6  % .

TLD-CaSO^: Dy predstavlja  optimalni dozim etrijski sistem 

za merenje doza zračenja  u  životnoj s red in i , u  okolini HEP i  dru- 

gih izvora  zračenja , kao i  u  personalnoj d ozim etriji (s a  odgovara- 

jućim energetskim filt r im a ) za odredjivanje doza gama zračenja  e- 

n e rg ija  v iš ih  od 200  KeY.
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TLD-MgB4 0? : Dy / ( Tm)

Drugi t ip  TL dozim etare k o ji  se p roizvo di u  ln stitu tu

u V in či je  TL m aterijal na  b a zi  magnezijum'borata. Ovaj m aterijal

p redstavlja  po svom sastavu izuzetno  pogodan TL dozimetar za

kontrolu ozračenosti l io a  ko ja  su profesionalno  izložen a  zrače-

n ju . Za personalnu dozim etriju  najp o godniji su oni m ate r ija li  či-

j i  g efe ktiv n i atomski broj za  fotoeiektričnu  apsorpciju  p r ib l i—

žno tkivno i l i  vazduhu ekvivalentan . P rv i m aterijal  k o ji  je  u  sve-

tu  korišćen za lič n u  dozim etriju  je  L iF  sa Ze ff  » 7 565  sa komp-

leksnom krivom is ija v a n ja  i  sa isto  tako specijalnim  termickim

tretiranjem  pre svakog o zračivanja . U L a b orato riji za zaštitu  od

zračenja  je r a zv ije n  TLD-MgB^O^: Dy či.ji je  efe ktiv n i atomski broj

2 *  Z „ „ (L iF ) (S l i k a 5 ) ,  u obliku  sinterovanih  TL dozim etara.
e f i  e ii . . .  , .. . n

Sintierovajije sa nekoliko procenata E st gtj . tala ko^x xma ulogu sen—

z ib il iz a t o r a  em isije  osn.ovnog aktiv ato ras daje  kao rezu ltat  mehsna.č- 

k i  otpom e TLD sa osetljivošću  ko ja  je  pet puta  v iš a  od osetlji-  

v o sti L iF  - jpsreno na aparaturi sa optičkim filtrom  k o j i  odgovara 

talasnoj d u ž in i  esitevane term olum iuescencije L iF ; sa uklonjenim  

optičkim filtro m , ose tljiv ost  MgB^O^iD^ se povećava još č e t ir i  pu* 

ta  ( 5 ) .  Posebna karakte ristik a  ovih  TLD jeste  postojanje  samo jed- 

nog p ik a  na krivo j (S l ik a  4 )  ’TL i s i ja v a n ja , n a  oko 200 C . Ovaj 

TLD ne sahteva temperaturao tre t ira n je  pre ponovnog ozračivanja  

posle očitavsnja  — za r a zlik u  od L iF  k o ji  zahteva reZativno kom— 

pieksan  t e a p e r a tu m i tretman pre ozračiv an ja . Fad ing , i l i  opada- 

n je  TL u  fu n k c ij i  vremena. ko je  je  proteklo od ozračivanja  do oči- 

tavanja  TLD, i z n o s i l O %  za  p r v i h G O  dana. Dozim etri n is u  o s e t l jiv i  

na  sv etlo st , kako na  veštačku, tako i  na  p rirodnu . Doze zračenja  

iznad  5 mrad( 5 z  I 0 ~7  Gy) merene su sa  standardnom d svijacijo m  

od 3 % ,  Za merenje doza zračenja  u personalnoj do zim etriji masa 

TLD-KgB^O™: By izn o s i 15  mg. Dozim etrijske karakteristike  M gB^0^:Dy  

ukazuju  da je  ovaj TLD kvalite tn a  a l.tem ativ a  za L iF  u  lič n o j do- 

z im etrij i .  .

MgB4 0? .D y ,C

Za merenje doza od beta  zračenja  n iž ih  en e rgija  - č i j i  

je  domet m anji od d e t ljin e  dozim etra , r a zv ije n  je  sp ec ijalan  t ip  

TL dozimetra n a  b a z i  magnezijumborata sinterovanog sa  4  %  g r a f it a .
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Ovaj t ip  TL dozimetra omogučava merenje beta  zračenja  n isk ih  ener- 

g i ja  i  b azira  n a  efektu reduciranja  optiSke transparencije  nsled  

prisutnog  g ra fit a  ko ji  ima fu n kciju  svetlosnog apsorbera ( 6 ) .  Adek- 

vatni efekat Be dobija  preparacijom  TL dozimetara debljine  manje od 

10 0  ^um, Sto medjutim, p redstavlja  svojevrstan problem, s obzirom 

da se uz neophodan uslov  prep aracije  homogenib slojeva  TL m ateri— 

ja la  zahteva i  mehanička otpom ost tatv ih  TL dozim etara. Ifaime, 

samo tanak slo j od nekoliko desetina  mikrona sa površinskog s lo ja  

ovog TLB , em ituje svetlost - term olum inescenciju, a s ohzirom da 

je  ovaj slo j dovoljno male d e h ljin e , moguća je  detekcija  doza he— 

ta  zračenja  za » 155 KeT (C-14) sa osetljivošću  koja  je sve-

ga oko 2 ,5  puta n iž a  od o se tljiv o st i  za 930 KeV (^ °S r - ^ °Y ) .

K riva  TL is ija v a n ja  ne menja svoj oh lik  sa dodavanjem g r a fit a .

U kontroli osoblja  koje  je  profesionalno izloženo  doza- 

ma mešovitog gama i  neutronskog zračenja , TLD na  b a zi  magnezijum- 

horata pokazuje zanem arljivo povećanje vrednosti doze gama zračenja  

preparacijom  TLD n a  h azi msignezijumhorata sa izotopom B-ll d oh ija ju  

se , za merenje doza gama zračenja  u  uslovima sa visokim  vrednosti— 

ma fluensa  termalnih neutrona, TLL n e o s e tljiv i  na  termalne neut— 

rone .

TLD-Li^B^O^:Mn, S i

Ovaj TLD m aterijal je  do nedavno, pored L iP , predstavljao  

je d in i  TLD k o ji  je  zhog svoje apsolutne tkivne ekvivalentnosti hio  

pogodan za korišćenje u ličn o j d ozim etriji (7 )»  posebno u  r a d ija — 

cionim  poljim a  n is k ih  energija  i  velikog  doprinosa od rasejanog 

zrače n ja . U Lah oratoriji za za š t it u  od zračenja  ovaj t ip  TLD je  

r a zv ije n  u  dva osnovna oblika : kao s in tero v am  T L D ,i  u  obliku  t z v . 

termoluminescentnih stakala  visoke mehaničke o tp om osti s e c em h  u 

p lo čice  r a z l ič it ih  d im en zija . O se tljiv ost  ovoga t ip a  TED je  n ivoa  

k o ji  je uohičajen  za TLD n a  h a z i  litijum borata  i  k o ja  izn o si 1 /3  

od o se tljiv o st i  Lil' za i s t i  t ip  fotom ultiplikatora  (sa  maksimumom 

o s e tljiv o s t i  u  plavoj oblasti optičkog spektra, katoda t ip a  S—1 1 ) ;  

sa fotom ultiplikatorom  sa katodom t ip a  S—20 c i j i  je  matsuaum oset— 

l j iv o s t i  pomeren ka višim  talasnim  dužinama, osetljivost  TLD- 

L i 2B4 0r^ln,Si je  jednaka o se tljiv o st i  za L iP  (S l ik a  5 ) .

Sastav ovoga TLD, usled  p risutnih  atoma L i  i  B omoguća- 

v a  nerenje  doza zračenja  od term alnih neutrona, kao i  b rzih  neut—
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rona konstrukcijom t z T . "albedo " dozimetara ( X ) .  Korišćenj'em izo- 

topa L i - 6  p r i  p rep araciji ovoga TLD, đ obija  se TLD o i ja  je  oset- 

ljiv o st  na  termalne neutrone vrlo  visoka i  ekvivalentna osetlji-  

v osti TLD-600 ( ^ L i F ) .

3 .  D isku sija

Postavkom metode i  osvajanjem tehnike p rep aracije  sin±e- 

rovanih termoluminescentnih dozim etara omogućena je proizvodnja  

velikog  bro ja  TL dozim etara. To je  i  omogućilo da In st itu t  "Boris  

K id r ič " u  T in č i  hude prva in s t it u c ija  u  našoj zem lji ko ja  je  uve- 

la  termoluminescentne dozimetre sopstvene proizvodnje u  lič n u  do- 

zim etrijsku  kontrolu, u  skladu sa mogućnostima koje pruža Zakon o 

zaS tit i  od jonizujućeg  zračenja . TJ toku perioda januar 1 9 78 . - 

ap ril  1 9 7 ) .  godine , očitano je  oko 8000 komada TL dozim etara. Po- 

većanje h ro ja  l ic a  ko ja  se kontrolišu  pomoću TL dozim etara, odnos- 

no kompletna zamena film  sa termoluminescentnim dozimetrima, izvr- 

šiće  se u toku ove godine uvod;jen;jem automatizivanog procesa Oči- 

tavanja  TL dozim etara. R ezultati ličn e  dozim etrijske kontrole po- 

moću TL dozimetara pred stav lja ju  podatke sa , do danas n a jtačn ije  

izmerenim vrednostima doza zračenja  koje su pr im ila  l ic a  profesio- 

nalno izložen a  zračenju , i  k o je , na  medicinskom i  zakonodavnom 

planu p redstavlja ju  sigurne parametre za preduzim anje a k c ija , od- 

nosno donošenje propisa  i  b e n e fic ija  za l ic a  profesionalno  izlože- 

na dejstvu  zračenja .

Poredjenje i  provera kv a lite ta  TLD r a zv ije n ih  u IBK iz- 

vršena je u  v iše  medjunarodnih komparac i j a ,  očUiOšiiO u okviru t r i  

medjunarodne interkom paracije dozim etrijskih  sistema za  merenje 

n isk ih  doza zračenja  u o rg an izac iji (In t e m a t io n a l  Intercomparison 

of Environmentai Dosimeters) University  of Texas , School of Public  

Health  and Safety  Laboratory, Kew York, USA ( 8 ) .  R e zu ltati bu pot- 

v r d il i  kv alite t  ra zv ije n ih  TL dozimetara kao i  obrade rezultata  

merenja emitovane term olum inescencije. U jedno, re zu lta t i  ovih 

Interkom paracija su pokazali da CaSO^iDj optimalno ispunjava zah- 

teve za kontinualnn kontrolu nivoa doza zračenja  u sklopu sistema 

za ra d ija c io n i monitoring okoline ( 9 ) .

Is p it iv a n je  karakteristika  TLD r a zv ije n ih  u In stitu tu  

u  V inči i z v r š i l i  su stručnjaci i z  In st itu t  P izy k i Jadrowej, Krakov
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P o ljsk a . Evalitet  isp itiv an ih  dozimetara je  visoko ocenjen i  preporu- 

čen za korišćenje  u  ra zlić it im  oblastima dozim etrije zračenja  ( 5 ) .  

Termoluminescentni dozim etri proizvedeni u In s t itu tu  u T in č i  će se 

k o r is t it i  za specijalna  dozim etrojska merenja u  IF J , Krakow.

Is p it iv a n je  karakfceristika ovih 2 1  dozimetara izvršeno 

je takodje i  u  nekoliko in s t it u c ija  u  V eliko j B r it a n iji  (KEPB Har- 

w e ll , AEE V in fr it h , kao i  u Pitman Instruments L t d . ) .  Ha osnovu 

rezultata  is p it iv a n ja  ( 1 0 ) ,  u  toku su pregovori za isporuku TL do- 

zimetara proizvedenih  u  In stitu tu  u  V in č i u  nekoliko centara u 

V elikoj B r it a n i j i .

K a jza d , Savetovanje o metodama u lično j dozim etriji 

(H . Sad , 9 - 1 0 .1 1 .1 9 7 8 .)  je  u  okviru zaključaka dalo preporuku da 

se u  skladu sa mogućnostima, u  našoj zem lji izv r š i  zamena film  do- 

zimetara sa  termo1 uminescentnim dozimetrima. Takodje je  preporučeno 

da se u  našoj zem lji koriste termoluminescentri dozim etri k o ji  se 

proizvode u  In s t itu tu  u V in č i .

4 .  Zaključak

TJ okviru rada na  problemu razvoja  termoluminescentnih 

dozim etara u  In stitu tu  "B o ris  K iđ r ič " ,V in č a , postignuti su sledeći 

r e z u lt a t i :

- Eešen je  problem k o ji  je  u  svetskim razmerama b io  defi- 

n isan  kao problem: dobijan je  termoluminescentnih dozim etara na ba- 

zi CaS0^ :D y  u  čvrstom obliku  p r i  čemu se ne m enjaju osnovne dozi- 

m etrijske karakteristike  ovog TL m aterijala ;

- E azv ijen  je  termoluminescentni dozimetar na  b a zi  mag- 

nezijum borata sa  karakteristikam a koje odgovaraju zahtevima lične 

dozim etrije , i  ko ji  kao takav predstavlja  a lt e m a t iv u  za  L iF , sa 

osetljivošću  ko ja  je  za  red  v e lič in e  v iš a  od o se tljiv o sti  L iF .

Posedovanje sopstvenih TLD č i j i  je  k v alite t  potvrdjen 

od str.ane cenjenih  stručnjaka i  in s t it u c ija  u  svetu , predstavlja  

s ig u m u  osnovu za  preo rijen tac i ju  na  termoluminescentnu dozimetri- 

ju  u  oblasti lič n e  dozim etrijske kontrole u  našoj zem lji.
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Slika 2 . Emitovana termoluminescencija u funkciji ekspozicionih 
doza gama zraženja Ea-226 za TLD ko^i se proizvode u 
IBE, Vinča.
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Slika
3.1?elativna TL em isija  po rentgenu u fu n k c iji  energije 

zračenja , normalizovana na oedinicu za zračenje Co-60 

energije  1 ,2 5  Mev, za CaS04 :Dy/Tm , MgB4 0? :D y /(T m ), 

L i^B ^O ^ : Mn, Si
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Slika  4 .  In ten zitet  emito'vane tem olum inescenci je za TLB-MgB^, 07 : Ly
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X  simpozijum Jugoslavenskog društra za zaštitu od zračenja - Aranđelovac,

2 9 , 3 0 , 3 1 . V .  i l .V I  1979 .

T A L IJA N Č IĆ  B .

V R IJ E D N O S T  O S O B N E  F E L M - D O Z IM E T R IJE  U  Z A Š T I T I  O S O B L J A  

N A  R A D U  U  M E D IC IN S K O J  P R IM J E N l  J O N IZ A N T N O G  Z R A Č E N J A

Kratlci sadržaj

Zeleći provjeriti podatke pravilnog očitavanja primljenih doza zračenja, 

koja se registriraju na osobnim film-đozimetrima, izložili smo gama zrakama  

/1 3 7  C s /  filmove osoblja, koje radi u zoni jonizantnog zračenja u  Centru za  

onkologiju i radioterapiju Split, a koji su tokom siječnja ove godine bili na bo- 

lovanju i godišnjem odmoru, te dali na četm aest film-dozimetara doze od 80  

do 45 0  m R , očekujuči da će se vrijeđnosti nakon stručnog očitavanja u  Ustanovi 

zaduženoj za  film dozimetriju u  S R H  podudarati sa datim dozama u  Centru uz  

toleranciju greške plus-minus 10% . Međutim, rezultat očitavanja bio je negativan; 

naime za  sve očitane dozimetre - ukupno 27  kom ada, izvještaj je glasio - ispod50  

m R . -

Pošto čitav niz godina među osobljem, koje radi u zoni jonizantnog zračenja, 

kruže glasine kako film-dozimetri nisu vjerodostojni pokazatelji primljenih doza 

osoblja, koje je pri svakodnevnom radu izloženo zračenju, u  siječnju ove godine 

na stručnom sastanku Centra za  onkologiju i radioterapiju , odlučili smo da iz- 

vršimo interau pokusnu kontrolu film-dozimetara. Buduči da smo u to vrijeme ima- 

li dosta veliki broj medicinskog osoblja, koje podpada pod film-dozimetrijsicu 

kontrolu, na bolovanju i  godišnjem odmoru, upotrebili smo njihove neozračene  

filmove i zatražili od radiološkog fizičara Centra da iii ozrači i pošalje redovnim  

putem sa ostalim filmovima na redovno očitavanje u  Ustanovu zaduženu za  film- 

dozimetriju u  Zagreb u .

Nam a , koji radimo sa  izvorima jonizantnog zračenja poznato je što je film-do- 

zimetar i na kojem principu pokaziva dozu zračenja . Međutim, nemali je broj 

laika, pa i medicinskog osoblja visoke naobrazbe, kojim je radiologija strana 

struka medicine i koji omalovažavaju opasni učinak jonizacije, te smatraju da 

je film-dozimetar: znak neke posebne pripadnosti ili amajlija sreče protiv zra- 

čenja .

Zako n  o zaštiti od zračenja /Službeni list SFRJ 2 7 /7 7  /  obavezuje nošenje
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dozimetara sve osobe, koje su na svojim radnim mjestima izložene jonizantnom

zračenju. O  tome na kojem mjestu treba nositi film-dozimetar: da li pod prega-

2
ćom ili iznad olovne pregaće, nakon ispitivanja Republički sanitam i inspektor 

S R H  predlaže kao najprikLadnije nošenje fiLm-dozimetra na ovratniku iznad zašti- 

tne pregače. TJz prednosti film-dozimetra: što omogućava mjerenje zračenja 

osoba izloženih radijaciji - služi kao dokazni materijal pravnog karaktera i do- 

kumenat trajne vrijednosti - za  statističke podatke - malenih je dimenzija i lagan, 

on ima i niz nedostataka, a najbitniji su svakako da o prekoračenoj maksimalno 

dopuštenoj dozi zračenjasaznaje se kasno : tek nakon razvijanja filma- jednom 

mjesečno! Sam  film je ovisan o energijama zračenja: energije ispod 30  K V  

loše ili nikako ne registrira. "Kodak  R M ” fUm , koji se najčećše upotreb- 

ljava u  te svrhe omogućava mjerenje doza X-zračenja večih od 10 m R i 

doze gama zračenja većih od 50  m R .

Naš pokus

137
Izložili smo 14- film-dozimetara gama emiterima Cs i na svaki pojedini 

film dali-dozu veću od 50  m R . Filmovi su bili naše proizvodnje "Foto-kemika".

U slijedećoj tabeli vide se točno date ekspozicione vrijednosti svakog pojedinog 

filma od njih 14- po registarskim brojevima, ali bez imena. Filmovi su bili iz- 

loženi kontimiiranom zračenju, a brzina doze bila je 25 m R na  sat. Udaljenost 

od izvora bila je kao kod uobičajenog manipuliranja sa radioaktivitetima pri 

medicinskim aplikacijama rađioizotopa, tako da smo simulirali rad zadužene 

osobe za aplikacije ili asistenta pri tom radu. Mjerenja su vršena matematički, 

a provjeravana su jonizacionom komoricom "Victoreen" dozimetra. Nakon  

mjesec dana stigao je "Izvještaj o primljenim dozama jonizantnog zračenja za  

I kontrolni interaval, od 3 .1  do 5 .  H  1 9 7 9 . " .  Rezultati su bili više nego poraz- 

ni : ni jedan od 2 7  poslanih filmova na  sluzbeno očitavanje, a među njima su  

bili i onih 1 4  ozračenih - jedan čak sa  prekoračenom dozom od 45 0  m R , nije 

registriran kao ozračen, jer su svi bili i s p o d  5 0  m R .

Mislim da o ovome ne treba komentara !? Orginalna službena lista i foto- 

kopij^'Izvještaja o primljenim dozama jonizantnog zračenja, Opća  bolnica, 

Centar za  tumoreSplit" nalaze se kod autora ovog referata, odnosno ra- 

diološkog fizičara Centra.
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KOMPARIRANE VRIJEDNOSTI OČITANIH VRIJEDNOSTI 

FILM  - DOZIM ETARA

TAB. br. 1.

Broj
filma

Ime i 

prezime
Vrsta izvora Doza u mR

Doza ozrnčenja 

data od autora

002001 ? Ra, Cs, Co manje od 50 180 mR

002 11 « tt ii ti ti ti 330 mR

004
11 it ti tt it n  tt 80 mR

005
tt ti tt n II lt Tt 280 "

008 tt ti tt tt tl tt 11 450 "

009 tt tt ti ti II 11 11 270 "

010 tt ti ti tt 11 II 11 80 "

011 tt ti ti tt 11 1t tl 80 "

014-
tt ti ti ti 1! 11 11 280 "

016 tt tt tt ti It tl II 180 "

021 tt II II II II 11 11 280 "

022 tt tl II II 120 "

026 tl tt II II It 11 11 240 "

028 tt 11 11 tt 180 "

Ovako porazni reznltati navode nas na razmisljanje da se zapitamo kolika je 

onda blla stvarna doza primjene radijacije kod stanovitog broja zdravstvenog 

osoblja, koje je pod film-dozimetrijskom kontrolom, a među kojima se nalazi 

i referent ovog izvještaja, kada je u nekoliko navrata bila utvrđena prekoraće- 

na maksimalno dopuštena doza; 600, 800 , 1500, pa čak 2000 mR !??

Ostaje nam jedino da na koncu ovog kratkog izlaganja zaključimo slijedeće:

- ili filmovi ne vrijede - ili nisu uopće očitani - Ei možda moćni gama emiter 

"^ 'C s  ne zrači ???
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5ummary

T H E  V A L U E  O F  T H E  P E R S O N A L  F IL M - B A D G E  M O N IT O R IN G  IN T H E  

P R O T E C T I O N  O F  T H E  P E R S O N S  O N  W O R K  W I T H  M E D I C A L  U S E  O F  

IO N IZ IN G  R A D IA T IO N

In oreder to conifirm the quality of on irradiation doses registered on

137
fllm-badge dosemeters, the author exposed to gama - rays Cs the 

film-badges beloniging to the staff of Split's Center for oncology and 

radiotherapy that was sick or on leave. Fourteen films w ere  thus irra- 

diated with doses from 80 - 45 0  m R and w e expected that doses read by  

professionals in sharge for film-monitoring in S R H ,  w ere  going to corre- 

spond to the given ones up 10%. The  results of the film-reading were  

however negative for all the film-badges, 27  in all; in the report was  

said - under 50 m R  for all.

L I T E R A T U R A :

1 .  V .  Sa ler : Film-dozimetrijska kontrola radioloških teh-

ničara. "V jesnik  radioloških tehničara" b r . 

3 /7 9 .  str. 3 . Zagreb

2 . T h e  British ]ouraal of Radiology: "W h e r e  should a film

badge be v o m "  V o l. 5 0 ,N °  5 9 9 ,s tr .8 4 0 ,1 9 7 7 .

3 .  1. M irić , P .  M irić , D .  Veličković: Rezultati lične do-

zimetrijske kontrole pomoću film-dozimetara. 

Zbornik radova I X .  Simpozija ]ugoslavenskog 

društva za  zaštitu od zračenja, Jajce, 1 9 7 7 . ,  

str. 2 3 .



265

X simpozijum nn Jugosloveuskio'to driištvo za zaš'ti'ta od zpacenje 

Arand;jel:ovac,29,30i31*V- i  1 . V I .  1979

POPOVSKI SLOBODAH, dipl. f i z .

Zavod za preventivno-medicinska zaštita-Skopje

OZHACUVABJE KA HASSLENIETO FRI RENTGEK-DIAGNOSTIEATA 
—Pacientna koskenomozgova doza-

Vo ova izlaganje se dava osvrt na ozračuvanjeto na 
naselenieto pri rentgen diagnostikata i  možnata pooava 
na stobasticki efekti na krvotvornite organi.

Se poširokata upotre'ba na rentgenot kako sredstvo za 

diagnosticiranje može da ima za posledica oštetuvanje na ko- 

skeniot mozok kako rezultat na zgolemenoto ozračuvanje so što 

se nanesuva šteta ne samo na pacientot,tuku može da se kaže 

deka vlijae i  na sostoobata na zdravjeto na celoto naselenie. 

Neopkodnosta od procena na koskenomozgovite dozi e obuslovena 

od faktot što koskeniot mozok sodrži krvotvorni kletki,koi 

mutirat pod dejstvo na radiaciite i  možat da izazovat leuke- 

m ija.

Koskeniot mozok neramnomerno e raspredelen vo orga- 

nizmot što može da se vidi od TAB .l,a  što se zima vo predvid 

pri presmetnuvanjeto na koskenomozgovite dozi.Isto  taka se 

pretpostavuva,što ozračuvanoeto na eden deseti del od koske- 

niot mozok proizveduva ist efekt,kako i ozračuvanjeto na ce- 

liot kosken mozok so deset pati pomali dozi.Ova ovozmožuva da 

se -orimeni sredna doza na ozračuvanje na koskeniot mozok za 

poedinec od naselenieto,vo vrednost na pacientna doza,dobiena 

od pacientite i personalot koj raboti so rentgenski zraci.

Srednata koskenomozgova doza se presmetnuva po for—

mulata:

D=. - 2 1 -------
H , kade



'l a a Js L A 1 .

HASPOBED HA KOSJU^IOT HOZOK VO SKELETO'f WA VOZKABKtJ COVEK

Sodržina na koskeniot Sodržina na aktivniot

Se l od taloto Koska
mozok kosken mozok

vkupno, 
grama

aktiven
d el grama

%  od opštata 
sodržina

Glava čerep , celokupnata Seljuat 182 0 ,7 5 140 13

P lek ite ,p o Jas  
na ramenjata

Lopatki, k lju Sn ite  k o sk i, 
zglobovite na ram .koski 116 0 ,7 5 85 8

Gradi Gradna koska, rebra I - H I  
I- XII

39
20?

o
o 25

85
2 ,5
3

EiSma Vratni prešleni 47 0 ,7 5 35 3 ,5

Pojasni prešleni 152 0 ,7 5 115 1 1

EiSma Gradni preSleni 197 0 ,7 5 150 14

Krstot 194 0 ,7 5 150 14

KarliSen  pojas K a rliJn i ko ski, t r t n ik ,zg lo b . 
na bedrenite k o sk i. 364 0 ,7 5 270 26

V J U P J O 1498 - 1055 100S<

2
6
6
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D __ - s r e d n a  k o s k e n o * o z g o v a  d o z a  n a  e d e n  ž i t e l .
skm .

D . —i n d i v i d u a l n a  k o s k e n o m o z g o v a  d o z a  s o z d a d e n a  o d  i z v o r i  n a  
15:1111 T i d o t  - i .

B -  b r o j  n a  ž i t e l i .
I n d i v i d u a l n a t a  k o s k e n o a o z g o v a  d o z a  s e  p re s m e tn u v a  p o  

D
f o r m u l a t a :  e  e

0̂10- M ,  k a d e

D i  m -  d o z a  i  m asa n a  o z r a č e n i  d e l o v i  n a  k o s k e n i o t  m ozp k , 
e  e

M -  o p š t a  m asa n a  k o s k e n io t  m o zo k .

HETOD HA HABOIA

P r o c e n a t a  i  p r e s m e t n u v a n je t o  e v r š e i i o  n a  o s n o v u  p o d a t o c i f c  
t e  z a  p o . r o š e n i t e  r e n t g e n  f i l m o v i  i  b r o j o t  n a  s n im k it e  n a  p o e d i n i -  
d e l o v i  o d  t e l o t o n a  r e p r e z e n t a t i v n i o t  p r im e r o k  z a  1 9 7 1  g o d . / 2 , 3 / , 
p r i  Š to  n e  s e  o p f a t e n i  f i l m o v i t e  o d  s p e c i j a l i s t i č k i t e  z d r a v s t v e n i  
u s t a n o v i , r a b o t n i  o r g a n i z a c i i  i  f i l m o v i  o d  f l u o r o g r a f s k i  i s p i t u — 

v a n j a .
P o s t o j a t  g o le m  b r o j  n a  p o t e š k o t i i  p r i  k o i  s e  n a id u v a  p r i  

p r e s m e t n u v a n je t o  n a  s r e d n i t e  k o s k e n o m o z g o v i  d o z i , p r i  r a z l i č i t i  
u s l o v i j a  n a  o z r a č u v a n je  n a  p a c i e n t o t  i  p r i  r a z l i č i t i  i n t e r v e n c i i .  
Vo o v o j  s l u č a j  e  k o r i s t e n a  f o r m u la t a  K aftn ord  z a  o p r e d e lu v a n je  n a  
o p š t o i n t e g r a l n a t a  a p s o r b o v a n a  d o z a :  / l l /

2 ,8 8  . A  1/Z

D.i n t 1 ,4 4  .  10 - 5  .  .  S  . A f c .  t  1  + --------- )

PiTit.- integralna  apsorbovana doza , kg .  rad :

D^ - vlezna ekspoziciona doza ,rentgen :

2
S - dim enzii na ozračenoto p o le , cm : 

f  - ko eficient na pretvoruvanjeto na rentgenite vo radi

- slo j na po ludeblina , sm : -

H - rasto janie  izvor-koža, cm.

EEZULTATI I  DISEUSIJA

R ezultatite  se prikažani vo TAB 2 .0 d  tabelata  se v id i  da sred m te  

koskenomozgovi dozi p r i  r a z l i č i t i  intervenoii vo mnogu se r a z l i—
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GODIŠHA SHEDHA KOSEENOriOZGOVA DOZA HA EDEN Ž IISL  

PEESMETANA ZA OZSAČUVAHJE PRI HEHTGEHOGEAPIJA

Vičl i l i  oblast 

na isp ituvanje

Broj snimki 
na 1000  ži- 

t e l i

Godišna sredna koske- 
nomozgova doza na ži- 

t e l ,  mrad.

Euk 1 4 ,6 5 2 ,2 5

P elv is 4 ,1 8 0 ,6 5

Lumbosakralua kičma 4 9 ,2 5 1 9 ,7 1

U rografija 4 ,3 5 1 ,8 0

IVP 1 7 ,4 0 6 ,0 2

Zeludec i  duodenum 2 1 ,9 5 1 5 ,1 5

Dolen. d igestiven  trakt 3 ,7 5 1 ,3 6

Abdomen 2 4 ,4 9 8 ,8 9

H o lec isto g rafija 58', ?5 7 ,0 3 :.

Glava 6 2 ,5 7 1 ,8 2

Torakalna kičma 6 ,6 6 1 ,9 8

Gradni. koš 5 2 ,3 4 8 ,6 2

Gorni ekstrem iteti 7 9 ,7 5 0 ,1 2
Dolni ekstrem iteti 8 4 ,0 5 0 ,1 6

IVB 2 ,5 2 0 ,4 5

Pregledni snimki na 
b e lit e  drobovi 2 8 ,9 2 0 ,3 0

Tomografija 6 3 ,0 4 0 ,9 5

Snimanje na b e l i  drobovi 
so Odelka kamera 2 1 9 ,7 1 1 7 , 6 8

Zabi 2 3 7 ,5 0 0 ,7 3

V K  U ?  H 0 : 9 5 ,6 7
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kuvat edna od dinga.Najgolem i dozi se sozdavat p r i  snimanjeto 

na kičm ata,dolnite delovi na želudočno—crevniot trakt i  p r i  ma— 

sovnx snimanja ca g rad m ct  koš .H ajm ali dozi se dobivat p r i  sruaa— 

n je  na ek stre m ite tite ..

Godišnata sredna koskenomozgova doza se procenuva na 

okolu 95 m rad,što e p rib ližno  ednakva na fonovata.Verovatno po- 

stoi nekoe pogolemo otstapuvanje poradi nepotpolnite podatoci. 

Megjutoa ova vrednost e značajna i  dovagja kako rezultat  na 

znatniot broj na snimanja a i  vnednostite na ekspozicionite 

dozi na površinata na kožata na p acientite  se znatno golemi.

EEZIKE

Ako se ima vo predvid da p r i  nekoi v idovi is p it u v a n ja /5 /  na 

gradm o t koš i  stomabot/2/  maksimalnite koskenomozgovi dozi 

sozdateni vo kičmata,možat da iznesuvat od 0 ,5  - 5 radi pr i 

rentgenoskopija i  od 0 ,0 5  ~ 0 ,1 8  radi p r i  ren tg e n o g rafija ,i  

ako se zeme dozata na udvoena m utacija 1 0  radi togaš ovie dozi 

za pacientot a i  za naselenieto  ne se b e za zle n i .

S D im E Z

. In  exh ibit  is  given retrospect of the irrad ia tio n
z-ray esaminations and the posible 

narmful of the blood productions organs.
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I I I E H A T D E A  :

1.GLiSSTOHE ,S .tAtom ska energija ,drugo  izdanje ,H aučna  knoiga , 

B eo grad ,19&0 .

2 . J 0K IĆ ?J .,M A H JA H A C ,A .,S IM IĆ ,B .: Sendgenski pregledi pluća u 
zdravstvenim ustanovama SFRJ.Korisćenje  rendgen—dx3agftOSt:icj£( 

nostičke dokumentaoide kod 'bolesnika sa hroničnife bo- 
lestim a.Prosečno tra ja n je  diaskop ije  gastro-duode-
numa mjereno u nekim rendgen—kabinetim a. VT simpozium 

JDZZ, Ohrid  1 9 72 , s t r .595- 609.

3.KEIŽAHOVTĆ,D.,PAH0Y,D.:Paoijentna doza pri rendgenografskim 
pregledima. XX simpozijum JD ZZ ,Jajce ,1977 ,s,̂ r * H 3 .

4 .M ABK0VXĆ ,P .:Doprinos razm atranju problema ozračavanju sta- 
novništva od nekih  izvora zračenja korišćenili u  ma- 
sovno j upotrebi.Arandj elovac ,1 9 7 6 .Savetovanje .

5 .HAD0VAII0V XĆ ,E .,SSSE LE ,M .:Izloženost stanovništva SPBJ pri- 
rodnom gama zračenju .V  simpozijum JD Z Z .B le d ,1 9 70 .

6 .T E 0D 0SIE V S K I,G .,K A L E H D A SO V ,Z .:Isp itu v an je  na prirodnata 
gama radioaktivnost vo naseleni mesta vo SE Makedo- 
n i j a .V I  simpozijum J D Z Z .O h r id ,1 9 7 2 ,s t r .2 8 1 .

7 .H 0 V A K ,J . i  dr .:U poredjenoe prirodne gama radioaktivnosti i  
geografske rasprostranjenosti maligni-h tumora u
SE M ak ed on iji.V I simpozijiim J D Z Z ,0 b r id ,1 9 7 2 .

8 .T 0M A Š 3V Ić ,M .:0p šta  i  lokalna  ozračenost pacije n ta  i  njibova 
zaštita  p r i  stomatološkoo rendgendiagnostici.

9 . MEDICIHSKA EHCIKL0P2DIJA,sveska IV ,Z a g r e b ,1 9 6 0 .

10.G0LIK0V,V .,K0EEHK0V,I.:Eadiacionaja zaštita pri ispolzo- 
vanii joniziraoušćib izlučeui^. "2viedicm:in ,I‘-0£Kva,

1975-

11.KRONGAUZ,A.i d r .:L u o e v ie  nagruski na_obsleduemih p r i  ren- 
tgenodiagnostičeskih  isledovanijali i  k r it e r ij  do— 
pustim ih d o z ."M e d .r a d io l ." ,1 9 6 6 ,H o  8 .

12.GUBAT0V,D.,HEMIB0,E.:0predelenie lučevoj nagruski p r i  ren- 
tgenodiagnostičeskih. isledovanijali metodom termo- 
luminiscentnoj d o z im e t r ii ."M a d .r a d io l .t1.1 9 7 0 .H o  1 1 .

13.ICBP,preporaki.
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Z  simpozijum Jugoslovenskog društva za  zaštitii od zračenja  - 

Arandjelovac , 2 9 ,  3 0 , z l .T .  i  l .V I .  1979 S- ' ,

A . Stefanov , E .  Velkov, D . .Jovanovski, Z . Kalpndarov

In st itu t  za r a d io lo g ija  i  onkologija i  Sepublički 

zavod za zdravstvena zaštita  - Skopje

ZSAČKI USLOVI PROSTOHIJE LIESASl'iOG AKCZLBHATOSA U SEOPLJU i

,r .  . v . ‘ ' - I ,
Vrseni su proracuni 1  eksperinentalna dozitaetrijska 

provera prostorije  u kojoj je  smešten l in e ar n i  akcelerator S1 7§- 
20  u S k o p l j u  u uslovima svakodnevnog rutinskog rada . Is ta  je  b ila , 
p lanirana za  betatron energije  4-2 MeV te je  znatno v'eća a za š t it — 
n i  uslovi cnogo b o l j i .  Isp itivane  su doze po jed in ib  tačaka vanjskiii 
i  u n u trašn jii zidova , komandnog kontrolnog u re d ja ja , vrata tL dr;. 
za  fotonskog zračenje energije 8  MeV i  elektronsko zračenje koriš— 
ćenih^energija . Doze su izrač\inate i  eksperimentalno. proverene za 
prosečnu integralnu dozu u toku jedne petodnevne radne n e d e lje .
Is te  su dosta  n iže od dozvoljen ib . ,

Zaštita  od izvora visokoenergetskib  jo n igujućih  zrače- 

n ja  zanteva veliJni d ebljinu  i  gustinu m aterijala  n r i  gr^adhji pros— 

to rije  u kojo^ su smešteni is t i .P o se ba n  problem je adaj)tacija pos— 

to jećih  p rosto rija .

Ka j-nstitutu za  rad io lo g iju  i  onkologiju  u  Škoplju, na— 

l a z i  se u upotrbi v iše  od 2 godine lin earn i akcelerator elektrona 

S1 75-20. P ro storija  u  kojoj je  smešten i s t i ,  b ila  je. p lanirana  za 

betatron energij e 42 KeV. V ■ 1
S1 75-20 nudi osam energija  eiektronskog zračenja  /  od 

5 do 2 0  MeV/ i  dve energije  fotonsko zračenje /  8  i  16  MeV / .  Pri- 

likom isporiike mašine sa svim aisesorim a, n i je  i spo™če'n stabiliza-  

tor visokog napona. Zbog v a r ija c ije  električnog napona gradsfce mr^— 

ž e , izbegavamo upotrebu v iš ih  energija  /preko 14  KeV/i.

Cjl.-| rađa

Vršena je  računska provera đoze u pojedinim  delo/im a 

/tačkam a/ unutrašnjih  i  vanjskih  okolnih zidova za  fotonsko zrače- 

nje  / 8  KeV / u direktnom zračnom snopu i  merenje doze is t ib  tačaka. 

Izmerene su doze i  za  elektronsko zračenje z a ■karakteristične tač— 

/8- 12 K e V /. Proračuni i  merenja b azira ju  se na aplicirane  pro- 

sečne integraliie dpze u toku jedne petodnevne radne nedelje  u jed- 

noj smeni /r a d i  se u  dve sc e n e /. v ’

Ea ta b . 1 dat je  prosečni broj b o le sc iia  /p o l j a /  ss
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brojem apliciranili rada u Jeđnoj smeni. 

Tab. b r . 1

F O I O S I  8 K e V E L 3 K E R 0 N I

Brojj
bolesn .

^sroj
polja

Ukupno
rad

Broj 
rad po 
bolesn

irož

boles,
Eroj
po lja

Ukupno
rad

Broj 
rad  po 
boles.

12 2 1 2 7 42023 344 LOl 12 2 31320 3 1 o

P ri projettovanju  objefcta uzet je  ekstremni slučaj ozra- 

čivanja  60  bolesnika dnevno, sa prosečnom dozom po bolesniku 

40C rad /ukupno 12 0 .0 0 0  rad a e & e ljn o / ko risteći isk ljuč iv o  foto- 

nsko zračenje energije  16 MeV.

Izv o r i fotonskog zračenja  k o ji  p retstav lja ju  osnovu 

naših  proračuna i  merenja su :

- direktno zračenje od c i l ja  /t a r g e t /

- Oslabljeno direktno zračenje kroz z a š t it n i  ofclop i

- ^račenje od voaenog fantoma /b o le s n ik a / i  okolnih 

predmeta.

w Zakočno zračenje koje se 3avlja  p r i  korišćenju  tera- 

peutskih doza elektronskog zračnog snopa je  dosta malo a l i  je  

prisutno u  a a l i .

Ka s l .  1  prikazana je  zračna p rosto rija  l in e a m o g  

akceleratora sa  zaštitnim  lavirintom  u  n jo j .

3 1 .  1 .  Sračna p rosto rija  l in e a m o g  akceleratora 

D e bljin a  okolnih zidova izn o s i  105- 210 cm. D e bljin a
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210 OEi. zida 1 i 3 nalszi se u oravcu dirsktnog zračnog snopa, 

kada se glava okrene za 90°  oko izocentra /uzdužne osovine/. 

i«a rastojanju 5 nw u susednin prostorijama nalaze se tsčke D i  S . 

U izocentru na rastojanju 1 ijetar od izvora /target / brzina doze 

iznosi 400 rad /n in . odn. 24 000 rad /h . Ka 5 m. susedne vanj ~r.e 

prostor'ije dobili ano po kvadratnom za&onu lo° mrsd/h. Uzimajući 

linearni apsorpcioni koeficijent 0,075 cm_1 / 3 /  za beton gustine 

2 ,35  g /  ccm, za široki zračni snop energije fotons 8 KeV, dobili 

smo vrednosti prikazane na tab .br. 2 .

gab. br. 2

Tačke rad/m 
u izoc.

Hastoj. 
2 ,D  od 
izo c /n /

"'*-1
/sa  /

dl /2  
/  sm/

Vlc
/se/

P-r
apsor.

orad/h 
u i ,D

prad/h 
nedelj.

E , D 400 5 0,075 5 ,24 30 7,7.106 0,13 13,6

Prikaz apsorpcije u betonu /2 ,3 5  g/cnrV debljine 21o cn.

Ovo je izuzetan slučaj ksds je izvor okrecut pi-ena zido- 

vima 1 i  3 bez nikakve apsorpcije osim zidova. Kedjutin, vrlo retko 

zračiiio poa uglom r.d 90° /s l .  2 / .  U toc slučaju treba uzeti apsorp- 

ciju  u fantoau /bolesniku/ koja iznosi Jo % prisi-rne doze.

31. br. 2

Uzimajući pofiatke iz  Tab. b r .l  da je ukuonr nedeljne

tarapeutska doza 42 023 rad, pod ualovoa 

pod uglom od 90° iznosi 1 3 ,6  rad.

30le-:^isi zrace

Kerenja

i-erenjs su vršena "Siemens Univerzal Doziaesser-om naj- 

novijeg tipa sa i^ikrokomorom 0 ,6  ccm. Ist i  je kalibriran sa Parmer- 

£aldwin dozimetrom za različite energije. iorišćeni su i  prenosni 

-’oni.tori PI-;-4G i  ?D-2 i  dozis filnovi /Codak/.
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Gsim direJctnog zrscnog snopa u pravcu "fcačaka i. i  D 

izračunali smo nedeljns doze u pojeđlnim iiar'airtsris'tičiciiD tačka— 

ma 2a zrcčsnjs iioje prolazi fcpoz zaštitnu giavu izvoi'a /'fcarge'fc/« 

Ovo sračenje iznosi 0 ,1  /o prisam s dose. To su tačke I  — ulazna 

vrata, j? — kontrolni monitor i  tačka G - čekaonica. Pri merenju 

uzeli smo najčešća slučaj zračenja preko 2 suprotna polja kada 

pokraj izračunato direktno zračenjs od glave ima veliki uticaj i 

retrodifuzno zračenj..- okolnih zidova, naročito deo zida oko 

tačke K koja se nalazi na kraju zaštitnog lavirinta preko puta 

vrata. iiezultati proračuna i  merenih doza u gorenavedenim tačka- 

ma dati su u tab. br . 3«

Tab. br. $_

„'ačka
3roj
rad
ned.

Sastoj.
/a /

nad/ded. 
bez zaš- 
tite

Deblj. 
betona 

/m /

Broj
dl/10

Apsorp-
cioa

Gčekivana 
doza

mr/ned.

Kerena
doza

mr/ned.

I 42 8 0 ,656 110 3 ,67 4 .1 0 5 0 ,164 0,9-1,4

F 42 5 ,5 1 ,39 120 4 ,0 0 6 ,7 ,1 c 5 0 ,159 0 ,122

G 42 10,0 0 ,42 105 3 ,5 2 ,7 .1 0 ^ 0 ,155 0,o7

Prikaz računski vrednosti zračenja u tačkama 1 , F , G. 

/zračenje iz  zaštitne glave—cilja / i  izmerene vrednosti

D tački X merena doza je oko 6 puta veća od proračunske. 

Civde dolazi do izražaja retrodifuzno zračene zidova u lavirintu 

koje ima veliki značaj u likupnoo integralnoj dozi. U vanjskim 

tačkama F i  G dobioamo pojačani fon zračenoa. s a s l . 3 prikazan 

je lavirint sa ulazom.



Ea s l .  4 .  dat je  prelaz- lavirint i  tačka K u  b l i z in i  

la v ir in ta .

S li  4

I’ierenoen doze u tačk i I  /v r a t a /  p r i  korišćenju  terapeut- 

skih  aoza sa elektronim a, totalna  sedmična doza izn o si od 0 ,7  do

1 mr. l-ierenja smo v r s i l i  kada su vrata otvorena. I'iedjutim, nakon 

prestanka emisij'e elektronskog izv o ra , o s e tljiv i  monitori u 

zračnoj p ro sto riji regostruju  pojačani Ton /C4- C ,06  m r /h / , naro- 

čito u b l i z in i  olovnih tubusa k o ji  ograničavaju zračni snop i  

u b l i z in i  zrsčne glave gde zakočno zračenje a o lazi do i z r a ž a ja .

Z a k l j u č a k

P ri dozim etrijskoj proveri empiidskih rezuitaTia, vidimo 

da su doze dosta n iže  od propisanih u radnoj i  u okolnim prosto- 

rijam a pri korišćenju  fotonsko zračenje energije 8  Ke¥ i  elek- 

tronsko korpuskularno zraoenje energije  do 14  KeV l in e a m o g  

ekoeleratora S1 75-2o.

S TJ K H A B Y  .

The calculations and experimental dosimetric confirmations 

are performed about the room of lin ear  accelerator SL 75-20 for 

everyd:ay routine conditions in  Skopo'e. The room v;as planned for  

Betatron energy 42  KeV that contributes the protected conditions 

to be better .



276

Th.e dases of a ifferen t  points of in teraal and erteraal 

w alls areinvestigated , the commanding control eauipment, the door., 

for  photon radiatio n  energy 8 KeV. The doses are calculated  and 

ejcperimentaij tested fo r  maxiaum integral dose during one fiv e  

days viorking and the seune are rather below of the prescribed .

L  i  t  e r  a t  u  r  a :

1 . 5AX0K G » , R adiation  protection aspects of designs 

and operation of Irrad iatio n  f a c i l i t i e s .  Radiation  

Sources, s t r . 2 4 0 , 1 9 64 , 3Sd. Gharlesby.

2 .  BI3SRGAL A . , I'iARGULIS U . VOROBSV 2 . ,  Z aštita  od rpm-

tgenovslcih i  gama lu č e i , s tr . 197> 2 48 , 1960 , 

Medgiz-Kosfcva -

3 .  Č0L3HAH F .  J .  , A rewiew of Sh ield in g  Data for  the

- S1 75-20 Linear  Accelerator ,Publication  Ho 1013-10-

-75, s t r . 4-6, The H . 3 . .  L .  Bquipment Company Lim ited 

Kanor Royal - Grawl«y, Sussex.

4 .  KI2R0V G . , Radiologična tehnika i  lč e za š t ita , str . 

2 8 0 ,2 8 1 , 1968 . Državno izdatelstvo  "T e h n ik a " ,S o f i ja .
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X  simpozioum Jugoslovenskog đruštva za zaštitu od zraoenja 

Arandjelovac, 2 9 , 3 0 , 3 1 .V .  i  1 .7 1 .1 9 7 9 .

M irić I . ,  V eličković  D . , Cupač S .

lnstitu t  za cuklearne nauke "Boris  K id r ič " ,  T in č a

0DEEDJX7A1\J3 USLOVA ZA DOZIMETBIJSKA BAŽDAHEKJA 

TEHiimm; UEUisoiima

HEZTCT

U ovom radu su prikazane karakteristike p o lja  u ter- 
malEoj koloni reaktora HA u V in č i  i  an aliziran a  je mogućnost 
njegove primene za baždarenje dozim etrijske instrum entacije .

P rikazani re zu lta t i  se odnose na homogenost p o lja  na 
datom rasto jan ju  od termalne kolone, Cd-odnos, promenu flu ksa  sa 
rastojanjem  i  pogodnost korišćenja termalne kolone za proveru neu- 
tronske o se tljiv o sti  dozim etrijske instrum entacije namenjene za 
merenje doza u mešovitim (n+gajna) po ljim a.

UVOD

Is p it iv a n je  karakteristika  dozim etrijske instrumentaci- 

je uključuje  i  odredjivanje njihovog odziva na r a z l ič it e  uslove 

ozračivanja . Sva potrehna isp itiv a n ja  često je teško r e a l iz o v a t i , 

naročito ako su u p itan ju  neutronski dozim etri.

Za neutrone je karakteristično da vreanost doze ne zavi- 

s i  samo od in te n zit e ta , već i  od energije  zračenja . Zbog toga je 

za baždarna p o lja  potrebno što b o lje  poznavati energetsku raspode- 

lu  neutrona, a ispitivanjja dozim etrijskih  karakteristika  neutron- 

skili dozimetara i  detektora v r š it i  u većem broju  p o lja  monoener- 

getskih  neutrona sa relativno  malom komponentom gama zračenja .

Sa  dozim etrijske tačke g led išta  termalni neutroni ne 

p red stav lja ju  posebno interesantnu oblast , jer je u većin i sluča- 

jeva njihov doprinos ukupnoj dozi ozračivanja m ali . Medjutim , 

osetljivost  neutronskih đetekcionih , odnosno dozim etrioskih  siste- 

ma na termalne neutrone može da buđe značajna , jer su u ovoj
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energetskoj oblasti efikasni preseoi za moguće reakcije oesto re- 

da velioine 'barna, pa oak i  stotine 'barna, za razlikn od oblasti 

■brzih neutrona gde su. efikasni preseci većinom reda milibarna.

Zbog toga se prilikom ispitivanja karakteristika neutronskih do- 

zimetara i  detektora ne treba zanemariti određjivanje njihove 

osetljivosti na termaine neutrone. Ova ispitivanja su od posebnog 

značaja kod detekcionih sistema u kojima postoji mogućnost pri- 

sustva nečistoća, sistema kod kojih se detekcija zasniva na regi— 

strovanjju albedo neutrona i l i  na termalizaciji neutrona.

U ovom radu su prikazane karakteristike polja u termal- 

noj koloni reaktora EA u Vinči i analizirana je mogućnost njego- 

vog korišćenja za "baždarenje neutronske dozimetrijske instrumen— 

tacije.

TERIiiALLa KOLOHA HEAEDOEA EA

Ha slici 1 je prikazan presek termalne kolone reaktora 

Ei u T inč i. Kao što se sa slike v idi, uslovi ozračivanja uzoraka 

su takvi, da se u kolonu mogu unositi bez većih teškoća praktično 

svi đetekcioni odnosno đozimetrijski sistemi. Vrednost fluksa se 

može menjati promenom snage reaktora i l i  pomoću grafitnib blokova 

veličine 40x40x40 cm^. Prilikom ozračivanja, aozimetrijska instru- 

mentacija može da se nalazi u koloni i l i  van nje.

U ovom radu su priicazani rezultati ispitivanja uslova 

ozračivanja koji se dobijaju u termalnoj koloni kada je jedan 

grafitini blok izvadjen, tao i  van termalne kolone alto ;je kolona 

do kraja napunjena blotovima. ,

Isnitivanne homogenosti polja

Ispitivan^e homogenosti polja u termalnoj toloni vršeno 

je za rastojanja 1 cm do 25 cm od poslednjeg grafitnog blofca 

pri čemu su vrata tolone bila  zatvorena. Homogenost je ispitana 

na površini 35x35 cm^ pomoću Cu-folija prečnika 10 mm i  debljine

20 ,0  mg/cm2 . Pošto su za ove potrebe vršena relativna merenja 

aktivnosti detektora, osnovni problem je bio da dimenzije svib 

ćetektora budu što približnije . Odabrane su folije  kod kojih je 

maksimalno odstupanje od srednje vrednosti 4 .1 0  gr, što ne pro- 

zrofcuje grešfcu veću od +2%.



Slika 1. Šemataki crikaz termalne kolone reaktora RA: A- vrata kolone, B - meato 
poslednjeg grafitnog 'bloka
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Bezultati ovih ispitivanja su potozali.da ne postoji 

značajna pronena homogenosti polja sa rastojanjem, a oa se u svim 

slučajevima javlja osetna varijacija flultsa sa rastojanjem o g  

grafita koji okružuje kolonu. £a s lic i 2 . je prikazana varijacija 

fluksa po vertikslnom preseku u termalnoj koloni, a za rasiiojanje 

8 cm od poslednjeg grafitnog bloka. Detaljnija analiza ovih krivit. 

pokazuje da je unutar centralnog cilinđra kolone, prečnika oko 

10 om, fluks neutrona n iž i , da se približavanjem grafitu osetno 

povećava, tako da je na rastojanjima manjim od 5 cm od grafita va— 

rijacija  fluksa veća od 10%.

Ea slic i  3 . je šematski prikazana h.omogenost polja na 

rastojanju 8 cm od posleđnjeg grafitnog bloka kolone. Ea s lic i  je 

pokazano da je unutar površine označene neprekidnom linijom hoao- 

genost fluksa unutar +8%, dok se isključivanjem centralnog kru- 

žnog dela varijacija fluksa smanjuje na +5%.

Promena fluksa sa rastojan.iem

Varijacija  fluksa termalnih neutrona sa rastojanjem od 

poslednjeg grafitnog bloka termalne kolone je izmerena unut;ar 

kolone, a pod uslovima opisanim ranije . Bezultati su prikazani na 

s lic i  4A, sa koje se može videti da je za rastojanja manja od

12 cm od poslednjeg grafitnog bloka kolone izmerena varijacija 

fluksa bila  manja ođ 10%, a da za veća rastojanja varijacija 

fluksa može da buae aproksimirana eksponencijalnom funkcijom. Po- 

redjenja rad i, na s lic i 4£i.je prikazana izmerena promena fluksa 

van termalne kolone na rastojanjitna većim od 50 cm oa poslednjeg 

grafitnog bloka ( rastojanja su b ila  uslovljena mogućnostima rađa 

na termalnoj koloni).

Ea osnovu opisanih rezultata merenja može se zaključiti 

da se u termalnoj koloni može realizovati relativno homogeno (+5%) 

ozračivanje detektora, odnosno dozimetara, čije su nagveće dimen- 

zije  osetljive zapremine detektora do 10 cm.

Pronena fluksa sa rastojanjem van termalne kolone je 

značajna, tako da su dozvoljene dimenzije aetektora za homogena 

ozračivanja znatno manje.
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Slika 4 . Fluks neatrona u funkciji rastojanja od poslednjeg^
grafitnog bloka kolone. A - Merenja vršena u kolom? B- 
Merenja vršena van tolone

Određnivan.ie kadiairi’amskoK ođnosa, (Bcđ)

Doprinos flu ksa  epitermalnili (intermedijarniti) neutrona 

o'bično se odredjuje merenjem kadmigumskog odnosa

po^azivanne đetektora ~bez Cd—apsor~bera 

pokazivanje detektora sa Cd-apsorberomCd'

za različ iie  rezonantne detektore* Zlatna fo lija  se često koristi 

za ovu svrhu, jer je osetl;jivost'*'^'Au(n,gama) reakcije na neutro—
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ne ođ 4 ,9  eV visoka (B1=1500•10-2^cm2) u odnosu iia osetljivost n a
p^l p

termalne neutrone (6'<.j1=98,8*10 cm ) .

Procena fluksa ictermedijarnih neutrona aa termalnoj 

koloui reaktora B.A izvršeca je merenjem Cd-oanosa za Au-folije 

prečnika 10 mm, a debljine 18 mg/cm2 i  6 ,7 *10-^mg/cm2. Sem t o g a ,  
Cd-odnos je odredjen i  za Cu- i  iln-folije istog prečnika, a det>- 

ljine 20 ,0  mg/cm2 , odnosno 2 ,0  mg/cm2 , r a d i  provere da  l i  su e v e n -  
tualno prisutni neutroni relativno viših energija (d o  ok o  1  k e V ) .

Dobijeni rezultati su pokazali da su saturacione aktiv- 

nosti Cu—, Un—. i  Au—fo lija  de’bljjine 6 ,7 .1 0  ^ mg/cm2 ozračenih u 

Cd-kutijicama dehljine 1 mm u granicama fona GM-brojača (o k o
10 imp/min), dok je za Au-folije dehljine 18 mg/cm2 izmereno 

■̂ Cd^1^ ^ ’ 3a se pod opisanim uslovima ozračivanjja uticaj

intermedijarnih aeutrona može zanematiti.

Fluks termalnih neutrona i  doza sama zračen.ia

Prave vrednosti fluksa, odnosno doze neutrona moraju se 

odredjivati za svako ozračivanje posebno. U toku gedne kampan;je 

rada reaktora na snazi od 6 ,5  MW, varijacija fluksa pri normalnim: 

uslovima rada obično nije  veća od +2%, ali se od jedne kampanje 

do druge može znatno razlikovati.

U normalnim uslovima korišćenja termalne kolone z a  p o t r e -  
be dozimetrije zračenja, merenje fluksa termalnih neutrona v r š i  s e  
pomoću Au-folija, standardizovanih u lahoratori.ji z a  fiz ik u , I n s t i -  
tuta "Boris K idrič". Pošto temperatur^ u koloai ne p r e l a z i  4 0 °C  
na mestu ozSačivanja (Efl= 0 ,027  eV), ne vrši s e  k o r e k c i j a  z b o g  
promene srednje kinetičke energije termalcili neutrona, v e ć  s e  z a  
1>7Au(n,gama) reakciju uzima 6^  =  9 8 ,8 m10~2\ m 2.  l i e r e n je  f l u k s a ,  
vršena poslednjih godina su p o s a z a i a  đa j e ,  p o d  uslovima o p is a c l in  
ranije , u.termalnoa koloni na rastojanju o k o  5 c n  od  p o s l e d n j e g  
grafitnog bloka

0 ^  — 1 , 4 «  10 ^  n /c ja 2 s e k

Odredjivanje j a č i n e  g g s a  doza n i j e  ^ s d n o s t a v n o  z b o g  pri— 

sustva gama zračenja visokih energija. I z v r š e n a  aerenja p om oću  
jonizacionih komora n  l>orBom apsorberu ssi p o k a z a la  d a  j e  j a č i n a  
gama aoze istog reda veličine kao i  neutrccska (u reis-iaa) i  da



284

ovaj odnos varira zavisno ođ uslova i  vremena ozračivanja. 

ZAKLJUČAK

Ba osnovu prikazanih rezultata može se zaključiti da 

termalna kolona reaktora BA može aa se koristi na zaeovol.jav a jući 

način za ispitivanje osetljivosti većine dozimetrijskih sistema 

namenjenih za merenje integralnih vrednosti doze ako

- dimenzije detektora nisu veće od 10 cm,

- nisu potrehne visoke vređnosti flukseva, odnosno 
jačine doze neutrona i  ako

- osetljivost đetekcionog sistema na gama zračenje nije 
visoka u odnosu na osetljivost na termalne neutrone.

THEBMAL KSU5B0K CAIIBBATIOK COEBISIOKS A" EHE 7IKČA BA BEACTOB

In this paper are given the properties of the field 
arising at the thermal column of the Vinča BA reactor for dosi- 
metry instruments calihration purposes.

The results concern homogeneity of the fie ld , Cd-ratio, 
variation of fluence with distance. An analysis of the possibility 
of neutron sensitivity verification for different instruments 
designated for dose measurements in mized (n+gamma) fields is 

also given.
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In stitu t  za nuklearne nauke "Boris K idrič ", Tinča, Beograd 

OOUB Daboratorioa za zaštitu ođ zračenja

PHIMEKA TRAG-DETSKTOHA ZA MEBEKJE FLOKSA I  SPEKTEA HEDTJiOKA

R~F17.TME

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja fisionih  
trag-detektora, koji se sastojje od fisibilnog materijala u kon- 
taktu sa polifcarbonatnim folijama MAKROPOL E i l i  KAKROPOL KG, za 
procenu spefctra i  mer«n;je fluksa neutrona na nuklearnim postroje- 
njima. Ispitivanja su se odnosila na sledeće fisibilne  materiaale; 
Mp-237, Pu-239, U-235i prirodni i  2% cbogaćeni uran.

Za sve mete eksperimental^o je odredjen efektivni broj 
jezgara, a do'bijeni rezultati su korišćeni za analizu pokazivanja 
detektora u različitim  fisionim spektrima koji se dolDijaau na 
nuklearnim postrojenjima TBIGA Mark I I  i  Sylene.

UVOD

Pisioni trag-detektori su poslednjih godina sve više 

zastuplgeni u detekciji neutrona. Osnovna namena oviti detektora 

je procena neutronskih spektara, zatim merenje neutronskih flukse- 

va i  doza, posebno za fisione spektre i  na mestima gde može da 

dod-je do nuklearnih akcidenata. Sastoje se od fisione mete i  poli- 

Isarbonatne fo lije . Pisioni fragmenti ko;ji nastaju kao rezultat 

interakcije neutrona sa metom tiivaau registrovani u polikarbonat- 

noj f o l i j i ,  koja mora da je u što boljem kontaktu sa metom (zbog 

malog dometa fisionih  fragmenata).

Glavno preimućstvo fisionib  detektora je što se njima 

može meriti fluks u celoj energetskoj oblasti neutrona koja se 

može ;javiti u okolini nuklearnih postrojenja, što nije  slučaj sa 

većinom drugih aetektora. Druga preimućstva fisionih  trag-detek— 

tora su:
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- nijje potrebna specijalna elektronska oprema pri obra- 

di detektora;

- za detekciju neutrona se koristi vrlo nala toličina

fisionog materijala;'

- detekcioni sistem je neosetljiv na beta, X  i  gama zra-

čenje; .
- efekti fadinga su zanemarljivi u tofcu đužeg vreaenskog

perioda; -

- ista meta se može koristiti praktično neograničeno, 

pod uslovom da nije  mebanički oštećena;

- vreme očitavanja broja fisionih  tragova nije defini-

sano ni ograničeno;

- đetekcioni sistem može da se čuva i  drži na sobnoj

t e m p e r a t u r i .^ ^

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja detekci- 

onih sistema na principu fisionih  trag-detektora, namenoenih za 

procenu spektra i  merenje fluksa fisionih  neutrona. Dobideni re- 

zultati su provereni uporedjivanjem izmerenog brooa dogadšaja sa 

teorijski očekivanim za neutronske spektre koii se dobijaju na 

nuklearnim postrojenjima TBIGA Llark I I  (Loubljana) i  Sylene 

(Valduc, Prancuksa).

OPIS DSESECIOliOG SISTSMA

Detekćioni sistem se sastoji od fisione mete i  poli- 

karbonatnog detektora. U ovim ispitivanjima korišćene su mete od 

sledećih fisionib maierišala: prirodni uran (C ,72% U-255), oboga- 

. ćeni uran (2% U-235), 0-235 (99,35®  i  93 ,15 % ), Ep-237 (99 ,3% ) i  

Pu-239 (9 9 ,2 3 % ). .

Detekoija fisionib  fragmenata vršena je pomoću polikar- 

bonataili fo lija  MAKHOKJL E I  MAKBOPOL KG, kod kojjih je broj fisi-  

onib fragmenata meren optičkim mikroskopom C.Zeiss sa uvećanjem

12 ,5x40 .

Detekcioni sistem je pre ozračivanca stavl’oen u FVC 

kesicu u koooj je aobar kontakt izmedju detektcra i  mete ostvaren 

vakuumom. 3adi eliminisanja utica^a termalnih neutrona u toku 

merenaa fluksa i  spektra neutrona, đetekcioni sistem je ozračen



u C d- tutijic i debljin e  1 mm.

Polikarbopatae foli.je

LUEBOFOL E je polifcarbonatna fo lija  debljice oko 200^u, 

u kojoo se broj fisiocih  fragmenata može odrediti optičkim mikro- 

skopom i l i  pomoću denzitometra.

1IAE80F0L KG je takodje polikarbonatna fo lija , čija deb- 

ljina od 10^u omogućava da se broj fisionih  fragmenata meri i 

pomoću varničnika.

Hemijska obrada ove dve vrste fo lija , radi izazivanja 

latentne slike ("razvijan  j e " ) , nije ista . liAKEOFOL E se razvija 

u 5 E rastvoru EaOH, pri temperaturi od 60°C u trajanju od 45 min, 

a HAKBOFOL KG u 5>5 N rastvoru KOH pri temperaturi od 60°C , u 

trajanju od 35 min. Posle razvijanja fo lije  se ispiraju u destili- 

sanoj vodi i  suše na sobnoj temperaturi.

Opisanim postupcima razvijanja i  pri dobrom kontattu 

izmedju detektora i  beskonačno tanke mete, postiže se efikasnost 

detekcije fisionih  fragmenata bolja od 97% *

Fisione mete

Za ispitivanja su korišćene mete nabavljene od BEACTOB 

EZPEBIKEHTS (B E ), C .E .A . (CEA) i  Instituta za fiz ik u , Beograd 

( IF ) .  Karakteristike ovih meta dobijene su od proizvodjača i pri- 

kazane u Tabeli 1 . Fisione mete BE i  CEA su komercijalni proizvo- 

d i, izradjeni galvanizacijom, a IF naparavanjem.

T A B .b r .1

Keke karakteristike korišćenih fisionih  meta____________________________

> 287

Eaziv
mete

Proizvo
djač

~ Podloga
Prečnik

Deb ljm a
- aktivnost 

(dez/m in .)

237K p (I) EE nikl - 0 ,6 3 5 .1990 .104

237E p (I I ) CEA čelik l ,0 1 .1 0 1£/cm 0 ,5 0 -

255pu BE nikl - 0 ,6 3 1 .1 3 0 5 .1 0 6

255D (I ) CEA čelik l ,0 4 .1 0 17a/cm 0 ,50 _

255a ( n ) EE nitl - 0 ,6 3 2 ,610  ,1 0 5
prirodni U IF polikarb .f. 500 A - -

11-235(255) IF tl 250 A - -
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Krive efikasnih preseka za (n ,f )  reakcije u 255o ,239pu, 

2 37Ep ± 238g koji -su korišćeni u ovim ispitivanjima prikazane su 

na slic i X. ^ » 5 * 6 ,7 )  g^0 se sa sxik;e viđi, 2 ^^U (n ,f) i

239P u (n ,f ) su egzotermne reakcije, što znači da nemaju prag reak- 

cije , a iznađ 100 keV efikasni presek ne varira značajno sa ener- 

gijjom neutrona. 2-^'3tfp(n,f) reakcija ima efektivni prag na oko 

600 keV, a 258a (n ,f )  na oko 1 ,5  MeV.

Slika 1 . Krive efikasnih preseka za (o ,f )  reakcioe u U-235, 
Pu-239, Ep-237 i  U-238 u funkciai energije neutrona

Ođređnivanrie karakteristika  f is io n ih  meta

Približni tooj gezgara u fisionim metama odredjen je od 

strane proizvodjača na različite načine. Da tii se usaglasili ras— 

položivi podaci, izvršena je provera efektivnog broja jezgara 

u svakoj pojedinačnoa meti.na dva načina:



289

- marenjem alfa aktivnosti mete i

- ozračivanjem meta poznatim fluksom termalnili neutrona.

Merenje alfa aktivnosti meta vršeno 3e pomoću 2-pi pro- 

točnog proporcionalnog brojača za ko;ji je uzeto da je efikasnost 

detekcije 50% i da je korefccija z"bog odliijanja aifa čestica od 

podloge 1 ,5% . Izmerena alfa aktivnost uporedjena je sa vrednostima 

koje ae dao proizvođjač i  prikazana u Tabeli 2 .

T _ A B .tir .2
Alfa aktivnosti fisionih  meta

Eaziv mete
Izmerena alfa aktivnost

------ ^2-- -1--
(dez.cm min _ )

(%)
Proizvodjač IBK

2550 ( I I ) 2 ,610*105 2 ,652*105 + 1 ,60

257Hp(I) 5 ,199*10^ 5 ,2 93 ‘ 104 +. .I>y80

2 39p u 1 ,130*106 1 ,088*106 - 3 ,70

Eao što se iz  Tahele 2 v idi, dobijena su slaganja sa 

raspoloživim podacima koje daje proižvodjač. Zhog toga su izmere- 

ne alfa aktivnosti uzete kao referentne za odredjivanje tirooa jez- 

gara mete Hp-237 i  Pu-239, pri čemu su površine meta proverene 

autoradiografski.

Opisani postupak se nije mogao primeniti za odredjivanae 

■broja jezgara u metama urana, zbog prisufetva U-234 koji je takodje 

alfa emiter sa znatno kraćim poluživotom {^i/2~  2i^5*10^ 6 °^) 

poluživota U-235 (Tx /2 = 7,8>108 god) i  U-233 ( T . /;)= 4 ,5 *10  god). 

Badi toga je za sve mete urana broj jezgara odredjen ozračivanjem 

detekcionog sistema poznatim fluksom termc.lnih neutrona iz  termal- 

ne kolone reaktora EA u Y in č i. Ovom metodom je , poredjenja radi, 

odredjen i  hroj jezgara u meti Pu-239. U 1313611 3 su prikazani do- 

liijeni rezultati, uporedo sa rezultatima koji se dohijaju iz alfa 

aktivnosti meta. Kao što se iz  Tahele 3 v idi, usaglašene vrednosti 

se dohijaju samo za Pu-239, dok se za uran nije postiglo usaglaša- 

vanje ni teorijskim odredjivanjem doprinosa U-234 na ukupnu alfa 

aktivnost urana posehno u slučaju izotopskog ohogaćivanja prirod- 

nog urana.
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TA3.br.3

Efektivni bro.i nezeara u metama .

Efektivni brori
2

.iezKara no cm (xlO’L/)

L3ETA -
Termalna kolona

alfa aktivnost 

bez korekciie sa korekcinom

U (prirodni) 0 ,677 1 ,777 0 ,859

U (2% U-235) 0 ,481 3 ,743 0 ,942

U (995* U-235) 1 ,070 5 ,421 0 ,1 8

U (93% U-235) 1 ,282 15,69 0 ,643

Pu-239 (99fr) 0 ,654 0 ,671

BEZULEAII OZSAČCTAL5JA U EAZLIČITIM SPEEIBIMA

Opisani fisio n i detektori su ozraceni u različitim 

spekurima neutrona koji se dobiDaju na nuklearnim postroSenjiJiia 

S v l e n e ^ i  TBIGA Mark I I ( 9 ) , a grafički su prikazani na slikama 

2 i  3 . Pretpostavljajući da su spektri poznati i  da su uslovi 

ozračivanja dobro definisani (fluks poznat), za svaki detektor je 

računski odredjen očekivani broj f is i ja  po cm mete, toji je zatim 

efcsperimentalno proveren. Dobijeni rezultati su prikazani u Tabe-

l i  4 .  iz  koje se vidi da se u svim spektrima dobija dobro slaga- 

nje izmedju očekivanog i  izmerenog broja f is i ja  u meti neptumju- 

ma, a da se znatna odstupanja dobijaju u siučaju meta U-235 i   ̂

Pu-239 ozračenih u Cd-kutijicama. Imajući u vidu da mete od pri- 

rodnog i  2SS obogaćenog urana nisu komercijalne, moze se uzetx da 

su rezultati dobijeni za prirodni uran zadovoljavajući. Uedjutim, 

za 2S obogaćeni uran nisu dobijena slaganja izmedju očekivanog i  

izmerenog broja f is i ja .

ZAKLJUČAK

Dosadašnja naša iskustva u rađu sa fis io n im  trag-detek-

torima su pokazala

- da se broj jezgara  mete u fis ion im  detektorima može

odrediti i  iz  alfa aktivnosti ozračenib meta. Izuze-
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Slika. 3 . Spekrfcri neufcrona na reaktoru T3IGi: A. - isa konvertor- 

ske ploče; B - u kanalu (teraalizovan)
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TA B .br .4  .

Izmersci i  ooekivani bro.i f is i ia  u ra zlič it in  spektrima

Izmeren_______________OčebivanOčebivan

Np-257

U-255

7 ,5 2 5 ‘ IC" 15
5,581-iO“ 14

9,910*10“ 14
1 . 55S-10 - 1 3

10,589 ’10“ 12

4,431-10“12

TJ (2» U-255)

Pu

U (prirodni)

THIGA (3) 8,092*10-15
Sylene (1) 6.071-10-14
Sylene (2) 8,860 * lO-14"

1,624-10“15

tak. predstavljaju mete od urana, gde je neophodno prime- 
niti drugu metodu, fcao što je npr ozračivanje poznatim 
flufcsom termalnih neutrona;

- mete Pu-259 i  U-235 ozračene u Gd-apsorberu nisu tato po- 
godne za spektrometriju neutrona kao kada se ozračivanje 
vrši u apsorberu od B-10;

- prirodni uran u kombinacigi sa U-235 treba da predstavlja 
dobru kombinaciju detektora, koja bi mogla da se koristi 
umesto kombinacije Th-232 - U-255 i l i  U-258 - U-235«

ZAHijlSICA - Zahvaljujemo kolegama iz Instituta za fiziku, Bgd, 
na pomoći u toku izrade ovog rada.

SHJTBOIT SPECTEA AED PLUHšCE E7ALUATI0H WITH FISSIOK TEACK DETEC- 
TOES - This paper gives the results of fission track detectors 
investigations for neutron spectra and fluence evaluation. The 
detectors consisted of polycarbonate foils and fissible targets: 
Np-237, Pu-259, U-255, na tural and 2% enriched uranium. The 
effective number for target nuclei was aetermined and the results
are used to correlate the ezpected and measured number of fissions
in different spectra arising at tbe TRIGA and Sylene installations
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ODEEDJIVAHJE NEKIH DOZIMETEIJSKIE KAEAKTEEISTIKA 

CELDIOZNIH NITEATA DOMAĆE PEOIZVODNJE

EEZIME

U radu su prikazani rezultati ispitivanja nekih dozime— 
trijskih karakteristika folija celuloznih nitrata NC - 650 i 
NC — 1800 izradjenih od domaćih sirovina, kao i  KODAK XE - 115 
folija debljine 6^u i  12^u komercijalne proizvodnje.

Eezultati dosadašnjih ispitivanj a su pokazali da folije 
NC — 650 treba da imaju slične dozimetrijske karakteristike kao 
film KODAK LR - 115 type I  /6 /U / , da postoji mogućnost njihove 
primene u ličnoj dozimetriji neutrona namenjenoj za vanredne 8i- 
tuacije i da su za sada pogodnije za detekciju neutrona od foli— 
ja NC - 1800.

U V 0 D

Čvrsti detektori tragova su minerali i l i  organske die- 

lektrične supstance koje mogu da registriju naelektrisane česti— 

ce relativno visoke specifične jonizacije. Na svome putu kroz de- 

tektor naelektrisane čestiee stvaraju defekte u kristalu /mine- 

rali/ il i  ekscitirane i jonizovane molekule i  atome, odnosno slo- 

bodne radikale /organske supstance/. Na taj način ae u detektoru



u ...
forBira latentne alika tragova, !co3a posie odgovaradude obrade po- 

staje v id U iv a , tako da tragovi »ogu da se -ere optičkim mikro-

skopom, vamičnikoB i l i  denzitometriasfcL•

Posledrgih godina ae ovi detektori sve više primenju- 

3«  i  za detekciću neutrona jer imaju neke prednoeti u odnosu na 

druge d e t e k t o r e : n e o s e t l j i v i  su na gama i  beta zračen3e, inte- 

gralni su detektori koji se mogu primeniti u impulsnim Poldin.a 

v i a o k i h  i n t e n z i t e t a ,  a vreme njihovog merenda n ije  ograničeno

/ l / ,  / 2 / , /3 /-

Folije celuloznog nitrata spadaju u grupu organakxh po-

lim era ,a  koje  su dosadašnji r e zu lta t i  is p it iv a n ja  ufcazali da b i

se mogli koristiti za potrebe neutronske dozimetrije. Brzi neu-

troni nastali fisijom  prouzroiuju dominantno tragove uzmaka pri

uzajamnom dejstvu sa nukleonim C, N, i  0 detektora, čija  je 30-

n iz a c i j a  jezg ra  uzm aia dovoljna da bude reg istrovana  u  f o l i j i  ce-

luloznog nitrata pod normalnim uslovima obrade. Tragovi protona

uzmafca, n a s t a li  p r i  elastičnom sudaru neutrona sa vodonikom mogu

da budu detektovani ako su .nergije  neutrona u intervaiu od oko

20 keV do 100 keV/ 4 / .  Kao rezultat interakcije termalnih neutro-

na  sa  celuloznim  nitratom  r e g istru ju  se p r o t o m  od o ,5 S  MeV nas_

tali 14H / n ,p /  reakcijom.

Zbog pomenutih karalrteristika, celulozni n itra ti , name-

njeni za detekciju naelettrisanih čestica i  neutrona ae danas i

komercijalno proizvode. TJ tu vrstu detelrtora spadaju i  film KODAK

LE - 115 type X i  type H .  Kedjutim, ne isključuje se pri*ena i

d^ugib celuloznih nitrata, čija  proizvodnja nije  predvidjena pri-

marno 28 ot® svrhe*

D toku su ispitivanja karakteristika celuloznih nitra-

ta proizvodnje - B i l - n  Blagojević" iz  Lučana radi dobijanja infor-

macija o .ogufcnosti primene do.aćih vrsta celuloznih nitrata «a
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d e t « k c i d u  i  d o , i . e t r i d u  n e u t r o a a .  «  ov o « . r a d u  6e  t t t i  p r i k ^ a a i

r e z t t l t a t i  i s p i t i v a n d a  r a s p o d e l e  t r a g o v a  p o  hom ogen o  o z n a c e n o j

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

1 3 i v o s t i  n a  n e u t r o n e .  Do b i 3e n i  r e z u l t a t i  6e  b i t i  u p o r e d j e n i  s a

r e z u l t a t i a a  k o j i  ae  d o b i j a j u  s a  f o l i j a m a  KODAK I *  -  1 1 5  t y p e  I

/ o d  6 /U / i  KODAK LB -  1 1 5  t y p e  XX / o d  1 2 / U / ,  5 i 3 a  j e  je d n a  o d

v a ž n ih  nam ena d e t e k c i j a  i  d o z i - e t r i j a  n e u t r o n a .

■' ' '• ■ ■ .. '. . . •

- r ^ r i «  i  ob ra č ia  f o l i . l a  c e l u l o z n o p  n i t r a t a

Od d om a ćeg  c e l u l o z n o g  n i t r a t a  i z r a d j e n e  su  f o l i j e  HC -  

650 i  NC -  1800 Ba p ra gom  r e g i s t r o v a n j a a l f a  c e s t i c a  o d  3 Ke , 

s r e d n je  v i s k o z n o s t i  i  e r e d n je g  s t e p e n a  n i t r a c i j e ,  a^ p o  p o s tu p k u  

k o j i  de r a z r a d j e n  u  I n s t i t u t u  z a  f i z i k u  u  B e o g ra d u  .

H e m ijs k i  s a s t a v  p r o i z v e d e n i h  f o l i j a  j e :  37% C , 4 ,8 %  H,

9 ,5 %  N i  48% 0 . / 6 /
Da b i  s e  t r a g o v i  n a e l e i r t r i s a n i h  S e s t i c a  u ć i n i l i  v i d l j i -

v im , o b r a d a  f o l i j a  d o a a ć e  p r o i z v o d n je  i  KODAK LR -  1 1 5  v r š e n a ^ e

n a  i s t i  n a č i n ;  t r e t i r a n e  s u  6 0  m in . u  10% r a a t v o r u  HaOH n a  6 0  C ,

i s p i r e n e  d e s t i l i s a n o m  vodom  i  s u š e n e  n a  s o b n o j  t e m p e r a t u r x .

M e re n je  b r o j a  t r a g o v a  v r š e n o  3 e  o p t i č k im  m ik r o s k o p o .

C . Z e i a s ,  s a  u v e ć a n je m  1 6 x 4 0 .

T ža sp o d e la  t r a g o r a

J e d a n  o d  v a ž n ih  u s l o v a  k o j e  f o l i j e  c e l u l o z n i h  n i t r a t a  

m o r a ju  d a  z a d o v o l j e  d a  b i  s e  m o g le  k o r i s t i t i  z a  - e r e n 3 e  f l u k s a ,  

o d n o s n o  d o z a  n e u t r o n a  j e  d a  n ; ) ih o v  o d g o v o r  n a  d a t e  u s l o v e  o z r a -  

č iv a n d a  b u d e  3e d n o z n a ć a n . T o z n a č i  d a  j e  r a a p o d e la  b r o j a  t r a g o v a  

p o  c e l o j  p o v r š i n i  h o a o g e n o  o t r a č e n e  f o U j e  r a v n o m e m a .

I s p i t i v a n j e  r a v n o m e m o a t i  r a s p o d e l e  b r o j a  t r a g o v a  p o  p o -

V

X 295
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S l i k a  2 .  -  B r o j  t r a g o v a  p o  cm u  i ’u n k c i j i  d o z e  n e u t r o n a  n a  c e l n -  
l o z n e  n i t r a t e  dom aće p r o i z v o d n j e :  x -N C  6 5 0 ,  o-N C  1 8 0 0

DOZA *umoNA CS,-)

8 1 ik f i  — B ro^  t r a g o v a  p o  cm2 u  f u n k c i j i  d o z e  n e n t r o n a  a a  KO— 
DAK L fi-1 1 5  f o l i j e  x - t y p e  I  / 6^ u / ,  o - t y p e  X I  /1 2 ^ ,u /
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r a d i  e l i m i n i s a n j a  u t i c a j a  t e r m a ln ih  n e u t r o n a .

Na s l i c i  2 .  p r i k a z a n i  s u  r e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  l i n e a r -  

n o s t i  i z m e d ju  iz m e r e n o g  b r o j a  t r a g o v a  p o  j e d i n i c i  p o v r š i n e  d e t e -  

k t o r a  i  d o z e  n e u t r o n a .  P o r e d j e n ja  r a d i ,  n a  s l i c i  3 .  su  p r ik a z a n e  

o d g o v a r a ju ć e  v r e d n o s t i  d o b i j e n e  z a  f o l i j e  KODAK LE -  1 1 5  t y p e  I  

i  t y p e  I I .

D o b i j e n i  r e z u l t a t i  p o k a z u ju  d a  z a  d a t i  s p e k t a r  n e u t r o -  

n a  NO -  6 5 0  im a ju  l i n e a r n i  o d g o v o r  u  o p s e g u  o d  0 , 2  Gy d o  p r e k o

5 , 0  G y, š t o  u k a z u je  n a  m o g u ć n o s t  n j i h o v e  p r im e n e  z a  l i č n u  d o z i -  

m e t r i ju  u  a k c id e n t a ln im  s i t u a c i j a m a .  S a  s l i k a  2 .  i  3 .  s e  v i d i  

d a  j e  z a  NC -  6 5 0  r a s t u r a n je  iz m e r e n o g  b r o j a  t r a g o v a  p o  j e d i n i -  

c i  p o v r š in e  od  o č e k iv a n o g  v e ć e  n e g o  u  s l u č a j u  f o l i j a  EODAK 1E  -  

1 1 5 .  Ova p o ja v a  ć e  s e  d e t a l j n i j e  i s p i t a t i ,  a  z a  s a d a  s e  sm a tra  

d a  u z r o k  m ože d a  b u d e  n e d o v o l jn o  s t a n d a r d iz o v a n  k v a l i t e t  f o l i j a  

dom aće p r o i z v o d n j e .
4 2V is o k  f o n  / o k o  o , 6 - 1 0  t r a g o v a /c m  /  i  v e l i k a  o s e t l j i v o -  

s t  n a  n e u t r o n e  k o r i š ć e n o g  s p e k t r a  o g r a n i č a v a j u  m o g u ć n o s t  p r im e -  

n e  f o l i j a  c e l u l o z n o g  n i t r a t a  NC -  1 8 0 0  n a  o b l a s t  1 0 0  mGy -  3 Gy. 

S a  t a č k e  g l e d i š t a  l i č n e  d o z i m e t r i j e  o v a  o b l a s t  n i j e  p o g o d n a  n i  

z a  r u t in e k u  n i  z a  a k c id e n t a ln u  d o z i m e t r i j u .  Z a  o v u  v r s t u  f o l i -  

j a ,  o d s t u p a n je  iz m e r e n o g  b r o j a  t r a g o v a  o d  o č e k iv a n o g  j e  v e ć e  

n e g o  z a  d e t e k t o r e  NC -  6 5 0 .

E e l a t i v n a  o s e t l . j i v o s t  n a  n e u t r o n e

Na s l i c i  4 .  s u  p r i k a z a n i  o d g o v o r i  s v i h  k o r i š ć e n i h  v r s -  

t a  c e l u l o z n i h  n i t r a t a  u  f u n k c i j i  d o z e  n e u t r o n a .  P r e g l e d n o s t i  r a -  

d i ,  o v a  f u n k c i o n a ln a  v e z a  j e  p r ik a z a n a  u  l o g a r i t & m s k o j  r a z m e r i .  

S a  s l i k e  s e  v i d i  d a  j e  s a  p o s m a t r a n i  s p e k t a r  n e u t r o n a  r e l a t i v n a
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S l i k a  4 .  I z m e r e n i  b r o j  t r a g o v a  u  f n n k c i j i  d o z e  n e u t r o n a :  x  -  KC

c e l u l o z n i  n i t r a t i ,  o -  L B -1 1 5  t y p e  I ,  A -  L E -1 1 5  t y p e  I I

osetloiTOst NC -  6 5 0  b l i s k a  osetljivosti KODAK LE -  1 1 5  type I  

/ 6/ U / ,  d ok  j e  osetljivost NC -  1 8 0 0  znatno viša .

Detaljnija analiza rezultata prikazanib na s l i c i  4 .  

pokazuje d a  relativna osetljirost iepitivanib celuloznih nitra- 

t a  KODAK LR -  1 1 5  type I ,  type H ,  NC - 6 5 0  i  NC -  1 8 0 0  stoje u 

odnosu 1 : 1 ,  4 : 1 ,  1 : 7 , 1 .  O v i  odnosi se ne mogu uopštiti i  na d r u -  

g e  spektre neutrona, bez prethodne provere i l i  analize .
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p r e l i m i n a m i  r e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  m o g u ć n o s t i  p r im en e  

c e l u l o z u i h  n i t r a t a  dom aće p r o i z v o d n j e  u i a z u ju  d a  f o l i j e  HC -  650 

i z r a d j e n e  p o  m e t o d i  k o j a  j e  p o s t a v l j e n a  u  I n s t i t u t u  z a  f i z i i m ,  

B e o g r a d , t r e b a  d a  im a ju  s l i ć n e  k a r a k t e r i s t i k e  k a o  i  f o l i j e  KO- 

DAK LE -  1 1 5  t y p e  I  / 6/ u /  k o m e r c i ja ln e  p r o i z v o d n j e .  D a l j a  i s -  

p i t i v a n j a ,  k o j a  b i  s e  o d n o s i l a  n a  s t a n d a r d n o s t  k v a l i t e t a ,  o s e t -  

I j i v o s t  d e t e t t o r a  n a  n e u t r o n e  r a z l i č i t i h  e n e r g i j a ,  p o v e ć a v a n ja  

r e l a t i v n e  o s e t l j i v o s t i  d o d a v a n je m  r a z l i ć i t i b  s u p s t a n c i ,  t r e b a  

d a  p r u ž e  p o d a tk e  o  p o g o d n o s t i  k o r i s ć e n j a  o v i h  d e t e k t o r a  z a  l i c n u  

d o z i m e t r i j u  u  v a n re d n im  s i t u a c i j a m a .

ZahvalnicB

Z a h v a l ju je m o  k o le g a m a  i z  I n s t i t u t a  z a  f i z i k u ,  j3e o g r a d ,  

n a  k o r is n im  s a v e t im a  i  p o m o ć i  u  t o k u  r a d a  n a  ov im  i s p i t i v a n j i m a .

DETERMIHATIOU OF SOKE DOSIMETHIC PROPEETIES OF
CED CELULOSE HITEATE FOILS - L j .  V a s il je v ić , D . Velickovac

I .  Mirić

This paper gives the results  concem ing  
dosimetric properties of HC - 650 and - 1800 8 m
lose nitrate  produced in  Tugoslavia . The results  are co P ___
w±tii the corresponding one for the film s KODAK LR H-? tryp 

/ 6^vl/  and type I I  / I 2 ^ u / .

TTEe results obtained indicate  that HC — 650  fo i ls  should  have 
sim ilar dosimetnpic properties as film s KODAK LR — l l ^  - P® 1 
and that they are more convenient for  neutron detection than 

KC - 1800 .
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Mirič ? • ,  Kovkovid D .

In stitu t  za n u k le am e  nauke "Boris  K id r ie M-Vinea, jjeogra

J 0K IZA C I0EA KOMORA OD VEH ZA P0TE3BE KAXI£aACIJIi 
DOZIMEIEIJ3KE IHSTHDHEHTACIJE

E E Z I  K  E

Analiza problema setondamih etalona za aierenje ja5ine 
ekspozicione doze je pokazala da postoji potreta za razvoje* 
£ o 2 fl5 h  “ L o n a  koji bi omogućili lako prenošenje deaxnice za 
ekspozici^u u toku proceaa tlždarenja dozimetrijskih mstrumena-

D radu je dat prikaz rešenja ovog problema na bazi jo- 
nizacionih komora od vazdušno-ekrivalentoog ^ t e r i j a l a  za pokn- 
va nje opsega jačine ekspozicxja od 35 p-/kg.s do 7 mC/kg.s 
intervalu energije od 60 keV do 3 KeV.

D V 0 D

Ead na  baždarenju  dozim etrijske instrum entacije za 

merenje jačina  ekspozicionih  doza je  pokazao da postoji potreba 

za razvojem sekun dam ih  etalona k o ji  b i omogućili lako i  pouzda 

no prenošenje v e liS in e  i  jed in ice  u  ra zlič it im  uslovima ba^dare 

n ja . Na osnovu analize  ovoga problema zaključeno je da bi najpo 

godnije rešenje sekundam ih  etalona "bilo sa jonizacionim  komora^ia 

od bazdušno—ekvivalentnog m aterijala . Takvim rešenjem se post_~u 

n a jp o v o ljn iji  uslovi u pogledu nezavisnosti etalona od ene-gj-^e 

zraSenja , što Be u  vedini BluSajeva pokaaalo kao najkritičnj.,1-. 

problem k o ji  treba rešav ati.

VAZDUŠK 0—EKVIVAIiEKTHI MATEBIJAl

M aterijal za  izrad u  etalonih  komora mora pored ekviva- 

lentnosti vazdubu da poeeduje i  druge osobine koje OBiguravaju
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-trajnos-t odredjeniii ETojstava etalonih  jonizacioniii komora. Ba 

b i  se očuvala sta!n.ost zapremine i  oblika m aterijal mora da bude 

S-vrst, elastičan  i  otporan na deformaoije i  habanje . Treba da je 

pogodan za obradu da b i  svi dfelovi mogli da se izrade taSno l  na 

odgoTrarajući n ačin . 'Okoliko se odabere neprovodan m ater ija l , na- 

nošenje provodnog s loja  mora da bude lako , a p r ijan jan je  trajno . 

Što se tiSe  sastava, poželjno je  da prisiistvo elemenata te z ih  od 

kiseonika  bude relativno malo i  ne veće od nekoliko procenata. 

Zastupljenost vodonika u  visokom procentu takodje n i je  pogodno 

zbog pogoršenja vazdušne ekvivalentnosti u  Compton-ovoj ob la sti . 

Prema postojećem iskustvu , procentni sastav vodonika ne b i  smeo 

na bude veći od 6$ .

Uzim ajući sve navedene zahteve u  obzir  i  a n a lizir a ju ć i 

raspoložive m aterija le , zakljuSeno je  da najpogonije  rešenje mo- 

že da se dobije iz  odredjenih smeša kom ercijalnih  term oplastika. 

Posle prvih selekcionih  proraćuna ekvivalentnosti vazduhu, kao 

najpogodnija  odabrana je smeša od 915fc polikarbonata 

i  9jž nE " stakla / 5 4 ^  S iO ^ ; A l2° 3 5 15Ž ^  K2 °2 +K2 ° ’

lč  TiO ; CaO; 5$ HgO 1 8Č 3 2 ° j / '  smega se d o tij a mešanjem

kom ercijalnih  term oplastika: 555« Kakrolon - 3100 Katural i  45?° 

Makrolon - 8020  H atural.

D etaljna  a n aliza  ekvivalentnosti vazduhu je  izvršena  

raŽTmskim putem odredjivanjem  odnosa masenih a psorpcionih koefi- 

cijenata  za navedenu smešu i  za vazduh, u  intervalu  energije  gama 

zraSenja od 10  keV do 3 MeV. Ee zultati proračuna su prikazani 

grafiSki na s l ic i  1 . ,  a i z  n j i h  s led i da je odstupanje oa ekva- 

valentnosti vazduhu u  intervalu  energije  od 10  keV do 100  keV 

manje od 2,55*, a u  intervalu  energija  100  keV do 3 MeV manje od 

l £ .

Kako je odabrana vazdušno-ekvivalentna smeša električno 

neprovoini m aterija l , za delove k o ji  treba da budu provodni na- 

pravljen je i  isp itan  vazdušno-ekvivalentni premaz k o ji  se Svrsto 

i  trajno vezuje  za  vazdušno-ekvivalentnu smešu i  obezbedjuje po- 

trebnu provodnost. Premaz ima sledeći sastav: 49 gr g r a fit a ,

5 gr i l ,  7 gr A12O ^ , 18 gr p o list ire n a , 15  gr ekobonda 24 A 1  

7 gr ekobonda 24 B .
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Slika 1 .  Odnos maaenih apsorpcionih koeficijenata za TOU i 
vazđuh. u zavisnosti od energije gama zraSenJa

Izrada svih potretnih elemenata od vazdušno-ekvivalen- 

tne smeše koja je izabrana za izradu jonizacionih komora, vrši 

se injekcionim livendem, tako da u  većini slučajeva n ije  potreb- 

na n }ihova dorada.

OBLIE I  ZAPSEMIHA JOKIZACIOKIB KOilOHA

D e fin isanje  oblika  i  dim enzi^a jo nizacio nih  komora pre 

svega ima za c i l j  da se o'bez'bede predTidjcni 'tislcTi u  pogledu op— 

sega merenja jačine ekspozicione doze i  energetske i  ugaone za 

v isn o sti .

Ha osnovu dosadašnjeg iskustva u  baždarenju dozimetnj- 

ske instrumentacije pokazalo se potrehno da se sekundamim etalo 

nima ohezbedi prenos veličine i jedinice u intervalu od >5 pG/kg*s 

do 7 mC/kg.s. Da hi se prekrio tako veliki interval i  obezbedila 

neophodna taSnost u prenosu veliiine i  jedinice, potrebne su tri 

jonizacione komore razliSitih  zapremina. Donje granice merenja 

za svaku komoru su ogranićene jaćinom struje koja nastaje joniza 

cijom u osetljivoj zapremini komore, a gom ju granicu defm iše 

rekonbinacija koja treba da bude manja od Da bi se obezbedila
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veza izm edju komora, predvidgeno je  preklapanje opsega bar unu- 

tar  jedne dekade. Podaci o opsezima i  izražunatim  zapreminama za 

jonizacione komore dati su u Tabeli 1 .

TABSLA 1 .

Zapremina osetljivog  
d ela  komora — cnP

Opseg merenja C /k g .s

1 7 . 10 - 7  - 7 . 1 0 " 3

15 0 7 .I O - 9  - 7 .X O - 5

3000 35 .X O -12- 7 .X 0 -8

H ajp ovoljn ije  rešenje oblika  komore u  vezi sa zaTisno- 

šdu od energije  i  upadnog ugla  zraSenja  s fera . MeSutim, zbog 

teškođa u  izr a d i  takvog oblika odluSeno je  da komore budu cilin-  

driSne sa raiom osnoT'om i  s fe m im  vriiom, pri semu je a k s i ja l m  

presek komora, bez s fe m o g  dela kvadrat. Gvaknin obXikom se u s io — 

v i  energetske i  ugaone zavisnosti ograniSavaju na  prostor d e fin i— 

san izvan  ugla  od 1 2 0 °  u  ođnosu n a  aksijalnu  osu komore.

Ea  osnovu izXoženog sled i da se potrebne zapremine 

komora oa 1 ,  150 i  3000  cm5 postižu  ako su preSnici c ilindriSnog  

dela o a e tljiv ih  zapremina 1 cm, 5 ,3  cm odnosno 1 4 ,4  cm, a ukupna 

v is in a  cilindriSnog  i  s fe m o g  dela  X ,5  cm, 8 cm odnoeno 2 1 ,6  cm.

D e bljin a  z id a  komore je odredjena i z  proraSuna odnosa 

apsorbovane -energije po j e d i m c i  mase vazdušno— ekvivalentne sme— 

še i  vazduha. Dobijeno j e , kao što se sa s like  2 . v id i , da za 

d eb ljin u  z id a  od 2 mm hod sa energijom u  predvidjenom in tervalu  

ne p relazi 2
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Otoos apsorbovane energije po 3eQinxci mase 
šno-etvivalentnu smešu i  za vazduh u zavisnoetx od 

energije gama zraSenja

l A i u n i i i

Opisane jonizacione komore od vazdušno-ekvivalentnog 

m aterijala  mogu da obezbede sadašnje potrebe za sekundam im  eta- 

lonima u  postuplru baždarenja dozim etrijske instrum entacije.

Prikazana rešenja  omogudavaju da se za odreajivanje 

ja iin e  ekspozicione doze , merenjem straje  jo n iza o ije , koriste 

standardni u re d ja ji  za merenje maliii struja  b ilo  diferencijalnom  

b ilo  integralnom metodom. U prvom slučaju  je  ne^phodno raspol 

gati precizno definisanim  radnim otporima, a u  drugom kondenza 

torima.

A IE  EQUITAiEHT IOKIZATIOH CHAMEE2 STAKDAEDS FOE DOSHffiTEI 

IffsTRtriuŠTS CAitBBATIOH - An analysis concem ing  

standards fo r  ežposure rate measurementa has ® P*11 6
ponding standards should be d e v e i o p e d ,  whic t? Qn of doBi _
convenient transfer of eiposure un its  f o . c a li  

metric instruments.

This paper deals with £ solution -re^rate range
valen-t ioEization chambers which covers the e p energies 
between 35 pC/kg.s and 7 mC/kg.s for gamma rays of energies

between 60  keV and 3 MeV.
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X 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 o t š t v a  2A ZASTITO o d  zr a č e to a  
Arandjelovac, 2 9 ,3 0 ,3 1 .V . i  1 .V I . 1979 .

I n s t i t u t ^ z a  nukleam e nauke "Boris Kidrič'- VinSa

OSVRT NA ELEKTRONSKE DIGITALNE LICNE DOZIMETRE

Daje ee prikaz elektronskih d ig italn ih  U S n ih  dozi- 
metara. Preko blok-šema izneti eu osnovni princtpi 
njihovog funkcionieanoa. Izdvojeni eu karakterzet^-  
5ni d eta lji. Svestrano su prikazane karaktenetike  
intereeantne za njihovu upotrehu, a poeebno ee raz 
matra kada ee oni mogu^ s obzirom na karakterietike, 

da koriste najefik asn ije .

1 . TJ V 0 D

Ličnome dozimetru pored zahteva za ođređjenim kvalitetom 

u pogleđu mernih karakteristika , postavlja se nekoliko bitnih  ope- 

rativnih  zahteva: da ima male dim enzije , da poseduje moguđnost jed- 

nostavnog očitavanja registrovane đoze a da sigurno zađržava poda- 

tak o registrovanoj dozi do očitavanja.

L ični dozimetar elektrometarskog tipa ("penkalo"-dozime- 

tar) posedovao je takve osobine te je  suvereno vladao i  vlada do- 

menom ličnih  dozimetara u svojoj k la s i . Svaki elektronski lič n i do- 

zimetar analognog tipa  bio b i  samo složen iji*  mnogo veđi a ne b i 

nosio poboljšane karakteristike.

Samo elektronski lič n i dozimetar digitalnog tipa  ko ji  bi 

registrovanu dozu prikazivao cifarski mogao je da bude u nekim oso- 

binama b o lji  od elektrometarskog đozimetra. Pre svega b i  bio tačni- 

j i  i  jednostavniji za očitavanje, pa b i se očitavanje moglo i  brže 

obavljati, zatim za očitavanje ne b i  bio potreban angazman ruku pa 

n i prekid tekuđeg posla, a očitavanje b i se moglo obavljati i  u lo- 

šim svetlosnim uslovima ako b i  c ifre  sv etlele , itd .

Male dim enzije/ u pravome smislu "džepne" razmere, kao 

zahtev ko ji se postavljao ličnim  dozimetrima b ile  su osnovni raz- 

log zašto se elektronski lič n i  dozimetri dugo n isu  p o ja v ljiv a li . 

Tranzistori — takoređi vršnjaci savremene nukleam e tehnike, omo- 

^u đ ili su da se vrlo rano pojave džepni indikatori brzine doze. Me- 

djutim , kada su b ila  u pitanju  digitalna  kola sa tranzistorim arpre
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svega zbog potrebne struje napajanja, to nije moglo da se ostvari 

a i  problem elektronskog cifarskog displeja bio je nerešiv za 

"džepni" uredjaj.

Tek je najsavremeniji razvoj tehnologije elektronskih kom- 

ponenata u domenu đigitalne tehnike koji je rezultirao u vidu "ve- 

likih integrisanih kola" sa minimalnom potrošnj'om i cifarskih dis- 

pleja od ”svetleđih dioda" i l i  "teSnih kristala" - omoguđio da se 

realizuju elektronski iiSni dozimetri u pravome smislu reSi, a da 

bio po upotrebljenoj tehnologiji blizak familiji elektronskih 

uredjaja gde se nalaze i svima poznati džepni kalkulatori i digi- 

talni rubni časovnici.

2 . OSNOVHI PEINCIEI

Osnovna blok šema elektronskog digitalnog dozimetra prika- 

zana je na slici 1. Kako se v idi, kao detektor se upotrebljava GM 

cev. Impulsi koje GM cev u polju zračenja daje dovode se na ulaz 

đeljitelja broja impulsa. Zadatak ovoga kola je da na svome izlazu 

da impuls tek kada je GM cev generisala onoliki broj impulsa koji 

odgovara izabranoj najmanjoj koliSini doze za registracije, na pri— 

mer 1 mR. Taj impuls koji odgovara izabranoj najmanjoj akumuliranoj 

dozi za registraciju, dovodi se na ulaz višecifarskog registra i  tu 

biva dodat ranije upisanom broju već pre prispelih impulsa. Broj re- 

gistrovanih impulsa, a time i ukupna akumulirana doza, oSitava se 

na eifarskom displeju koji je vezan za registar i to u jedinicama

SK1



311

Koje »u ođredjene deliteljem  broja latpulsa. To je  najCešće u BR lli  

B. Razume *e da to n ije  problem da se prikaz daju u Gy i l i  nGy.

Nije teSko zakljuSiti da je gom ja granica akumilirane do- 

ze ođredjena brojem cifara u viSecifarskom registru. To su najčeš- 

đe trocifarski i l i  eetvorocifarski registri koji dozvoljavaju da 

se registruje do 999 odnosno 9999 osnovnih jedinica: mR, R , i l i  dr.

Na osnovnoj blok »emi prikazan je  i  irvor zvučnih signala. 

Do pojave kratkog zvučnog signala dolazi svaki put kada se u dozi- 

metru akumulira jedna izabrana osnovna jedinica doze. Ovaj sisteo 

zvufinog oglašavanja, iako nije obavezno prisutan u svim elektron- 

skim digitalni® dozimetrima, veoma je pogodan jer upozorava koris- 

nika o rastu doze a učestanošču pojavljivanja govori orijentaciono 

i  o brzini porasta doze, t j . informiše o brsini đoze.

Kao izvor napajanja u elektronskim digitalnim  dozimetrima 

koriste se baterije. To mogu đa budu 1 odgovarajuđi akumulatori. 

Osnovni satatev koji se tone izvoru napajanja postavlja jeste da 

ima dovoljan kapacitet da b i dozimetar mogao dovoljno dugo kontinu- 

aino da bude uključen. Integrisana kola male potrošnje koja se u 

gradnji ovakvih dozimetara koriste, dosvoljavaju da i obiSne bate- 

r ije  mogu da obezbede dovoljno dug rad. Najveđi potrožaff je ovde, 

medjutim, višecifarski đisplej od poluprovodničkih svetletfih dioda

- ako je  takav đisplej korišden. D sluSaju kada je đisplej sa polu- 

provodniSkim diodama upotrebljen, tada se radi uštede potrošnje oči- 

tavanje vrši samo na zahtev korisnika: pritiskom na odgovarajući ta- 

ster. Taj problem se u zadnje vreme rešava korišćenjem cifarskog 

displeja sa elementima od tečnog kristala. Tu je  potrošnja zanemar- 

ljivo  maia i  displej aoSe da funkcioniSe sve ttcsc  raic dozimetra.

Obavezan element dozimetra ove vrste je  izvor visokog na- 

P°na koji je  potreban sa rad GM cevi. To je  konvertor koji od jed- 

nosmernog napona baterije ostvaruje potreban visoki napon. Tu su 

osnovni problem dimenzije potrebnih komponenata i  efikasnost tak- 

vog konvertora. Savremenon tehnologijom, medjutim, i  ovi problemi 

se rešavaju uzpešno. '

3 . KARAJCTERISTIČNI DETAUT

0 prethodnom poglavlju rasmotreni su elementi koji su oba- 

vesni deo elektronskih digitalnih dozimetara - us izuzetak zvuSne 

indikacije. Korisno je uposnati medjutim, i neke detalje koji su
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karakterlstični za pojedine tlpove ovakvlh dozlnetara. Blok 

dozimetra u koju su tl đetalji uneti prikazana je  na s l± d  2

1 r
i -

I Izvor 

1 v . napona |

Del itel j 

br.impulsa

J__L
Baterije

Sistem provere 

stanja baterijć

Pob.

blok

Višeci faisk! 

displei

D 0 n G □

Višecifarski 

registar

Višecifarski

komparator

Si stem posti 

vljanja  ni- 

voa komp.

t e n j a  za

registar

— Pobuda —

— *4 zvučnika ^

1
Sistem provere 

zvučnog izvora

Sl-2

Zadatak pobudnog kola koje je  stavljeno iza  delitelja  

broja impulsa, jeste da ofaezbedi potrebnu snagu za pobuđu višed-  

farskog registra, zvučnog izvora, i  da csrjoguđi vezivanje spoljaSnje 

veze koja dozvoljava da se vršl daljinska registracija doze na isti 

način kao što se ona vrši n dozimetru. Na taj način se aože pratiti 

i  sa nekog kontrolnog mesta akumuliranje doze na poiiMtraao« radncts 

nestu i  na pogodan način intervenisati ako je  to potrebno.

Višecifarski kcraparatar coiogaćava, sa sistenoai xa postav- 

ljanje nivoa kcmparacije, da se dohije zvučni signal j laraa iada  

registrovana doza predje unapred postavljen nivo. BazoBljivo, taj 

signal je  drugog oblika od onoga koji se redovno javlja  pri akuaui- 

iiranju jedinice registrovane doze — on je  obično kontinnalan.

Pcmodna baterija za višecifarski registar napaja saas vi-
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c i farski registar i  stalno je uključena. Ona na taj način obezbe-

- 'e da se sadržina višecifarskog registra  ne gubi pri isključiva- 

°  dozimetra, t j .  pri isključivanju  glavne baterije  napajanja. Zna- 

ei da je ovakvim sistemom moguđe pratiti akumuliranje doze do kojeg 

dolazi u više navrata - u različ itim  vremenskim periodima. Na pri- 

mer, u toku diskontinualnog izlaganja  zračenju u jednoj sedmici i l i  

mesecu i l i  slično .

Da b i se svakoga trenutka mogla izv r ž it i  gruba provera is- 

pravnosti dozimetra unosi se u njega i  sistemi provere funkcionisa- 

nje zvučnog izvora i stanja glavne b a terije .

Sistem elektronskog očitavanja sadržine registra je karak- 

terističan  detalj od velikog značaja za obradu podataka o registro- 

vanim dozama. Taj sistem dozvoljava da se elektronskim putem očita 

sađržina višecifarskog registra i  zabeleži u pomođnom registracio- 

nom sistemu. Pri tome se sadržina registrovana u dozimetru može da 

ostavi i l i  posle čitanja  da se automatski b r iš e , u zavisnosti od 

programa obrade.

Karakterističan detalj ko ji ja od interesa u slučaju kada 

se predvidja da intenzitet polja  u kome se obavlja merenje đoze mo- 

že naglo da poraste na vrlo velike vrednosti jeste antisaturacioni 

sistem i l i  sistem ind ikacije  saturacije . Takav element treba da o- 

bezbedi da dozimetar i  u polju  koja je  van opsega predvidjena za 

njegov pravilan rad funkcioniše na ođgovarajuđi način : da registru- 

je ekvivalentnu maksimalnu predvidjenu dozu i l i  označi da se dozi- 

metar nalazi u polju  van njegovog mernog opsega. Treba napomenuti 

da je  ovaj detalj najmanje ugradjivan u đosada proizvođjene dozime- 

tre.

4. KARAKTERISTIKE

Osnovne karakteristike na tržištu  raspoloživih digitaln ih  

elektronskih dozimetara ođredjene su detektorom k o ji se u njima upo- 

trebljava. To je GM cev, pa su oni namenjeni za merenje doza u po- 

lju  X i l i  gama zračenja. Radni energetski opseg se defin iše  od oko 

50 KeV do 1 ,2  i l i  1 ,5  i l i  3 MeV, u zavisnosti od toga koju grešku 

je proizvodjač prihvatio da đeklariše i l i  kakvu korekturu karakte- 

ristika  GM cevi je  proveo pogođnim oklapanjem.

Tabelarni pregled karakteristika nekih od elektronskih di- 

gitalnih  dozimetara dozvoliće da se uvid u te karakteristike naj- 

■’ednostavnije d obije . Za izabrani skup dczimetara karakteristike
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su prikazana u tabeli I«

gto se tiče dimenzija one se kredu u okviru od oko 8x4x14 

cm, a sa teSino* od 0K0 150 gr . Može se Oiekivati da de da l^i teh- 

nološki razvoj komponenata dozvoliti da se dimenziDe i  težina

budućnosti "penkalo" - dozimetar.

5. ZAKLJDČAK

Sada kada su upoznate sve glavne karakteristike elektron-

skih digitaln ih  ličnih  dozimetara mogu se doneti ± ±ZJ eS Z*  J  

čci o tome kada je  pogodno ovakve liSne dozimetre k o r ist it i . Pre 

svega, oni su pogodni kada se radi o relativno kratkotra.nom akumu- 

liranju  doze - na primer. za vi.ednevne doze, jednodnevne doze i l i  

kraće. Zatim pogodni su u sluSajevima kada je odmah potrebno zna 

veli£inu primljene doze, i  isto  tako kada treba tokom izlagan3a 

zračenju, t j . tokom rada u polju zračenja stalno p ratiti akumulira- 

Z  : Z  -  b i  se utvrdilo dostizanje dozvoljene * J "  ^

nice a li i  da b i se odmah otkrila  eventualno neoiekivano i l i  ne 

kontrolisano povećanje doze, te da b i se trenutno intervenxsalo. 

pošto su odmah po uključivanju spremni za rad, ovakvi dozimetrx 

pogodni za hitne intervencije . Naravno, njihovi maksimaln apac 

teti i minimalna osetljivost odredjuju opseg primenl3iv osti, a li 

videlo se da on u posmatranim primerima obuhvata ono Sto se up

i može smatrati opsegom doza koje se mogu primitx u toku h itn  

interventnih radova. Razumljivo je da zbog m o g u d e g h r isan :a  n_ 

memog i l i  slučajnog, ovo ne b i trebalo da bude 3edinx lxčni doz 

metar ve<£ operativni, kontrolni, zašta je mnogostruko pogodan.

Moguđnost automatskog elektronskog očitavanja sadržine do- 

zimetra daje mu poseban značaj u sistemu brze automatske obrad«, in- 

formacija uz pomoć ražunara i predstavlja veoma važnu osobinu elek 

tronskih d igitaln ih  dozimetara. Ova mogućnost uz d a l ,e  

karakteristika dozimetara ove vrste - pre svega zaštite od ^ ^ i d e n :

budućnosti njihova sve šira primena.



PREGLED KARAKTERISTIKA NEKIH DOZIMETARA

TABELA I .

Tlp instru- 
menta

Merni
opseg

Energetski
opseg

Tačnost
Radni tem- 
peraturni 

opseg
Displej

Alarmnl 1 
nivoi

život ba- 
terije

National
Panasonici

ZP-llOD

( 999 mR?) 50 KeV - 
3 MeV

+14% 0-50°C 3 cifre  
(LED)

da 14h
(Accu)

Wallacj
RAD-21

0,1- 999,9  mR 
( 1-9999 mR)

50 KeV - 
3 MeV

+15%
+20% (energ 

z a v .)

-2 0  đo 
+50°C

4 cifre  
(LED)

da (6 ) 200h

Munchoner
Apparatebau:

DOS-A

1-999 mR 50 KeV - 
1 ,5  MeV

+14% -15 đo 
+50°C

3 cifre  
(LCD)

da (po 
1 mR)

3 neđe- 
lje

Nuclear 
ABBociates 
]nc : I’riraa V

1-999 mR * * * +15% (za 
80 KeV)

* * * 3 cifre  
(LED)

nema 400h

Technical
Associates:
PDR-la

0-9999 mR 60 KeV- 
1 ,2  MeV

+20% (60Co) * * * 4 cifre  
(LED)

da 3000h 
(pomođna, 
7 godina)
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SOMMAKi:

The short review of electxonio d ig ita l  personal dosemeters 

is  given. Functional diagrams illu strate  the principles of opera- 

tion . The characteristic details are explained. The specific  fea- 

tures for their  application presented. The situation when this 

type of dosemeter is  the most suitable are discussed.
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X  aimrozijur JugoslOvens’iOg društv? ze zaštitu cr zrp.čer.'-. 

AranSjelcvae, 29, JC, 31 .?  l?7v .

31 obočan Igtjatović

Icstitut za međicicu rafia i raiiološku zaštitu 

"Dr Dragomir Earajović"

TJHEL'JnJ Z4 0D3E3JI” AirJ3 VKSI-35A 3-.2ICG-H^oKS IX3xC ZI3IJH

E E 3 E 3 . Irikazuje se konstruktifr.0 re?en.je uredjac'a zs 
cbrtri račio?ran eitspozici.je polutalasrog rerf.gei: s-ar?-=. 
Uredjaj' orccućuje aa se ra filnsko.j trsci u-vr-'i v;rc; eri^o- 
vaniii polutalssa. rrirenca Jircenice is 3 '  esifjje  smc  
1 /lCC sekaade u toku ,;'edr-0£ ci>la,aože se isr= v.ur.--i e"='-~i- 
vrc vreme zrsčerja pre’oro;1 av&fijer crrih i belii. ~ol;- r= 
obrtrc; f i lr sl:c; traci.

C U J  S.C-., Jreriedcr stcnatološ’žSh rerd*-er. srars-a Btrr- 

:i i i  smo da se u prsksi isju rsr.ličits vrea; r,E zt sr>rr.;e 

zuba. 7b vreaers variraju od 1 do £ sekurde. Trea« eksj.crira 

e ;e  je kc: rtrukcijor 33 aparata odrei.jeno mehanivkir Sasov- 

rikom. Pregls’ -a sninljerih fil^cvs utvrdili s-o r.ejedr = .' *v 

litet zurrih rsdicgrara. TJ cilju ispitiv  rjs uzroks ove rcjs 

ve rešili sro đa prvo prove.imc tačrcsr vremens ekspczicir'c.

T2CHISEA CSl'.CV.i. Iclutalasni rerdgen aparg'1: enituje src^

2  zračenja u rsfalima i to samo u periodu ksda ;'e »noda po- 

zitivno raelektrisars. -o ersči da u ;'edroj sekurdi pri pro- 

lasku naiznenične struje krcz koic 33 aparata, roguće Je do- 

biti X zrake saro svake cruge poluperiode. Eako ;'edrs rolupe 

rioda traje 1/lCC sekurde, to će u toku cele sekunde prctoks 

struje kroz strujro kclo 36 sparata, Z zračen;'e 'uiti eri-cvs 

no saro 5C x 1/lCC sek,odrosro svege pcla sekurde.

rafal 2  zračenja koji traje 1/lCC sekunae rešili sro da 511- 

asku traku obrćeao ns jjedncn valjku fiovci.jrc brz-o isa otvc- 

ra na olovroj blerdi. Tako će se na razvi^encm filru  čobiti 

svetle i  taane lir ije  /S l .  1 / .  Sešen^'e mehanizaa koji je pri

FCLTJT'ALASlJCG 3žr‘ kx AHAZ

KSciKJE. Ls. bi scc sninili svaki porediri
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kazan na Sl. 2 dao ing Stevan ĆurSić. Kaiffle elektro mo^or sna 

Ee od 30 wati obrće disk ploču oa olova. PreČEik diska 3e °d 

olova. Poklopac je u toku rada motora Depokretan a ima prorez 

01 x  10 m  za propuštanje SEOpa I  zračeBja. Broš obrtaja moto- 

ra Ee može podešavati tako da se dobijje jedan obrtao za 4 , 3, * 

i l i  jednu sekundu a po potrebi i  za kraće vreme.

E K S P E R I T E E T A L E I  R A H .  Pilmska traka je sečena iz table ra- 

diosrafškog filusa u trakama 10 x 34C mm. Traka ae u mračnoj 

komori zalepljena na obia diska od olova. Takodje u mraku stav- 

ljamo olovrd poklopao i tako sprenljen uredjaj stavljamo na ^

20 cm od 3o cevi. Kaapre pustimo u rad elektro motor uredjaja 

za snimanje trake, a zatim aktiviramo E6 aparat.Potrebno je 

da vreme obrtancja jednog kru5a bude neš^o duže od ocekivanog^ 

vremena zračenja. Eakon eksponiranja film se u mracnoo komon 

izvadi i razvije.

BSZHLTATI: Snimili smo više desetina eksponaža na zubnin i 

dijagnostičnim Ro aparatima. Ee priloženi^ slikama vidiao iz- 

gled lin ija  i  mogućnost njiho-cg tačnog preorooavanja. .aso 

smo na jednom aparatu dobili 9 3  iinid® *to odgovara ukupnom 

vremenu eksponiran.is od 2 sekunde, dok Je sam aparat na meha- 

ničkom časo'vniku markirao 3 sekunde. U drugo^ slucaju dve uza- 

stopne eksponaže na istom aparatu dale su raz^. - _ .* °  '

naire na prvoj eksponaži B l in ija  a u drugoj 6 linioa.

ZAELJtTČAK. Hetoda meren,ia vremena ekspozije je poznata. 

našoj zemlSi Je o tome već pisano /Petrovčić, Zagreo/ Ovc 

re^enje je samo nov prilog ovom poslu, ali ima pre^nost da mo- 

že poslužiti za razližita  vremenP ozračivancla. Iz 

radiograma tehničar može izvesti ,a k lSučak o stabilnosti ̂ e -  

menskih prekidača i izvesti zaključak zasto dobiCja je-no 

bled film a drugi put ornai. Posebno u dozimetrl31 zracenja mo 

že se ispitivati lineam a  zavisnost iznedju iz«erene doze i  vre- 

mena eksponiranja.

Z a h v a l jujemo se ing.Stevanu Surčiću na strpiđivom traženju 

konstruktivnog rešenja, i  višem BB tehničaru A.Kilaoicu na sa 

radnji pri ozračivaigu filmova.



Obrtni deo i zaštitni poklopac uredjaja.

S^matski prikaz otrtnop radiograna.
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Linije na obrtnom radiopramu.Radiograiii oznaSeni trojem 

13 sn realizovani pod istim kondicijama rendgen aparata 

a prikazuju različit broj liniaa.Radiograni označen brojem

6 ima 93 lin ije  što znači da je ekspozicida trajala 

93 i  1/100  sekunde.
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I  sim poziju* Jugoslovenskog društva za zaštitu  od zračenja 

A r a n d j e l o v a c , 29-30-31. V 1979.

Slobodan Ignjatović

Institu t  za medicinu rada i radiološku zastitu  

"Dr Dragomir Karajjovic"

KOESTBUKCIJA JONIZACIOHE KOilOSE ZA MEREHJS JOEIZACIJE U 

SLOBODKOIi vazduhu  stvo r e e e  p r o l a sk o u  f o to h a  e h k r o ij e  20 

DO 400 keVa.

SADEŽAJ.Daje se prikaz konstruktivnog rešenja jo- 
nizacione komore sa slobodnim vazduhom.izradjene u Insti- 
?utu za medicinu rada i radiolosku zastitu "Dr Dragomlr 
Karai ović.Komora je namenjena merenju malih ekspozicionih 
doza zračenja reda 10"7 C po kg vazduha.proizvedenih pro- 
laskom fotona X zračenja efektivne energije od 20 do 400 
keVa.

Cilj rada je da se u laboratorijskim uslovima kon 

trolišu ternski instrumenti kojima se meri Z zračenje kod 

dijagnostičkih rendgen aprata čija efektivna enerfeija može 

imati vrednosti od 20 do 400 keVa.U tom cilju autor ovoga 

teksta je prišao teoriskoj obradi uslovnih elemenata.i 

nakon izrađe dve eksperimentalne komore manjih dimenzija, 

od kojih je jedna ns Prirodnomatematičkom fakultetu u Be- 

ogradu ,a druga u institutu za nuklearna istraživsnja u 

Pontenay aux roses,prišao je izradi dalje opisane komore. 

■Teorij'ski osnovi konstrukcije konore date su u radovima 

Taylora i Brag-Greya.

OPIS KOUOHE.Komora je sistem od tri kondenzatorska 

bloka (skica D .B lo k o v i su sastavljeni od plan paralelnih 

ploča.Svaka ploča ima oblik kvadratne površine 500 z  500 

am.Ivice ploča su oborene radi ukrućenja čitave površine. 

Luk oborene ivice ima radijus 5 (detalj A na s l .2 ) .  

Eazmak izmedju ploča suprotno naelektrisanih iznosi takodje 

500 mm,a razmak izmedju susednih ploča istog naelektrisanja 

iznosi o ,l  mm.

Cvrstina konstrukcije obezbedjena je šasijom od 

kutijastih cevi dimenzija 30 x 30 mm.Šasija ima oblik pra 

vouglog paralelepipeda čija spoljna dimenzija iznosi 16o5 

1  660 x  660 mm (s l .3 ) .Š 8 s ija  je sa spoljne strane obložena 

aluminijumskim limom.Ove šasija je uzemljena posebnim
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u z e m l j e n j e m  van u z e j n l ^ e n j s  e l i t r o  m r e ž e . H o g a r e  v i B i n e  120 o m  
p o d i ž u  š a s i j u  k o m o r e  n a  p o t r e b n u  v i e i n u .

Čelo k o m o re .tj  površina paralelepipeda koja ae okre 

će anopu X zreoenja ima pričvršćenu železnu ploču dimenzije 

400 z  400 mm.Presek dijagonala ove ploče nalazi se na prese 

ku dijagonala čeone površine ploče.U preseku ovih dijagonale 

nalazi se kružni otvor R= 100 mm.U ovaj otvor se postavljaju 

specijalne blende različitog promera.Zadatak ovih blendi je 

da definlšu presek snopa zračenja.

Zadnja strana komore,tačno na preseku dijagonala 

ima rupicu na aluminidumskom limu.Ova rupica služi kae zadnji 

nišan za podešavanje duže ose komore u pravcu centralnog zra 

ka X snopa.
Za visinsko podešavan3e na nogarama komore postoje 

v ijci kojima je moguće podešavanje visine komore i  njene ko 

aksijalnosti sa centralnim zrakom snopa X zračenja.

DELITELJ HAP0EA..U cilju obezbedjenja stepenastog pada 

■ napona od ploče pod naponom do suprotne ploce koja je uze- 

mljena.Izmedjo kondenzatorskih ploča,na k r a j e v i m a .postavljena 

su četri stuba od pertinekea.Ovi stubovi se nalaze u pred- 

njem i zadnjem kondenzatorskom polju i nose lanac od 10 ot- 

pornika.svaki po 1 Mom.Izmedju dva susedna otpornika izvuče 

na Je obvojnica od nhrdjajućeg provodnika.Obvojnica obuhvata 

sva tri kondenzatorBka sistema po hotizontalnej l in iji  stva 

rajući tako ekvipotencijalne površine.(sl 1 i 3 ).

8 0 0  V

s l  • 1



JONIZUJUĆA KOMOKA / bočni izgled/ 

M = 1:10

M 4*150

DETALJ  ,,A"

M '  1:1

3
2
3
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Izolacija celog eieteae i izolacij« svake ploče poje 

dinačno proverena je Om-metrom i pokazelo oe da su donje plo 

če imale kratak s p o j .fiazdvajanje je obezbedjeno umetanjem te- 

flonskim diskovima debl^ine ol rnm*

Konačno.cela komora 3e rasturena.zatim ovaka ploča 1 

svaki tefloneki izolator opran n alkoholu i zatim n gumenim

rukavicams eklapana.

PEOBHA MKEEHJA.Sa eksperimentalnom blendom (fi=60mm) 

srednja komora ima kolektoraku zapreminu V*1750 m ililitara.

U probnom radu pod snopom gamma zračenja radijuma 226 dala je 

rezultate sa greškom ne većom od 6%.Smatramo da uaavršavanje 

blende i regulisanjem vlažnosti vazduha može početna greška 

da se smanji Još za 2*.Komora Je u razradi više od 10 godina, 

a već je 5 godina kako pokazuje stabilnost u odnosu na zrače 

nje iz radi3uma 226 ,te ohrabruje rad» na njenom daljem uea- 

vršavanju.Ka dosadašnjem ispitivanju samopregorno je učeatvo 

vao U « ing Stevan Ćurčić radi čega izražavam posebnu zahval- 

nost.Takodje laboratoriji "Sutjeake* dugujem zahvalnost za

izradu vanaerijskog modela.

ZAKLJUĆAK.U nedostatku deviznih aredstava za kupo

vinu komparativne komore može se izgradnjom ovakve konstruk

cije doći do zavidnog iskustva o utieadnim parametrima pri

merenju jonizacije vazduha.Ako nam vreme dozvoli predloži

ćemo rad na poboljšanju prvih karakteristika.

BlBLIOGfiAPIJA.

T a y l o r jfiadiac.Instrument.J.Se.Instrument 29,315  (1952)

HBS (Handbook)51

Barker-Generol Handbook for radiation monitoring.Los Alamos 

Scianlific  1b Contract 7455 rep 1838 

Taylor ,Brit fiadiol 24 ,67  (1951)



T«F "SF nr A MTl.rfTM-3 riLf.r? 

PROPOHTTONAL COt»HTER AS A SFISITIffi OOS“ no 

nos*: EOl’IVALENT “FTCR
3 2 7

A. C. Lucas

The Harsha« Cheriical CoriDanv 

Solon, Ohio

from fast

properlv processed, the oulses result 

neutron inceraction in a hieh oressure,

heTi un- 3  prooort ional counter can be used
- - --Ancn nr dose

forn the

basis for a sensitive dose or dose eouivalent raeter. 

Sučh a svsten has been -constructed from connerciallv 

available KIV nodules. The svsten has been tested 

using neutrons havinB energies in the range 0 .2  to 1« 

MeV The countinp rate is sueh that 1 microrađ of 1 

«ev'neutrons can be measured with a precision of 0 .1  
microrad. The backeround countine rate is of the 

order of I microrad/hr.

Introduction

Sensitive, fast neutron area monitoris vhich are 

not sensit.ive to earmia ravs are important to nuclear 

power reactor, hieh enerev particle accelerator and 

medical cvclotron environs. While nany neutron detec- 

tors have been devised in the past, few are directlv 

sensitive to fast neutrons and, at the same time, 

insensitive to gamna ravs.

The heliin-3 proportional counter has unHereone 

cont inuous deveiopment in recent vears. It is pre- 

sentlv possible to fahricate sucb counters which ooer- 

ate at pressures up to 10  atmosoheres with voliraes of 

] to i  liters and useful lives of more than a decade. 

The counters are normallv used to detr-ct slow neutrons 

bv wav of the enerev deposited in the counter as a 

result of stopoine the reaction products of neutron 

capture:

■ He - p * 0 .76  MeV ( 1)

At hieher enereies the reaction products carrv the 

additional kinetic enerev imparr®d to the nućleus hy 

the incominp neutron. This feature of the reacticn 

has eiven rise to several neutron soectrometers based 

either on analvsis of the spectrum directlv or on com- 

bined analvsis of the oroportional counter SDectrur 

placed in iudicious coincidence with solid state de- 

tectors.

Consideration of the relativelv laree amounts of 

helium gas vhich tnav be sealed in the counter and the 

similarity betveen the cross sections for stoppine 

neutrons in hvdrogen and helium—3, leads to the sue- 

eestion that absorbed dose in tissue or dose eouiva- 

lent mav be inferred from the oulse height spectrum.

Fieure I ehovs rKe rr--ss ?<:-cri 'n *  f-»r 

interaction vith heliura- 1  anđ hvdroeen, a -a iir c.-> 

stituent of tissue ann tne element doninarine **r!er 

deposition .in tissue bv neutrons. The cross se<*ti 

are sinilar in maenitude in the fasl neutron ener? 

ranee.

Fieure 2 shovs the Dulse heieht spectrur. for 

helium-3 Drooortional counfer in a 1 .2 VeV neutron 

bean. Th*> soectrum i« doninat"'; Sv t*-e «ine 1<» >=a 

produced bv slov or themal neutron« interactine v 

the eas in the counter. Shovn in the sa^e fieure 

an expanded scale is the spectrun of events actrib 

table to higher enerev neutrons. The spectrum of 

events at hieher enereies is not hiehlv resolve-i s 

not all oarticles are comoletelv stopperf in the ea 
6C t p

Tvpica’ oulse heieht spectrir" ff>r heiiu-’-* pr-'np>-t 

al couricer.

A net'nod whic>- has not been videl . u.-ea in s*ra 

radiation dosi*ietry may be used to infer the i r>se 

eouivalent from the soectru»" of energv depos:t:or.s 

heliura-3. The method is based on finrfir.E a suitable, 

enerey dependent algorithm for conputine, oulse-by- 

pulse, on the đetector spectrum to find the dose ecui 

valent. A suitable approach has been fomuleted nsth 

ematicallv and instrumental1 v in orevious vork for 

determinine eamma rav exposure usine a sočiur. iođide 

sc int il lat ion detector and for determinir? ne-,:rron 

dose usine a tissue eauivalent gas proportional count 

er.

The total enerev deposited in the proportional 

counter mav be conputed bv nultiplving the sulse 

height, V, bv the nuraber of pulses, N, 'navine that 

height and sumnine over the spectrun. Thf absorH»d 

dose, in turn, is computed bv cividiig che eners-.- 

deposited bv th® mass of eas iRciude-". in th* count^r.

I

Fast neutron cross sections for hvdrogen and heliur*-3 .

Fouacion ( 3 1 nas the ditadvar.tse*- rhar ir i-.- 

cludes laree anour.ts of energv deposited i-, rhr 

counter bv eanma ravs and slov cr tr>err-.a: ne;:tr?T:?. 

It is possible to advar.raeeoas'.v bia? che ale''r5tir- 

incorporatine a discritninaror near the slov :rror 

oeak anc subtractine the n-valo? for the rescriL— .

2
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-VI

-V 2

inieeendCTt corre.ponđence »ith *>»« eouiv.lent.

V2
A >  g(V-Q)*N-(V-Q)

Vl (4)

Svscem Description

alRorithra of Eou.tion (4 )  - y  b .  >"“ ” “ 1  J “ 

ftae u^ing the ,v ,t e »  ,H o » , i .  
of Tisore 3 . The »v .te»  incoroorate, conraercially

2 . I S 1. — i- ? ^ s s s L s : r 

£ ■ ^ 2 ^  u - U *-  s

*™h r -
trolled amolifier. It is .« t  to “  ' J '

- r .  r s . f i  ™ : r r r  *-

H & « . « J B 2 r » 3SirA
dead tirae for counting.

and .002  for 2 -inch di«»eter cooiter.- T»o oercent by 

oartial j .™ .» r e  carbon dio*iđe «a« added ui order to 

increaae the probability of stoopinR f»»t reaction 

product oart icles- Cooot.r, « r e  fitted to tepheool 

connectors « d  oper.ted fr<™ » 

voltage power sopplv »ith  a .c .  coupUng to the preamp 

l i f ie r .

Fxperimental Procedure

Neutrons vere penerated using a Van Der Graaf 

•ener.tor to acceler.te neutrons or proton, onto deu-
• nr trititira 2 MeV particles uere used ln each 

case Proton. dii.cted onto tritium »rovided oeutrons 

i„ the energ. r .n g . 0 .2  to L.2 MeV. neuteroos direct- 

ed onto .  d.uterium t.rget orovided neutron. m  th. 

enerev r.nge 1 .9  to 5 .2  MeV and deuteroos directed on- 

to » tritiu« target provided neutron, in the en.rgv 

rang. 1 2 .«  to 1 * .6  >leV.

Absorbed do.e in tissue wa» det.r^in .d  using .  

spher ical, tissu . .cuivalent proportlooal counter. 
SDneri , ooer3ted inCo an electronic svstem

l i m i l T t o  thac shown in Figure 3. The counter cali- 

hration Was derived fron knowledee of the du neter  of 

the counter and the stonoine power of ar̂  ĵ erna 
curium-2^* alpha particle s o u t c . Tbe c .1  ibrat ■

Ch.ckri against a knovn am.ricium->eryUio» n.utron 

source aod found to be accurate.

Svstem Performance

Figure 1 »ho»s »pectra accumul.c.d usiog a »ulse 

heipht analvger conn.cted to the o utp «  Of th . »aio  

; pier of r ieure 3 . Spectra are shown .or videi% 

S J l l t i «  neutron eoergie,. I .  « d >  caie th. m «n  

energv is gr.ater for greater n.utron .n .r g v . t b i «» 
a n.c .ssarv  coodition for oper.ting on absortri dos. 

with the nonlinear function p(V-O) of -ouation .

1000C

^ijture 3

Block diaRram of measuring system.

The biased an.pl ifier is set at gain 1 .0  and a

bias equal to the heipht of the ther^al neutron peak 

i_ the spectrun. This connection has the eff* ct
* nul se (v-o) in maEnitude for each nulse, 

outputtxnR a pulse iv .„n lifier  ln calihratmg

V, bigh at the . „ u ; " f MeV, thc main

“ l E E T  " . : r i o ' U ”u onto th. t h . ™ ,  neutron pe.k 

at 0 .76  volts b ias .

■n,. output of th . b i .» .d  ampl i f i .r  i , 

to th . charae d i g i t U .r  Th. £

3 ^ £ ^ = r r = L S 2 s = - - s
be small for a l1 enerpies.

Counters -ere constructed fro- s t a in l « s  steel 

ri.binp havinR ,01«-inch thick walls. Anode wir«s 

d f j T t e r r o f  .no . ioch for 1-i-h diameter count.r.

\ N.

_ 3 \ \ N 
\zJL3el-

X

Tvpical

Figure ** 

fast neutron spectra.

Pigur . 5 sbous the .nergv dependence o f ^ e  sy»- 

c.m » i S  respect to dose e n u iv .l .n t . 
mulated using the ch.rge d ig it .s .r  »y«t«» of P V '«

The function of g(V-O) » s  one for t b .s .  t .st  . 

is to S .V , the digitiaer -.» oper.tri 10 lt»

ts*» rtara of Fieure J> indicate that within reason 

,h l ,  U ^ U  an i n ^ r ^ e n t  c „  b . constructed us.og

u r . . r  elecironics of e .u .tio n  O )  * > ' h  ^

iod.oend.ntlv of oeutroo en.rgv in the raog. 0 .2  

* » .  Sotn. Slight ad i ustment of tta » T O  ^ '0 0  0'  
could be . f f .c t .d  using the non-Unear fuoc 

F.ou.tioo <*>, but this h .s  oot b.en done to date.



329

Since the n«nber of nulses produced bv slow 

‘ ,  i« nornallv much Ereater than the number of

r ; ”  ^ducd bv f.« »f
is ouit. I "  °rder to reduce »urt

c.dniun, . h . U  w»> plac.d .o u n d  th. 

coitnter f .r  tbe.e .«T- rinent.. Further, ri.il« lonF 

™ l i t i e r  cliptinr t i™  eon.t.nts »re useful >n 

« ” ie»inP hiff f ” 1”  h= i>;ht re.olution in the ,pec-
*hort .h .o in s  time const.nts .r e  ™ re f.vor .ble  

__ h ; ,h  rate oper.t ion. For the.e expenr.ents .  tine 

constant of 2 nicroseconds was used. l'sinR this 

-rraneement, the svstem was found to be linear to at 

least 9 rem/hour for 16 MeV neutrons and a U  inch 

counter havinc a dianeter of 1 inch and filled at 6 
atnospheres of h**liim-3.

F.nergv rteoenHence of the svsteTi when used to drtermine

absorbed does in tissue or dose eouivalent.

The dependence of indicated dose rate on anele of ori- 

entation of the countPr with respect to the neutron 

beam was measured using neutrons havinj; enerp ies of 

0 .9  **eV. The counter was found to ooerate indepen- 

dentlv of orientation to within 5 percent except for 

direct end-on irradiation where the thick insulator 

assenblies reduced the response by 30 percent.

The randomness of the measurement at smal1 dose 

rates is a function of both sensitivitv of the counter 

and samplinjj time. Tn order to find an estimate of 

this limiting value, the counter described above was 

operated at a verv low dose eauivalent rate of 0 .3  

mrem/hour. IJsine sampling tines of 50 seconds for 

repeated tests, a dose etjuivalent of 2 .4  microrem was 

measured with a standard deviation of 1 . 6  microrem.

■The linearitv of calibration factors with raass of eas 

included in the detector was tested usine three small 

counters described in Tahle 1.

differinp sizes and f i 1 I pressures. Based on the 

above data, the least detectable rate for a 100  second 

samplinp time and a rando"nnes« of one standard devia-

IIi.lli.reni/hour

P is

the counter diameter in inches 

the counter length in inches 

the helium-3 f i l l  pressure in ;

Application of this relation indicates that a 

hand held survev meter could be built havinp a 1 -inch 

dianeter counter 6-inches long and filled to 6 atmos- 

pheres of helium-3 which would exhibit a randomness of

0 .23  millirem/hour. At the alternate limit, a 2—inch 

<liameter counter 72-inches lone and filled to 3 atmos- 

pheres could be u.sed to measure to a randomness of

0 .0 1  m il1 irem/hour in 100  seconds.

Conclusions

The heliun—3 proportional counter can be used in 

the sv<!tem described here to infer dose eauivalent fo: 

neutrons having energies in the ran?e 0 .2  to 2 n MeV 

with sufficient accuracv for radiation safetv pur- 

poses . The svstem has advantase in :

1 . T)urabilitv

2 . -Sensitivitv

3. Stability aeainst temperature and wv chanpes

4 . Built in calibration and stahili?ation on 

pulse height

Its primarv limitation is in its inahilitv to accur- 

atelv infer dose eauivalent for intermediate energv 

neutrons. ^urther studv of the svstem will be 

directed at that portion of the spectrura.

Peferences

1 . A. C. T.ucas and B. M. Shoffner, "A Stahilized 

Scintillation Crvstal System for Monitorinp 

Gama Rav Exposure in the F n v i r o n m e n t IEEF 

Trans. Nucl. S c i . ,  MS-23, 69<J (197*).

TARLF 1

Test of sensitivitv for different counters. 

All counters are 1 inch in diaraeter.

Rel. Mass
Length, in. P . Atm. of ftas » e l . Sens.

12  2 0 .2 9  0 .21

2 O . U  0 .0 9

The relative sensitivities were deterrained usine 18.6 

neutrons. There is approximate correlation be- 

w*en sensitivitv and mass of the included jzas . The 

corre ation is sufficientlv  »zood to perrait estuaation 

°  tne least detectable rate for counters havine

4
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Aranlelovac 2 9 . i?.- 1 .7 1 .1 9 7 ’?- gon,

5 .G .Hadovanović . . . . . .  -
Kedicins&i £ aiultet- Institut za s io fiz iiu ,3 e 2r r a -  

Džaabasević _ _ .
I n s t i t u t  za  aedicinu  rada i  ra iio lcsku  zastitu  
"T )r  Dragomir Karsjović''-3eograd
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Kratak sadržan. U ovon radu d ati su prelin in arn i r e zu lt a t i  oire- 
3Iva 5 3 a-2 oeTIcijenta  unipolarnosti jona u vaziuhu p r i  r a z l ič it is  
h iK ij°n sk i2i stanjim a.Istovreneno dati su i  podaci o neiim  nereor- 
o io š iia  paraaetri#a k o ji u tič u  na vrednost ovog ko efici.jenta .

j.,j   --------- —--------- — y   --------- v - -
at( 1 ) .  Eksierinentalna i5traiivan .ja(2 ,3 ,4 ; su pokazala c,a stvaj 
nje jona ooa znaka_u_vaziuhu‘ 20gu izazvati zračen.ia kc*a i=sg.u 
energi.ju od 5 ,5 .1 0  1:5 J . ,

:;astali sar jona aoše ocd različi-in uticajina prsci u neuura- 
Ino st?nje. Ova po.java naziva se reionioinacija i njena crzina je ;

- dnT/dt  = —dn-/dt  = n^ n-

gde su: n* i  n- koncenrraci.je pozitivnih i 
duhu a J.- koefici.jent rekcnbinaci.je.

?ioefici.jent unipolarnosti( c) iefinisan ^ac :rolični> >oncer.tr=- 
ci.ja nozitivnih i negativnih jona u vaziuhu zavisi ci nstscrclo- 
skih oarametara ( atmosferski pritisak, tenperatura, relativna 
vlainost, sser kretan.ja vazdušnin nasa itd . ) ( 1 , 2 , 5 ) .

Odreiivan.ie goeficijenta unipolarnosti

Soefioijent unipolarnosti definisan kao :

q = n /^- . . .  v 2)

odreiuje se lerenjen koncentracije pozitivnih i  negativnih jona 
u vazduhu. v'ećina uređaoa za merenje ovih veličina zasniva se na 
as?iracionoj netoai sa cilindričnin kondenzatorom ( 1 , 5 , 6 ) .

13 ovon radu za nerenje koncentracije jona korišćen .je jcro~e- 
tsr KGK-OlBi; 208510 3 koji ,je zasnovan na prineni ciiindrično- 
k^nd^nzatora. Protok vazduha koji ae koristi za neren.je ,js 2,5-1- " 
-^3 3a 3rzina ulaznog vasiuha 1 ,6  a s

?rilikon nerenja jononetar se po praviiu postEfi.s norna'.o n. 
r stru.janja vazduha. _ _-

_2— v?arrtura 3e psdešena za graničnu pokretl-jivost .jcna ri 7 ,5 .11  v 
“ • s x ,  čine su teški jo11!  iskl.jučeni.
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H e zultatijnerenja  . . _

; s ;  s i ; “  * x » “  l s s k  £ « S -
pU L “ f S S ” « ? « ‘ S  i o L « e » .»  lo,ri»lJ.»t»
dati su u ta b e li  1 .

T a b . 1

K o efic ijen t  unipolarnosti jona u vaaduhu

itanne p
CPa)

---5—

(K)

av

( «

p-n- 
lo°d m-

1 . 99386 230,0 58 158-13

2. 93555 294,0 70 230i ?1

3. 100019 294,0 60 170- 8

4 . 99420 295,0 58 216- 21

5- 99615 296,0 59 151- 26

c11-1- -z. 
lo jm 5

208- 25

367- 33 

255- 19 

356- 39 

394i 27

(broj
aerenja)

1,24± 0 ,2 1 16

1,31- 0 ,1 5 15

1,56± 0 ,2 4 15

1,65- 0 ,1 8 16

2,61± 0 ,41 16

n i  5 đata u tab eli 1 su :
^  U a i l J  1 s  1 n  m  v T ' n o ^  •+— T q

1 : f a ^ u  Ir o s t o r i j i  I l p r e k r i  504 ^ a  3e pre aerenja  prove-

trena. _j_0— -s« p a"i t ■DT’isu.tnih. A-o osoba«

S t o t «  » .^sssrsr^ssž i^
, .  K sr& i’ rSžvSfiiiorifBi^.d, H7o.

Leningrad, 1973-
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PROBLEMI DOZIM ETRIJE  OPTIČKOG ZRAČENJA

Kratak sadržaj

Za đ o zim e triju  o p tičkog  zra č en ja  k o r is t e  se radiom etrij-  

ske j e d i n i c e . U našoj ze m lji  ne p o sto je  le g a ln i  r a d io m e tr ijs k i  
standardi n i  m etode. Metoda r a z v i je n a  za  o d r e d j iv a n je  snage zra- 

cenja  plazm e na odredjen oj ta la s n o j  đ u ž in i  može se uspešno  pri- 

menuti u d o z im e t r ij i  o ptičkog  zr a č e n ja .

i • 

Čovek se a dap tirao  na prirodno  zra č en je  k o je  ga okru- »

žuje  i  prema kome je  form irao  svo ja  č u la . Razvoj c i v i l i z a c i j e  

i  tehnike  sa svojim  u re dja jim a  porem etio  je  p r ir o d n i am bijent pa 

i  am bijent u sm islu  elektrom agnetnih  t a l a s a . Zato je  neophodno 

u t v r d it i  doze  iznad  k o jih  taj  poremeđaj fnože, i z a z v a t i  privreme- 

no i l i  t ra jn o  štetno  d e js t v o . Kada je  reč  o optičkom  zračen ju

- IC  v i d l j iv o  i  UV zbog n jihov o g  s p e c ifič n o g  d e js t v a  zav isno  od 

talasne  d u žin e  neophodno j e ,  pored k la s ič n e  kvarititativne doze 

(en erg ija  po j e d i n i c i  p o vršin e  i l i  z a p r e m in e 'zra č e n ju  iz lo ženo g
* '  ! 5. * (

biološkog  m a t e r i j a l a ) , strogo  v o d it i  računa i  o  ta la s n o j  d u ž in i  

z r a č e n ja . Recim o, dve veoma b l is k e  UV l i n i j e  ž iv in e  ^lampe nis- 

kog p r it is k a  313 nm i  297 nm im aju v iš e  ne$o  p edeset  puta r.azli- 

č ito  b io lo ško  d e jstv o  p r i  is t o j  e n e r g i j i  zra č e n ja  (1 ) .

Optičko  zr a č e n je  se veđim  delort a pso rb uje  na sar/ioj 

p o vršin i m a te r ija la  pa se stoga za k v a n tita tiv n u  je d in ic u  uzim aju

3 3 3

I



energija po je d in ic i površine (j-cm 2 i l i  J-m 2 ) i l i  snaga na 

jedinicu površine (W c n T 2 i l i  W-m"2 ) , dakle, radiometrijske jedi- 

nice . Poznato je  da se u svetotehnici koriste fotometrijske jedi- 

nice, pa je  i  njihovoj standardizaciji i  održavanju posvećena 

veća pažnja .

Tako su u Saveznom zavodu za mere i  dragocene metale, 

s obzirom da do sada u našoj zem lji n ije  obezbedjen legalni svet- 

losni standard, preduzete mere "da se u što kraćem roku omogući 

reprodukcija i  d istribu cija  tačnih mera svetlosnih v elicina " (2 ) . 

Pri tome pod svetlosnim veličinama podrazumevaju se fotometrij- 

ske, a ne radiometrijske je d in ice .

S druge strane, u nizu laboratorija f iz ik e  plazme pozna- 

vanje izračene energije u pojedinim delovima optickog spektra, 

osnovni je  preduslov dijagnostike . Zbog toga su razvijene metode 

merenja i  stanđardi zračenja. Tako je  u Institutu  za fiz iku  za 

patrebe Saveznog zavoda za mere i dragocene metale razvijeno crno 

nah tački očvršćavanja zlata , koje može da posluzi kao p n -  

n̂tamnii CBttsiDfizm czjjtjLc3cog zračenja (3) .

Bmafimt&fe standarda bez razvijene metode prenošenja 

»tanfiauaa ’ni.b® <®a raissčaja, pa je  pre svega za potrebe di-

ifagnosituke ipla;zrae SPS^iLifHKa »tsltrcrSa merenja spektralne radijanci- 

jE ((^asBdtarallna® spectral radiance) (4) . Ta

fse >moz® ]giriai®W3itt'i -1i 5a odredjivanje doza optičkog

zr̂ žsKtajV'a...

m aiijancija (energ-ijsfej. s ja j) N emitujuće površine je 

eaacsšja  to ju  jeđinici vreme.9* i  u jediničnom prostornom uglu 

CTrr-imija? jjeaimiffl!* powrsia* ® aormalnom na površinu. Velicina
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jj iz raža v a  se u jeđin icam a  |w ni 2 sr ^ | . Kada se r a d i  o tačkas- 

tom iz v o r u , umesto v e l ič in e  N d e f in iš e  se in t e n z it e t  (ja č in a ) 

zra č en ja  I  |W sr ^| - e n e r g ija  ko ju  t a č k a s t i  izv o r  em itu je  u za- 

datom pravcu u j e d i n i c i  vremena u jedinično m  prostornom  u g lu .

Ako sa N (x; A+dX) označim o deo to taln e  r a đ i j a n c i j e  k o ji  

se i z r a č i  u spektralnom  in te r v a lu  (X ; X + đ X ), može se đ e f i n i s a t i  

v e lič in a

N (X) = » + d *>
Q \

koja  se n a z iv a  sp ektralna  r a d i j a n c i j a  (s p e k tr a ln i e n e r g i js k i  s j a j )  

i  iz raža v a  se u jedinicam a  |w m 2 sr "*■ m ^ | . Sp ektraln a  radijan-  

c i j a  j e ,  prema tome, e n e r g ija  ko ju  u j e d i n i c i  vrem ena u jedinič-  

nom, prostornom  ug lu  i  u jedin ično m  in te r v a lu  t a la s n ih  d užin a  

em ituje  j e d in ic a  zračeđe p o vršin e  u pravcu normalnom na površi-  

nu . Na analogan  n ač in  može se d e f i n i s a t i  i  v e l ič in a  I ( X )  - 

sp ek tra ln i in t e n z it e t  zra č e n ja  za t a č k a s t i  i z v o r .

Iz lo ž e n o s t  zra č en ju  i l i  doza  He d e f in iš e  se kao ener-

• • ~ —2 
g i ja  zra c enja  po j e d i n i c i  p o vršin e  jJ-m |. Lako je  u o č it i  da

izm edju ove dve v e l ič in e  r a z l ik a  je  u geom etrijskom  fa k to ru  (pro-

sto rn i ugao) i  vremenu ko je  se sa svoje  stran e  može n ezavisn o

meri t i .  Prema tome c it ir a n a  metoda može se uspešno  k o r i s t i t i  za

o d r e d jiv a n je  doza zra čen ja  u ma kom uskom spektralnom  p o dručju

o ptičkog  z r a č e n ja .
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S.Jankoviđ 

M.M.Popoviđ

Problems of opticai radiation dosiinetiry 

Abstract

Radiometric units have been used in  optical ra- 

diation dosimetry. A method for determination of radiation power 

at a given wavelength developed in  plasmas physics can be 

applied in optical radiation dosimetry.
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FP.IMEUA IZOTOPSKIH  TEHNIKA KOD PADIOEKOLOŠKIF IST^A  ^IVAfJJA

PoP.azano fe  đa sim ultana  prim ena d is tr ib u c i .je  nehih  vr iro đ n ih  

izotopa  i inektiranr 'e  v e *ta c k ih  ra d io izo to p a  te upotreta  neutronske  
aktiv acio ne  a n a lize  rroze b i t i  e fik a s a n  p r i l a z  kod s t u d i je  radioeko-  

logiče r e *n ih  s istem a . D is t r ib u c ic a  p r ir o d n ih  izo t o p a  (E-33 C-14,<SD3
30-18 i đr, ) b il a  fe  o dred$ivano  u p r e c iv ita tim a  v o v r *in s k ih  i vod— 

zemnih voda u nekim p o dru*iim c  gde reka Vardar v r o t a z i , sa cilrem  

u tv r d it i  n?ihove medrusebne retac ir 'e . In e k t ir a n ć  em v e r ta ^k i^  radio-  

izotopa  J-131 i Br-82 utvrdc’eni su b rz in e  f ilt r a c ic 'e  i  rra v c i kreta-  

nja  vodzemnih voda donjeg  Potoga .Uvotrebom  neutronske a k tiv a cirsk e  

an a tize  odredc'ivana c'e d i s t r i b u c i f a  v o re d in ih  etem enata (L a 3Sb3 ln 3 

Fe3 COjSc i d r .k a o  ana to zi za odgovarajuće r a d io n u k t id e ) dur. reke  

Vardara.Obradom  vodataka i z  vom enutih a n a t iza  utvrdceni s u :D is t r i-  

bucioni k o e f ic ie n t i  p o ped in ih  etem enata u vodama reke Vardara te 
ukazano pe na npihov moauć uticap  na oko tinu .

UVOD

Sve većim razvorom nuktearne tehnotogif. e i  en erg etik e  raste  

'&• brof in s t a t ir a n ih  nuktearnih  p o st r o r e n fa 3 a samim tim i mogudnost 

‘i'Spuptan?a r a d io a k tiv n ih  otpadaka u Zovekovop ž iv o tn o j  s r e d i n i .

Utvrdpzvanpe radio ekoto čk ih  k c r a k t e r is t ik a  vo p ed in ih  reka pa  

i c it a v ih  stivo v a  pe od izvanred n o a  zn a*a p a  n aro ?ito  za ona podru-

- a gde već zma i t i  se v ta n ira  izg ra d n p a  nekog nuktearnog  vostrope-  

n? a .Im a p u ć i u vidu  p ersvektiv no  sve fa s n ip u  o r ie n t a c iju  na5e revu- 

b tik e  ka izg r a d n p i n uktearn ih  e Z e k tr i^ n ih  c e n tr a la 3mi smo se sa 

sve vedom paznp'om p o sv eđ iv a ti vrobtemima radioekotoške  vr iro d e  * ip a  

s tozeno8t tra z i  kom.vteksnipi p r it a z  n fih o vo g  ra zreŠ avanfa .

Za r a zt ik u  od mnogih autora  kopi su va rc ifa Z n o  v r i Z a z i t i  

V ’PobZemima ra d io e k o Z o g ife  (1- 3) mi smo u našem radu3p o red  u t v r d f i— 

znpe d is tr ^ b u c io n ih  k o e f ic i fe n a t a  za  popedine eZem ente(kao anaZozi
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2Q ođaovarajuće radionuklide) u vovrSinskir, vodenim tolcomma u- ?u- 

* t U  'i hidroloSka iztraSivanja  povezani* sa u tv rdjivanje . r,e*uod-  

nosa povrSinsJcih i  podzennih voda okolnog podzenlja ?to u nrnogome 

može da dovrinese aoriori u proanozirarću đ is t r ib u d ie  v o . e d ^ h  

radionuklida isputtenih  u okolinu sa noguti* uticac'e, na S ,r a  rea,-

onalna pođrutja. ' ■
Ova istraS-lvanša djelvF.iZno ponognuta od etrane AAF e<Lu

1 ___ - ■^Toe'k.’ta
narodna a g en - fc  sa atomshu er.erg^J. ......................- = -

IAEA FC 2031/MB ) ,k o ;a  traju  ved n iz  godina su od vel,Kog zna-a-a 

naročito p r i  definiranju  medču odnosa lconponenata p risu t * m  »  FCr- 

darskon hidro sistemu,tim  vi?e  Ste se na Vardaru p la m ra  rečn*. ođ  

moau<Hh lokaeiie * a  izgradnju Vrve nukleam e elektrane u »akedon,- 

j i s i e d n e  strane i  formiranje f i U  od dvadeset v e S t a ^ h  a k u ^ u t ^  

eionih tezera r a zlit it ih  namena (za hidro e n e r g i i ^ s n a b d e v a n ^  vo- 

dom navodnšavanfe i  dr. ) s druge.

^ETODOLOGIJA RADA

a) Analiza  prirodnih izoto pa

Padi ustanovljavanja relaei.je izmedju precivitata,?ovr*,n-  

elcih i  vodzermih voda volotke,skopske i  krivolaeke regiže ,očred? , 

vana ie prirođna đ is t r i b u d ja  E-Z,C-14,zatim odnosi s t a b ,ln ,h  rzc 

tova 1B0 / le0 , D/E i  dr .u  vodama od interesa.Zakonita  raspodela po 

ir.enutih izotopa u hidroloSko* ciklusu vode omogućava razreSavanje  

i  nafkomvleksniiih hidroloSkih problema < * - 6 ) .  _

Obzirom na niske prirodne koncentracije tritiium a ,  C-14 

u isp itiv a n i*  voda»a ,vrSiti oboBa ^ v a n : e elektrolizor. odnosno

sintezu do benzola ,res»ektivno ,te  m erili rt -  *-*—  ec,nt,la-

cionom brojaSu TP.ICAB3 u-3320,proivcđ firme Paekard.

Odnosi stabilnih  izotopa u vodeniv. uzoreina ^eren , su uz 

prethodnu privrenu na »asenom spektro^etru - 60ZC proizvod firne  

i76 KICROMASS.

b ) Inektiranje veStaekih radioizotopa

V a iliu  utvrdiivania filtraaio n ih  brzir.a i  pravai kretanr'a  

n odzem ih  voda poloSke regije  vr?eno ?e inektiranje ve?ta*k ,h  ra ,  

oizotova u nekin viezom.etrima đonjeg Veloga.

' Filtraci."ske brzine ođredjivane su na bazi dobro vozncte 

eksponenci.falne zavisnosti opadanja intenziteta  zra^enja inekf.va-
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nog ra đ io izo to ra  ođ brzine f ilt r a e ife .

~ l’vctrehom d irek c io n ih  sonda o d r e d fiv a n i su i vriv e le go v an i

vrcvci k retan ja  vodzemnih v o d a ,d a ?u ć i na taf  na*iii ve liV  dovrinos  

u ustanovlfavarju režim a -vovezanosti vodzem nih vodaysa vovr*ins>.im , 

izvorshim  i  drugim.

~c) Neutronsko a k t iv a c ifs k e  a n a lize

Primenom a k tiv a cio n e  a n a l ize  o dre dfiv a ne  su ko ncentracife  

v o f e d i n i h  elem enata (E g ,Z n 3 S c ,F e 3 C o ,La  i  dr. ) duz reke Vardara  

(merni punktovi o zn a^en i su na s l . l )  u komponentama vodenoc siste-  

~ma (voda3 suspendovani m a te r ifa li  i  m .aterifali dna) kao i  u u z o r c i- 

ma okolnog ze m lj iž t a .

Uzorci su prijrpremani na stan dardn i n a * in  ( 7  ) i o zr a xiva-  

ni termalnim  r.eutronima na P.A reaktoru u V in xi . K on cen tracif  e ele-  

menata su o dr e d fiv a n i upotrebom re la tiv n e  metode.

D is tr ib u c io n i  k o e f ic ie n t i  3i n d i c i r a f u /*i k a rak teri st ik e  dist-  

r ib u c ife  vo fe d in ih  elem enata u komponentamc vodenoc sistem a moru se 

iz r a ž u n a ti  nc b azi r a n ife  o d r e d fiv a n ih  koncentracifC jU potrehom  sl*e- 

dede fo rm ule :

F .  , C* (E)
(X jV ) =  •

Cy (E ,

gde:

C ^(E )- ko ncen tracio n i param etar nekog elem enta E u kom-

vo nenti x  vodenoa sistem a  dat u a /g  i l i  vvm.
' *■ ‘  ’ f ' , .<•.

C (E )- ko ncen tracio n i varam etar nekoa elem enta E ii kom'- •
v * v

- vo nenti y vodenog sistem a dat u g /g  i t i  ppm.

F . ,d is t r ib u c io n i  k o e *ic ie n t  etementa E za  komvonente
(* j  y )  ' c.. i

x  i  y u i s t i  vodeni sistem .

K o n c e n tr c c ifs k i  param etri (C ^) p r e ts t a v tfa fu  varcirat-

ne ko n ce n tr ac ife  p o fe d in ih  etem enata u komponentama isp iti'v an o c  vo-r 

denog sistem.a u fu n k c if i  vremenc i  prostora  dok d istrib 'u c io ni koe- 

f ic ie n t  in d i c ir a  vo sto feću  rasvodetu etem enata u korrponentama da- 

tog s istem a .

\
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rtezultati a n a lize  vođa na s a d r r a ; p r iro đ n ih  izo to v c  za  pofe-  

dina  m em a  vesta  priP.zana su u T ab eli  - 1 .3a  i a z i  ovih  ve renfa  t i lo  

-e većrr.a lako v a zd v o fit i  dzCboke artevske vode u v olo**x>i kotl-.n,

'fveova tironaSne  u v o g le d *  tritifum eko g  sa drZafa  i s t a r if e  od ZOaod) 

od p l it k ih  podzemr.iT' voda u istom  regionu  oć ko?i.k ove nos e n, e

su u d irektno f ve zi sa vardarskim  vodar.a.

Ova k o n s t a t a c ifa b i l a  fe  p o tvro fena  in e k t ir a n ."«m Ve ta. >%k 

r a đ io izo to v a  v. nekim  viezom etrim a za p raten fe  pođzemmk. voda don: eg 

'Po loaa .vri *emu eu d o life n e  f il t r a c io n e  lrrzine u aranioama od . . 1 0  

*  4 ~ t t .n r *  n /e  i  pravoi kretan fa  ka Vardaruioč. reke Vardara ka pod-

ze n lfu  sa vrednostim a izm edfu  38 i  175 ■

V skovsko* k o t l in i  kao i u krivola?kom  r o l fu  inamo aotovo  

s l i *n u  s it u a c ifu  v o d r u *fa  ade podzemne vode trane reku Vardar i otr-

Tlll'bO. , . -
Vrednosti d is t r ib u c io u i  k o e fic ie n a t c  i z r a * u n a t i  na b a z i  .'.on

*  _  „• + nfle f- rretsta v lfa  k .oncentraci; u
c e n tr a c ifs k ih  varam etara j jS ,m  ,  t ,a d e  , . . . _ _

v o e d in ik  elementa rastvoren  u v o d i, s- u susvendovanom mater-.ra u, 

m- m ateriia lim a  dna i  t- u okolno zem lfič tu  dati u vpm , a za uzor-  

kovanfe izv rren u  u oktobru 1P77 god. p r ik a za n i  su u T a b e U  2 -z ovv - 

vodataka  moSe ee v id e ti  raspo d ela  prc.ienih elem enata u n o ;e  .--nrm ^

komvonentama reke Vardara uK azufu ti na mesto n fik o ve  a k u m u la c ^e  ,

rroau'nost n fihove vofave u vodama vodzem lfa  obzirom  na evrdentnost  

direktno a  kom uniairanfa  p o v r U n e K ik  voda sa vodama podzem .Ua ,t o  

b ilo  konstantovano napred  porenutim  anal-.zama.

ZAKLJUtAK

Ha b azi v r e ze n t ir a n ih  r e zu la ta ta  i  d is k u e ife  možemo koneta-

■ d- "t r ib u c i f e  v r i r o d m k  iz o
tov ati da sim ultana  p n m e n a  o d r e đ ^ v a n ja  a .s t r  „ _

tova u vodama od in te r e s a  i  in e k t ir a n fe  v e ’ t a *k ih  izo to p a  u jo r e d o s a .

^rim enor ak tiv acio ne  a n a l ize  kao o s e t l f iv e  a n a l it it k e  metode j e  e. .

kasan vut ka u t v r d fiv a n fu  r a d io e k o lo tk ik  k a r a k t e r ir t ik a  p o ;e d ,n t k  ^

M d r o  sistem a. Ovde svakako treba  dodati neovkodnost u k l f u  ,v a n ? a

d ru a i* i e t r a U v a n f a  kao *to su geoločka i  s l .  _

U k lfu U v a n fe -  u ova is t r a S iv a n f a  i  U v u  n a t e n f u  k.ako t z  

vodnoa eietem a tako i  iz v a n  n fe g a .n o S e  samo potvrdif-  ^ e d a n p u t  pret  

' p o s t a v lfe n i  kao m.ogu'i vu tevi transvo rta  radio n u k l,d a (- ,sp u c tem .

FEZULTATI I DISKVSIJA
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VT?‘rnsT'ir' vođrr~r) dg ^pvekc c no ozr.ovu vočctakc do'birenž z>rr- 

ten^er. voie  »  n-er.or- h ig ro 1 0 *>.o~ e i H u r u .

A BSTF.Ć CT
I t  *as IreeT. shovn that simultar.eous a p v lic a t io T i  o f  n atural  

-'potove di’Stri-hution av.d inr'ectzon o f  a v t if i .c ia l  rad io iso to ves  as 

'e l l  cs r.eutvon a ct iv at io n  a n c lv s is  can te  cn e fe c t iv e  avvroach  
in  the studv t *e  rcdioecologv  o f  r iv e r  s v s t e n s .T a t u r a l  iso tve  (E-Z> 

'niić 0 - 1 8  ar.d <JP) d is t r ib u t io n  in  v r e c iv it a t e s 3 surface  cnd under- 

'arounč ua ters  o f  some areas throuch v h ic h  Vardcr r iv e r  is  v a ss in g  
'hcve been determ ined  in  aterrpt to fir.d  out t»e  relatior. teti',een 

-r-rerent vaters  .3 y  in fe c t io n  c f  c r t i f i c i a l  ra d io iso to v e s  3r-S2 
cr'~ j - 2 31 the d irec tio n  and f lo v  rate  o f  some underground  vaters  

ir. lover Tolog vere determir.ed also.Vs- 'ng neutror. a c t iv c tio n  ar.c- 

Ivsis  the d is tr ih u t io n  o f  La9 Sh3 Zn3 Pey Co^Sc ar.d Bg as analogous  
■̂ or the rc d io ac tiv e  iso to v esj have been determin.ed a lon g  the Yar- 

čctr r iv e r . Frcm these data3 the d is t r ih u t io n  c o e f f ic ie n t s  fo r  indi-  

vidual element vere c a lc u la te d  shovir.g in  t *e  scme time th e ir  vo - 

s s ib le  influer.ee to the environm ent.

Zc^vatr.ica

Koristim o v i r t ’ ^u da se zahvatim o *'AAF ( " adfunarodr.u / gen- 

s i f u zc Atom^l'u Fnergi- u) na d fe lu m ixr.u vomoć hcd uvodf enfc  isotcv-  

shih  tehnikc  u ner^im laho ratorifcm a  stvarcru-fi r.a tor n c xin  bczi-  

*ne uslove zc  ^omvleksnc rcdioekoto^kc  i s t r c Tiv c n fa .

vFFF'DF y7CT
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Svednfe godifin.ie ko ncentracije  prirodnih  izotopa  u vodenim uzorcima Poloftkog,Skop8kog i 

Krivolatkog  regiona za 1977 god.

TAB .br . 1

Fegi.ja ia tr a Z iv a n ja p riro da  uzoraka lokaci.ja 3« . 
TU

18 0

%

P

%
u c

% moćlevn

Volo^ka ko tlina

nneg
V q r .p l .  

1850 m. 115-10 - 10 ,13 -05, 1

padavine- kiča Tetovo 130-10 - 3, B -10, 9

p litk e  pod- 

zemne vode
Jegunovce

120-10 _ _
a rter iak e  vode 1, 5-0, 5 - 11 ,0 - 70 ,9

p o vr*. vode 

h .V ard ar Tetovo lin-io - 11 ,0 -72, 2

Skopnka k o tlin a

padavine- ki^a Skoppe 130-10 -3, 52 -15, 3

p lit k e  pod- 

zemne vode

Skopje-

never _ -7, 2 -59, 0

p lit k e  pod- 

zemne vode

Skovje-  

centar _ - 9,0 - 72 ,0

p o v rš . vode 

r. Vardar Skopfe 105-10 -9, 5 -71, 5

K rivola^ko  pole

padavine

Krivolak

100-10 - 5.5 -

05 , 55

p lit k e  pod- 

zemne vode 103±10 -8, 3

poVrZ* vode 

v. Vardar 92-9 -R, 0 _ 5 4 ,0 0

1 T
7 TU= -j ~b—

7 lnn
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Komonentamc VardarsVog r e 'n o g  srstema

ete—

ment

mernol 

di s t r s  t o 1 2 3 4 5 6 7

Hg

koe* .______
F ( š ,f )

F (m ,f)

F ( t ,f )

0 ,Z

0 ,8

0 ,5

i .e

0 ,9

1

a

a

2 ,4

47 .9

28 .9  

12,1

5 ,2

3 ,8

1 ,6

17,9  

4, 6 

11 ,8

Z, 9 

0, 8 

2 ,3

Zn

F (s ,f )

F(ir.,f>

F ( t ,f )

1 ,0

a

0 ,7

0 ,9

n ,Z

0 ,2

1 ,4

a

0 ,7

2 ,2

0 ,9

0 ,5

^ s l

0 ,7  |

2,1

0 ,7

0 ,8

a

a

Sc

F ( s ,f )  

F (m, f) 

F (t ,f )

56 ,5  

64, 7

49 ,8

40, 8 

36, 8 

29, 6

ZO, 0 

Zl,6  

Z9 ,1

91 ,6  

10, 4 

37, 6

115,6

115,9

146,4

78,4  

108, 2 

36, 8

2Z8 

156, 7 

76

Co

----------- —

F (s ,f )

F (m ,f)

F ( t ,f )

a

a

a

7,9

4 ,8

4 ,5

a

a

a

a

a

a

a

a

a

64, 6 

5Z,1  

16 ,9  

-----

a

a 1 

a

La

F (s , f) 

F (m, f) 

F (t , f)

2Z,5

2Z,Z

14 ,9

8 ,6

6 ,0

5,1

6, 2 

82 ,5

i,s

a

a

a

19,0  

1 25,5  

25,

38, 6 

4 ,7  

28, 2

39, 8 

2 3 ,Z 

10 ,8

Sb

F ( s ,f )  

F(m, f) 

F ( t ,f )

0, 5

0,2

0,1

1 ,8

0 ,6

0 ,5

2 ,6

0 ,4

a

a

a

a

5,

4,

0,

0,1  

7,9  

6 0 ,i

0 ,6

0 ,2

0 ,1

J

----- 7 7 7 7 7 ^ t o n a e n t r a H i *  v o j e đ i n i *  e l e n e n a t a

u vodi-f, u suepenđovanorr vateriialu- s, u m at e r^a U m a  na ve ,

i u okolnom zemlc'ičtu t

a— nije  odvedživano*
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X simpoziju™ Jugoslovensiog aruštva za zaStitu  od zr ač e n ja .Ara- 

ndjelovac, 29 , 30 , 3 1 . V i  1 .  V I 1979-

M . H a d ž i š e h o v i ć , 1  A .K ilo J e v ić ,1 *  D .S p a s o v a ,™ ' £ .3 u r a e i ,X

~ . ■ / ^ ̂
M .R istić ,

x  - L a b o r a t o r ija  za f iz ik u  In stitu ta  za nuilearne nauke "Boris 

K id r ič " , V inča, 

xx - Inetitut  za f iz ik u  SR S r b ije , Beograd, 

xxx - Savezni hidrometeorološki zavod, Beograd

RASPODELA TRITIJUMA U PADAVIKAMA

U radu se daje deo rezulteta  merenja koncentreoije tri- 

tijuma u padavinama prikupljenim  na dve meteorološke stenice ,u 

Beogredu, Vračar (1 9 7 6 .)  i Zeleno Brdo (1 9 7 6 - 7 8 .) . Izmerene konce- 

ntracije  za mesečne uzorke padavina ( i  intervale manje od .neseca) 

natee se u granicama od 46-153 TD . Ustanovljene su dve zavisnosti 

koncentracija tritijum a u padavinama: sezonska i od porekla pada- 

vina .

Dvod

Poreklo tritijum a u paaavinama je prirodno i  veštačko 

( 1 , 2 ) .  Kontinualno se stvara u  nuklearnim reakcijama elemenrita 

atmosfere, pre svega azota , sa neutronskom kompo/ientora kosmičkog 

zračenja . Počev od 1 9 52 . godine, u  atraosferu su dospele velike ko- 

ličine  veštački nastalog tritijum a i z  termonuklearnih eksplozija  

koje su povećale njegovu koncentraciju u psd&vinejna'-rfverae hemi- 

sfere i  do 1000 puta . Najveći deo term onukleam og tritijum a je 

dospeo u s t r a t o s fe m , odakle se svake godine preAJsi u troposferu 

sa maksiaiumoni koncentraoije u  proleće i  leto , a minimumom zim i. 

Treći, najveći izvor tritijum a su nuklearna postrojenja (naroči- 

to teškovodni reaktori) u  kojima on nastaje brojnim nuklearnio re- 

akcijama i kao f is io n i  produkt. Hajveći deo stvorenog tritijum a  iz  

bilo  kog od ova tr i  izvora , brzo se oksiduje u  ETO i  sa pađavinama 

^ospeva na ziBmlju, gde se razblažuje  vodom do vrlo n isk ih  koncen-
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+„+■!-nn tritijumslcih jed in io a , TU 

tr a c ija  od nelcoliko desetina o ^ ^  r s sp ./m in . odnosno

(1  TU odgovara odnosu T /H  od 1

3 ’ 2 5 0 1  *  .  p— — -  r r “

^ « * . . .  -  ^

padavine padavina 3er se 3E i z  padavina

su sironasnije  od ko morskoa vodom lcoja

— — r r r " . : ; : ,  > —

r j r r r ^ r . « -  — <“ — ° 4

»  4 « ° »  P " « ™ « ” '

, „ = „ , U  hod

« « « . »  j .  » » » « « . « « > -  p *5* « ”  * ”
/n.,-« » t- 1 ? O -  Sezonska zavisnost se

l0 š ,e  stanice u  Beogradu (T*B. *r . ^ , 3 ^  ^  ^  ^

ogleda u  tome što se toncen ra ^ zavisnosti koji

ne k0d o,e aeteorološke stanice i . a 3u  i  ^  ^

— z t s z t j z z  r r r . , ,
‘ • ts 3g  „  tobl lettill. . . . . . 1  • •

široltog malcsiaunia za i s t i  T O ie-

3oa opadanja u  d r u g i . godisn3im dobxn,a. P r  ^

L x  Period , juli—oktobar 1 9 76 . Sodine, P .d a v .n e  sa 

v is in e  (Zeleno Brdo) su bogatije  tritijum om.

, ia 3H od koliSine padavina i  njihovog poretla 
Zavisnost koncentraci ja H od koii

Ba osnovu izmerenih toncentracija  3H u  padavinama *  -

tnie Dadnu n& p6“  
liS in e  padavina, izračunate su kolicxn  ^  ^  . 2 . V id i

v r š i n e .  V r e d n o s t i  su date u  p o s l e d n .o j  ^  ^

se da ne postoji J l d  godišnjeg do*a, od poreK-

nos triti  juma čini s Zaista, analiza meteo-

la  vazdušniH masa koje su don^ *  ^  £aveznog h i d r o m e t e o r o -

rološiciii uslova na osnovu sxn p c bije

i „ i l o s i  “  SE
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TAB t>r. 1 ,
Koncentrecije i  količine H u  padavinama tokom 1976 . god.

Datua uzim

n7.orka

. Konc.

fTU)

Ko ličina  pada-
2

vina (l it /m  )

E o lič in a  3H 

( oCi/m 2 )

■Reoerad - Vračar, nadm. ■vieina 132 m .

XV 103 3 9 ,2 13041

V 144 3 1 ,5 14651

28 . V .-8 . VI 136 8 9 ,2 39183

8 .V I.- V II 133 5 3 ,6 23026

V II 125 - -

V II I 116 5 6 ,9 21319

1- 6.IX . 50 5 4 ,5 8801

rs

6 .U - 1 8 .X

63

. 58 4 2 .3 7924

Beograd - Zeleno Brdo, nadm. v is in a 243 m.

V II 139 24 ,7 6861

VTII 127 5 5 ,1 22602

n 72 9 7 ,3 22628

i 58 1 6 ,9 3166

i i 52 4 8 ,4 8129

u i 52 2 0 ,1 3367

2 5 ,2 6 .1 1 60 6 ,5 1260

5 .6 .1 1 1

5 .6 .1 1 1 38 3 ,3 405

1 0 .1 1 .U T 74 8 .1 1936



^ s. . .  -  -  — —  — « *  —
. .  v , «  i flzičkih  karakterietite koje su poprxmi-

mase razlicitog pore njihovog tr^eporta

le u svojim izvorismm oblastim^ 1 - .

d0 mesta gde su uzeti uzorci. Bajveće JconcentraoiJe se 3avl3aju 

pri prodoru vazdušnih masa sa većih geografskih širina, narocito

U L , a » p ~  ; ;  p: “  ™
vazdušne .nase. »a prx»er u pe- o ^  ^

br 11. prodor mari.tinmo arfcti^Kin i v

da;  padavine sa vrlo bogati, sadržajem %  (oko 290 p O l /D  . °

eu u periodu od 1-6. septembra vazdušne mase iz  sredozeralj "

timno tropsld. vazduh) u jugozapsdnod struji donele znetno man3

-• Mfil n C i/1 ). Ista razlite se vidi poredjenjem 
kolićine tritijuma (161 p C i/1 ). l E

padavina za uzora* 10, 11 . X II 1976. i uzora* 5, 6 . X II 9

v r .too .« i  3»  "
r.qma 1977-78. godine, za Zeleno Brdo
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Batum uzim . 

uzorte

I 

I I  

I I I  

IV  

V 

VI 

V I I  

V I I I  

IX  

X 

XI 

X I I

Konc.

( jUj____

Količina  pada- 
, 2 .

v ina  ( l i t / m )

Ko lič in a  ^H 

r ,C i /m 2 )

61 39,1
7704

61 102,9
20220

98 60,1
19056

97 92,6 28893

123
40,4 16007

127 47,9
19587

122 127,9
50459

86 44,5 12603

80 65,6 16993

88 13,7
3916

56 72 ,1
13158

46 74 ,2
11024 .



U ta b lic i  3 đate su meseone vrednoetl koncentracije ^H 

ze 1978* gođifiu, takodje za Zeleno Brdo. Mesečne vrednosti su na- 

djene i z  izraerenih vrednosti pojedinaćnih  paaavina i l i  padevine od 

2-5 dana, kao aritnetička  eredina.
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IA B . h r . 3

Mesećne vrednosti koncentracije u padevinama 1978 .

godine,

Beo,erEd - Zeleno Brdo. nadm. v is in a  243 m.

Datum uziaanja koncentracija

uzorka (TD)

I

XI 102

I I I 107

IV 124

V 153

VI 123

V II 117

V III 95

n 73

x
49

i i
49
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Suaaary

A Btudy at the t r i t i u .  concBntration and tritium  content

-  — ,  r ; : ;  :r r .r r .

« « . » .  >•

Some ind iv idual r a in fa lls  and samp es oorreiated  with

The tritium  content ie  not simply correxa

r : : : ; r i ; » r rf
M «  , i t a  « » “  s . ' * ™ ' ” * 1 '

R e fe r e n c e

1 . bOTTLA R 'H ., LIBBY W . I . ,  Joum .In firg  and

Hucl.Chera., 1 (1 9 5 5 ) 75

2 .  LAIi U . T SUESS H .E . ,  A n n . Hev. Kucl. S c i . ,

18  (1 9 6 8 ) 407

3 . m  H .E .  «  1 .  » »  i « . ™ « ”« 1 “ " « •  " • ■ • " r01
« m o  1 Q 7 2 . .  U neBCO , P a n s  

and  p r a c t ic e r 1 0 a ,
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. siBpozijum JugoslovenBkog društva za zaštitu  od zracenja - Ara- 

ndjelovac, 29 , 3 0 , 3 1 . V i  1 .  V I 1979 .

«  H a d ž iš e h o v ić ,X A . M i l o j e v i ć ,XX B . F i l i p o v i ć , * * *  K . B u r e e i ,3

*  -r T T T I

S.  Po ngrac , D . Spasova

x  _  L a b o r & t o r i ja  za f i z i k u  I n s t i t u t a  zs n u i l e a m e  n a u ie  "B o r ie

K id r ić " , Vinča 

u  _  In stitu t  za f iz ik u  SR S r b ije , Beograd,

— Rudareko geoloski fakultet u Beogradu,

- Savezni hidrometeorološki zavod, Beograd

TRITIJUM U RECNIM VOLAMA

Počev od 1976 . god. u  Laboratoriji zs. f iz ik u  se meri t it  

tijum u dekEdnim uzorcinsa rečnih  voda. Ovde se daju  re zu ltati t ih  

merenja za Dunav na profilim a Bezdana, Zemuna i  Prahova (1976- 77 .) 

za Eavu na p rofilu  Beogreda (1 9 7 6 - 7 7 .) , Krškog ( 1 9 7 7 .)  i S t . Jako- 

t,a ( 1 9 7 7 . ) ,  za T isu  koč Kanjiže  (1976- 77 .) i  Nišavu kod Pirota  

( 1 9 7 7 . ) .  Uzorci za analizu  su uzimani na mestima sa ko jih  se nor- 

malno kontroliše kvalitet  voda. Uzorci su dobijen i od Institu ta  

za medicinu rada i  radiološku zaštitu  SR Srbije  "D r .D .K a r a jo v ič " , 

Beogradskog vodovoda i  In stitu ta  "Jo žef Stefan" i z  L ju b ljan e . La- 

boratorija za f iz ik u  im se ovim putem zalivaljuje.

Uvod

Veštački tritijum  doepeva u rečne vode i z  termonuklea—

rnih eksplozija  i  nuklearne in d u s tr ije . Njegov prirodni eađržaj

l8
koji iznosi nekoliko atoma T na 10 atoma H povećan je zato za 

1-2 reda v e lič in e . Koncentracija  tritijum e u  prirodnia  vodama ee 

izražava u  tritijum skim  jedinicam a, TU, pri čemu se 1 TU defin iše  

kao odnos T/H=10 a odgovara 3 ,2 4  pCi po l i t r u  vode, odnosno 

7 ,2  ra sp ./m in . C i l j  nsših  merenja je da se u jednoa dužem vreme- 

nskom periodu ustanovi zakonitost raspodele tritijum a u rečnim 

voaama i  proceni nivo kontam inacije. Ovde se daju  merenja i z  1976— 

~77. godine.
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„ „  « « * -  i  » 1 « " *  ' 0a“ . .

K o n c e n t r a o i ja 3H je odredjivana u dekadnim u

■ - «  u  TAB. b r . X . Analizirana  je voda D un .va ,

de. R ezultati su aa O T o filinia P o s m a t r a n j e m  VTedno-

Save, T ise i  > l i « e  na n a v e d e n ^  p r o f , fcollcentraoija 3H

sti  iz  ta'blioe, uočava se a e o ,e  g o d ^

raste u  Xetn,em ^  hefflisferu ( 1 ) a 3avX3a

.imurn fcoj* 3e *ar  .  ^  profilinla Bezdana i Prahova

ee ± u  padavinama ^ 2 ’ 3 >* ^  isp it iv a n e r e *e . MaksimaXna

iB a veću k0nCentrS^ " unv_ ? I I  izn osi oko 750 p C i/X , dok je u  dru- 

koncentracija u P ^  ^  450 p C i /l . Malcsimalno do-

gim rekama (x Zuz ^  ^  ^  povrginEkim vodama ko3e sXu-

zvoXjena konoentraci3- & tQ -6 oko 300 puta više

že za Xjudstu upotrebu 3e 3- ^  periodu intenzivnih

od sadašnjeg maksimuma u Dunavu. e , ^  ^

— * *  t :  r ^ .  n  — 3b
, l m «  blo > ao M I = M  „  0, 0 a > l u l « i

u našim vodama je verovatn - nadje-

o . , .  ^
no o> . 650 * 1 / 1  ( 2) .  « »  ! •  “  f ’  o4„ <!10 0»

so41„ , .  , o »  1963 . godlne 1 - U .  . • ) ■ “ <* ° i ”

1 .3 0 0  p C i/1 *  Savi izvršena 3e
procena k oli5ine  t r i t i j «  u  Dunavu i  Savx

0» 0™  1— »  konoentracl ja %  .

-  z i 'T J i  « « ; -  %  c
«  ™ d . . « t l  . e  n a l .z e  • > “ • _ •  • ^  , „ 3o « , i » ,

B r t j i m )  « . J .  P ~ “ “ “  “  24 “ “ '3  padavinekog po-

oano.no , n o , « . .  0 ,0  « • » , .  * .  J- ^  ^  ^  „

r e k l a .  Podzemne vode r a z b l a z u ju

o Z j .  . j - » -  * « -  — n

„jih o v  nlvo » 6 1  U i  . 1 1 5 -  "  ’



Koncantracije tritljuraa u dekadnim uzorcima rečne vode 

D„B, Dunav-Bezdan, 1425 kmM; D.Z. Dunav-Zemun, 1174 km; D.P. Dunav-Prahovo, 861 km; T.K. Tisa-Kanjiža, 137 km; 

S.B, Sava-Beograd, 1 km; S.K. Sava-Krško; S .St .J . Sava-St. Jakob; N.P. Nišava-Pirot.

*raatojanje od ušća.

TAB. br. 1

D.B. D.Z D.P. S.B. S.K. S .St .J . T.K, H.P.

D«kada 1976
■

1977

b
1976 1977

0
1976 1977

d
1976 1977

e

1977

f

1977
e

1976 1977

h

1977

I 2 188 92

1 90 111 108 137

II  2

3

161

159

105

138 81

1 144 98 103 5+ 87 87

III 2 

3

164

182

54-

128 154

94

78

123 91

99

1 199 108 133 67 94

IV 2 179 123 105 74 98 105

3 209 145 93 175 110 136 118

1 167 69 84 131 169 75 104 119 98 116 98

V 2 131 250 147 93 129 93 131 101 116 73

216 211 152 79 171 127 77 156 136 140 102

3
5
3
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X
I
I
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K o l ič in e  H' k o je  protekn u  na datim rečnim p r o f i l im a  za
TAB. ur. 2

q  (O i)*Q y  * 3 ,2 3  • 10“ 12 C i /1  * konc. (TD)

Q - P rot . (m3/ s )  • 8640Q( s) • 1000 1 = 8 ,6 4  • » r o t . (a 3/ e )

a ^ ” D u n a v - B e zdan, 1967-77. kota " 0 " : 8 0 ,6 4  m, povr. s liv a  km2 :210250

Dekada Vodostaj

1976

(m)

1977

Protioaj

1976

(m3/ s )

1977

Q (C i /2 4  h) 

1976 1977

1 febr . 8 3 ,6 2 2591 65

2 8 6 ,0 6 4567 205

3 8 5 ,8 7 4433 197

1  mart 8 6 ,1 3 4670 187

2 85 ,6 3 4186 192

3 84 ,3 3 2802 143

1 april 9 4 ,0 8 2895 161

2 8 4 ,5 1 3224 161

3 84 ,6 2 3235 201

1 maj 82 ,4 2 85 ,1 5 1965 3785 79

2 8 2 ,6 8 84 ,7 4 1928 3412 70 238

3 82 ,8 3 84 ,0 7 2067 2887 125 170

1 juni 84 ,1 4 8 3 ,3 1 2971 2144 156 104

2 83 ,7 6 82 ,9 0 2685 2121 175 94

3 82 ,4 8 8 3 ,1 8 2080 2285 96 107

1 juli 81 ,4 0 83 ,2 2 1317 2315 60 100

2 80 ,8 4 82 ,5 9 1062 1940 47 64

3 8 1 ,2 2 8 2 ,4 8 1248 1881 55 49

1 avg. 82 ,3 8 8 3 ,8 1 1951 2820 72 104

2
80 ,9 1 84 ,1 5 1575 2952 57 119

3 81 ,9 8 83 ,8 9 1592 2774 54 97

1 sept 81 ,6 9 8 3 ,2 8 1462 2355 44

2
82 ,2 8 82 ,8 0 1769 2057 59 60



3 8 2 , 2 3

1 ott.

3

2 n o v .

3

2 d e c .

8 1 , 9 9

8 1 , 4 2

8 1 , 0 7

81,62

8 2 , 0 2

8 1 . 5 0

1 6 1 3

1 3 2 0

1 1 6 7

1 3 3 3

1 5 7 8

2 2 0 3

7 4 6 2

4 1

3 6

3 0

4 6

51

~  ---------- _ ’p 7 6  k o t s  " 0 " : 6 8 ,2 8  m , povTŠiaa s l i v a  km
b )  Sava - B e o g r a d ,  1 9 7 6 - 7 7 .  kota u ’

8 7 9 9 6 ,  p r o t i c a j  k o d  S r e m s k e  M i t r o v i c e ,  1 3 t a  od  u s c a .

Dekada

3 jan

1 fe b .

2 

3

1 mart

2 

3

1 ap ril

2 

3

1  maj

2 

3

1 juni

2 

3

1 ju li

2 

3

1  a v g .

2

V o d o e t a j  

1 9 7 6 __________

( a )

1 9 7 7  -

P r o t i o a j  

1 9 7 6  _

(n fV s)

1 9 7 7  .

7 0 , 1 7 0 , 7 7 2 9 2 3 9 0

7 0 , 1 7 1 , 7 7 8 7 2 5 6 4

6 9 , 9 7 3 , 9 8 7 7 2 5 1 3

7 0 , 1 7 3 , 8 1 2 3 2 2 8 9 0

7 0 , 7 7 3 , 9 1 3 8 3 2 9 2 3

7 1 , 3 7 3 , 5 1 1 3 3 2 2 7 0

7 1 , 8 7 2 , 6 1 7 4 7 1 8 6 2

7 1 , 3 7 2 , 1 2 1 4 3 2 2 5 8

7 1 , 4 7 2 , 7 2 4 3 3 2 8 6 2

7 1 , 0 7 3 , 2 1 9 4 6 2 6 6 2

7 1 , 8 7 2 , 5 2 7 1 6 1 8 2 7

7 1 , 0 7 1 , 8 1 9 9 1 1 4 1 9

7 0 , 5 7 0 , 9 1 3 3 6 1181

7 1 , 3 7 0 , 5 2 1 2 4 9 6 1

7 2 , 1 7 0 , 1 2 2 5 1 7 1 7

7 0 , 2 7 0 , 3 1 1 6 1 6 8 2

6 9 , 2 7 0 , 3 9 0 1 7 3 4

6 8 , 9
7 0 , 2 6 6 4 6 1 0

6 9 , 2
7 0 , 2 1 1 9 8 8 8 0

6 9 , 9 7 0 , 3 1 3 3 6 8 0 4

6 9 , 6 7 0 , 5 1 0 4 9 5 7 1

Qt  ( C i / 2 4 h )

1 9 7 6

1 7 26

33

1 1 7 5

32 7 3

3 8 65

2 1 5 9

4 1

4 0

5 0 7 8

8 1

5 6 5 3

52

47 38

1 0 3 37

8 7 25

3 1

1 6

1 5 2 1

3 4 3 1

27 27

1 2
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3
6 9 , 6 7 0 , 7 1080 9 1 0 25 2 1

1  sept. 6 9 , 5 7 0 , 7 1 1 7 6 8 7 0 27

2
7 0 , 0 7 0 , 2 1 2 7 5 6 1 5 24

3
7 0 , 1 7 0 , 4 1 2 6 6 1 8 3 31 5

1 okt. 6 9 , 5 7 0 , 1 812 1 1 6 8 1 4

2 6 9 , 6 7 0 , 0 1 0 3 6 1 3 6 1 1 9 1 7

3 6 9 , 9 6 9 , 8 1321 9 6 7 22 1 0

1  n o v . 6 9 , 7 6 9 , 8 1 3 9 0 7 5 3 1 6 1 5

2 7 0 , 0 7 0 , 1 1 8 3 9 1 1 0 5 35 8

3 7 0 , 6 7 0 , 9 2 2 6 8 2 2 8 4 4 7 2 3

1 decem. 7 0 , 9 7 0 , 7 2 7 0 8 2 0 5 0 4 0 1 6

2 7 2 , 4 7 0 , 3 3 5 0 0 2 1 5 2 5 2 28

2 . 7 1 . 5 6 9 . 8 ?-215 2 1 5 0 5 1  . 1 9
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^  Tritiur. a c tiv itie s  were followed in  r iver  w aters. The

samples investigated  were taken from locations were the ^u a lity  of

waters is  usually  controlled : i . e . .  from the

1174 and 861 from the r iv er  mouth, f r o ,  the Sava in  Bele

- ^  +>,» T isa  at 137 ka- Tlie &nalysiB cover 11131
grade and Krsko, from saCTples were

^  the tim e - intervals  from the years 1976- 77. A ll  s P

ten-day averages.  ̂ „
These measurments show regular seasonal trend of the

. ^ +he m axi2tum i n  summer (may- 3u n e ) .
c o n c e n tr e tio n  v a r x a t x o n s , w xth  th e  max ^

Tritium  activ ities  depend on the season, the rxver j r

ter levels ratio  and on the quality  of evapotranspxration f

th e  c o rresp o n d in g  a r e a .

Eeference

1 .  JACOBS G .D . ,  Sourcee of Tritium  and its  Eciaviour U p o n  Release

^  + 1068 tJ.S. Atom ic Energy, C om m ission ,
to the E nv iro n m en t , 19t>0., u *°-

Bew Yorlc

2 . HABZISEHOVIC M . ,  Raspodela izotopa la k ih  elemenata u  prir

vodama i  njihovo m erenje, Dolrtorste d isertac iaa , 1 2 7 , 9 . ,

B n iverzitet  u  Beogradu

3 . HADZIŠEHOVIĆ M. et a l . ,  J o u m . o f  R adioanal, Chem. o l .

(1978.) 301
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X simpozijum Jugoslavenskog društva za zaštitu  od zračenja
- Arandjelovac 2 9 . ,  3 0 . ,  31. V i 1. VI 1979.

Bauman A. , Franić N . , B aum štarkM ., Stampf Dj . ,  Sokolović, E . , 
Bajlo M.

Institut za medicinska istraživanja  i  medicinu rada , Zagreb 

RADIOAKTIVNOST U CISTERNSKIM VODAMA U SRH

Rezime

• • p n
Prikazano ]e  kretan;je ukupne beta aktivnosti i  Sr u cistern- 

skim vodama 1977. i 1978. godine.

Dani su podaci i za ukupnu alfa  i beta aktivnost u cisternskim 
vodama u uližoj okolini Zagreba.

Uvod

Jugoslavija  spada u one mediteranske zem lje, koje u obalnom po- 

jasu i  ne samo obalnom u velikoj mjeri koriste cisternsku vodu za 

piće.

Praćenjem radioaktivne kontaminacije u cisternama duž Jadranske 

obale od 60-tih godina do danas, postala je  danas planiranjem NE kon- 

trola nulte točke tih  cisterni od velike važnosti.

Rezultati rada

U ta b lic i 1 i  2 prikazane su vrijerinosti zn ukupnu beta aktiv- 

nost 1977. i  1978. godine. Od tih rezultata su najvažnije  vrijed- 

nosti za srednji Jadran. Kod uzoraka gdje je bilo  odstupanja, od- 

redjen je  i  90Sr.

Kako će doskora započeti radom NE Krško ispitana je  alfa  i be- 

ta aktivnost nekih cisterni u okolini Zagreba i  Samoborskom gorju . 

Rezultati su prikazani u ta b lic i  H.
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Tablica 1 . UKupna beta aktivm rt c ^tem sk e  vode u 1977. godim

Saku.pljačko gajojp 

mjesto mjesec
pci/i T a S r  pci/l ^ p .  pci/l

m ocor m esec ngesec

Bale

Brseć

Meja

Barić Draga 

itovaiijste 

Marina 

Donja Brela 

Doli 

Komaj

IV

IV

IV

IV

IV

IV

IV

IV

VI

VI

VI

VI

VI

VI

VI

V I

\TT

3 IX 4 XI . 4 3,8

3 IX 4 XI 6 4,3

3 IX 4 XI 3 2,5

3 IX 0 XI 4 1,8

4 IX 4 XI 3 3,8

2 IX 4 XI 5 3,8

2 rx 8 XI 4 4,5

4 IX 0 XI 8 3,0

U IX 4 XI 12 6,0
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T a b l i c 3  P ^ ~  u  c i s t e m s k i i i  v o d a m e  u  1S 7 7 .  i  1 9 7 8 . g o a i n i

Safajpljačko 1377. 1976. C p a s k a
mjesto

Brseč 0,79 1,76
Sjeverm

Barić Braga x,4c
Jadran

Rovanjska 0,90 1,09

Doli 1,05 0,65
JtTT-m'

Doli 0,52
Jađettn

Konaj 0,96 1,43

Tablica 4. Ukupna alfa aJctivnost cistranskih vođa u blizini Zagreba

Slani Doi Tepec Smerovišće Eistra
pCi/1 pCi/1 pCi/1 pCi/1

0 0 2 0

0,17 0,17 0,17 0

0 0,10 0 0,10

Tablica 5. Ukuma beta. afctivnost cistenrsskih voda. u blizini Zagreba

Slani Dol 
pCi/1

Tepec
pCi/1

Snerovišće
pCi/1

BistiB
pCi/1

0,41

2,M3

2,16

1,11

1,80

1,11

1,56

2,35

2,01

0,48

0 ,3 0

0 ,3 4
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Diskusija

Zanimljiva je pojava u tabUci 3. da 1977. i  1978. godi^e nij 

beta aktivnosti u cistemskin voiana Srednjeg Jadrana ni3e tolako odstupao 

prosjeka da bi bila potrebna analiza Sr.

Sto se tiče uzoraka u blizini Zagreba, alfa aktivnost u većim cistemi _se 

^  ispod granice detekcije, a beta aktivnost je istog reda v e l ^ e  kao x

kod vođcvođnih voda.

Sumnary

Data are given for alpba, beta a ^  9V  radioactivity to cisten, «aters 

along tte Dalmatian ooast and in tbe vicinity of Za^eb .

Literatura

i. KENNEK M .R .: Health Fhysics Manual of Badicch.nical a * 1 chemical proce«x- 

res and analyses. KAPL-A-HP-3, UC-41, Health and Safety^xd 4500, 13th Ed.
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X sim pozij™  Jugoslovenskog družtva za zaštitu  oa zračenja 

Arandelovac, 29 , 3 0 , i  1 *Y I*1S79»

M i l o š e v i ć  Z .,H o r š ić  Emilija.Baujiian A .l ic a .K lja jić  R .

Zavod za radio logiju  Veterinarskog fakulteta  Sarajevo 

Institut za medicinska istraživ an ja  i  medicinu rada Zagreb

PRIROBNA RADIOAKTITOOST U TLD NA PODRUČJTJ BiH

Ispitivana  je prirodna radioaktivnost na širo j terito- 
r i j i  BiH pa su dobiveni podaci za sadržaj urana i  226-Ra u t lu . 
lako se vrijednosti za uran kreću od 0 ,5m g/kg  tla  do l ,8m g /k g  
tla.226-Ra kreće se od 800 - 2000 pC i/kg  t l a .

Kod većine određivanja prirodne radioaktivnosti u tlu  

koja su u svijetu  rađena poznate su sve prosjećne v r ijed n o sti:

1 - 3 mg IJ/kg suhog t la , 1 nCi 22čRa i  21oPb te 21oPo oko 0 ,8 5  

nCi/kg suhog t la .

Za slojeve tla  od 0-5cm, 5-10cm i  10-15cm dobivene su 

za 22% a  sledeće vrijednosti ( Tabela 1 ) .

Tab . 1

Koncentracija 22^n.a u -tlu sjeverozapadne Bosne

Bzorak
pCi 22^Ra /  jj-g

sloj 0-5cm 5-10 cm 10-15 cm

1 1 .1 7 5 ,0 0 1 .1 6 0 ,0 3 740 ,20

2 1 .5 0 1 ,3 0 1 .9 0 2 ,2 0 1 .7 0 0 ,9 0

3 1 .6 8 0 ,0 0 1 .7 0 0 ,3 0 540 ,60

4 2 .0 1 0 ,5 0 2 .8 0 6 ,7 0 2 .5 9 0 ,4 0

5 985 ,40 1 .3 0 6 ,7 6 1 .7 8 4 ,3 0
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pCi/lcg a u sloju od 10-15 cm 1470,00 pC i/*g .

jugozapadnoj Bosni dana je koncentracija  226Ra u
U

ta b e li  2 .

T ab . 2

K o n c e n t r a c i ja  226Ra u  tlu  jug ozap ad n e  Bosne

TlzoraJ!;

pCi

sloj 0-5cm

226R a /  kg t l a  

5-10 cm 10-15cm

1

2

3

4
l ---- --------- -—

2 .097 ,80

1 .045 ,70

899,90

1 .472 ,40

1 .943 ,60  

1 .857 ,35  

1 .024 ,70  

1 2 .201 ,40

1 .902 ,37

1 .748 ,90

845,40

2 .924 ,80

Srednja vrijednost za sve lofca 3 10-l5cm 1879 ,75

izn o si 1 3 78 ,9 5  p C i /^ g , od 5-lOcm 1 7 56 ,5 0  p C i/kg  od

pCi/fcg 226B-a. .

2a uran su dobiveni re zu ltati navedeni u tabelama 3 x

4 ‘ Tab. 3

Koncentracija urana u t lu  sjeverozapadne Bosne

__________ __________________________ __________________ — 1

Uzorak
sloj 0-5cm

mKTJ/ tla  

5-10cm 10-15 c®

1

2

3

4

_____ ! -------

0,55

1 ,54

0 ,64

1,42

0 ,74

0 ,174  . 

0 ,95  

0 ,81  

1 ,16  

0 ,93

1 ,82

0 ,86

0 ,93

1,23

0 ,86
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Srednje vrednosti za sloj 0-5cm iznosi 0 , SSmgU/kg t la , 

0d 5-10cm 0 ,8 0  mgU/kg ±Xa a od 10-15cm 1 ,1 4  mgU/kg t l a .

T ab . 4

Koncentracija urana u tlu  jugozapadne Bosne

Uzorak

mgU/kg tla

sloj 0-5cm 5-10cm 1 0 -1 5 cm

1 1 ,1 5 1 ,1 1 ,1

2 1 ,7 0 1 ,6 5 1 ,6 0

3 1 ,4 7 0 ,9 5 0 ,6 1

4 0 ,9 0 1 ,4 3 1 ,6 0

Srednja vređnost za sioj 0-5cic izn osi 1 ,3 0  mgU/kg t la , 

za sloj 5-10cm 1 ,2 8  mgU/kg tla  i za sloj 10-15cm 1 ,2 3  mgU/kg t l a .

ZAKIiJUČAK

^a  području zapadne Bosne vrijedn o sti za ~^'-^a u tlu  

variraju  od 0 ,5 4  do 2 ,9  nC i/k g  suhog t la  ovisno o s loju  i loka- 

c iji  uzorka. ^ i j e  primjećena na pojedinačnom uzorku nikakva za- 

konitost kretanja  koncentracije prema dubini s lo jev a .

Premaa kod srednje vrednosti primjećujemo da je sje- 

verozapadnoj Bosni najveća koncentracija  u  srednjem sloju  od 

5-10cm.

U jugozapadnoj Bosni je aktivnost n a jv iša  u najdubljem

sloju.

Koncentracija 22Si.a premašila je u prosjeku 50-60 \ = 

svjetski prosjek .

Kod urana sve vrijednosti leše unutar svjetskog pros- 

jeka od 1 - 5  m g/kg, a nema n it i  jeanog većeg odstupanja.
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Summary

Ine  natural radioactiv ity  of so il  
govina was investigated . Data were obtained for  uran ^

b a ° v i t i i .  l oo -  2000 p C iA e  
of s o il .

Literatura

1 .  S ILL  C .W . :  Health  Phys. 33 , 3 9 3 , / 1 9 7 7 / .

2 .  KADRANEN P . . H H I I M  J .»  In d . J . E n v i r .Anal.Chem . 3 , 3 0 7 , /  •

3 .  JAW0R0WSKI Z . , GRAB01TSKA D . :  S c i .t o t a l  E n v ir . 1 ,  4 5 , A 9 7 7 /  .



X Simpozijuni Jugoslovenskog drustva za zaštitu od zračenja 
'  29.05-1.06 1979 .g . Arandjelovac

RADIJUM -226 U PIJACIM BUHARSKIM VODAMA U BARANJI

Konjović S . , (z) Vukotić M . , (z l) Hadovanović R . (xx)

(x)  Institut za geološko rudarska istraživanja .Beograd

(rx)Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu.Beograd

Rezime:

Na području Baranje vršena su ispitivanja bunarskih pi- 
jaćih voda u kojima je Ddredjivan radijum 226. Ukupno je obuhva- 
ćeno 226 uzoraka vods . Kencentracije radijume -226 kretale su se
od manje od 1 do 2 ,5  pCi/litru  vode.

Ispitivane vode stanovništvo ovog regiona koristi za pi-

će.

Radioaktivna kontaminacija bunarskih pijaćih voda uslov- 

ljena je postojanjem prirodnih radionuklida u zemlji, fisionih pro- 

dukata i ostalih radionuklida koji u tom procesu nastaju.

U grupi prirodnih radionuklida značajno mesto u radio-

aktivnoj kontaminaciji pripada radijumu-226.

Sa higijenskog stanovišta od posebnog je interesa prou- 

čavanje ovog radionuklida zbog njegovih fizičkih  osobina .vrsmena 

poluraspada koje iznosi oko 1620 godina i biološkog vremena polu- 

raspada - oko 45 godina.

psnovne geološke karakteristike

Ispitivano područje izgradjeno je uglavnom od kvartarnih 

sedimenata izuzev Baranjske grede gde su kristalizovane i  starije 

miocenske i andezit-bazaltne sten6.

Prema genezi i litološkom sastavu kvartarne tvorevine 

mogu se svrstati u sledeće jedinice : praporni talozi ,močvarni ts- 

lozi ,deluvijalne naslage i rečni nanosi .

Miocenske stene su otkrivene na padinama Popovačkog brda 

na Bel£oliko lokalnosti .Ovde su utvrdjene stene gornjeg miocena- 

tor„ona i  sarmata . Torton je prestavljen peščarima koji su prete- 

zno kvarcni i konglomeratima a sarmat krečnjacima bele boje.

367



*

36 6

Eruptivne stene sa otkrivene ne severoistočnom rabu Popoveč- 

kog tirds -kod Batine , koje su oaredoene kao andezit bazalti.

RB7.nltati ir,eren.ja_

K o n o en tr a o id e  radioama -226 odredjivane sa metodom ko3a sa 

dali Pradel i  saradnioi ( 1 ) .

Ispitivane vode pripadaja tipa plitkih i.danskih banarskih 

-  . 1 « «  1— ■! 1 4 '  ! ’ 5 •"■■■ "  

godišnjeg vremenskog periods.

Eezultati naših merenja poka.aja da su se ^ 06* ^ 0^  

dijuma -226 kretale mande od 1 do 2 ,5  pCi/litru vode . Od 226 u «-  

raka voda u 79,20%  konoentraoiaa Ra-226 iznosxla je m 

p Ci/litru  vode ; u 15,48%  od 1 do 1 ,5  pCi/lxtra , u 4 ,4 2 ,  od 1 ,5  

do 2 pCi/litru  i  u 0 ,88%  od 2 do 2 ,5  pCi/litra vode.

7,akl.iučak

Hadidum-226 pripada grupi prirodnih radionuklida i zbog

„.3. .1 L  .. .. “*s>1” al'eu ”
čivanju ljudskog organizma.

K o n ta m in a c ija  loudskog organizma radijumom-226 u 

sredini vrši se unošenjem ovog radionuklida preko hrane i  p i3aoe

vode
V0Qe * OOČ

u ispitivanom područja ^aranje konoentraoije radijama -226 

u pijaćim bunarskim vodama u 79,20%  uzoraka iznoaile su »anj 

1 pci/litru  vode . Izmerene koncentraci3e u 226 uzoraka voda kre 

tale su se u granicama dozvoljenih.

Easpodele r ~ . l t . «  i " «  1*

(graf .1 )
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SamaarT s

BADHJl! -226 IH  DRIHKING WAIEES OR THE SITE OP BAEABJA

»e lls  and drinking  ^ | | e” sa^ t e ^ i n e d ! e There8were6treated

E * H H . - s s; ! al“ - 226
ons ranged froni<l>0 te 2 ,5  P 

L iteratu ra :
t, . _  T, .  1*011 d ' Infornistion So ient . 

(1 )  Pradel J .,F u h r n a n  ,3enexx E .s  B u ll .d  I M M

at T e c im .,F r . Ho 2 ,  1 9 56 , 12 (C E K .S .)
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X  Jugoslovenski simpozijum o z a š t it i  od zračenja

Brnović E . , E8đovanović E . , Tukotić M . , M iletić  M.

I n s t i t u t  za medicinu rada i  radiološku  zaštit u  

"Hr Dragomir Karajović " - Beograd

SVEŽI F IS IO H I PEODOETI U  ŽrVOTEOJ SSEDIHl SH SBBIJE 

U TOHEf 1976  GOD.

Sadrža.j: Tazdušne nt&leam e eksplozi.je izvršene na Daiekom 
Istoicu 'registruju se nakon I 0-I5 dana na teritoriji Jugoslavije. 
Jedan od najintenzivnijih  testova izvršen je 26. septembra 1 976 .g 
u K in i . Eada je došlo do značajnog povećanja ukupne beta aktiv- 
nosti u vazduiiu i  padavinama na teritoriji SE Srbije tokom prve 
polovine oktobra 1976 . g . .. kada su registrovane lo~loo puta 
veće akrbivnosti u  odnosu na srednje godišnje vrednosti.

Od 16-og oktobra 1964. god. v?še se vazćušni nuklearni

testovi u K in i .

Kjihova jačina varira u intervalu 20-10.000 kt. Značajno je

poznavati aproksimativno vremenskž interval pojavl.jivanja svežifc

fis io n H i produkata na našoj nacionalnoj terito riji . ®o zavisi

od geografskog položsja, visine eksplozije i  opšte atmosferske

cirkulacije  ko ja  varira u vremenu i  prostoru (tropsferski lev-

kovi, istočni stratosferski vetar tokom leta, itđ «) . Ovi Sinioci

mogu znatno da izmene putanju rađioaktivnog oblaka,

Mi smo u višegodišnjoj praksi kontrole rađioakrtivnosti

Sovekove sredine u SE Srbiji zaključili da se radioaktivni oblek

sa Dalekog Istoka p o jav lju je  10-15 dana nakon izvršenog  t e s ta .

N ajzn ač a jn ija  nuklearna ek sp lo zija  po in te n zitetu  izvr-

šena je 26 septembra 1976 . g . na punktu lop  Eor  u Kini-

Sveži f i s io n i  produkti ( ^ Z r  - ^ % b ,  1°^Eu,'*'^xJ ,  -
14ot. 1 4 1

•°a 1 Ce) registrovani su na t e r it o r i j i  SPEJ kao i  u Pran- 

cuskoj ( 1 ) i  gg fiemačkoj ( 2 ) . u  prvoj po lov in i oktobra 1 9 76 . god.

^  vazduhu i  padavinama u  Beogradu, KJ,šu, P a l ić u , Zaječaru i
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Prištin i zapažene su značajno visoke vrednosti ukupne beta 

alrtivnosti, kao i  9 °Sr i  13 70 s . Ovi rezultati prikazani su nB 

grafikonim a l . i  2 .

Maksimalne i  srednje godišnje vrednosti beta 

aktivnosti u vazduhu i  padavinama u 19 7 6 .godini 

su sledeće:

Mesto Datum Najveće Srednje vrednost 
za 1976  5 .

Beograd 6 Oktobar 

1 2 .-"-

o,89 pCi/m 3 

0 ,9 5  pCi/m3

0 ,0 7  pCi/m3

6 oktobar

_I1_

9455 p C i/1  atm 
taloga

15 ,128  mCi/km2
21 ,o l8  mCi/km2 

(ukupni depo za 19 7 6 . g . )

P a lić : 6 oktobar 

15.

1 ,7 3  pCi/m3 
2 ,1 4  pCi/m 3

o ,14  pCi/m3

5 . oktobar

6 . " 

ltt. "

119 p C i/1  atm.taloga

0 ,217  iiCi/km2 6 ,4 58  mCi/km

o ,769  mCi/km2 (ukupni depo za 1976.1

Zaječar: 8 oktobar 

1 1  "

1 2 . "

o ,46  pCi/m3 

1 ,5 7  pCi/m3 

1 ,1 5  pCi/m 3

o,19  pCi/m3

Priština: 7 . oktobar 

12  "

o ,75  pCi/m3 

2 ,o l  pCi/m 3

0,08  pCi/m 3

TJ Francuskoj su u istom periodu najveće vrednosti 

ukupne beta aktivnosti u vazduHu iznosile preko 2 pCi/m?, u 

padavinama do 12 mCi/km2 ( l ) ,  a u SE Nemačkoj do 1 ,4  pCi/m 

vazduha i  do 9 ,9  mCi/km2deponovane beta aktivnosti ( 2 ) .  Sviden- 

tirane su znaSajne koncentracije svežih fis ion ib  produkata:

131J , 141Ce595^ ’ 95Hb*
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Uhupna beta aktivnost atmorJerskog talocja _ oktobar 1976 god.

-----Beograd

-----Palić

dani 

NOVF.MBARO  K T O B A R

3
7
4
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tt ■aonr-T'adu ie u ukupnim mesečrdm padsvinama u oktobru

, „ , 6  « .  S »  2 .5  P « 50^ 1 •  « ■ »  ^ 11570* ' 1 • % > • * ” * ?
T ako d je  su zapažene povećane koncentracioe Sr u poje- 

t a l0eSbilji:ama u aesenjem periodu u odnosu na prolećnu sezonu .

iu5ek : Sveži f is io n i  produkti značajnih  aktivnosti 

gistrovani" su na t e r it o r i j i  SE Srbije  u prvoj polovini okto- 

1 Q7t  e-od. kao rezultat vazdušne nuklearne ekspiozije  iz-
bre vj/'o* i . . .  . .
Tršene 26 septembra u K in i . Svidentno je da se o m  pooavlouou

m  nsšoj teritoridi 1°-15 dane nakon izvr 3 testa  n S Dalekom 

Istoku i nanovo u drugom ciklusu  kružec smanjenim inten-

zitetom oko 1 5  dana.nakon prvog p o ja v lji\_ . Ovaj rsdioaktiv- 

n i  stroposferski depo zapažen je i  u  drugim evropskijc centrima. 

Earakteristična je nehomogenost aktivnosti u podedinim vrstama 

uzoraka što ukazpje na specifičan  sastav testiranog  materijala- 

Eivo kontaminacioe životne sredine u SH Srbiči n ije  u 

ovom slučaju prešao dozvoljene granice , a l i  je uticao na poveca- 

nje stepena ozračenja naše populacije  za oeđan duzi vremenski 

period.

Abstract

35eW f is s io n  products n tlie environment Oj. Serbia 

(Tougoslavia) during 19 7 6

E . B r n o v ić ,E .E a d o v a n o v ić .,M .Y u k o tić ,K .K ile tić

Institu t  of Occupational and Eadio logical Eesith
- Beograd

Huclear testin g  in  the atmosphere of the Far East are 

usualy noticed on the territo ry  of Tougoslavia lo-15 dsys after  

the esplosion . One of the nost intensive tests  wos effectuated  

on the 26 september 1976  in  China. The h igher  total beta aeti- 

vity  wos registered  in  the a ir  and fa llo u t  on the territory  

of Serbia in  the f i r s t  h a lf  of October. These a c tiv itie s  were 

1 0 —100 times h igher  comparing to mean annual vaiues .

lo.teratore:

1 . Espport d ’ a c t iv it e , Octobre 1976 , SCEEJ I «  Vesine^

2 . Unnrelt-radioaktivitat und Strahlen belastung Jahresbericht

1976
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X . JngnBlovenski sim pozijua o z a š t it i  od zračenja

29 maj - 1 jnn 1 9 7 9 .g .  ArandjeloTac

M ilojko DžambaBevl<J,

Vojna Akademija , Beogrsd

E a d B ila  BrnoTi(£ ,

In stitu t  za medlclnu rada i  radio loška  zaštita  "D r .
Dragomir Kara joT ić " ,  Beograd

DISKHIMIHACIONI KOEPICIJEHTI 90Sr D KARIKAMA

EKOLOŠKOG SISTEMA OVACA I  GOVEDA KA ZLATIBOHO

Kratak aadržaj:

U evoa radu aa date izmerene koncentracije atroncijuaa 90  
a azorcima trase ,mesu i  kostima oTaca ,  mesu 1 kostima krsva ; 
mleku , kajmaku i  s iru  OTČijem ; mleku .kajmaku i  siru  krarljem  
kao i  u vodi terena Z latibo r .

^a oanovuizm erenih  podataka izračunat je  d iskrim inacioni  
koeficijent značajan za ocenu ra d ija c io n ih  karakteristika  nave- 
denih sistem a.

Drod

Zlatibor po svom geografsko-strategijskom  položaju je  

interesantna t er ito r ija  • On je  brdsko—planinsko područje sa pro— 

sečnom nadmorskom Tisinom  od 930 m.

Po svoa geološkom sastsru Zlatibor spada u p e rio d itisk l  

masiT i  jedan je od najvećih  takve vrste u Erropi .  Od svih  

eraptirnih  stene u ovoj o b lasti au c a jraap ro stran je n iji perio- 

d o titi  ,  odnosno od n jih  n a sta li  serpentin  ( 2 ) .

®a Telikim  Tisinama Zlatibora  se sudsrsju i  mešaju vazdu-  

šne mase sa Karpata i  Sredozem lja. Orakva klima karakteristična  

je za porećano izlučiTanje  g lobalnih  rad i o a k t i T n i h  padarina .

Zbog svojih geografskih i klimatskih karakterietika 

Zlatibor postaje sve Teći tnriatički , rekreatiTni i  zdravstve- 
ni centar .
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BeSoi i

Uzrok tome je fizicfes ° S° ^  aJ ^ ferska voda brzo ponire i

podlogu površine , uslea  c ga

otiče podzemno ( 3 ) .  za odredjivsnje r a d ia a c io m i

U ovom radu kao toda diskrim iaacioniii k o efic ia  -

M t ,  „  . « ! . » «  •>—  " *  ■ * — ! * — * >

u vodi na Zlatiboru.

Ifetod rada
” “ “ a - ,  «tIo « i S “ -'S0

Pripremanje

. — — * » ^ 3- 9 0 - 3< 

s s L - . * r s = i —  » •

fie Eiiltati i  ----< m  S g B

.___ 0 _ i  -t-rr'n̂ '1 Hnm -- ------ -
X TTnnceiltrar^na 5 ---- “

- - ^ » c i ^ - 9 0  .  —  •

» „ » *  ~ « » 3 »  1

ovčijem mesu i  ovčiji®  fca3matol krvaljem  u  vreme me-

d 3 e a  M S u ,  k o s t im a ,  m lek u  s x r u

r en 3a (1 9 7 * )  datl sU U  3 ,  . Qbzijom da 3e stronciium-90

O v a  m e r e n j a  s u  z n a c a o  le B rn iJ#  e k B p l x » U " »  x

f i s i o n i  ^  Z  * * “  ^  '
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labels  1«

Sadržai Btronoijuii8-90 u životnoo sredini na Zlatiboru

EAZIV __ p C iy°ar/gCa pC i9 °S r /k g pCi^°Sr.

— — —  — — — — — ——— — — —
Heso ovči3e 2 8 ,7 17 ,o —
Meso kravlje 3 1 ,6 1 ,9

Kajmak ovčiai 7 2 ,1 1 66 ,o

Kajmak k ra v lji 5 5 ,2 1 4 7 ,7 “

Sir  ovč iji 6 0 ,9 4 0 6 ,9

Sir  kra v lji 5 6 ,4 4 6 2 ,o

ICrava
Hleko kravlje

4 9 ,4  

5 2 , e

2 6 o ,3
4 8 ,o

Mleko ovčije 5 0 ,4 4-5,o

Kosti kx-avlje 2 1 ,9 “ 1 9 ,9

Kosti ovčije 7 2 ,2 - 6 7 ,5

Ua osnovu analize kontaminaoioe tra v e , mleka, mlečnih 

proizvoda, mesa i  to st iju  stronoioumom-90 može se konstatovati 

da postoji zavisnost i  odredjeni diskrim inaoioni odnos izmedju 

stroncijuma -90 i kalcijum a u ovim .«ifološkim fcaritama.

2 . Diskrim inacioni koefici.lent

Ha osnovu izmerenih podataka prikazanih  u tab eli 1 

može se izračunati odnos kcncentracije 5 °S r  u mleku i  u travi 

a dobijena vrednost je diskrim inacioni koeficio ent ( 4 ) ,  k o ji  

se izraounava i z  r e a l iz a c ije ,

(p C i9 °S r /B C a ) mleko 

F (p C i^ °S r /g C a ) trava

Ha i s t i  način  izračun ati su diskrim inacioni koeficiden  

t i  za ostale karike ekološkog sistema ovaca i  goveda i  prikaza 

a i  su u narednim tabelama ( 1 ) .

D iskrim inacioni k o e fic ije n t i  izračun ati za ekološki 

sistem goveda dati su u tab eli 2 .



labele  2

Diskrim inacioni koeficiijent ^ S r -  jedin ica  u etološkoa 

sistemu goveda.
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Oznaka Karika 
ekološkog sistema

Trednost
koeficijenta

meso/trava 0 ,6 4

F2
ko sti/trava 0,44-

F3
m leko/trsva 1 ,0 7

ka jmak/trava 1 ,1 2

sir /trav a 1 ,1 4

p
kajmak/mleko 1 ,0 4

6
sir/m leko 1 ,0 6

?8 kosti/m leko 0 ,4 1

TJ uslovima povećanda 9 °S r  treba ob ra tit i  pažnju na koefi-

cije n t  FcClvl^O* _ .

Izrač unati disicriminacioni k o e f ic ije n t i  zs ekoloski

sistem ovaca dati su u  tab eli 3*

Disfcriminscioni k o e f ic ije n t i  9 °Sr- dedinica u  ekološkom 

sistemn. ovaca

OznaKe 
ko eficijenata

* 1

Ksrifce 
ekološkog sistema

meso/trava 

ko sti/trav a  

m leko/trava 

ksjm ak/trava 

sir /trava  

kajmak/mleko 

en-p/m leko 

kosti/m leko

Trednost
ko eficijenata

0 ,5 e  

1 ,5 °  

1 ,0 4  

1 ,4 5  

• 1 ,2 3  

1,4-3 

1,20 
1 ,4 7
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Iz  tabele se v id i  da su ko eficio en ti ( 1 , 5 0 ) i  

4 7 ) nešto povećani u odnosu na ostale .

TJ tabeli 4 .  iaračunati su disteriminacioni koeficij'enti 

^ °S r  i  ekološkom sistemu ovaca, na osnovu podataka iz  tabele 1 .

Tabela 4 .
Q o „

D is k r im in a c io n i  k o e f i c i j e n t i  J Br i  ekoloskom  sistem u

Oznaka
koeficijenta

Earika 
ekološkog sistema

Vrednost 
koeficijenata

meso/trava 0 ,0 6 3

F2
kajm ak/trava 0 ,6 2 1

F3
sir /trav a 1 ,5 1 2

Kao što se v id i  i z  tabele najveći ko e fic ije n t  je

F , ( l ,5 1 2 )  na ko ji  treba obratiti pažnju  ukoliko dodje do pove-
0  Qq

ćanja koncentracije 7 Sr u životnoj sredini na Zlatibo ru .

Kao i  u prethodnom slučaju  izračunati su diskriminaci- 

oni k o e fic ije n ti  u ekološkom sistemu goveda i  prikazani su u 

tabeli 5 -

Tabela 5 .

q0
Disirriminacioni k o e f ic ije n t i  Sr i  ekološkom sistemu

goveda

Oznaka Karika Vrednost
ko eficijenta  ekološkog sistema ko eficijenata

m eso/trava 

kajm ak/trava 

sir- trava

0 ,0 0 7

0 ,5 5 0

1 ,6 5 0
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3 . Konceirtrraci.ia 9oSr u vodi na Zlstiboru

Koncentracioa 9 °S r  u vodi na Zlatibora  data je n ta- 

b eli 6 .  Merenja su pokazala da na kontam inaciju vode Sr utieu  

hidrološke i  geološke karakteristike ovog terena ( 1 ) .

labela  6 .

Eonoentracija 9 °S r  u vodi na Zlatiboru

H aziv  uzorka_______________________________ ----------------

Izv or  Ornog Ezava 1 ,7 0

Crni Ezav I  2 ,a 3

Crni Ezav  H  1 ,2 4

Crni Ezav U I  0 ,7 4

Obudovica I  0 ,9 7

Obudovica H  3 ,1 2

Izvor  Oko ^ ’ 9^

izvor Kaluševao 0 ,9 9

Jezero Partizanske vode 3 ,1 °

Akumulaciono jezero _________________

Ha osnovu izmerenih podataka može se konstatovati da 

se 9oSr n a lazi  u  izvorskoj v o d i, a uzrok tome je teren serpen- 

t in a . Za razlik u  od drugih terena, stroncijum 0 se slabo sorbu3e 

u serpentinu i  pomoću površinskih  voda dolazi u podzemne vode i 

tako se pojavlouje u izvorskim  vodama.

ZAELJDČAE

Izvršena  isp itivanda  9 °S r  u t r a v i , ovčidem mesu, kostima, 

mleku, siru  i  kadmaku i  goveddem mesu, kostim a, m leku ,siru  i  

kadmaku su pokazala da de u preradi mleka ovaca u s ir  povacana

koncentracida 9 °S r  u siru  za 1,20  p uta . V  preradi mleka ovaca

u kadmak dolazi do povećane koncentracide Sr u kadmaku za ,

PUt8 ‘ Eod prerade kravldeg mleka u s ir  povećana je  koncentra- 

cida 9 °S r  u  siru  za 1,06 p uta , a u kadmaku za 1,04  puta.
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Distriminacioni koeficijenti ^°Sr  - jedinica i eko- 

loškom sistemu ovaca fcreću se od 0 ,58- 1,50, e kod goveda od

0,41- 1,14.

9o
Izmerena koncentracija 7 Sr u vodi na Zlatiboru u vreme 

merenja fcretala se od 0 ,9  pCi/1  do 3 ,1  pC i/1 . Stroncioum-90 Se 

nalazi u izvorskoj vodi čemu je uzrofc propustljivost i mala 

efikasnost sorpcije ovog radionuklida serpentinom.

I I I E H I I I H

1. M. Džambasević

Magirtarski rad, Parmeceutsko-biohemioski fakultet,

Zagreb, 1974.

2 . J. Cvijić

Geomorfologija, knjiga I I ,  Beograd, 1926

3. B . Brnović

Magistarski rad, Farmaceutsko-biohemijski fakultet,

Zagreb, 1972.

4 . Grupa autora

Eadioekologija, Moskva, Atomizdat, 1971.

Abstract:

®ie 9oSr discrimination factors in ecological system 

of cows and sheepsin Zlatibor

T n • +. *  5* Džambasević, R. Brnović
Icstitut of Occupational Helath - Beograd

In this paper the 9°Sr concentrations in the water, 

Erass,'Hil K, cheese and bones of cows and sheeps in Zlatibor,

f a c t o ^ Sfo I69o ^  the baS6S ° r these d3te£ the discrimination 

d i c f  ^  SPe calculated- xt is  very important for pre-
ion the radiation carracteristics in this ecological system.
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X simpozioum Jugoslovenskog društva za  zaštitu  od zračeuja  

Araudjelovac, 29* 3^t 31«V« i  l .V I .1 9 7 9 *

Bek-Uzarov D j . ,  J . Simonović i  Djukić Z .

OPADANJE SADEŽAJA 157CS U LJUDSKOM TELU KAO POSLEDICA OBUSTATLJAIfJA 

NUKLEARNIH EKSPLOZIJA U OTVORENOJ ATMOSFERI *

Merenje radioaktivnosti u  ljudskom te lu  započeto je  u našoj zem- 
l j i  krajem 1966 .godine  kada je  završena konstrukcija  uredja ja  za 
merenje aktivnosti celog t e l a . Nadjena ko lič in a  cezijuma-137 u do- 
brom 3e slaganju sa izmerenim količinam a u stanovništvu sa s lič n ih  
geografskih š ir in a .

U radu je  postavljen a n alit ič k i iz r a z  za  krivu  oslobadoanja ce- 
zijuma po prosecnom isp ita n ik u  na sirein području Beograda i  d e f i— 
nisane su greške m erenja. Sadržaj radioaktivnog cezirjuma analizi-  
ran je  za period  od 1 9 6 6 . do 1 9 76 . godine . Nadjeno je  da je  u tom 
intervalu koncentracija  cezijuma-137 opala za  oko sedam puta .

1 .  Uvod

U periodu od 1 9 66 . do 1 9 7 6 . godine u telu  svakog čoveka n a lazila

su se bar dva radionuklida , ^ °K  i  137Ce . Prirodni n u klid  ^ °K  je  (1 )

zbog svog dugog vremena poluraspada prisutan  u celoj b io sfe ri od

postanka sveta , dok je  137Cs dospeo u b iosferu  pa i  u lju d sk i or-

ganizam posle ek splozija  n u k le a m ih  bombi (Hirošima i  Nagasaki) i

eksperimenata s nukleam im  oružjem u otvorenoj' atm osferi. Ovakvi su

eksperimenti vršeni do 1 9 6 4 . godine, do t z v . moratoriouma. Medju-

tim , u nekim zemljaaa oni su povremeno č in jen i i  posle toga, a l i

je koncentracioa nastalog ceziouma na celoo Zemldi b i la  u stalnom 
opadanju #

D radu je u č in o e n  pokušao da se nadje a n alit ič k i iz r a z  kojim  b i  

se predstavila  funkcioa opadanoa prosečne radioaktivnosti u ljud- 

b om telu . Od parametara preko ko jih  se pratio  sadržaj 137Cs uzet 

svatoj1105 attiTnosti cezijum a prema kilogramu Cgramu) kELlijum a za 

nal izmerenu osobu. Ovakav odnos korišćen je zbog toga što daje  

v atnije  sredn^je vrednosti i  oslobod^en je  in d iv id u aln ih  od- 

d u merenjjjna is p it a n ik a , koja poticu od r a z l ic it e  gojazno—

*J rxnansaj*an od strane ^epublicke zajednice nauke Sp bije
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sti  i  mase isp itan ika  kao i  od geometri;)e merenja i  izv e s n ii  mer- 

n ih  faktora menjanih u toku deset g osina . Ocenjene vrednosti aktiv- 

nosti cezijum a po gramu kalijum a date su hronološkim redom. Pomoću 

n jih  je  đobijena eksponencijalna k r i*a  opadanja koncentracioe cezi- 

juma. Dz a n alit ič k i iz r a z  izračunata je  karakteristična  konstanta X  

i  odredjena njena greška u odnosu na srednje vrednosti aktivnosti 

cezijuma za populaciju  šireg  beogradskog regiona. Ustanovljeno je 

da su odstupanja u dopuštenim granicama za ovu vrstu  i  tehniku me- 

ren ja . Sa početni period  meren3a , za  1 9 6 ? .g o d in u , dobijen i rezulta- 

t i  uporedjeni su sa rezultatim a dobijenim  u susednim zeml0ama 

(T A B .br . 1 ) .  D izv ešta ju  UH aktivnost i ? / 0s po gramu kalijum a

TAB b r . 1________________________________ _________________ -___ 7----------------

Drzava t. n • • Sran- Zap . PolJ- Bvaj- Moskva Beograd
urzava, Belgioa cuska Hemačka ska carska

grad _________________________________ _______________________________

Sev em a  50 4?  -55 50 -55 * 5  55 *5
geo g .š . C ) _______________ __________ ______________ ___________ _______________________

Bq 1 3 7 C s /g  E 1 ,9  2 , 4  2 ,6  2 ,6  2 , 0  1 ,9  2 ,4

z e L i j a  sa sličnim  geografskim  š ir in am a^B , ^ C s / g  K) .

b ila  je  data u pikokirim a. Vezu sa ovom tabelom č in i  konverzxoa 

1 pCi *  37 mBq, t j .  1 pC i1 5 7 C s /g  K = 37 Bq Cs /kg  K .

2 .  Izbor  statističko g  uzorka

Is p it iv a n ja  su vršena na uredjaou za  merenje aktivnosti čoveči- 

jeg  te la  (MAČT) na osobama sa šireg  beogradskog regiona ko3e n isu  

b ile  u  direktnom kontaktu sa izvorima oonizujućeg zrače n ja . Prx to- 

me je  nadjeno rasip anje  rezultata  merenja i  do 6o % .  Ovolxka dxs- 

p e rz ija  rezultata  se mož® smatrati opravdanom je r  su merenoa vr 

na u  ra zlič it im  dobima godine kada se način  isbrane isp itanika  veoma 

r a z l ik u je . Izuzetno odstupaju r e zu lta ti  dobijen i za  ^ j  l 9 6 6 ^ g o d ^  

ne k o ji  su u ze t i  b krajnjom  rezervom. Sv i ostali rezultatx  zaklj 

no sa 1 9 7 6 . godinom su u  dobrom slaganju  (T A B .b r .2 ) .

D ovom radu nisu  posebno tre tiran i is p ita n ic i  po v fs t i  pola x P ° 

uzrastu . Ukupan broj is ip t iv a n ih  osoba n ije  bio već i od looo Pr 

odabiranju "uzorka" obraćena je  pažnja  da grupe ko3e se upor 3 

budu sa is te  te r ito r ije  i  što je  v iše  moguće da hadu sa^Lasne ^

^ v d e  je specxixcna aktivnost Cs-137 dostigla  vrednost kBq/kg p

može i z r a z i t i  kao B q /g K .



populacija u smislu mogućnosti za potencijalno  kontaminiranje ce- 

TAB. br . 2
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Godina i966 1967 1968 1970 1971 1972 1973 1976
m e r e n j a ________________________________________ ______________ _________________

Airhivnost 0s

(Bq/g K> 1 ,8  2 ,4  1 ,7  1 ,1  X * °  ° ‘ 7

- • - 137
Srednje  v r e d n o s t i  a k t iv n o s t i  Cs po gramu k a liju m a  izm eren e  u is- 
n ita n ic im a  sa r e g io n a  š i r e  b eo gradske  o b l a s t i  za p e r io d  od 1 9 6 5 . do 

1976. g odine  (Bq Cs-137/g K ) .

l o B t e l a  ( 5 ) , ( 6 ) , ( 7 ) , ( 8 ) .

137
3 . Analiticki lzraz za smaa^snje -"Cs u ispitivanim osobama za 

period od 1966. do 1976.godine

Analizom funkcije  koja  izražava smanjenje srednje vrednosti aktiv- 

nosti cezijuma po gramu kalijum a dobija  se eksponencijalna kriva 

č ij i  je oblik

A- e " •  (1 )

gde A predstavlja  aktivnost cezijuma po gramu kalijum a u datom tre- 

nutku vremena, Aq aktivnost u početnom trenutku, X  konstantu osloba- 

djanja cezijuma iz  prosečnog ljudskog tela  godišnje (god-1) a t vre- 

m«nski period u godinama. Uzim ajući u obzir  da je  re lativna  greška 

merenja oko 2o %  za period  od 1 9 6 6 . do 1 9 76 . godine mogu se dobiti 

sledeće vrednosti parametara:

= (°> 187  + 0 ,0 1 5 )  (god-1) i  (2 )

Tl / 2  ”  + 0 ,4 )  (g o d ) .

TV 2  označava vreme oslobadjanja  radioaitivnog  cezijuma-137 za polo- 

u 1 judskom t e lu . Prim enjujući date vrednosti u izrazim a (2 )  i  

^ednačinu (1 )  za b ilo  koje vrednosti vremena od 1 do lo (god)

ija  se relativna  greška do 25  %  u odnosu na b ilo  k o ji  od dobijen ih  

rezultata merenja.

Zaključak

rezulta 'ta se može za k l ju č it i  da smanjenje ko ličine  

137 u telima isp ita n ika  sa šire  te r ito r ije  Beograda, č ija
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je  attivnost oiredjena u odnosn na gram talijuna, podleže eksponen- 

cijalnom *akonu sa periodom poluoslobadjanja cezijuma iz  organizma 

T m 3 ,7  god. Greške pri ođredjivanju parametara X  i  T . ^  ne pre~ 

vazilaze 10 % ; »aksimalna greška za veličinu (1 ) u celom iatervalu

je  do 25

Treba napommuti da je brzina oslobadja«ja cezijuma iz  prosečnag 

čovečijeg tela korelirana sa ukupnim prisustvom ovog radxoaktavnng 

u čitavoj čovekovoj okolini. Medjutim, u sadašnjem penodu  

merenjima se može konstatovati da su organizmi izvesnii ispitanika 

sa potpunim otsustvom cezijuma-137, dot se u drugih mogu naći ak- 

tivnosti kao što su b ile  prosečne vrednosti za ispitivana lica  1975. 

godine. Ovakvi nalazi upravo idu u prilog opavdanosti sistematskog 

praćenja sadržaja cezijuma u ljudskim telima.

TOffTPTTtm OF 137CS CONCERTHATION IH HUMAK BODT AS A EESUIT OF

A3ASD0MENT o f  n u c lea r  m eapon  e z p e r d c t t s  i n  f h e e  a t m o s p h e h e

Meaaurements of radioactivity in  human body was first  time made

^ e S ^ s L ^ o r l s ^ f l ^ a r t h e ^ e g i n i n g  

Hern v S u e  of Ce-137 in  human body was in a good ag-

1966 up to 1976 year. The mean value of Cs-137 for tbe Beigraae pvy 

lation was decreased about 7 times in  this period.

Idteratura
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štaji X H  po ugovorima sa -epubl.sekretarijatom za zdravlje i  soc.po .
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X simpozid11111 Jugoslovenskog društva za zaštitu  od zračenja - 

Aranđelovac — 2 9 , 3 0 , 31 i  1* V I ,  1979*

Draganović B orislav , Burić Gordana, Mićić Gordana

Katedra za radio logiju  i  f iz io t e r a p iju  Veterinarskog fakulteta  u 

Beogradu

MOGUĆNOST SMANJENJA NIVOA PHIBODNE EADIOAKTIVNOSTI 

SIEOVOG GOVEEEG MESA

Kratak sadržaj

Mogućnost smanjivanja nivoa prirodne radioaktivnosti 
kod mesa vrsena je metodom kuvanja pod pritiskom sa promenom 
tecne faze u vremenu od 30 minuta (2 puta po 15 minuta) kod te- 
leceg i goveđeg mesa. Uzorci su b ili  uzimani sa pogona teladi 
l goveda u tovu, kao i sa brdsko planinskib područ.ia. Od tako 
nacinjenih uzoraka polovina je služila kao kontrola, a druea 
polovma kao eksperimentalni m aterijal. Kuvanje Je vršeno u eks- 
pres loncima Alupret-Kukta" na 120®C, pritiskom od 2 Atii u 
voai za pice koja je lzmenjena nakon 15  minuta kuvania. Kontro- 

-uf or?i  Eesa su “ ineralizovani, pa iz pepela vrše- 
ska ^ T ^ a n j a ,  raaiometrijska i gamaspektrometrij-
sadrfsi v f - ° Vaj 3e odredJivana ukupna količina K,
hemfiat« T hokaliquma 40 i ukupna beta radioaktivnost. Eadio- 
ta ilimn lzdv^0anCia vrsena su taložnom metodom pomoću kalignos- 
riin n« , aktlvil0st aa uredjaju LOLA, a gama spektromet- 
n j a  na spektrometru ND-100 firme " Ortec " ,

S m a n jiv an je  p r ir o d n e  r a d io a k t iv n o s t i  u  m esu Je  veoma 

vazan postupak  ko jim  se š t i t i  ne samo la n a c  islirane l j u d i ,  već 

i  anim alna  p r o iz v o d n ja  putem p rerad e  m esa u  sto čnu  h ranu  (in-  

dustrijski a nim aln i p r o t e i n i ) .  Po seb an  in t e r e s  z a s lu ž u ^ u  p o stu p — 

Cl ^°ijima se b rzo  i  e f ik a s n o  sm anjuje  n iv o  p r ir o d n e  rad io e k tiv -  

flosti zbog s i t u a c i j a  ko je  b i  u  z a š t i t i  ž iv o tn e  s r e d in e  zahteva-  

le  h it n e  k o r e k c ije  u la n c u  is h r a n e  l j u d i .  Jedan  od t a k v ih  pos- 

tupaka je  k uv anje  m esa p o đ  p r it is k o m  p are  sa promenom teč n e  f a z e .
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HATERIJAl I  METOD BJlDA

z .  „ « «  . . . . « — •  »  “ S-”13 '  T
i -t-n7-e telad i i  govedi posle k la n ja , tj t i j e  ataskulature telada B ^  MeB0 je  sitnjeno na ko-

T t ^ r ;  B P O B  J  kuvanja je vršen tačno po u- 
made t e z m e  20 t> 5 ^ _ . nakon polovi—

Z Z T ^  Z Z l  

— -  n u ta , komadi mesa su S ličan  teli—

j - .  ” a« “ im ii1- “-i : T ” r ; ^ » L i i Z u t
nološki postupak p r ^ e n j ^ a  i  ®  svinj skog mesa ( 2 ) .  Za

njim a radiodekontam nacionog sm0 taložml

^etodu^sa^natrijum-tetralenil-t|or atoin ( 3 ) .  E a d io .e tr ijsk a  «e-

ia i z v r ž e n a  su na domaćem antikoinoidentno , bro.aokom u- 

renja  1Z™ “  } Bama-spektrometrijska merenja na
redjaju  LOLA (IBK V m o a ) a g _  firme «0rte c « .

gama spektrometru sa 1 .0 2 4  kanala au

BAZMATEANJE b e z u l t a t a

« r  ~  : « * i S  r f . : . d 3» ;

n j i i  vrednosti.

TAB. 'br. 1  RvežeE i  kuvanog g°-

r T ” " “ "  n >) A p C i/k g  %  SA FD
1 Vrsta  u skuvan _____

uzorka s^rez --------

* •  I ' I Z ; »  e s > l *  ® ' 3 1  * • »

-  £ £  I  7 5  ^  *  * ................“ ■ »  • ! ! .
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B ezultati gama spektrometrijsfcih merenja sadržaja  K

■ hu  da taivanje pod pritiskom  tdefeg i  goveđeg mesa dovodi do 

t n a č a j n e  redukcije kalijum a. Ti re zu lta ti  su d ati kao srednje 

Trednosti u  tabelarnom prikazu .

40

TAB. b r .

Bezuitat

đeg i  telećeg mesa prikazanih  po sadržaju  '~ K .

Bezuitati dekontaminacionog efekta  kuvanja pod pritiskom  gove-
40—

Vrsta pCi K /  kg
uzorka svežeg kuvanog %  SA FD

nesa

goveđe meso 2 .0 7 3  759 6 3 *4  2 ,7 3

1 .7 ft9 554 6 8 ,3  3 ,1 5

teleće meso 2 .4 8 2  476  6 8 ,7  3 ,1 9

Dobijeni re zu ltati pokazuju da $e  radijaciono  optereće- 

nje  iz  goveđeg mesa n a la z i  u  intervalu  2 .3 4 5  - 1 .7 4 9  p C i /k g , dok 

i z  telećeg mesa 2 .7 9 7  - 2 .4 8 2  p C i /k g . V elik i deo ove aktivnos- 

t i  potiče od prisustva radiokalijum a 4 0 .  Koristeći se metodom 

kuvanja govedjeg i  telećeg mesa na opisani način  postiže se 

visok dekontaminacioni e fe k t , k o ji  odstranjuje dve trećine ra— 

dioaktivnosti nadjene kod sirovih  uzoraka mesa. Ovom metodom 

se nesumnjivo raskidaju  i  hemijske veze kalijum a i  to ne samo u 

intercelulam im  prostorima m išićnih  snopova i  v lakana , već deli- 

mično i  unutar m išićnih  vlakana. Badiodekontam inacija kuvanjem 

pod pritiskom sirovog goveđeg i  telećeg mesa je  moguća i zbog 

toga što se pH vrednosti tokom 48  - 72 h posle k lan ja  kreću u 

m v ou  blage k ise lo sti čime j e  omogućen značajan prolaz tečne 

aze u tkivne i  m edjućelijske prastore. Iako se gubitkom soka 

bujona) gube i  mnoge komponente hranjive vrednosti mesa (slo- 

odne amino k is e lin e , kratki peptidni lan c i it d )  efekt smanje-

0 adioaktivnosti u  mesu ima dominantni značaj sa gled išta  

^ ^  stvene ispravnosti nam im ice  (govedjeg m esa). Lako izvod- 

metoda kuvanja omogućuje b rzu ,e fikasn u  korekciju  mesa 

radioaktivnost š t o  iaa  značsg'a u z a š t i t i  zdravlja  l j u d i .
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SUMHIEI

We have eramined the p o e s ib ilit r  of decreasing the level

bT coocking it  under pressure 
of natural rad io activ it?  of meat by c o o c ^

■ ttie fiuid  phyee in a 30-minute peri C 
u d  changing the ;flui P ^  ^  ^ {> ^  sampl0B were taken fro .

15  n inutes) xn _  , _ aB from animals from h il ly

cattle  which were fa  en° ^  ^  Bample vere used as control and 

and moutainous reg io ns. CooclsirLg was done in  pressure

h alf  as - - ^ ^ s i u ;  and 2 A «  pressure in  drintine  

cookers at 120 g mimrteB . The samples were then

water -hach vas c h a n g ^  ^  radiom etric and gsmmaspectrometric 

m ineraiized  and t total beta  radio activity

measuring waE’ ^  ^ t i t j  of potassium and the

Was determined as wel ^  method proved the evident radio-

content of * 0ta8^  ’ aB that the natural radioactivity
decontam m ating effect  as wexj.

stems up to 80% from radiopotassium - 40.
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X BimpoziS1™ Jugoslovenskog društva za zaštit u  od zraSenja 

A ra n d elo v ac , 29 , 3 0 , J l .V .  i  1 *V 1 .1979«

Milošević Z . ,  Horšić E m ilija , Bauman A l ic a , K lja j ić  R .

Jtavod za radio logiju  Veterinarskog fakulteta  Sarajevo 

Institut za medicinska istraživ an ja  i  m edicinu rada Zagreb

KOHCSNTRACIJA 'DRAHA U STOČNOJ HRANI

Vršena su isp itiv a n ja  koncentracije urana u travi na 
nekoliko područja B iH . -“a jn iže  vrijednosti postignute su u istoč- 
noj Bosni, a kreću se od 0 ,4 0  - 15 mikro g/kg  suhe trave.
U centralnoj Bosni vrijednosti se u prosjeku kreću oko 25 mikro 
g/kg suhe trave. Tf zapadnoj Bosni koncentracija urana kreće se od 
0 - 1 8  mikro g /kg  suhe trave, osim jednog uzorka ko ji  je premašio 
100 mikro g/kg  suhe trave . Kako je sadržaj urana u tlu  na istoj 
lokaciji nizak  teško je naći tumačenje za ovako visoku vrijednost 
koja n ije  na drugim lokacijama ponovljena.

Dvod

Isp it iv a n ja  ko ličine  urana u travi vj.šen& au na nekoli- 

ko područja Bifl, u okviru p rikup ljanja  podataka o prirodnoj 

aktivnosti B iH .

r ošto je poznato da je b i l jn i  pokrov vrlo često indi-  

kator za prisutnost urana i  to je bio jedan od uzroka da se 

pristupi isp it iv an ju  urana u stočnoj h ran i.

Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalni rezultati prikazani su u tab. 1,2 i 3.
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T a b . 1 .

K o ličina  -uraaa u  travi centralne Bosne

Uzorak '
mikro gU/kg s un o g

uzorka

0 ,7 0
1

1 2 ,0 1
2 1 ,0 7  X  iznosi

3

5 ,1 0  5 ' 18
4

8 ,0 4
5

5 ,5 2
6

0 ,5 0
7

8 ,9 0
8

Sati. 2

Z o liž in a  uraua u  trav i Bjeverozapadne Bosne
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,J-‘ab. 3

Količina urana u travi jugozapadne Bosne

Dzorak mikro gD/kg suhe

trave

1 18 ,0 0

2 20 ,10

3 36 ,50  X = 2 2 >55

4 15 ,6 0

ZA.K1JUČAK

f'-ezultati su pokasali da je najn iža  aktivnost urana u 

travi centralne Bosne. Većina rezultata  sjevero - jugozapadne 

Bosne istog je reda v elič in e  osim rezultata  od 120 mikro g /kg  

suhe trave.

Vrijednost od 120 mikro gD/kg suhe trave iznenaituje ,

jer koncentracija urana na istoj lo k a c iji  u tlu  ne odskače od

ostalih v r ijed n o sti, a po slojevima iznosi na đubini od 0-5cn

0 ,5 5  ’ u dubini od 5-10 cm 0 ,1 7  1 na dubini od 10-15 c= 1 ,6 2  
Eikro gu/kg tla .
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Summary

Results are given for  the 
forage samples on the t e r n t o r y  of Bosna Hercegovin 

8nly  1 value reaches 120 ug /kg  of forage .

literatura
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KEJTAK SADEŽ4J

Heren je sedržsj kslijima-40 u mesu brojlere i  nosilja, 
kao i  u kompletnim krmnim smešsma korišćenim zs isbrsnu živine.

Eezultsti ukszuju ds kslijum-40 predstsvlja 93% radija- 
cionog opterećenjs ispitivsnog sistema u odnosu ns ukupnu beta 
sktivnost .  Odnos kalijuma-40 u sistemu krmns smešs-meso 1e u 
opsegu 0,005 do 0,035 •

0  intenzivnon nzgoju živine, specifičai* "»eincm ishrs- 

ne, preko kompletnib krmnih smeša, obezbedjuju se svi proteini, 

vitamini, mskro- i  mikroelementi i  drugo, što je neopbodno zs 

^ 8litet ness i  ja ja . U fiziološkim procesims kod živine , ksli— 

jum je izuzetno značajan u elektrolitičnom bilsnsu tkivnog mets- 

bolizms .  Živina u intenzivnom uzgoju hrsnom dobijs dovoljno ks- 

lijums preko biljnih  i  enimalnih proteina, a li  i  pored toge hi- 

pokaiemijs je mogućs (1 ) .

Dnevne potrebe živine u kslijumu su 0,256 do 0,4S6 u ob- 

roku (2) . s obzirom ns ssdržsj kalijums-40 u ukupnom kslijumu

* očekuje se odredjeno rsdijsciono opterećenje živine, s ss— 

tim i  mesa i  jajs ovim radioaktivnim izotopom . Poznsvanje

8 radijaCi 0n0g opterećenja ima znaćaja pri proceni radijsci-
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Doprinos kalijuma-^O ( D rx ukupnoj beta ektivnos-

t i  kod. ispitivenih uzoraka je u proseku oko 93* (tebels 3 ) ,  od- 

nosno odnos DbA /  W K Je konstentan i  iznosi 1 ,1  zb sve uzorke 

Ovsj odnos omogućave odredjivende sadržaje kalijuma-40, odnosno 

ukupnog kalijuma preko ukupne bet8 aktivnosti i  obrnuto .

Tabela 3 .

DOPRINOS KJlLIJUMA-40 U UKUPHOJ BETA

AKTIVHOSTI HEANITA I  MESA

V E L I Č I N A V R S T A 1J Z 0 B K A

Starter Pindšer KKSN M E S 0

brojleri nosilje

UbA

(pCi/kg svežeg 
uzorke)

9024- 7305 6778 b) 2952
c )  2405

2715
2462

9 2 ,1 9 2 ,1 9 2 ,1 lb) 91 ,9  
|c)f 9 5 ,0

9 1 ,8

9 3 ,*

b )«  belo neso

c)e tm o  meso

Odnos sadržaja kalijuma-«) u  ukupno konzumiranoj branx 

n toku života oedinke i  ssdrža3s k a li3um8-40, u ukupno3 mukulatu- 

ri ukazuje na razlioito radijaciono opterećenje finalnog pro

, •> „ i  na nejjednako iskorišćevanje hrane od strane z

r . z .

brane je veći (tabela (37.688
IV  uzorkovanja sadrzaj a-'hj j j . nB-sBa-

S i  p o  « W p n » i  M » i )  .  . « P «  i s H o r i i 6 « n 3 »
( 2 , M )  .  £ = 4  o « . l t t  « ' « l " “ t  J .  ~ 3 »
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BADIJACI0N0 OPTEEEĆENJE OD W E
T abels  4 .

ZA SISTIM  HEANA -  MESO

mesto

OZOHKOVANJA

H B A N A
( p C i  p o  u z o r k u )

M E S 0  
(p C i  p o  u z o r k u )

S I

I 1 )  2 0 .3 8 2 5 8 6 0 ,0 2 9
2 )  3 2 3 .2 6 3 1 .6 9 0 0,005

I I
1 )  2 2 .3 9 3 7 8 5 0 ,0 3 5

2 )  3 0 9 .0 6 9 2 .1 3 5 0,007

I I I
1 )  2 1 .0 6 0 6 4 5 0 ,0 3 1
2 )  3 2 3 .2 6 3 1 .9 9 2 0 ,0 0 6

IV
1 )  3 7 .6 8 8 9 2 3 0 ,0 2 4

2 )  3 2 5 .0 5 4 2 .0 1 4 0 ,0 0 6

1)~ brojleri

2)- nosilje

D h r a n iv im a  ze  n o s i l j e  s a d r ž e j  k s l i j u m a - 4 0  j e  z n a t n o  
v e ć i ,  k s o  i  u  m esu , a l i  j e  s t e p e n  o p 't e r e ć e n o s t i  o v o g  stesa z n s 'tn o  
m s n j i  n e g o  k o d  b r o j l e r e  ( ^ 0 , 6 # ) .  T s k o d je ,  m e n ji  s a d r ž e j  K -4 0  
u h r s n iv im a  d a je  v e ć e  i s k o r i š ć e n j e  h r 8 n e  (  0 , 7 #  za m e s to  u z o r —
k o v a n js  I I )  .

Z A K L J D Č A K

Ns o s n o v u  i z l o ž e n i h  r e z u l t a t a  r s d i o m e t r i j s k i l i  i s p i t i v s — 
n de m ože s e  z s k l o u S i t i  s l e d e ć e j

1 .  S s d r ž s j  k s l i j u m s —40 u  h r s n iv im e  z s  i s h r s n u  ž i v i n e  u k s z u je  ns 
o d n o s  b i l j n i h  i  s n im e ln ih  p r o t e i n e  u  n j i m s ;

• U s t a n o v l jB v s n je m  o d n o s a  k s l i j u m s —4 0  m ože s e  s t e ć i  u v id  u
s t e p e n  i s k o r i š ć e n j e  h r s n e j
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3 .  U t r r d j i v a n j e  h i p o k e l e m i j e  u  o rg a n iz m u  u k a z u je  i s t o v r e o e n o  i  

ns d e f i c i t e m o s t  k a l c i ju m e s

4-, H s d i j a c io n o  o p t e r e ć e n j e  ž i v i n s k o g  m esa o d  K Z 8 v i s i  o d  n e -  
gins i s h r a n e  ž i v i n e  s v e ć e  u n o š e n je  a n im s ln ih  p r o t e i n e  u  o r -  
g a n iza m  d o p r i n o s i  većem  i s k o r i š ć a v a n j u  h r a n e  i  m anjem  radi- 

jscionom o p t e r e ć e n j u  .

A B S T E A C !

The content of potassium-«) in broiler and hen meat and 

complete poultry nutrition miitures w s b  measured . The results 

indicste that potassium-40 presents about 93# of the radiation 

burden in the examined system, in respect to the total beta ec- 

tivity . The ratio of potsssium-40 in the system nutrition mii- 

ture-me8t ranged from 0.0052 to 0 .035  •

B I B L I 0 G 8 A F I J I

2. B . U  B j .t i ~ - »  g ^ ' ]* £ S £ " f ^ 1£ S 2 2 H S .
London &  New York(Second E d i t . )

3 .  D l u r i ć  G o r d s n a , P e t r o v i ć  B . ( 1 9 7 6 ) :  P rsk tifcu m  z a  r e d i j s c i o n t t
^ ” tdLgijenu« Beogrsd.« Hsucns

4 . Polivettov N .S . (1967 ): Metodi an8lj zi P ° fitim etrii plsmena.
Him ijfl, noskva*

5. . . . . .  C0» . u »  01
' London &  New lork (Second E d it .;

e . st .TM .on  » j . ,  » u . . .

Publicstion. Oxford.

7 .  Dukes H . (1975) ••Pi2iolog f sk^ r 6^ J K v o ^ v e t ? o l f ( V i n a

izdsnje).
8 . Nikolić B. (1975) : Biohemija. Neučna knjigs. Beogr
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x SIMP°ZIJ0M JDGOSLOVENSKOG d r o š t v a  z a  zaSt i t o  o d  z r a č e n j a  

Arandjelovac, 2 9 .V . do 1 . V I . 1979 .

Slobodanka Stankoviđ, JevroEiraa Begovitf, R . Mitroviđ

Institut za primenu nukleam e energije u po ljop rivređi, veteri- 

narstvu i  šumarstvu, Beograd - Zemun, Banatska 31 b

ADSORPCIJA I  PENETRACIJA 137Cs D JAJETU, KAO BIOLOŠKOM SISTEMD

13? U ovom radu prikazani su rezultati adsorpcije i  penetra- 
cije  Cs u jestivom delu ja je ta  u uslovima njegove kontaminacije 
radioaktivnim cezijumom. Isp itivanja  su vršena u đ ifuzionoj đ e l i j i ,  
pri čemu je u funkciji vremena prađena inkorporacija 1 penetracija ' 
ovog radionuklida u uzorcima opne, belanca i  žumanca. Opna ja je ta , 
koja se nalazi neposredno uz ljusku , posmatrana je kao biomembrana 
određjenih površinskih osobina koje odredjuju proces ađsorpcije i 
penetracije jona.

Dvođ

D našim prethodnim ispitivanjim a p ra tili  smo đ lfu ziju  jo- 

na cezijuma, kalcijum a, stroncijuma i t d , kroz celuloznu membranu 

( 1 ,2 ) ,  pri Cemu smo ođređili d iferen cija ln i ko eficijent permeabil- 

nosti za pomenute jone.

D ovom radu smo izučavali đ ifu ziju  radioaktivnog cezijuma- 

137 kroz opnu ja je t a , koja se nalazi neposredno uz ljusku . Ispitiva- 

nja su vršena u difuzionoj đ e l i j i ,  koju čine đva odeljka razdvojena 

membranom. D ifu ziju  137Cs smo najpre p ra tili  iz  vodenog rastvora u 

belance, zatim iz  vodenog rastvora u žumance i  najzad iz  nativnog 

^elanca u žumance. C ilj  ovakvih isp itivanja  je  b io  da se preko vre- 

i đ ifu2ionih koeficijenata  za cezijumove jone isp ita  sam pro— 

fuzlje  radioaktivnih jona , koliko je  zavistan od hemijske 

e jona koji đifunđuje i  ođ prirode same opne, njene strukture 

^  J nih površinskih osobina. Sagledavanje svih ovih parametara je 

važno sa aspekta zaštite proizvođa, za ishranu l ju d i , od ra- 

^a a k tiv n e  kontaminacije .



404

Koeficijenti đ ifu z ije  odredjivani su preko fluksa radioa- 

ktivnog cezijuma koristeđi modifikovanu jednaSinu za Fick-ov zakon 

d ifu z ije  ( 3 ) ,  pri fiemu je

j\ označava jonski fluks 

C je  m olam a koncentracija 

d je  debljina  membrane

Istovremeno sa difuzijom  Cs-137 prađena je  i  adsorpcija 

ovog jona na opni ja je t a , ođređjivanjem adsorpcionog kapaciteta 

opne za Cs jon na odredjenoj površini membrane. Adsorpcioni kapa- 

citet  je  takodje odredjen i  u odnosu na odredjenu težinu opne.

M aterijal i  metod rada

Rastvor 137CsCl n a b a v lje n  j e  od Radiochem ical Center - 

fimersham - Engleska, kao carrier free . Da bismo mogli da proraSuna- 

vamo vrednosti za koncentracije difundujudih i  adsorbovanih jona u 

rastvor 137CsCl dodavali smo stabiln i cezijum kao nosaE u koncen- 

tr a c iji  od 80x10"6 g Cs/m l. Svaki odeljak difuzione dfelije imao je

zapreminu od 90 ml.

Opna ja je ta  izolovana je  iz  ja ja  kokoši^nosilja  rase Pre 

lux . Njena efektivna površina iznosila  je 8 ,23  cm , a debljina ^

0 ,0015  cm. Ova oona čin i 4-5% od celokupnog omotača ja jeta  i ug av- 

nom sadrži proteine izuzev  malih ko li5 in a  vode i  tragova minerala. 

Prosečni hemijski sastav opne ja je ta  je  sledeđi (4 ) :

g t

Voda 0 ,0 6 20

Soli 0 ,2 4 80

Org. mat. 0 ,2 1 70

Proteini 0 ,21 70

Neorg. mat. 0 ,0 3 10
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Protelni koji ulaze u sastav opne su po svojoj hemijskoj 

trukturi vrlo b lis k i  keratinu. Po nekim autorima I  sloj opne ko ji 

se nalazi neposredno uz ljusku se sasto ji iz  keratin a , dok su osta- 

Xa dva sloja  sastavljena iz  mukoproteina.

Radioaktivni cezijum dodavan je  u koncentraciji od 2 ,2^uC  

odnosno 81 ,40  kBq u odeljak sa destilovanom vodom i  prađenjem pora- 

sta radioaktivnosti u belamcu u funkciji vremena isp itivana  je  di- 

fuzija  ovog radionuklida. Uzorci su uzimani 1 . ,  2 . ,  3 . ,  5 . ,  7 . i  

24 . časa od poSetka eksperimenta. Njihova radioaktivnost merena je  

na scintilacionom brojaSu Philips  sa NaJ kristalom  aktiviranim  ta- 

lijumom, efikasnosti 25%. Na is t i  način prađena je  i  d ifu z ija  cezi- 

juma iz  vodenog rastvora u žumance i  iz  belanca u žumance i  u svim 

slučajevima su odredjene vrednosti za d ifuzione koeficijente  jona 

cezijuma.

Rezultati i  d isku sija

Rezultati dobiveni ovim ispitivanjlm a prikazani su u tabe- 

lama 1 . i  2 . 1 grafički dijagramom 1.

Tabela 1 . Transport 137Cs kroz opnu ja jeta

Casovi 1 2  3 5 7 23 Dxl0
9 2 - 1  

cm sec

Vođ.rastvf A(Bq) 1 ,3 9  4 ,2 9  5 ,9 4 7 ,72 3 6 ,3 227 ,10

belance

Is  7 
molxl0 0 ,8 4  1 ,3 3  1 ,8 4 2 ,40 3 ,10 6 ,4 0

7 ,3

Vod.rastvr A (Bq) - - 2 ,64 11 ,55 17 ,95 62 ,0 4

žumance
Xs 7

molxl0 - - 0 ,8 1 0 ,41 1 ,59 1 ,6 7

2 ,1

®elance - A(Bq) - - - 2 ,2 0 5 ,64 56 ,85

^umance I
s 7 

molxl0 0 ,20 0 ,50 1 ,46

1 ,9



Transport jona 137Cs u f-ji vremena prikazan je i grafig- 

k i  na dijagramu 1 .
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Dijagram 1 . Transport cezijuma-137 kroz opnu jajeta

Pri isp itivanju adsorpcije 137Cs na povrSini opne jajeta 

u toku 23 časa dobili sno slede<5e vrednosti za adsorpcioni kapaci- 

tet ove opne (tabela 2) .

137r«;
Tabela 2 . Vrednosti za adsorpcioni kapacitet opne ja^eta za C

_____________________________________________— ---- -

V . rastvor- 

belance

V . rastvor- 

žumance

belance-

žumance

mq

A x 10 

137C s /8 ,2 3  cm2 8 ,69 39 ,85 90 ,12

Tng

A c 10 

137c s / g 67 ,97 178 ,00 139,00
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Razroatrajuđi đobivene r e zu lt a t e  za đifuzione k o e fic i je n te

■ cezijum a pri transportu ovog jona kroz opnu iz  vodenog rastvo- 

belance, žumance i  iz  belanca u žumance v id i  se da je  vrednost 

difuzionog koeficijenta  u prvora slučaju najveđa i  iznosi 7 ,3  x  10-9 

" i  sto bi se pre svega moglo objasniti smanjenom vređnošđu
c m  s e ^  r

za adsorpcioni kapacitet opne za cezijumov jon u odnosu na ostale 

sluSajeve. Manje vrednosti difuzionog ko efic ijen ta  u sluSaju trans- 

porta cezijumovog jona iz  vodenog rastvora u žumance i  iz  belanca u 

žumance, pored poveđane adsorpcije jona cezijuma na površini opne 

(tabela 2 ) ,  mogu se objasniti i  samom strukturom opne. Struktura op- 

ne je slojevita  i  sastavljena i z  vrlo vrlo fin ih  razgranatih vlakana 

keratina i  mukoproteina ko ji formiraju mrežu, vrlo  postojanu membra- 

nu 5 i j i  se dijametar pora kređe od 0 ,0 0 2  đo 0 ,0 1  mm. Kako je  proces 

d ifu z ije , poređ ostalih  parametara, određjen i  odnosom velič ina  jon- 

skog rađijusa 1 pore membrane treba očekivati da transport jona 

137Cs iz  belanca bude usporeniji u odnosu na cezijum iz  vodenog ras- 

tvora, Sto je  potvrdjeno i  našim rezultatim a, tabela 1 . Isp itiv an ja  

J.Begoviđ i  saradnika (5) pokazuju da se 137Cs najveđim đelom vezuje 

za neproteinski deo belanca i  samim tim menja svoj rađ iju s .

Uzimajuđi u obzir da je  polazni rastvor sadržavao 2,2^,uC 

odnosno 81 ,40  kBq, a da se registrovane aktivnosti posle transporta 

cezijuma u toku 23 časa kređu od 56 ,85  do 227 ,10  Bq možemo zak lju čit i 

da vrlo mali procenat cezijuma difunduje kroz opnu i  to od 0 ,0 6  do

0 ,28% . Tako opna ja je ta  svojom strukturom pređstavlja dobru zaštitu  

jestivog dela ja je ta  od radiočiktivne kontaminacije.

Zaklj učak

Na osnovu izvršenih isp ltivanja  možemo izv esti sledeđe za-

ključke.

• Transport jona cezijuma-137 kroz opnu ja je ta  je  znatno usporen

ako ovaj jon difunduje kroz opnu iz  nevodenog rastvora (belanca).

Vrednost koeficijenta difuzije je smanjena od 7 ,3  do l ,9 x l 0 _9 cm2 
sec .
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2 . D ifu z ija  iz  belanca je usporenija i  zbog poveđanog adsorpcionog

kapaciteta opne za cezijumov jon u odnosu na vodeni rastvor. Ad- 

sorpcija cezijuraa iz  vodenog rastvora iznosi 0 ,8 69  mg C s /8 ,23  

cm2 , a iz  belanca 9 ,012  mg 1 C s /8 ,2 3  cm

3. Opna ja je ta  svojam strukturam predstavlja dobru zaštitu  jestivog 

dela ja jeta  od radioaktivne kontaminacije, jer se transport jona 

cezijuma kređe od 0 ,0 6  do 0 r28%.

137
ADSORPTION AND PENETRATION OF Cs  IN  E G G f 

AS BIOLOGICAL SYSTEM

Suramary

In this work are presented the results of adsorption and 

penetration of 137Cs in  the edible part of egg in  the conditions of 

its contamination with radioactive cesium. The examinations were 

carried out in a đ iffusion  c e ll , and the incorporation and penetra- 

tion of this radionuclide in  the samples of membrane, egg white and 

volk were followed in the function of time. The membrane which is 

next to the shell has been observed as biomembrane with definite  

surface characteristics defining the process of adsorption and pene' 

tration of ion.
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X sIMP°ZIjnM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŽTITU OD ZRAČENJA 

Arandjelovac, 2 9 .V . do l .V I .1 9 7 9 .  

jevrosima BegovitS,J.Gligorijeviđ* ,R .Mitroviđ,Slobodanka Stankovid

Institut za primenu nukleam e energije u po ljop rivredi, veterinar- 

stvu i  šumarstvu, Beograd - Zemun, Banatska 31 b

•Veterinarski fakultet , Beograd

TRANSLOKACIJA 137Cs U JAJETU U USLOVIMA 

HRONIČNE KONTAMINACIJE

Radiometrijski je  odredjivana radioaktivnost 137Cs u ja- 
jima posle 7.dnevne kontaminacije i n  v i v o  i  i n  v i t r o .
U i n v i v o sistemu ja ja  su struktum o kontaminirana 7.dnevnom 
peroralnom kontaminacijom kokoši. Dobijeni rezultati pokazuju visok 
nivo aktivnosti ved 1. dana po kontaminaciji kokoši, kako u lju sc i  
tako i u jestivnom đelu. Rezultati radiom etrijskih merenja ja ja  ko- 
ntaminiranih u i n  v i t r o  sistemu pokazuju nizak nivo aktiv- 
nosti kako u lju sc i tako i  u jestivnom delu ja je t a . Nivo radioak- 
tivnosti i d istribucija  kontaminanta u pojedinim đelovima ja jeta  je 
neravnomema u oba sistema i ođržava se tokom celog eksperimenta. 
Uporedjivanjem dinamike kontaminacije ja ja  zapaSa se vremensko pome— 
ranje nivoa radioaktivnosti u jajim a kontaminiranih i  n v  i  t  r o 
u odnosu na i  n v  i  v o sistem.

Izučavanje translokacije biološki značajnog radionuklida 

Cs predstavlja aktuelno naučno i  praktlčno područje radijacione 

higijene animalne proizvodnje - kao važnog medijatora u procesu 

radiokontaminacije stanovništva. Intezivna m igracija ovog rađionuk- 

lida u ciklusu: životna sredina — animalna proizvodnja — čovek, na- 

međe potrebu sistematskog istraživanja  svih relevantnih faktora, 

koji doprinose boljem upoznavanju složenih b io fizič k ih  i metaboli- 

čkih procesa u svim fazama translokacije .

Medju produktima animalnog porekla značajno mesto imaju 

3aja , kao izvor (živinsko meso, jaja) visoko vrednih belančevina 

neobhodnih Ijudskoj ishran i. Osim značaja , k o ji ja ja  imaju za rep- 

^ođukciju živine i  ishranu I ju d i , ona su izvanredan model za istra- 

an;)a i  n v i  v  o . Kao relativno jeđnostavan i  zatvoren sistem 

a izvanrednim biološkim pctencijalom (oplodjena ja ja ) ona omogu-
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„ . ) .  d .  . .  n .  n l i . .  » . U f l k o v . n o  , a . t . l ) » o l  l . « r . * » l »  s l o * . » l  

£ ! L i m  1 m e t a b o l i e k i  p r o c . l  d l n » i k .  s t t n - t n t « .  X . n t m , n . o i „

i translokacije .

Obzirom na višestruki znaSaj ja ja  u ishrani Iju d i ona su

predmet sistematskih ispitivanja  i  sa r a d i jaciono-higi^ens og

aspekta. O ovon, referatu b « e  iznet deo istraživan3a , ko ,a  se odno- 

r ^ a n s l o k a c i j u  137Cs u ja je tu  u usioviraa hron.cne kontamma-

cije  i n v i v o  i  i n  v i t r o .

M aterijal i  metode

, . , „ » 1 .  n o s i l j . .  - » t .l « -  <=« i .* i » - ;> .

.  - 1 2  . . . . o i ,  k o n t ^ l n i ™ .  «  P « o t . l n o  ^

opni belancu i  žumancu.

0 srojo. .V.E« n . . n t » ,  Ro)i «  oJno.u . .  pr.ttodnl p re d .tr

V .  i n T i  « r 0 . 1 . « . .  ) . J »  < = < “ a»> “ *
vlja  i  n v i  t r  rastvor (1 .800  ml) u * o j i  3e sva'

r a se ' potopl3ena su u ^  ^  ? dana_ Na svaklh 24 sata od

kodnevno dodavano po 573 , q ia ieta  i  radio-

p n * . « .  kontanlnBClje 1 , r . . t « r .  ) .  ’ ° t^ H  . — »■

m etri)skl o d r .d ) i v „ .  r .d io .k t lv » o .t  »  l j n ,o l .

R a d i r a n e t r i ) . k a  - » » ) .  • «  - . « »  » •

„ k .  "p h iiip ." . .  -  « “ • ™ *  j* % T Z l
predstavljaju  srednju vrednost tr i PoDedinagna uzor .

D žumancu ja ja  kontaminiranih i  n v i t  r o nij 

ktovana radioaktivnost ovirn mernim uredjajem.

Kontrolna grupa ja ja  sakupljana je  od nekontaminirani

kokošiju iste  rase .
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Rezultati i  d iskusija

R e z u l t a t i  dobijeni merenjem radioaktivnosti u struktum o 

jcontaminiranim jajima (in vlvo sistem) pokazuju visok nivo radioak- 

tivnosti, kako u I ju s c i , tako i  u jestivnom delu ja je t a . Distribu- 

cija  i  akumulacija kontaminanta je  neravnomeraa u ovim delovima ja- 

jeta. Grafikon 1 . pokazuje v iš i  nivo rađioaktivnosti u lju sc i u od- 

nosu na belance i  žumance. Na grafikonu se zapažaju dva vrha u akti- 

vnosti ljuske , 2 . i  5 . dana od početka kontam inacije, dok je  kod 

belanca maksimalna vređnost radioaktivnosti izmerena veđ 2 . dana, 

posle £ega (3 . dana) opađa približno  na polovinu. Aktivnost u belan- 

cu ponovo raste do 5 . dana i  ostaje na istom nivou do kraja  eksperi- 

menta (7. dana). Rađioaktivnost u Iju s c i  je  2 . đana 2 puta v iša  u 

odnosu na belance, a 5 . dana 3 ,5  puta (969 Bq s 273 B q ) . Aktivnost 

u žumancu, u prva 3 dana je  neznatna u odnosu na belance i  ljusku 

u istom periodu (37-111 Bq s 688 Bq ođnosno 820 B q ) . Od 4 . dana akti-

dani

ikon 1 . Specifična radioaktivnost u ja je tu  — 
in  vivoj x__ x lju ska , . ___.  belance,

o__ o žumance (desna ordinata)
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, e i  u  stalnom je  porastu do kraja  ekspe- 

v n c t l  u žumancu iz^edju  5 . 1 7 . dana 3.  oko

rimenta. Nivo radioaktivnosti Ha grafikonu se zapaža

lf7 puta v iša  nego u belancu «  & radioaktivnosti u belancu

da trend , kako porasta tako 1 P ^  u žlBnancu joS uvek raste

i žumancu ne teče paraielno. D o k , ^ ^  ^  ^ ^

u belancu se javl^a  stagn radioa3ctivnih m aterija im e d ju

Poznato je da je raspodS fcako da su raz li£ lt i  i koefici-

tsojedini’h delova ja je ta  koko5i u ja je . Kezavisno od
jenti prelaza radionuklida iz  o r g ^ ^  ^  radio^ tlvnost

oorasta radioaktivnih mater l manje u belancu i  Sumancu ( )

akumulira se u lju sc i Ja je t  ,

Grafikon 2. S p e c i f g a ^ i o ^ ^  (desna ordi.  

n a ta )  ,  ^ u sk a

. 137 u  organizam  k o k o ši nadjeno

p r i  o ra lnom un o šen ju  r a d i o c e z i ^ a  6ega  se  đvo

“ r —
n » “ “ » » ^ •  - r

— . ' • a r :  

p° t*  * l “ ^ « » " “ ■ 1x1 * ” “ * • ” *  ■ 
ponuje#  (*^  ’
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lcokoši
nosllje nastupa ravnotežno stanje izmeđju u organizam unetog 

uklida i  njegovog sadržaja u ja je tu  kroz 6-7 dana, što se u 

ra 0nrezuitatima zapaža u vidu približno ujednačenih vrednosti spe- 

" i f l L e  aktivnosti izmedju 5 . i  7 . dana (graf. 2 . ) .

U jajima kontaminiranim u in  vltro sistemu zapaža se nizak 

r a d i o a k t i v n o s t i , kako u l ju s c i , tako i u belancu z a  dva reda 

"  ličine u odnosu na vlvo sistem , (graf. 2 . ) .  Radioaktivnost u 

žumancu u ovom sistemu n ije  detektovana. Radioaktivnost u ljusci se 

j a v l j a  2. dana ođ početka kontaminacije i  sve do 5 . dana održava se 

približno na istđm nivou. Maksimalna vrednost rađioaktivnosti u lju-

d a n i
Grafikon 3 . Specifična aktivnost ljuskes

x__ x ljuska in v iv o , ljuska in

vitro . . ,  (desna ordinata)

žava na nešto nižem nivou sve do kraja  eksperimenta. Rađioaktivnost 

u belancu ja ja  kontaminiranih in  vitro jav lja  se 4 . dana po kontami- 

naclji i  održava se na istam nivou sve do kraja  eksperimenta. Aktiv- 

nost u belancu 6 . dana posle kontaminacije 7 puta je n iža  od aktiv- 

nosti izinerene istog dana u lju sc i (17 Bq : 118 B q ) .

Grafikoni 3 . i  4 . prikazuju uporednu dinamiku kontaminacije
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u ljusci i  belancu u in  vivo i  in vltr.S sistemu.

Dinamiku struktum e kontaminacije ljuske ja jeta  karakteri- 

šu nagli skokovi (2 . i  5 . dana) i  pađovi (4 . i  6 . dana) radioaktiv- 

n osti, pri čemu se najveđa razlika  u nivou aktivnosti ja v lja  izmedju

4. i  5 . dana i  đostiže odnos 1 :2 .  Dinamika translokacije kontamina- 

nta iz  rastvora u Ijusku ja je ta  je  ra zliS ita  u odnosu na dinamiku 

struktum e kontaminacije ljuske ja je ta . Nivo radioaktivnosti u ljusci 

ravnomemo se povećava od 2 . dana posle kontaminacije dostižudi naj- 

višu vređnost 6 . dana. Maksimalna vrednost u lju sc i ja ja  kontaminira- 

nih  in vltro jav lja  se 24 £asa docnije u odnosu na najv iš i nivo akti- 

vnosti ljuske ja ja  struktum o kontaminiranih, što se zapaža i  na 

grafikonu 3.

Poređjenjem  dinamike kontaminacij e  belanca u struktum o kon- 

taminiranim jajim a u odnosu na translokaciju  kontaminanta iz  rastvora 

kroz ljusku i  opnu u belance, zapaža se nagli porast izmedju 1 . i 2. 

dana, posle £ega sledi is t i  takav oštar pad koliSine kontaminanta u 

struktum o kontaminiranam belancu. Dinamika kontam inacije, ovako kon

a~
cn

d a n i

Grafikon 4. Specifična radioaktivnost u belancu: 
x__x in vivo, .___• in vitro (đesna

ordinata)
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tami'liranog belanca se ne men3a počev od 5. dana ođ početka kontaini- 

aCije pa do ^ raJa eksperimenta (radioaktivnost se održava na istom 

nivou). Kođ spoljašnje kontaminacije ja ja  dinamika translokacije 

kontaminanta je izrazito  r a zlič ita  u odnosu na dinamiku struktum e 

kontaminacije belanca. D toku prva 3 dana kontaminant ne prodire u 

belance. Izmedju 3. i 4 . dana ja v lja  se porast kontam inacije, a od 

Ovog dana pa do kraja  eksperimenta nema nikakvih promena u đinamici 

lcontaminacije. Sa grafikona 4 . se može v id eti da vreme uspostavlja- 

nja ravnoteže izmeđju količine kontaminanta u belancu i  sooljnoj 

sredini u in vitro sistemu počinje 24 sata ranije  u odnosu na in  vi- 

vo.

Oporedna analiza  postignutih rezultata pokazuje da postoje 

znatne razlike u nivou radioaktivnosti i  d istr ib u c iji  kontaminanta 

izmedju jaja  kontaminiranih u iri vivo i  in vitro sistemu. O jajima 

struktumo kontaminiranih kao i  u njihovim  pojedinim đelovima: l ju s c i , 

belancu i  žumancu - dinamika kontaminacije je neravnomema i žavisna 

od metaboličkih procesa u toku formiranja ja ja  u organizmu kokoši, 

kao i biofizičkih  procesa u spoljašnjoj sređini (3 , 4 ) .  Medjutim , kod 

jaja  kontaminiranih in vitro translokacija  kontaminanta se odvija  u 

uslovima tečne faze kontaminanta za vreme ekspozicije  ja ja  kontamina- 

ciji u spoljašnjoj sređ in i. Iz  tih  razloga, d istr ib u cija  kontaminanta 

k°d °v ih  ja ja  direktno je zavisna od kontaminabilnosti ljuske i  njene 

propustljivosti u odnosu na velič inu  molekula kontaminanta u tečnoj 

fazi . Postignuti rezultati isp itivanja  kontaminacije ja ja  in vitro 

pokazuju značajna zaštitna  svojstva ljuske u ođnosu na jestivni deo 

jajeta .

Stankoviđ i  sarađ. (6) su u svojim ispitivanjim a propustlji-  

vosti opne ja jeta  (opna izmedju ljuske i belanca) našli da opna, ta- 

kodje, ispoljava zaštitna svojstva u odnosu na kontaminaciju jestiv- 

n°g dela jajeta  radiocezijumom. I s t i  efekat je zapažen i  u našim is- 

Pitivanjima, kada je u toku kontaminacije ja ja  potopljenlh u rastvor 

radiocezijuma - 137 došlo do naprsnuđa lju ske , pri čemu nivo radioa- 

osti u belancu kod ovih ja ja  n ije  b io  znatno v iš i  u ođnosu na 

^»3a sa neošteđenom ljuskom.



Na  osnovu r e z u lt a t a  iz v r š e n ih  is t r a ž iv a n ja  može se zaključi-  

t i  s le đ e d e :

R a dio aktiv no st  1 3 7 Cs u  ja jim a  s t r u k t u m o  ko ntam iniran ih  7. 

dnevnam peroralnam  kontam inacijom  kokoši neravnom em o  je  raspođelje-  

n a , kako u  l j u s c i ,  tako i  u  jestivn o m  đelu  j a j e t a .  D inam ika struktu- 

m e  ko ntam inacije  k a r a k t e r iš u  n a g l i  skokovi (2 .  i  5 . dana) i  padovi 

(4 .  i  6 . dana) r a d io a k t iv n o s t i , dok je  u  b e lan c u  i  žumancu ona rav- 

n o m e m ij a , a l i  dva  do p e t  puta  n i ž a .

Dinam ika t r a n s lo k a c ije  kontam inanta  i z  rastvo ra  u j a j e  u 

l j u s c i  i  b e lan c u  j e  r a v n o m e m ija , n ivo  a k tiv n o s t i  znatno  n i ž i ,  a vre- 

me p r o d ir a n ja  kontam inanta produženo u odnosu na  dinam iku s tru k tu m e  

k o n ta m in a c ije .

L ju s k a  ko ntam iniran ih  j a j a  u in  v i t r o  s istem u is p o l ja v a  zna- 

č a jn a  za š t it n a  s v o js tv a .

TRANSLOCRTION OF 1 37Cs IN  EGG BY CHRONIC 
CONTAMINATION

Summary

R a d io a c t iv ity  o f 13 7 Cs i n  eggs a ft e r  7 day in  v iv o  anđ in 

v it r o  contam ination  was determ ined  r a d io m e tr ic a lly . The 
have-been  s tr u c tu r a lly  contam inated by 7 d a y  P e r o r a l  containinatlon of 

h e n s . The o btained  r e s u lts  show h ig h  le v e l  o f  a c t i v i t v i n b o t h s h e l l  

and e d ib le  p art  o f  egg as e a r ly  as on day one after contam inati ^  

h e n s . The res u lts  o f  radio m etric  m easurings o f egg in  v ltro  show l 

le v e l  o f a c t iv it y  in  both  s h e l l  and e d ib le  p art  o f e g g T rK S  level of 
r a d io a c t iv it v  and d is t r ib u t io n  o f  the contam inant in  d i f f e r e n t  part_ 

of egg was found  to  be uneven in  both svstems and is  n f
in g  the whole experim ental p e r io d . By comparing the dynamics of^egg 
contam ination  đ iffe r e n c e s  in  the level of r a d io a c t iv it y  i "  
n ated  eggs was n o t ic e d  in  v i t r o  in  r e la t io n  to  in  v iv o  system .

ZakljuSak -
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X SIEPOZIJ JUGOSIAVENSKOG DHUŠTVA ZA ZAŠTITU 01) ZRAČSNJA 

AEAKDJHI'OVAC, 29. 30. 31. V i  1 .  V I 1979.

DOBROSLAV CESAE 

Vojna poSta 1827 Zagreb

SPECIFIČNA AETITOOST Ao-228 U UGLJEITUiA I NJIHOVIM ČVRSTBu 

OSTACIMA POSIIJE SAGORJEVAHJA U TERKOELEKTEAJTAMA

U ugljenima, pepelima i  šljakama nekili termoelektrana na 

ugljen u SFRJ odredjen je Jnralitativno i kvantitativno Ao-228, 

koji je jedan od olanova radioaitivnog niza Th-232. Rezultati su 
prikazani u tablicama broj 1 i 2 .

Potrebno je na po5etku napomenuti da se do ovdje navede- 

nih podataka došlo "slučajno". U gamaspektrima ugljena i  njegovih 

Svrstih ostataka poslije sagorjevanja koji su uradjeni za kvali- 

tativnu analizu niza U-238 registrirani su vrh.ovi uzrokovani gama 

zraSenjem energije 338 KeV-a od Ao—228. Iako je metoda mjerenja 

bila usmjerena na kvalitativno odredjivanje niza U-238 i  kvanti- 

tativno odredjivanje Bi-214, koji je Slan niza  U-238, ipak je bi-

lo moguće kvantitativno ođrediti Ao—228 uz neka pojednostavljenja, 

koja ne unose u rezultate značajnije pogreSke. Obradjeni su uzor- 

oi iz slijedećih termoelektrana: Šoštanj - 335 MW - lign it , 

Trbovlje - 24 MW - lign it , Obrenovao - 210 Mff — lig n it , Tuzla —

200 MVf — lignat i mrki ugljen, Plomin — 125 Mff — kameni ugljen. 

Navedene snage termoelektrana nieu snage njihovih proizvodiih 

^Paoiteta , veo snage dijela pogona gdje su uzeti uzoroi. Posli- 

Je sagorjervanja ugljena u tenaoelektranama ostaje 5 - 35/5 čvr- 

stog ostatka ovisno o vrsti ugljena. Od ovrstog ostatka ima 

9 ° - 97 % pepela i  3 - 10 )£ šljake ovisno o tefcnološkom rješenju 

termoelektrane i  vrste ugljana.
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Oa

jom

AJrti'THost uzorsOca odredjena je maerenjem gama zraoenjs 

Ge-Id detelrteroiL Trezanim na 400 kanalni anaJ-izator. Integraoijc 

perršine u  gama spektru ispod vrha uzrokevanog gama zraSenjem 

338 KeV-a ed Ae—228 odredjena je aktivnost avaiog uzorka uz korek- 

oiju osnovnog zračenja , mrtvog vremena i  efikasnosti mjemog ure- 

d ja ja , sam»apsorpoije u  uzorku i  postotka hroja emitiranih  foto- 

na u  ednosu na taroj raspada. Otrradjen® je ukupno 31 uzorak.

Srednje v rijedno sti mjerenjem dobivenit podataka prikazane su u 

ta'blicama 'broj 1  i  2 .

Tablioa  brej 1  : Speoifične airtivnosti Ao—228 u  ugljenim a, pepe- 

lima i  šljakama po jedinih  termoelektrana.

Termoelektrana Prosječne specifične akrtivnosti

Ttel.ien Pepee Sl jaia

p C i /g Bq/kg p C i/g Bq/kg p C i /g  Bq/kg

Šeštanj 1 ,3 5 5o 3 ,7 3 138 2,33  86

Trbevlje 0,96 36 3 ,5 3 131 3 ,5 3  131

Obrenovac 1 ,3 1 48 4,08 151 0 ,6 1  23

Tttzla 1 ,2 5 46 1 ,7 4 64 l ,4 o  52

Plomin 0 ,5 7 21 0, 3o 11 0 ,3 3  12

Tablica  toej 2 : Specifične akrtivnosti Ac-228 pe vrstama ugljena.

V rsta  ugljena Presječna specifična  aictivnost
p C i/g  = rC i/to n i p C i/k c al  Bq/kg B q /J

Idgnit  1 ,2 2  45 0 ,5 5  4 ,9

Eameni 0 ,5 7  21 0 , o 9  0,8

Ac-228 je jedan od članova radieakrtivnog n iza  Th-2 32 . 

Eadieakrtivni n iz  Th-232 počinje  sa radioaktivnim  Tfr-232, a zavr- 

šava se stabilnim  Pb-2o8. U n izu  ima 11 radionuklida . Budući da, 

Th-232 najduže vrijem e poluraspada ( 1 ,4 1  * 1010 g . ) odnosu 

n a  estale članove n iza  smije se predpestaviti da je  n iz  u  raiii® 

attivnej ravnoteži »  uzorcima ugljen ^ pepela i  š l ja k e . To zns.ci 

da je  aktivnest b ile  kojega člana n iza  jednaka akrtivnesti bilo
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j£«jeg drug»g 21ana teg n iza . Prvenstven« proster u ev»m izlaganu 

usfcraćuje diekuEiju i  analizu predpsstavke da je niz Th-232 u 

radiealrtivn*j ravnoteži u ugldenima, pepelima i  Sljakama. Analiza 

te predpostavie je provedena i autor će vrlo rado prihvatiti dis- 

kusiju o toj analizi.

M.Eisenbud i  H.G.Petrow su 1964. godine izm jerili u  uzor- 

cima ugljena iz  Appalachian gorja (SAD) specifi5nu aktivnost 

Ea-228 koja je iznosila 2 ,4  ± 0 ,4  pCi/g  i  Th-228 koja je iznosi- 

la 2 ,6  - 0 ,4  pCi/g .

l .B .Iav e  i  l.C .Preeburg objavili su 1973. godine da godi- 

Snje u atmosferu odlazi 0,olo8 Bi Ha—228 od sagorjevanja ugljena 

u t ei-mo elektrani snage 1000 MW.

ZakljuSak:

1 . U svim uzorcima ugljena, pepela i  šljake dokazan je

Ac-228.

2. TJz predpostavku da je radioaktivni n iz Th-232 u  radi- 

oaktivnoj ravnoteži u uzorcima ugljena dobiveni podaci o speci- 

fiSnoj aktivnosti Ac-228 jednaki su specifiSnoj aktivnosti 

Ea-228 i Th-228 u tim uzorcima ugljena i  jednakog su reda veli- 

Siae kao i podaci keje su izm jerili M .Eiseniud i  H.G.Petrow.

3. Samo na temelju ovah podataka n ije  moguće utvrditi da

l i  termoelektrane na ugljen predstavljaju zanaSajne izvore radi- 

ološke kontaminacije životne okoline. No, ni bez takovih poda- 

taka to nije  mogude utvrditi.

4 . Sigum e je da se kod sagorjevanja velikih  koliSina 

ugljena, mjenja lokacija velike koliSine radioaktivneg materija-

reda veliSine nekolike stotina Ci godiSnje (TBq).
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.-p ic-228  in  caal, ashe 

, ,  „ i a m  „  in s n a .

and alag from some steam powe*  °  Eegults ^

Ao_228  is  a member pf ra d a .a c t .v a ty  lone T

shoTO in  tables  H . .  1  and 2 .

I j i t e r a t u r *-1 __

! .  ‘  ^  .  „ l - r  Vol.14

tio n  frem Cxald, Oa±, ana

2 . E -°-P , ' T  , „ , U  f u . l .  - Science
effluents  of power plants tba

144 P» 1964. v l e B  _  cBC Press 53 rd
^ _______Hand-book of chemistry and pbysae

edation 1972-1973*
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x SMFOZIJ JUGOSLAVENSKOG IJEUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

AEABDJEL07AC, 29* 30« 31»V i  1«VI 1979«

DOEROSLAV CESAR 

V*jna p«šta 1827 Zagreb

S P E C r P I Č H A  AETIVUOST Bi-214 U UGLJERIMA I  NJIHOVIM ČVESTIM 

OSTACIMA POSLIJE SAGOBJEVANJA U TERMOELEKTR AHAMA

U ugljenim a , pepelime. i  Sljalcema nekili termaelelctrana aa 

u g lje n  u SFRJ odredjen je kvalitativno i  kvantitativno Bi-214, 

ioji je  jedan od Slanova radioaitivnog niza U-238. Rezultati su 

p r ik a za n i  u ta'blioama 1 1 2 .

1964. godine su M.Eisenbud i  H.G.Petrow izm jerili u uzor- 

cima ugljena iz  Appalachian gorja (SAD) specifičnu aktivnost 

Ra-226 koja je iznosila 3 ,8  ± 0 ,4  pC i/g . 1973. godine L.B.Lave 

i  L.C.Preeburg ODjavljuju da godišnje u atmosferu dolazi 0,ol72 

Ci Ra-226 od sagorjevanja ugljena u termoelelrtrani snage 1000 MW. 

Budući da, se u našoj zemlji oko jedne trećine proizvedene elek— 

trične energije proizvodi u termoelektranama na ugljen, a kako 

su Ra-226 i Bi-214 radionuklidi iz  radioairtivnog niza  U-238, sma— 

tralo se vrijednim izm jeriti specifiSne aktivnosti Bi-214 u uglje— 

nima i  njitovim Svrstim ostacima poBlije sagorjevanja.

U radioaktivnom nizu  U-238 nalazi se 20 radionukliđa.

Niz poSinje radioaJrtivnim U—238 i  završava sta’bilnim Pb-206.

Budući da, U-238 iaa najduže vrijeme poluraspada (4 ,5  • 10^ g . ) 

u odnosu na ostale Slenove niza  smije se predpostaviti da je n iz 

® radioaktivnoj ravnoteži u ugljenima i  njihovim Svretim ostaci— 

Poslije sagorjevanja« To znaSi da je aktivnost bilo  kojeg 

člana niza jednaka aktim osti bilo kojeg drugog Slana tog n iza . 

Sigurno je opravdaa* Sžfiteasija o pređpostavci da je niz TJ-238 u 

^Sljenima i  njihcrvijE StcssčtB ostacima u ravnoteži. Prvenstveno
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prostor u  ovom izlaganju u B k r a o u j f & is k u s i j u  i  a n a l i z u  te pre4- 

postavke. Ta analiza je provedena i  autor će vrlo rado prihvati- 

t i  d i s k u s i ju  o analizi te predpostavke.

TJ želji da se sa što manje troškova i  u Sto kraćem vreme- 

nu dotoje što toolja slika o prisutnosti niza K-238 u našim termo- 

elektranama, a da ee .obuHvate termoelektrane razlićite po veliEi- 

ni i po korištenoj vrsti ugljena sakupljeni su uzoroi 12 slijede- 

ćih termoelektrana: Šoštana -335MW- lign it , Trbovlje - 24IW- lig- 

nit , Obrenovao -210ffiW- lign it , Tuzla 200MW- lignit i mrki ugljen, 

Plomin -125MW- kameni ugljen. Navedene snage termoelektrana nisu 

snage njibovih proizvodnih kapaciteta, već snage dijelova pogona 

gdje su uzeti uzoroi. Poslije sagorjevanja ugljena u termoelek- 

trani ostaje 5-355Ž 5vrstog ostatka ovisno o vrsti ugljena. Od 

tog Svrstog ostatka 90-975« je pepeo, a 3-10?« Je šljaka ovisno o 

tehnološkom rješenju termoelektrane i  vrste ugljena.

Aktivnost uzoraka odredjena je mjerenjem gama zraSenja 

Ge-Ii detektorom. Izvršena je gamaspektrometrijska kvalitativna 

analiza 400 kanalnim analizatorom, koja je pokazala da se u svim 

uzoroima nalaze radionuklidi iz  niza ^ 2 3 8 .  Integraoijom površine 

u  gamaspektru ispod vrha koji je uzrokorvan gama zraćenjem energi- 

je 609 KeV-a od Bi-214 odredjena je aktivnost svakog uzorka uz 

korekoiju osnovnog zraćenja, mrtvog vremena mjerenja i efikasno- 

sti uredjeja, samoapsorpoije u uzorku i postotka emitiranih fo- 

tona u odnosu na broj raspada. Obradjeno je ukupno 34 uzorka 

ugljena, pepela i šljake. ProsjeSne vrijednosti lnjerenjem dobi- 

venih podataka nalaze se u tablicama 1 i  2 .

ZakljuSak;

1 .  U svim uzorcima ugljena, pepela i  Bljake dokazan je

Bi-214. „ ..

2 . Uz predpostavku da je radioaktivni niz D-238 u ra 1

aktivnoj ravnoteži u uzorcima ugljena dobiveni podaci o BpeC1^ "  

Snoj aktivnosti Bi-214 jednaki su speoifiSnoj aktivnosti Ha- 

u tim uzorcima ugljema i  jednakog su reda veliSine kao i  podaci

k o je  s u  i z m j e r i l i  M .E is e n b u d  i  H .G .P e t r o w .
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Tatlica broj 1 : SpecifiSne sitivnosti Bi-214 u ugljenima, pepe- 

lima i  Sljakama pojediniii termoelektrsna.

noelelrtrana ErosjeSne apecifiSne aktivnosti
J, --

U g l j e n Pepeo Šljaka
pCi/g  Bq/kg pCi/g  Bq/kg pCi/g Bq/kg

g o š t a n j 2,o5 76 10 ,76  398 8 ,15 3o2

T r ' b o v l  j e 1 ,5 1  56 3 ,8 7  143 2 ,87 lo6

Obrenoroc l ,o 3  38 3 ,21  119 l,o4 38

T u z l a  l i g m t 0 ,32  12
1 ,3 7  51 0,8 1 30

T u z l a  m r k i 0 ,11  4

P l o m i n 14,4o  533 28 ,44  lo52 1 0 ,77 398

T a b l i o a  broj 2 : Specifične aktivnosti Bi-214 po vrstama uglj

T r s t a  u g l j e n a Prosječna specifična aktivnost
pCi/g  =/*Ci/toni pCi/kcal Bq/kg Bq/J

Lignit 1.4-1 0,64 52 5 ,7

H r k i 0,11 0,o3 4 0 ,3
TTgm pm' 1 4 ,4o 2,4o 533 21,2

3 . Samo na temelju podataia ovog rada n ije  moguće utvrdi- 

ti da l i  termoelektrane na ugljen predstavljaju znaSajne izvore 

radioloSke kontaminacioe životne okoline. No, ni bez takovih po- 

datakato nije  iaoguće utvrditi.

4 . Sigum o je da se kod sagorjevanja velikih. količina 

“gljena, sto je sluSaj kod termoelektrana na ugljen, mjenja lo- 

^acija velike količine radioaktivnog materijala, reda veličine 

nekoliko stotina Ci godišnje (TBq),

meašured radioactivity ol Bi—214 in coal, asiLes and slag 

om some steam power stations working on coal in  SFHJ. Bi-214

ember of radioactivity line D—238. Hesults are shown in 

tables No. 1 and 2 . '
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X SIMPOZIJOM JOGOSLOVENSKOG DROŠTVA ZA ZAŠTITO OD ZRAČENJA 

Arandjelovac, 2 9 ,3 0 ,3 1 .0 5 .  i  0 1 .0 6 .1 9 7 9 .g .

O . J a n k o v i đ ,  Lj.Kneževiđ , Ž.Vukoviđ

I n s t i t u t  za nuklearne nauke "Boris K id r iS ”-Vinča

Laboratorija za zaštitu  od zračenja

IZOČAVANJE SORPCIJE I  MIGRACIJE FISIONIH  PRODOKATA

O ZEMLJIŠTO

Rezime

Ispitivana je sorpcija radionuklida 137Cs i  89Sr u sta- 
tičkim uslovima na zem ljištu ilitsk o  peščanog t ip a . Iz  dobivenih 
eksperiraentalnih podataka izračunati su efektivni koefic iient di- 
fuzije Cs i  Sr.

1. Uvod

Značajni problemi zaštite životne sredine od zračenja 

javljaju  se u vezi sa nastajanjem radioaktivnih otpadnih materija- 

la . Radioaktivni efluenti se razblažuju i  ispuštaju  u biosferu i l i  

se koncentrišu i  so lid ifik u ju  i  odlažu u geološke formacije i l i  iz- 

9radjenja skloništa. Odabiranje lokacije  skladišta zasniva se na 

iz i  niza faktora i  ispunjenja uslova za obezbedjenje prihvat- 

3ivog radij acionog r iz ik a .

ra ■ • P° Znavanje mehanizama transporta sorpcije radionuklida u 

tim tipovuna zem ljišta daje moguđnost za ocenu pogođnosti 

nate formacija za prihvatanje i  d isp ozic iju  radioaktivnih

erija  kao i  ocenu parametara sa aspekta zaštite  od zračenja u
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n nonnalnim i akcidentalnim uslovima.

0 0vom radu ispitivana  je  sorpcija i  m g ra c ija  radionukli- 

da na zem ljištu ilitskog  tipa  sa šireg područja Instituta  'Boris 

Kiđrič" u laboratorijskim  uslovima.

2 . Eksperinientalni deo

Ozorci zem ljiš ta  uzimani su sa šireg područja ručnom bu- 

šilicom  do dubine 5 m. Bušilicom su mogli da se uz^manu uzorci 

nenarušene strukture.

1 .1 .  S p e c i f ična težina zem ljišta odredjivana je  piknom e-  

trom. S p e c i f i č n a  težina kretala s e  od 2 ,5  do 2 ,7  & /cm  .

1 2 Z a p r e m i n s k a  težina skeleta ze m ljišta^red stav lja  je- 

dinicu težine zem ljišta uz odbitak vode u porama ali uz održava- 

nje prirodne poroznosti zem ljišta . Metalni cilindar zaprenu 

500 cm3 napunjen je  zemljom nenarušene strukture. 3 « « ^

šena na 105°C do konstantne težine , a zatim su izrač un atio dnosi 

suve težine zemlje prema zapremini c ilin d ra . Z a p r e n a n s k a  tež .na  

zemlje kretala se od 1 ,44  do 1 ,57  gr/cm .

1 .3 .  Vlaga zem ljišta . Oko 500 gr zemlje nenarušene struk- 

ture sušeno je  na 105°C . Vlaga. h , data je  o d n o so m : gubitak

p r i  s u š e n j u  p r e m a  teSini s u v e  z e m l j e .  V l a ž n o s t  u z o r a k a  k r e t a

od 0»05 do 0*20.

1.4.  P o r o z n o s t  i z r a č u n a t a  p r e m a  o b r a z c u :

f = x _  £  = 0 ,5 7  - 0 ,5 8
a

1 5 . M i n e r a l o š k a  a n a l i z a  pokazala je  da se r a d i  o 9 linC 

v i t o  p e s k o v it o m  z e m l j i š t u  sa p r im e s a m a  o r g a n s k o g  m a t e r i 3 a l a .

1 6 . . -----analiza  pokazala je  da se radi

o g lin i  i l i t u , pesku i  nešto organskog m aterijala.

1 .7 .  K o e f i c i j e n t  f iltr a c ije  odredjen je  Gerard-ovom » to 

dom i  iznosi od l . i o ' 7 do 1 0 '5 cm/sec.
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1 .8 . Sorpcioni kapacitet zem ljišta . Sorpcioni kapacitet 

mljišta odredjivan je u statičkim  uslovima u odnosu na Ca++ i 

■+ jone. Zemlja je zasiđena Ca+T jonima, a zatim ispirana sa 

K o liS in a  CaT+ odredjena je EDTA titracijom , dok je  Na+ 

odredjen plamenofotometrij s k i . Kapaciteti zem ljišta kretali su 

se od 0,24 do 0,55 meg/gr.

1 .9 . Koeficijenti raspodele K^ . Sorpcija radionuklida 

ispitivana je  u statičkim  uslovima tiravnotežavanjem uzoraka sa

rastvorima:

a . sadrže mikrokomponentu 137Cs, a ra zlič ite  konc.Na+ i

C a ^
89 +

b . sadrže mikrokon^ionentu Sr , a različ ite  konc. Na i

Ca++. 0 svim eksperimentima posle uravnotežavanja meren je  pH 

koji je iznosio pH 8 ,1  - 8 ,5 .  Odnos tečna faza-čvrsta iznosio 3je 

20 : 1.

Zavisnost sorpcije radionuklida od koncentracije makro- 

komponente data je  zapreminskim koeficijentom  raspodele K^:

J - j  ^

Kd = -2-j— —  - ~  • *  (bez dimenzija)

gde je: K^ — zapreminski ko eficijent raspodele mikrokomponente 

J0 “  polazna aktivnost rastvora, Inrp/min/cm3 

J r ~ ravnotežna aktivnost rastvora, Imp/min/cm3 

v - težina rastvora, gr 

m - težina sorbenta, zem lje, gr 

^  - specifična težina  zemlje gr/cm3

n - specifična težina rastvora, uzeta da je 1 gr/cm^ 

Vrednosti dobivene za Kfl predstavljaju srednju vrednost 4 para- 

lelne probe. .

3* gj-skusiia j  zakliučak

Za opisivanje migracije u zem ljištu neophodno je imati 

Podatke o sadržaju sorpcione fa ze , kondenzovane vode u zem ljištu,
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n  n o n n a ln im  i  a k c id e n t a l n i m  u s l o v i m a .

0 0vom radu ispitivana  je  sorpcija i  m g ra c ija  radionukli- 

da na zem ljištu iU t s k o g  tipa  sa šireg područja Instituta  'Boris 

Kiđrič" u laboratorijskim  uslovima.

2 . Eksperinientalni deo

Ozorci zem lj i š t a  u z im a n i  su s a  šireg p o d r u č j a  ručnom  bu- 

šilicom  do d u b in e  5 m . B u š i l i c o m  s u  m o g li  d a  s e  u z im a ^ u  uzorci 

n e n a r u š e n e  s t r u k t u r e .

1 . 1 .  s p e c i f i č n a  težina z e m l j i š t a  o d r e d j i v a n a  je  piknome- 

trom. S p e c i f i č n a  t e ž i n a  kretala se o d  2 ,5  do  2 ,7  &/cm  .

1 2 Zaprem inska težina s k e le t a  ze m ljišta^red stav lja  je- 

dinicu težine zem ljišta uz odbitak vode u porama ali uz održava- 

nje prirodne poroznosti zem ljišta . Metalni c iU n d a r  zaprenu 

500 cm3 napunjen je  zemljom nenarušene strukture. Zeml^a 3esu- 

šena na 105°C do konstantne težine , a zatim su izr a č u n a t .o d n o s , 

suve težine zemlje prema zapremini c ilin d ra . Zaprenunska teži 

zemlje kretala se od 1 ,4 4  do 1 ,57  gr/cm .

1 3 Vlaga zem ljišta . Oko 500 gr zemlje nenarušene struk- 

ture sušeno je  na 1 0 5 °C . Vlaga. h , data je  o d n o s o m : g u b .t a k v o  e^ 

pr i sušenju prema težin i suve zem lje. Vlažnost uzoraka kreta

od 0»05 do 0*20.

1 . 4 .  P o r o z n o s t  i z r a č u n a t a  p rem a o b r a z c u :

f  = x _  £  = 0 ,5 7  - 0 ,5 8
d

1 5 . M i n e r a l o š k a  analiza pokazala je  da se radi o glinC 

v ito  p e s k o v it o m  zem ljištu sa primesama organskog materi3ala.

1 6 ------ analiza  pokazala je  da se radi

o g lin i  i l i t u , pesku i  nešto organskog m aterijala.

1 .7 .  K o e f i c i j e n t  f iltr a c ije  odredjen je  Gerard-ovom 

dom i  iznosi od l . i o ' 7 do 10-5 cm /sec .
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1 .8 .  S o r p c i o n i  kapacitet zem ljišta . Sorpcioni kapacitet 

m l j i š t a  o d r e d j i v a n  je u statičkim  uslovima u odnosu na Ca++ i 

■+  j o n e .  Z e m l j a  j e  zasiđena Ca+T jonima, a zatim ispirana sa 

K o l i S i n a  Ca++ odredjena je EDTA titracijom , dok je  Na+ 

o d r e d je n  p l a m e n c f o t o m e t r i j s k i . Kapaciteti zem ljišta kretali su 

s e  od  0 ,2 4  d o  0 ,5 5  meg/gr.

1 .9 . Koeficijenti raspodele K^ . Sorpcija radionuklida 

i s p i t i v a n a  je  u statičkim uslovima uravnotežavanjem uzoraka sa

rastvorim a:

a . sađrže mikrokomponentu 137Cs, a ra zlič ite  konc.Na+ i

C a ^
89 +

b . sadrže mikrokon^ionentu Sr , a različ ite  konc. Na i

Ca++. 0  svim eksperimentima posle uravnotežavanja meren je  pH 

koji je iznosio pH 8 ,1  - 8 ,5 .  Odnos tečna faza-čvrsta iznosio  3je 

20 : 1.

Zavisnost sorpcije radionuklida od koncentracije makro- 

komponente data je  zapreminskim koeficijentom  raspodele K^:

J - j  ^
Kd = -2-j— —  '  f  (bez dimenzija)

gde je: K^ — zapreminski koeficijent raspodele mikrokomponente 

J0 “  polazna aktivnost rastvora, Inrp/min/cm3 

~ ravnotežna aktivnost rastvora, Imp/min/cm”' 

v - težina rastvora, gr 

m - težina sorbenta, zem lje, gr 

^  - specifična težina  zemlje gr/cm3

n - specifična težina rastvora, uzeta da je 1 gr/cm^ 

Vrednosti dobivene za predstavljaju  srednju vrednost 4 para- 

lelne probe. .

3* gj-skasiia j  zakliučak

Za opisivanje migracije u zem ljištu neophodno je imati 

podatke o sadržaju sorpcione fa ze , kondenzovane vode u zem ljištu.
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X  Simpozijum Jugoslavenskog društva za zaštitu od zračen ja -  

A randje lovac, 2 9 .V  do 1 .V I  1979.

A .  V ertačn ik i S . Lu lić

Centar zo istraživanje mora, Institut "Rudjer Bošković", Zagreb

U T JEC A J FEN O LA  N A  V E Z A N JE  R A D IO N U KLID A  137Cs I ^ C o  

N A  PRIRODNE SORBENTE

Vezanje radionuklida Cs i Co na suspendirani sediment iz  filtrirane 
Savske vode ispitivano ieobzirom  na koncentraciju fenola u riječnoj vod i7 te izraženo 
kao postotak adsorpcije. Rezultati pokazuju da prisutnost fenola u riječnoj vodi ne 
utječe na sorpciju 137C s , dok je  sorpcijo 60Co na čestice sedimenta smanjena za  vodu 
s visokom koncentrocijom fenola (> 5 m g / l) . Pretpostavljeno je stvaranje topivih organ- 
skih kompleksa sa Co . Direktna radioekoloska posljedica je  transport kobalta na veće 
udaljenosti u vodi zagadjenoj fenolom. Pošto je  ustanovljen kombinirani efekt ispuštanja 
radioaktivnog i konvencionalnog zagadjivača (feno la), potrebno je koncortracije fenola 
uzeti u obzir pri odredjivanju maksimalne dozvoljene koncentracije (M DK) ^ C o  u slat- 
kim vodama.

Rashladna voda iz  nukleam ih elektrana koja sadrži fisione i korazione radio- 

dctivne produkte ispušta se u prirodne vodene tokove ko ji mogu b it i , i najčešće jesu, 

zagadjeni drugim industrijskim i gradskim odpatcima. Posljednjih godina obraća se sve 

*se pažnje na efekte istodobne prisutnosti radioaktivnih i konvencionalnih zagadjivača 

čovjekovoj okolin i (1 ,2 ) . Svrha ovog rada b ila  je  da se ustanovi u tjecaj koncentracije 

tipičnog industrijskog zagadjivača fenola na sorpciju i transport radionuklido^^Cs i ^ C o  

u sistemu sediment-zagadjena riječna voda.

Eksperimentalni dio ‘

Savska voda uzorkovana kod Podsusedskog mosta u Zagrebu filtrirana ie kroz

/u™ Hlipore filte r i odredjeni su fiz ika lno-kem ijsk i parametri navedeni u Tabeli 1.
0 45
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TA B . br. 1 .

Fizikolno-kem ijski parometri Savske vode

Parometar

Otopljeni k isik  (mg/l) 

pH

B °d5

amonijum, (mg N / l)  

n it r it i , (mg N / l)  

n itra ti, (mg N / l)  

temperaturo vode, C 

orto-fbsfati,  (mg PO ^ /I) 

p o li-fo sfati, (mg PO^/I) 

suspendirane tva r i, (mg/1) 

C a , (g/l)

N a , (g/1)

Co , (g/1)

C s , (g/1)

m in .-m aks. vrijednost

5 ,8  -  10,2 

6 ,2  -  8 ,4 *

1,1 * 15/2

0 ,2  -  1,1

0 ,0 7  -  0 ,22  

0 ,1  -  3,1

9 ,0  - 11 ,2

0 ,3 3 -  1 ,04

0 ,2 5  -  2 ,4 3  

2 -  44

3 ,09 (2 ) -  5 ,33 (2 )** 

2 ,9 7 (4 ) -  7 ,37 (3 ) 

1 ,65 (8 ) -  2 ,84(8) 

8 ,06 (9 ) -  1 ,45(7)

za  pokuse korištena vodo s pH 7 ,6
5 ,3 3 (2 ) = 5 ,3 3  x  10'

.-2

Sedimenti . .

„ h. “ T 3 ■ r r
visoke specifične aktivnosti iz  Savske vode na sediment .zvrsen, su te . om su *

M .  najbo li* F —  ”  U

M —  .< *  . ™  ■ « •  S;* “ ' “

-  t “ “  ■ j r r 'O C  n ; ' C Z - J —■j ns y  10 imp/minml za  v-s i i

na sediment izračunat je  po form uli:

II

—  1 v%Adsf = -  /

i=l

V t ~  ;,t 

A 0 ,t

100
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A _  aktivnost slijepe probe u času t (imp/minml) 

g d j e  i e 0 ,t   ̂ akt!vnost uzorica i u času t (imp/minml)

' '  _  broj porolelno isp itivan ih  uzoraka

t -  vrijeme kontakta vodene feze i sedimenta (dani)

R e z u l t a t i  i  diskusija

137Kinetika sorpcije Cs na sediment iz  riječne vode bez fenola, iz  vode

5 jng/l odnosno 500 mg/l fenola prikazana je  na S l ic i 1 . Ovako visoke koncentracije

fenola mogu se po javiti u ograničenim područjima, npr. kod ispusta k an a lizac ije  iz

tvomico plastičnih masa. Rovnotežna d istribucija 137Cs izmedju vode i sedimenta uspos-

tovlja se relativno brzo zbog elektrostatskog mehanizma vezanja iona ce z ija  no površine

ćestica sedimenta. Naši podaci pokazuju da n iti vrlo visoke koncentracije fenola ne 
. 137_ . . . .

utječu na sorpcione procese Cs u ri|ecno | vod i.

K inetika so ipcije  ^ C o  iz  Savske vode bez feno la , iz  vode sa 5  mg/l od- 

r>° 500 mg/| fenolo prikazana je  no S lic i 2. V id ljiv a  je smanjena soipcija kobalta 

'fc koja sadrži više od 5 mg/l feno la . Retencija kobalta u vodi može se objasniti 

|en topivih kobolt-fenolo asocijata u alkalnom m ediju . U ovom pH podiučju mo-



lekule fcnola su u parcija lno disociranim i anionskim fotmoma lcoje se praktično ne vežu 

na povreinu krnte faze  (3 ). Kobalt je  u ovam pH podn.čju uglavnom u hidratiziranim ; 

kompleksiranim fermama, a prevladavajući mehanizam sorpcije je  "specifična adsorpcija" 

(4 ). V ažn i faktori ko ji utječu na odsorpciju ^ C o  specifičnim mehanizmom su pH sistemo, 

ionsko jakost i prisutnost kompleksirajućih liganoda. Sliko 2 . takodjer ilustnra porast pos- 

totkaadsarpcije kobalta nakon više  dona kontakto sedimenta i  vode kado je  fenol djelomič- 

no i l i  potpuno razgradjen oksidacionim procesima. Nakon razgradnje fenola, kobalt se 

ponaša kao u je*ostavnom  sistemu sediment-riječna v o d a .^ zs lik e  je  v id ljivo  da se ad- 

soipciona rovnoteža uspostovlja kasn ije , o d n a « , da se dio 6  Co ko ji astoje u fenolom zo- 

gadjenoj vodi maže traisportirati no veče udoljenosti.

Ispitane su tokodjer radioekološke posljedice u slučoju kada se fanol '<**>* 
u riječnu vodu p re tho*o  zagadjenu s " c d .  Kn rfi fenol je  dodan u sisteme C o -r.,« n o  

voda-sediment nokon če tiri dana kontakta, toko da je  koncentracija 500m g/l- D 'l 

su n iže  vrijednosti rovnotežnih postotaka a<fa*pcije od onih za sisteme bez fenola, 

znači da se dio aktivnosti “ c o  ko ji ostaje u fenolom zagadjenoj vodi može fronspo . 

no veće udaljenosti nizvodno (S lika 3 - ) .

Pošto jeustanovljen kombinirani efekt fenola na sucfcinu Co ispustenog u 

slatkovodne tokove, potrebno je  koncentrociju fenola uzimati u obzir pri odred|.vanio
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maksimolne dozvoljene koncentrocije (M DK) tog radionuklido u slotkim vodomo.

SurT¥nary

The fixation o f ^ C s  and 60Co on suspended sediments from filtered river 

water was determined re lative  to the phenol concentration in rive r w ater, and expressed 
05 P^cent adsorption.

Experimental results show that the presence o f phenol in  river water has 

ftect on Cs sorption, w h ile  sorption o f ^ C o  on sediment particles is reduced for

«9Wy phenol-polluted woter ( >  5 m g/l). The phenol-influenced fomation o fso lub le  
°rgonic c o m n L « , . **.l  .

P xes with Co IS supposed. Transport o f cobolt to ionger distonce in

-polluted water is a d irect radioecologi cal consequence. Since the combined ef- 

*hould rad!0aC,IVe and ohemicol release is determined, the concentration of phenols 

*aken into consideration when maximum permissible leve l o f ^ C o  in fresh 
«  designated.
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X SMPOZIJ™  JUGOSLOVENSKOG DEUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZEAČENJA 

Arandjelovac, 29- 30. 31 .V . i 1.-VT.1979- godine

A jdačić  N . , Gnjatović S . , i VujOvić V.

In s t itu t  za nukieame na\oie "Boris Kidrič" 

La 'boratorija za zaštitu od zračenja.

KONTBOLA EADIOAKTIVNOSTI U EADNIK SBEDINAKA FABEIKA ZA PEOIZ- 

VODNJU FOSFATIflH VEŠTAČKIH DJUBEIVA

Eezime

Eezultati analize izneti u ovom radu b ili  su: osnova za donoše- 
nje zaključaka o postojanju, kretanju i sakupljanju radioakti- 
vne komponente u pojedinim fazama tehnološkog procesa u proiz- 
vodnji fosfatnih veštačkih djubriva.
Uporednom analizom rezultata dobijenih za uzorke sa k u p lje n e  u 
t n  pogona, obzirom na različitost tehnoloških postupaka u nji- 

. V0inJen i? pokušaj da se proceni stepen opasnosti u radnoj 
sreaina , ugroženost šire okoline fabrika i predlože mere zaštite.

Uvod

U proizvodnji fosfatnih veštačkih djubriva, sirovi fosfat 

ffiineral fosforit) se dvojako koristi:

a) kao polazna sirovina u proizvodnji fosfom e kiseline, 

Jim se delovanjem, dalje , u proizvodnom procesu finalni pro- 

obogaćuje sadržajem P^O^ i  tako povećava njegova hranljiva
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vrednost, potrebna za odredjene vrste agrokultura, i

b ) kao polazna sirovina  n proizvodnji samih d ju b n v a  

r a z l ič it ih  tipova (EK , H E K ), k o ji  se , zavisno od v rst e , odliku- 

-ju različ itim  odnosima procentualnih sadržaja p o đ e d u n h  kompone- 

n t i  (N , K^O).

Kako je  poznato da fo sfatn i m inerali ra zlič ito g  porekla 

(kod nas se koriste sirovine uvezene i z  Jordana, Togoa, I  Maroka) 

sadrže znatne količine  urana, to je c i l j  ovoga rada t io  da se 

sa aspekta zaštite  radne sredine u proizvodnim pogonoma i  sire 

okoline fahrika  za proizvodnju veštačkih  d juhriva , sagleda ste-

pen ugroženosti ovih..  ̂ ^

U t r i  proizvodna pogona (Praliovo, Sahac i  Novi S a d ) , lzvrše-

na de dozimetrijska kontrola radne sredine i kontrola radioaktiv-

nosti aerosola, a sa onih tačaka u tehnološkom procesu, gde je me-

renjem ustanovljena znatno povišena doza zračenja , saku p lje m  su

uzcrci za lahoratoriasku obradu i  merenje totalne heta radioakti-

vnosti.Na  osnovu rezultata  ovih merenja i  analiza  doneta su zak-

lnučci o postooanju, putevima rasprostiranja  i  mestuaa sakupljanoa

radioaktivne komponente u pojedinim  fazama tehnološkog procesa,

kako u pogonima za proizvodnju fo s fo m e  k is e l in e , tako i  u  onzma

za proizvodn ju  veštačkili d jubriva . v . .

Kako tehnološki postupci n isu  u  svim fahrikama i s t i ,  ucini- 

ćemo pokušaj d a , na osnovu naših  re zu ltata , uporednom analizom 

stanja u po3edinim pogonima, istaknemo odlike po jedinih  tehnolo- 

ških  postupaka sa aspekta mogućnosti kontaminacije radne l  zivo- 

tne sredine i  predložimo mere koje h i  umandile ugroženost zaposl-

enili u  pogonu. .
Mogućnost eksploatacije  radioaktivne komponente u ovxm

pogonima, predstavlja  drugi v id  p r ila za  ovom prohlemu i  n x3e pre - 

met n a ših  is p it iv a n ja .

Eksperim entalni r ezultati rada a

SiBtematskim dozim etrijskim  merenjima u pogonima fabri 

proizvodnju fo s fo m e  k ise lin e  i  veštačkih  d juhriva u Prahovu, »  

pojedinim  mestima je  ustanovljeno povećanje ekspozicione doze 

čenja i  dn 1000 puta u odnosu na fon , k o ji  je iznosio  6  8^/VCK.
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V delovima pogona u kojima se zaposleni nalaze tokom

, izmerene doze zračenja su tile  u opsegu 

predstavlja povećanje od 20 do 50 puta u 

, zaposleni na ovim radnim mestima, treba— 

lo*"bi da se svrstaju u grupu lica profesionalno izloženih jo-

nizujućem  z r a ć e n ju .

S l ič n a  situacija konstatovana je i u pogonima fosfom e 

k is e lin e  i  veštačkih djubriva hemijske industrije "Zorka" u 

SaDCU, gde su izmerene maksimalne ekspozicione doze zračenja 

bile preko tri stotine puta veće od fona, a u prostoru gde lju- 

di borave više časova, do 10 puta veće.

U pogonu mineralnih djubriva u Kovom Sadu, zahvaljujući 

osobenosti tehnološkog procesa, dozimetrijskim merenjem nisu kon- 

statovane znatnije akumulacije radioaktivne komponente. Maksi- 

malne vrednosti izmerenih doza zračenja nisu premašale trostru- 

ki fo n .

Potrebno je , medjutim, istaci činjenicu da u vreme dozime— 

trijskih merenja i uzimanja uzoraka za laboratorijsku analizu, 

pogoni u Prahovu i Šapcu nisu rad ili, a u Novom Sadu pogon je 

radio delimicno. Time može da se objasni i cinjenica da su mere— 

njem radioaktivnosti aerosola u radnim prostorijama nadjene sve- 

Sa 3-5 puta veće vrednosti od fona. U normalnom radnom režimu, 

radioaktivnost aerosola svakako bi bila  znatno veća.

Pored uzoraka polaznih sirovina, finalnih proizvoda i ot-

padnih voda, sa mesta gde su dozimetrijskim merenjem konstatova-

ne visoke doze zračenja u pogonima u Šapcu i Prahovu, sakupljeni

i uzorci materijala razlicitog pcrekla za utx‘«uu i merenje

totalne beta radioaktivnosti. Iz  pogona u N.Sadu, iako dozimetrij-

skim merenjima to nije  bilo indicirano, sakupljen je izvesan broj

uzoraka sa mesta gde bi moglo da se očekuje koncentrisanje akti-

iteta, a posebna pažnja obraćena je otpadnim vodama iz ovoe 
Pogona. B

■ 'iot’ijenih rezultata za mnoštvo analiziranih uzoraka, u

sva tT-'1 " UP0red°  EU dati podaci za karakteristične uzorke iz

radioakt^°^0na' ^ U Tabeli 11 izneti su Podaci za totalnu beta 
ivnost i  druge odredjivane parametre za uzorke voda.

celog  radnog vremena 

od 1 5 0 - 4 0 0 /r f A ,  š t0  

„HnoSu na f°n- Zna«!.



Kako re zu ltati merenja totalne beta  radioaitivnosti uzora- 

ka sataipljenih u sva tr i  pogona treba da posluže kao osnova za 

donošenje suda o stepenu kontaminacije radnih  sredina i  okoline 

pogona,kako b i ,  d a lje , mogle da budu preduzete mere zaštite na 

kritičnim  mestima, treba n a g lasit i da b i  potpunaju i  realn iju  

sliku  stanja u pogonima bilo  moguće dobiti samo na osnovu ana- 

liz e  uzoraka sakupljenih  za vreme njibovoga rada. Ko , situacijja 

je utoliko o z b il jn i ja , što se odredjeni zakldučci nameću i  na os-

novu već d.o"bijenili r e a t a .

-Totalna beta radioalrtivnost ulazna sirovine- fosfata  iz  

r a zl ič it ih  n a la z iš ta , dva do č e t ir i  puta je veća od prosečnog 

nivoa radioaktivnosti m aterijala  t l a , izuzim ajući uranonosne rude

i  minerale bogate kalijmnom.

-TJ početnoj fa z i  tehnološkog procesa dobijan ja  H?P04 , u po- 

gonima u Prahovu i  Šapcu, dolazi do akumulacije radioaktivne

komponente u tečnoj f a z i  pulpe .

- Sudeći po nivou radioaktivnosti uzoraka uzimanih u daljim  

fazama tehnološkog procesa u ovim pogonima, radioaktivna kompo- 

nenta je rastvorena u fo s fo m o j  k is e l in i  i stoga se n alazi na s 

stupnjevima proizvodnog procesa do finalnog  proizvoda- koncentro- 

vane H ,P O .,  č ija  je  radioaktivnost n a jv iš a , izuzim a3uci otpadne 

m aterijale , uzorke kamenca nataloženog u cevima i  platna filte ra  

sa separatora H?P04 ,u  kojima su radioaktivne m a t e n je  u jos vecoj

meri kocentrovane.
- Finalni proizvodi-veštačka djubriva  iz  sva t r i  pogona, nema-

OU znatno povišenu radioaktivnost, obzirom da je kalijum  kao n 0i- 

hova komponenta zastupljen velikim  procentom, te je  moglo da se 

predpostavi da gro aktivnosti potiče od Pre lim in am a  gama

spektrometrijska isp itiv a n ja  ovo su i  p o tv rd ila . Vn_i_

Kako se fo s fo m a  k is e l in a , nosilac aktivne komponente, ko  

sti kao proizvodna sirovina  u svim pogonima kompleksnih d^ubrl^ _

(a  n jihova  aktivnost n i je  znatno p o v iše n a ), to je  potrebno pose 

nu pažnou posvetiti otpadnim vodama, kojijna se , očiglpdno, u vo-^ 

dotoke Save, Dunava i  kanala Dunav -Tisa-Dunav isp ušta , pore 

ta lih  štetnih  m aterija i  radioaktivni m aterioal. Stepen opasn 

usled ovoga, medjutim, ne može da bude dat nakon analiza  ovo

Kompetentne preporuke u pogledu zaštite  voda mogu da P

7.aV1 pnSalr u
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samo i z  rezultata  rada u okviru in te rd isc ip lin iran o g

sa« ! edavanja ovog problema.

Iz  izloženog može da se izvede opšti zaključak :

1 da u pogonima u Prahovu i  Šapcu p o sto ji kontaminacija 

dne sredine u znatno većoj meri no u pogonu u Novom Sadu;

2 . da, saglasno stepenu kontam inacije, u sva tr i  pogona 

treba preduzeti odgovarajuće mere zaštite  radne sredine i  oko- 

line fabrike, koje b i  se sasto jale  u sledećem:

„U v e s t i  obavezu nošenja zaštit n ib  maski za zaposlene u skla- 

dištima sirovine , zbog mogućnasti kontam inacije inhalacionim  pu- 

tem, ukoliko se prethodnom medicinskom kontrolom radnika usta- 

novi potreba za tim , budući da je gama spektrometrijskom anali- 

zom utvrdjeno prisustvo 22®Ha i njegovih  potomaka u uzorcima 

fosfata.

- tre tira ti  otpadni m aterijal kao radioaktivni otpad.

- Izm eniti način isp ira n ja  posuda pri remontu.

- Posebnu pažnju o b ratiti problemu otpadnih voda.

- Sprovesti ličnu  dozim etrijsku  kontrolu zaposlenih  na 

pojedinim  radnim mestima.

Abstract

ln this paper are presented the rezu lts  0 f  investigations of 
total beta radio a c tiv it ie s  in  three factories  of pnosphate fer-
t i  lize- rR  -



TaDela X. — Pregled. rezul'ta'ta ana 1 i ze to'taliie beta radioaktiv— 

nosti uzoraka ulaznih sirovina, finalnih produkata

i  nekih karakterističnih materijala iz  pogona u 

Prahovu, Šapcu i Novom Sadu.
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Naziv uzorka Kesto uzimanja 

uzoraka

A

(pCi/gr) (p C i/ij

--------------- -
Fosfat P 

(Togo) P 

F

ogon HjPO^-Prahovo 

ogon " " —Šahac 

ogon v.dj.-N.Sad

86

98

53

Fosfat F 

( Jordan)

ogon v.dj.-Šahac 97

Fosfat 

e  (Karoko)

’ogon v .d j .-Prahovo 86

m  — -----------
> H,P04 28%

s  30%
5

3ogon H^PO^—Šahac 
_  11 _

>ogon HjPO^-Prahovo 

pogon vešt.djubr. 

l Prahovu i  N.Sadu

34.240

40.700

28.900

KCl Pogon v.dj.-Šabac 

'SSSE)

315

s >  NPK-vešt.dj. 

TSP- - " -

n p z- - - -

Šabac

Prahovo

N.Sad

161

71

140

Platno filtra 

na separatoru
Pogon HjPO^-Prahovo 

-Šabac

92.670

500

Mulj iz hasena 

sa H,PO. ( slah.k

PogonHjPO^-Prahovo 16.300

H " 7
o
g  Silikofluorovo*^ Pogon HjPO^-Šabac

38.400

Kamenac iz pum- _ II _ 53.800
tn*- r _ II __ 3.820

Filtrat iz  puil e Pogon HjPOft-Šabac
38.600

Gips iz  pulpe
_ 11 _ 23
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T a b e l a  II« "  P r e g le d  r e z u l t a t a  o d r e d j iv a n ja  t o t a ln e  b e ta  radio-  

a k t iv n o s t i  i  d r u g ih  param etara  za u zo rke  v o d a .

Naziv i inesto uzimanja 

uzorka

PH

( I 9 °c )

E1. prov.
—4 -1 —'

x lo cm '
(19 C)

min.ost.

mg/1

A

pCi/1

Otpadna voda-Prahovo nije odredjivano 719 ; 57

Otpadna voda-šabac 1 ,9 27,0 660 60©

Voda iz kanala D-T-D 

uzvodno od izlivne cev:

8 ,6 7 ,4o 321 6

Kanal D-T-D kod izli- 

vne cevi iz f abrike 

N.Sad

9 ,4 9 ,87 i 52® 12

Otpadna voda iz ka- 

nala kroz pogon 

v.dj.N .Sad
9 ,7 15,20 581 25

Otpadna voda iz base- 

na za neutralizaciju 

N.Sad
7 ,4 16 t* 5 5W2 96

fcabirna šaht za sve 

otpadne vode iz  pogo- 

na N.Sad
.0,0

"  - - - -  -

14,11

“ — 1

55®
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j  slmpoziju™ jugoslovenskog društva za zaStitu od zraćenja-

Aracdjelovao,29,30,31*T. 1 l.VT.1979.

K.južniž in Š.Tedina 

Xnstitut"Jozef stefan ",LJubljana

JCORCENTRACIJA XN RADIOKEMItrSKO DOLOCANJi£ Ce-144 

izvleeek

Raziskene so bile ravnotežne porazdeiitve Ce(IV) in C e (III) 
med vodno raztopino in ionskim izmenjaloem Dowei 5o Z8.Ugo- 
tovljeno je bilo.da vezivne sposobnosti izmenjaloa padajo 
z naraščanjem kislosti vodnega medija in da porazdelitveni 
koeficient pada z naraščanjem koncentracije cera v vodni 
raztopini.Razvita in testirana je bila metoda izolacije cera 
iz površinskih vod in radiokemijske določitve Ce-144.

TJvod

Ce-144 je eden najpomembnejših oepitvenih produktov U-235.

Je % %  aktiven in ima razpolovno dobo 285 dni.Tudi njegov 

potomec pr-144 je 'i#'aktiven z razpolovno dobo 17 min.Uajt. 

energija beta žarkov Ce-144 je o ,18  MeV(3o$) in o ,32 MeV 

(65$),medtem ko sta energiji gama žarkov 0 ,054  in 0.134 MeV. 

Maks .energija beta žarkov Pr-144 je 3 UeV In energija gama 

žarkov o,696 MeV.

Kar zadeva kemijske lastnosti cera ta lahko obstaja v valen- 

žnam stanju 3+ in 4+.Starejše metode separacije in koncentri- 

r&flja oera bazirajo na oksidaciji cera v oksidacijsko stanje 

in naknadnem obarjanju (^ ) .I z  slabo kislega medija se pri
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kuhanju obarja Ce02 .aq.ltožno je oboriti tudi cerov bazicni 

aoetat iz aolitrao kislega medija v prisotnoati Bg-acetata. 

Novejše metode ločbe eera ao osnovane na ionski izmenjavi 

in  solventni ekstrakoiji (2 , 3 ) .C e 4+ se veže na kationski in 

anionski izm enjaleo.Na anionski izmenjalec se veže cer iz 

močno k i s l i i  raztopin.medtem ko se eluira  z bolj razredceni- 

m i.Eluiranje iz  kationskega izmenjalca poteka z kompleksanti 

kot so glikolna kislina.m lečna a l i  amon glikolat (4 ).Kot 

ekstrakcijska sredstva za Ce4"  služijo  THP oziroma HDEHP. 

Ekstrakcija poteka iz 1 do lo M HNO^ z HDEHP in  12 7 do 12 

U H2304 Z THP-Za popolno ekstrakoijo mora biti cer v stanju 

4+ kar dosežemo z d o d a t k o m  KBrOg.Heekstrakcijo iz  organske 

faze izvedemo z stresanjem te z zmesjo lo M HHOg in  3 ^ 202 - 

C il j  našega dela je b il  določiti nekatere ravnotežne porez- 

delitve cera med vodno fazo in  izmenjalcem.kar je pomembno 

s staliSča konoentriranja cera z ionsko izm enjavo.Zadnje pri- 

de v poštev pri dekontaminaciji odpadnii vod jedrsk ii naprav 

in  pri radiokemijskem določevanju radiooera.

Bksperimentalno delo

Kem ikalije ,ki smo jih  uporabili so b il . analitsko ž iste .Za  

določevanje ravnotežnih porazdelitev oera v sistemih smo 

uporabili ce- 141,ki je beta.gama aktiven in ima razpolovno 

dobo 33 dni.Njegovo aktivnost smo m erili z enokanalnim gama 

spektrometrom.lonaki izmenjalec za koncentriranje cera je 

b il  Dowez 5o TS 5o/loo mesb.Havnotežne porazdelitve cera so 

bil® napravljene p ri 2o °C .



g ezu lta ti ln distusija

gavnotežne p o ra zd elitv e  cera  med izm enjalcem  in  vodno fazo

bo prikazane v tabelah 1 in 2.1zmerjene so bile za različne

aisteme p ri k a t e r ih  je  v a r ir a la  koncentracija cera ln kisli-

ae r  vodni f a z i .U r a v n o t e ž i l i  sno 2 ,5  g zrafno  suhega izm enjal-

ca v H+ obliki in lo ml raztopine cera.Kot je razvidno iz 

4+ . .
Tabele 1 v primeru Ce z narascanjem koncentracije cera pada 

p o razd elitveni koeficient D (D predstavlja razmerje med koli- 

41no cera vezanega na izmenjalec proti količini v raztopini).

D pada tudi z naraščanjem  koncentracije kisline.Eer se cer 

veže tudi na anionski izmenjalec in ker v tem primeru D na- 

rašča z koncentracijo kisllne lahko sklepamOjda v raztopini 

cera o bsto ji ravnotežje

Ce(0E)2S04 + 2E2S04 = E2Ce(S04 ), + 2E20

Eidroliznih specij Ce4+ je verjetno več vrst,vendar so gornje 

najbolj verjetne ker se vgrade tudi v kristalno mrežo cerove- 

ga sulfata pri kristalizaciji iz žvepleno-kislega međija in 

so dokazane kristalografsko .

rot je razvidno iz Tabele 2 tudi pri ce3+z naraščanjem koncen- 

tracije kisline in koncentracije cera pada porazdelitveni ko- 

eficijent.Pri dolofeni koncentraciji kisline se Ce3+ bolje 

veze na izmenjalec kot Ce4+ .Iz  tega lahko sklepamo.da je 

stopnja hidrolize nižja kot v primeru Ce4+ .Efektivni naboj 

oerovih specij je v primeru trivalentnega cera v iš ji in iz  

®Sa sledi veeja afiniteta izmenjalca ao cera.lz diagrama 

°6 D proti log Ce3+ pa sledi,da je tudi Ce~+ aeino hidroli- 

ziran in da so specije.ki se vežejo na izmenjalec Ce(QE)‘:'+ .

447
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Tabela l .E a v n o te ž n e  porazdelitve cera(IT) v  sistemu: 2 ,5  g 
Dowex-5o in lo razt*« C©**sulfa"ta v žvaploni kisllni.

zaž »lcoiiceiitraci je (mol/1 ) ravnot.konc • (mol/ 1 ) log D 
tt  . ne-sulfat Ce-sulfat

0 ,4 0 ,05 l,o 4 .1o -2 0,58

0 ,4 0,04 8 .5 5 .1 0 ” 3 0,56

0 ,4 o,o3 4 ,9 2 .1 o -3 0,71

0 ,2 0 ,0 2 2 ,77 .1o ” 3 0,79

0 ,4

2

o,ol

o,o5

4 .7 4 .1 0 - 4  

3,37 .lo " 2

1,30

-0,32

1 , 6 o,o5 3 ,2 2 .1 o " 2 -0,26

1 , 2

0 ,8

0 ,05

o,o5

2 ,2 4 .1 o “2

l ,4 o .lo " 2

o,o9

0,40

Tabela 2 .Bavnotežne porazdelitve c e r a (H I) v 
Dowex-5o in lo ml razt. ce-nitrata v solitrni

sistemu: 2 
k islin i .

zai.konoentracije (mol/1 ) 
HN03 Ce-nitrat

ravnot»konc• (mol/1) log D 
Ce-nitrat

6 0,127 8 ,4 4 .l0 -2 —0,29

5 0,127 8 ,2 7 .lo-2 -0,27

4 0,127 7 ,7 7 .lo " 2 -0,19

3 0 ,127 6 ,oo.lo " 2 0,05

2 0,127 3 ,7 1 .1 o "2 0 ,38

1 0,127 l ,1 4 .1 o "2 1 ,0 0

3 0,14 6 ,5o .lo " 2 0 ,0 6

S 0 , 1 1 4 ,8 7 .1 o ”2 0,09

S 0 ,0 8 3 ,3 o .lo " 2 0,15

3 o,o5 l ,9 3 .1 o " 2 0,19

3 o,o3 l , l l . l o " 2 0,23
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t pek i z o l a c i j e  cera in njegove radiokemijske doloeitve

di v keteri nEmeravamo določiti Ce-144 dodamo Ce-nosilca

a 3o mg ce4+)-Po uraTnoteženju spustimo vodo skozi ionski

i z m e n j a l e c  Dowei 5o XS.Eluiranje cera izvedemc z NE^-glikole-

tom ali citratom pri pH “ 5.Eluatu dodamo H2C2 in 6 do 8 g

UaOH.Baztopino segrevamo in pustimo da ceror hidroksid koa-

gulira in se obori.Oborino odfiltriramo in raztopimo t  lo M

HNO .separacijo cera od nečistoi izvedemo z ekstrakcijo.K

raztopini dodamo NaBrOg.da se cer oksidira v Ce .Ekstrahiramo

ga z lo ml raztopine HDBP v heksanu.Beekstrakcijo v voano

fazo izvedemo z 5 ml zmesi HNO3 in HgOg.Cer nato oborimo z

koncentriranim amoni jakom,izperemo in ponovno raztopimo v

6 U HNO^.Končno oborimo cer med segrevanjem kot oksalat.

Oborino odfiltriramo jo prenesemo v Pt-lonček in jo preža-

rimo pri 8oo°C.Dobljeni Ce02 nanesemo na ploščico ln steh-

tamo da določimo kemijski i2koristek.Dve uri po pripravi lah-

ko pričnemo z merjenjem aktivnosti cera z antikoencidenčnim

GU-števcea z nizkim ozadjem.Cerov oksid prekrijemo z llo mg/

2
cm aluminijevim absorberJem.ki absorbira nizkoenergetske 

beta žarke in je propusten za beta žarke potomca Ce-144 to 

je Pr-l44.Aktivnost cera v vzorcu izračunamo

( 4 ,5 .1 o 3 1 As
A (Ce-144) ------- . --- . — 2-

e  t  y

kJer je A aktivnost cera v (ljiCi/1,E-izkoristek števca za 

Ce-l44fpp-3.4^ štet skozi Al-absorber v £,V volumen vzorca v 

litrih,As aktivnost cera na ploščici brez ozadja v c.p.m  in 

^ kemijski izkoristek za cer v Sž.Nekateri rezultati so pri- 

kazani v Tabeli 3 .
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Tabela 3 .Aktivnostl ce-144 v nekaterih vzorcih vod

Yzorec iz Datum K e m iJ .izk . A (HVCi/1)

Nova (Jorica 3 . , 5 . , 7 8 2 9 ,9  % 5 9 ,5

Senožeee 3 . , 5 . , 7 8 2 4 ,7 # 2 .1

Sava Iršk o 2 E . , 4 . , 7 8 3 4 ,2 0 0 ,1

Spodnja vas 2 2 . , 4 . , 7 8 2 5 ,9 # o , o2

Stud.Stritar 2 2 . , 4 . , 7 8 2 5 ,9 # -

Llteratura

1) T . Istilno, J . Sh.iokawa, C • A . ,  1 3 15 1 ,1 9 6 1 .

E)B .li*Ketelle , MDDC - 1 1 4 6 ,1 ,1 9 4 7 . .

3 )F.H-Spedding,M.Snnrtz,ISC "  3 9 3 ,1 /1 1 ,1 9 5 3 .

4 )D .C .Stew art ,Pro o .Intern .C onf.Peaceful 'Oses At.Knergy,

Geneva 1 9 5 5 ,7 ,3E1 .

Abstraot

The equilibrium  distributions of C e (I7 ) and C e ( U I )  between 

the aqueous solution and the ion eichanger Dowei 5o 1 8  liave 

been stu d ied .lt  has been found that the a ff in ity  ot tbe 

eichanger toward above ions decrease with tlie acidity  of 

medium,which was ezplaned with the hydrolysis.A  radiochemical 

method of the Ce-144 ooncentration and determination in  

3urface waters has been developed and tested.
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s—'OOZIJtT'-! JtJGOSLOVEHSKOG DRU*” <7A ZA  ZA?TITT  OD ZSA^EJJJP 

A ra n d je lo v a c , 2 9 -V. đo l . V l . 1 9 7 9 -

R .,h tro v iđ , Slobodanka Stan ’-oviđ, Jevrosij"a  B e c o v iđ , *!. Gačevi-*

in stitu t  za prir ’enu n u S l e a m e  e n e r g iie  u n o l io n r iv r e r 'i , v »teri-  

narstvu i  gun.arstvu, Beograć* - Zertiun, Bćiratsha 31  B

KO’!PAPJ'-Tri'TA ISP IT IV A R JA  SADR?AJA ? ° S r  V  PFOĐPKTr^A TfETEP.I’T»PSiror; 

MAĐZORA EKSTRAKCIJOM SA TBF I  "FTOn 'V* ™alo?e??JA OKSAIATA

v rađu su d a t i  uporedni r e z u l t a t i  rat’ iohemijsfeoo određjiva-  

nja  ®-Sr u uzorcima produkata  veterinars 'cog  n ad zo ra  prijnsno>r. i"p- 

tode e k strak c ije  stroncijuma-?{> sa t r i b n t i l f o s f a t o r  i  rretode ta- 
lo’ enja ovog rađionu.klida u o b lik u  o k s a la t a . »-azi p o st ig n u tib  

rezultata  diskutovane su n og uđ n o sti za  prisnenu obe i’ietode, kao i  
njihova e fik a s n o s t  za  b r z u  d e t e k c i ju  ra d io a k tiv n o o  stro rciju !na .

Uvođ

Radioaktivni stroncij\m-90 zbog svojih  fizirVo-hemiiskih a 

narocito biološhih osobina s?Dađa 12 najvažniie  rroduVte f i s i i e  sa 

najvisor. radiotobsično?đu. Iz r a z it i  je  osteotropni izoton h oji 

^rati netabolizam kalcijcn a  što mu o n o g i2-f-~a čraga mc=r5avanje u 

C'rtraniznru a naročito u ko sti^a . Pored kalcijirr.a na sađržaj '^ S r  

« organizmu ć»omađih životinja utiče i  n iz  đrugih faktora kao ?to 

s«- vrsta i na*in držanja , ishrana , starost, fiziološko  stanje

organizin.a itd.

Iz orgar.i zr.a radioaktivni stronciinrt-PO izlučuie se r>rev.o 

^ esa 83 %# a preko zrto?tra<5e 17 % . Y .o č  zivotinia  u laktaciji

koza, ovca) ovaj radionuVli^ se u veliVorT' T^rocentu iz lu - 

T3’‘-e :̂o rnlekaf a kc5 Voko^i n osilja  i  'nre^o liuske iaieta

* Pren.a tome, kao n a ib o lii r?okazateli zaaari.ienja sr'oline 

oviTn izotopom noau c?a r>oslu?e kosti domađih životinja  i 

a jaja ,  a u laktac iii nleko.
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V OVOTI radu že le li  smo, obziroro na iskustva iz  predhodnog 

rada koji se odnosi na ekstrakcionu metodu sa TEF, da procenimo 

noguđnosti primene taložne metode kao i  efikasnost koja bi uslo- 

v ila  prioritetnu prinenu jedne od ovih Tnetođa.

M aterijal i  Tietod rađa

SadrSaj radioaktivnog stroncijuma-90 odredili smo u kosti- 

ma dve vrste domađih ?iv otin ja : V.ođ svinje (starosti 5 neseci) i 

to u kostina skapule i  d ia fize  fenura ; kostina krave (starosti 

5 godina) i  to u vratnim pr§ 1 jenovin.a i ljusci koko?jih ja ja . 

Uzorci cotiču iz  1978 . godine a pri>upljeni su ir.etodon slučajnog 

uzorka na te r ito r iji ' Zenuna.

Postunak pripreme uzoraka do radiohen.ijskoa nerenja i odre- 

djivanje sadržaja kalcijuna  vršen je  n.etodom ko ji je  ranije  o-i- 

san (3) , a to je  razlog što t5e u ovco radu detaljn ije  b it i  opisan 

postupak talošenja  radioaktivnog stroncijttna-'>0 u obliku o>sala- 

ta .

pepeo u k o lič in i ođ 20 g rastvorer. je  koncentrovanon HCl 

(/i ml./g fepela) , uz dodavanje nosača itriju n a  (60 mo Y /n l  ra^ vo"  

ra nosača). Ovako pripremljen rastvor -oepela uparen ne na 

?:upatilu do suva. Ponovljen je  postupak rastvaranja sa koncentro 

vanom HCl a iza  toga i  postupak onaravanja <?o suva. "nareni osta- 

tak rastvaran je  dodavanjen 200 ml 2:7 FCl a dobijeni rastvor  ̂ ^ 

stavlien na peščancm kupatilu  da nrokljuca f'.S xasa. Posle - 

čanja rastvor je  p rofiltriran  a eventualri talog na f ilte r  

isrran  2N HCl i  destilovanon vodom. U dobijeni f ilt r a t  docan .. -

1 g suve oksalne k iseline  i  blagi"i zagrevar.jen. i netanjen rastvo- 

reni su oksalati a zatin. istaloreni 25 % rastvoron anor.i.a .- "• 

t. , ? - 4 ,0 .  Ovako istaloženi oksalati cstavl^en? su> a o 

a zatin  su izdvojeni filtrirar.jen  pri ‘ enu -te talew (istalorer- 

oksalati) na f ilte r  pa-iru is^ran đest<loanc- vcdcn, OPU" ?^ i 

žaren na SC0°C 1 5as. I5arer.i talog ra=tvoren je  u vrelon 2 -
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t a v l j e n  na p e š č a n o m  kunatilu đ a  vri 10 minuta da bi se uklc- 

-n Rastvorom amonijaka (bez nrisustva CO , u njemu) istalo-
nio l u 2*
žen je i t r i jumhidroksid. Vreme odvajanja itrijuma-90 od stronci- 

j u m a - 9 0  je zanisano. Filtriremjem odvojen je talog itrijumhidro- 

V.sida koji je ispran vrelom đestilovanom vodom a zatim rastvoren 

u minimalnoj ko liSin i vrele 2N HCl. U ovaj rastvor uneto je  00 

60 mg nosača lantana i  cerijuma ko ji su zatim istalošeni u vidu 

sulfata pomođu zasiđenog rastvora kalijum sulfata . Rastvor je  pos- 

le stajanja p rofiltriran  a filt r a t  u. kome se n alazi itrijum-90 

razblažen destilovanom vodom, zagrejan i istaložen rastvorom amo- 

nijaka (bez prisustva CO^) u vidu itrijum hiđroksida ko ji je  odvo- 

jen filtriranjem  a zatim rastvoren 2N CHl i  dodan 1 g oksalne 

kiseline. Pri pH 1 ,5  rastvorom amonijaka istaložen  je  itrijumok- 

salat koji je  odvojen filtriranjem  i  žaren na 900°C .

Rađioaktivnost taloga odredjena je  na memom uredjaju za 

niske aktivnosti LOLA-4 a radioaktivnost na stroncijum-90 prera- 

čunata je  po ranije  opisanoj TBF metodi (3 ) .

Rezultati i  d iskusija

Razmatrajuđi dobivene rezultate , prikazane u tabeli 1 , može 

se zaključitl da je  količina  izdvojenog radioaktivnog stroncijuma 

-90 taložncm metodom nešto manja nego u slučaju primene ekstrak- 

cione metode sa TBF. Izuzetak č in i  ljuska kokošjih ja ja  gde je 

radioaktivni stroncijum-90 izdvojen u nešto veđoj k o lič in i .

Nadjene koncentracije radioaktivnog stroncijuma-90 u svim 

analiziranim uzorcima ne prelaze pjxipisane medjunarodne norme o 

™ K (4 ,0  x 10~10 C A g ) .
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Tab. b r . 1

Sađržaj 90Sr u kostlma govedi, svlnja  i  lju sc i kokošjih j aj a

S a d 3r ž a j S r - 90

Vrsta uzorka
Ekstrakciona metoda Taložna metođa

90Sr
Bq/kg s v .u .

Broj
Sr-jeđ.

90sr
B q A g  SV .U .

Broj
Sr-jed.

Ljuska jajeta  
kokoši 1 ,29 0 ,100 1 ,56 0,120

D ia fiza  femura 
Bvinje 5 ,49 0 ,9 8 5 1 ,2 3 0,222

Vratni pršljenovi 
krave 2 ,40 1 ,2 7 8 0 ,49 0 ,264

Kosti pleđke 
svinje 0 ,33 0 ,1 0 3 0 ,27 0 ,092

Postoji moguđnost zaostajanja produkata f i s i je  u rastvoru 

itrijum a i  njihovog taloženja na površini itrijum oksalata. Zato je 

neophodno merenje aktivnosti izdvojenog taloga tokam č e t ir l  uzasto- 

pna dana, kako b i  na osnovu vremena poluraspada zak lju č ili da l i  

je  izdvojen traženi radionuklid . Teoretska vrednost za  vreme polu- 

raspada 90Y je  64 Sasa što odgovara dobijenim  vrednostima u ovoro 

radu.

Za razliku  od ekstrakcione metode sa TBF koja  je  j e d n o s t a v n a , 

brza  i  ima m ali gubitak nosaSa, taložna metoda je  sporija  i  Sto Je 

najvažnije  ima veđi gubitak taloga u toku izvodjenja  a  t o  je  od ve- 

likog uticaja  na k ra jn ji rezultat . Prema toroe, u stalnoj i  s istem  

tskoj kontroli svih uzoraka stočne hrane i  produkata a n im a ln o g  P ° "  

rekla na prisustvo 90Sr treba k o r ist it i  ekstrakcionu metodu 5 “
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zbog njene velike efikasnosti

Osi® navedenih fa k to ra  v e za n ih  za  m etode, o b ja S n je n je  za  ra- 

liku aktivnosti is p it iv a n ih  uzo raka  t re b a  t r a ž i t i  u v r s t i  živo- 

i n je  od ko je  uzorak  p o t ič e , n ač inu  d r ž a n ja  i  is h r a n e , s t a r o s t i ,  

fiziološkog s ta n ja  i n iz a  d ru gih  u t ic a jn ih  č in i l a c a  o kojim a  je  

ranije bilo reči.

ZAKLJUČAK

Na osnovu postignutih rezultata  mogu se izv esti sledeđi zak- 

ljučci:

1 . u svim ispitivanim  uzorcima utvrdjeno je  prisustvo radio- 

aktivnog stroncijmna-90.

2 . Koncentracija radioaktivnog stroncijuma-90 varira  u zavis- 

nosti od vrste uzorka, pr i čemu ustanovljenl nivo radioaktivnosti 

□e prelazi HDK.

3 . Radiohemijska - ekstrakciona metoda sa TBF je  pogodnija i 

pouzdanija metoda od taložne metode sa oksalnom kiselinom  zbog ma- 

njeg gubitka radioaktivnog stroncijuma - 90 pri izvođjenju anali- 

ze.

4 . Radioaktivni stroncijum-90 prisutan je  u životnoj sređini 

pa je  zato neophodna njena stalna i  sistematska kontrola .



qn _____
COMPARATIVE INVESTIGATIONS OF Sr CONTENT IN  

THE PRODUCTS UNDER VETARINARY CONTROL BY ex tr a c t io n  

WITH TBF AND BY THE METHOD OF OXALATE PRECIPITATION

Sinnmary

In  t h is  work are  presented  the r e s u l t s  o f  th e  cam parative 

rađ iochem ical determ ln ation  of 9 0 Sr i n  th e  samples of products 

under v e te r in a r y  co ntro l by  th e  a p p lic a t io n  o f  Sr e x tra c tio n  

method w ith  trib u ty lp h o s p h a te , and the  method o f  o xa la te  preci- 

p it a t io n . On th e  b a s is  o f  the  o btaine d  r e s u l t s  the  p o s s i b i l it ie s  

fo r  the  a p p lic a t io n  o f  both  methods are d is c u s s e d , as w e ll  as 

t h e ir  e f f i c i e n c y  fo r  f a s t  d e te c t io n  of r a d io a c t iv e  strontium .
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Bimpozijum jugoslovenskog društT»-za zaštitu  od zračenja  - 

ArandOelov* c ’ 5 °*  1  1 -V I *1979-

_ R vukoTrić -

j n B t i t u t  za Biofizifcu, V edicinski faku lte t , Beograd

jAIEMLJEHJE f'OT.TMKRA HITEOCiilULOZS TFLUOEESCENTHA 

AMAT.T7.A U ALFA HADIOAUTOuBAEIJI

Ka modelnom a lfa  radigrafskom preparatu ozračena je nitroce- 
luloza CA 80-15 (Kodak) u cil;ju da se radiaciona  oštećenja u ob- 
liku alfa  tragova v iz u a l iz ir a ju . Upotrebljen je nedavno predložen 
metod za fragmente tk zv . kalem ljenje polimera i  vezivanja  na stv- ' 
oreni kopolimer fluorescentne substance. Fluorescencije a lfa  tra- 
gova su evidentne sa TJV ekcitacijom  (HB0200 lampom Hg i  filtrom  
gg_l) i  može p o slu ž it i  u a lfa  ra d io a u to h isto g ra fiji.

Uvod

Čvrsti detektori nuklearnih  tragova registruju  individualne 

putanje naelektrisarih  čestica  (protona, a l f a t 3ona i  fragm enata). 

Kastala radiaciona oštećenja u kristalim a, staklima i  plastičnim  

(polimernim) m aterijalim a mogu se direktno posmatrati zahvaljuju-  

ći nastalom difrakcionom kontrastu pomoću transmisionog elektron- 

skog mikroskopa. No ovde su p r ilič n e  teškoće zbog zahteva vrlo ta- 

nkog preparata i  mogućnosti re g istra c ije  samo teških  jona .

Fleischer, ±rice i  Walker (1 ) su 1965« g . i z v r š i l i  selektivno 

nagrizanje nastalih  radiacionih  oštećenja. Na ulazu čestice u de- 

tektor počinje in te ziv n ije  rastvaranje površine detektora. Formi- 

ra se udubljenje-jamica a ako se nagrizanje produžava stvara se 

^an alić duž bivše putanje čestice i  koga definišemo kao trag če- 

stice. u radu (2 )  na Ls. simpozijumu JDZZ iz n e l i  p r ik a za li  smo je- 

ćau varijantu pomoću ovih detektora (n itro celu loz) a l fa  radio- 

atrtiohistografiju rezova bubrega i  p lu ć a . U našem radu (3 )  data 

de detaljnije  ova metodika sa širom literaturom .

Nedavno je pokazana mogućnost v izu a liza c ije  tragova fragme- 

f is i je  u acetatceluloznom filmu ne pomoću hemiskog ili  

rohemiskog nagrizan ja  već procedurom kalem ljenja  polimera (4 ) 

»na id e ja  je u stvaranju nakalemljenog kopolimera na  hemiskim 

centrim a. Jasno je  da duž prolaska naelektrisane  česti-



ce dobijamo veću slobodnu energl^u nego u neoštećenoj okolini

i  reakcija  kalemljena jeonog monomera k ise liH  osobma. odigrav* Ee 

na  prekinutim  molekulima polimera (n itroceluloze  ) .  Ba tako nas- 

talom kopolimeru djž  radiacionog oštećenja može se v ezati fluore- 

scentna substanca te UV ekcitacijom  kod fluorescentne mikrosko- 

p ije  posmatrati a lfa  tragovi. Izg led a  da se može očekivati pove- 

ćanje ose tljiv osti detektora u poredjenDu sa hemiskim nagrizanjem 

kao i  eventualna mogućnost in ic ira n ja  kalem ljenja sa visoko ener- 

getskim elektronima.

Bksperim entalni rad

U ovom radu upotrebiti smo modelni autoradiografski izvor .

Cila nam je da docnije primenimo kalem ljenje polimera za upotrebu 

u dete kciji 210Po u organi ma kontaminiranib ekserimentalnih

ž iv o t in ja .
Ha film  nitroceluloze CA 80-15 Kodak (debljine  lOO^um) post- 

avljena  je  fin a  bakarna m režica sa širinom prečagica od 20/um . 

.fovršin ski izvor  « l f a  zračenja  iz 241Am doveden je u intimni ko- 

ntakt sa mrežicom. Tako je  ozračena površina n itroceluloze na slo- 

bodnim kvadratnim površinama-okcima dim enzija  60x60  ̂ um .

po ozracenju rad i odmašćenja površine n itroceluloze 1  poce- 

tnog agresivnog n a g n z a n j a  tragova, film  je nekoliko minuta stav- 

l je n  u 1C% HaOH na  6 0 °C . Po isp iranju  u tekućoj vodi kalemljenoe 

radiacionib  oštećenja vršeno je u 20% vodenom rastvoru akrilne ki-

uev ^L u °? Ž Š fo ts ?? k je n 0oa ^ a b S i z a t ^ S o c e d S f k a i ^ l o e n j a ^

X- 2^ primećuje početak polim erizacije  celog rastvora. Ta 3 

je originalna  boja  n itro ce lu lo ze . Otklanjanje akrilne kiseline s 

daljim  postupkom isp iran ja  u vodi izv od i 2 na  55 C uz mesan;)« 

D a l j i  postupak je bojenje  nastalog kopolimera d u z  p u t a n ^  

c e . Dpotrebljen  je  5% vodeni rastvor rodam^na B u toku 

Hodamin B ek c itira  se sa 560 nm a vodeni rastvor x sa beio ( P ^  

vom)svetlošću i  intezivno  fluorescira  n a '5 5 *  nm. Kra3n 3 entu„

radi otklanjanja  nevezane boje vršeno je u tekućoj vo u 

alno dodavanje slabo kiselog rastvora sapuna (pH=5.5-6)-

Fosmatranje kopolim erm ih fluorescentnih  a lfa  tragova. 

je  na OETOLTO-u (S .  L e it z ) mikroskopu sa Hg lampom V1S0 fcorLde_ 

ska HBO 200  (Osram ), u ltraljubičastim  filtrom  Vli 1  i  suv 

zorom tamnog p o lja  aperture D O ,B .



•jjflzultati i  d iskusija

. ■, ,-iđe se na  fonu tamnog polja  sv etli tragovi fluoresce-
19a

vezanos rodamina B na  kopolimeru. Ha kontrolnom filmu k o ji

nCiea»° početno nagrizsn  u hidroksidu nema nikakvih  in d ic ija  na-

^ 'iza n ja  posmatrano optičkim mikroskop

film , ko;ji posle kalem ljenja  gubi

svoja fabričku boju posle bojenja  ro-

đf„-inoin dobija  boju rastvora a koja se

zn a t n o  smanji posle is p ir a n ja . r o s l*

dužeg UV ozračenja pod mikroskopom bo-

-ia skoro nestane dok fluorescencija  
J *
boje vezane za kopolimer t j .  trag  se ne smanjuoe.

U radu (4 )  su kalem ljenje i  fluorescentne tragove f is io n ih  

fragm enata autori d o b ili  u film u acetatneceluloze . K ije  b i lo  nelo- 

gično upotrebiti n itrocelulozu  koja je  znatno o s e t l j iv i j l  čvrsti 

detektor za  re g istrac iju  a l fa  zračenja  što smo i  p o k a za li .

Eksperiment je ' način je n  da b i  se upotrebio za  a lfa  radioauto- 

grafiju  h istoloških  rezova radi izbegavanja  hemiskog n ag rizan ja  

jako agresivnog hidroksida  i  pogodnije analize  kompleksa rez i  

nitrocelulozni film -detektor.

Summary

THE GHAFTIBG OF THS CEIiULOaS BITEATE F i M  AiiD ELTJOBESCEliT 

AKAHZUSu Ui' ALfHA HADIOAUTCX±RAJrHY

For v isualisatio n  o f  alpha p articles  radiatio n  damage in  
cellulose nitrate film  CA 80-15 (KoaakJ the grafting  method of 
polymer was used . A fter  irad iatio n  ( Am) and grafting  by acry lic  
acid and staining  by rodamin B there are evidance of fluorescent 

CFig. 1) w ith  e...itation or UT (360  nm) in  microscope 
IHiso 200 mercury lamp and TKi 1 f i l t e r )  . The g rafting  method acco- 
rtnn Monnin may be sucsefal in  radioautohxstography.

S l .  1 .  Fluorescentni 
a l fa  tragovi
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X  Sim pozijum  Jugoslavenskog društva z a  zaštitu cxJ zračenja 

A ra n d je lo v a c ,  2 9 . V  do 1 . V I  1979.

V .  Lukatela i S .  Lu lić

Centar za istraživanje mora, Institut "Rudjer B o škov ić ", Zagreb

PR IPREM A  IZ V O R A  Z A  S P E K T R O M E T R IJ S K O  O D R E D J IV A N J E  

A L F A  R A D IO N U K L ID A  U  U Z O R C IM A  IZ  O K O L IC E

O p isana  je primjena i rezu ltati metode pripreme izvora  za  a lfa  spektrome- 
triju elektrodepozicijom . A lfa  rad ionuklid i e lek tro lit ičk i se nanose na p lo č icu  od ne- 
hrdjajućeg če lika  iz  k loridnooksa lnog medija s' dodatkom D T P A  u c ilju  povećanja kem ij- 
skog iskorištenja. Metoda je odabrana kao najpogodnija za  spektrometrijsko odredjivanje 
alfa radionuklida u uzorcim a iz  oko lice .

Uvod

A lfa  em itirajuće nuk lide  koji se u uzorcim a iz  oko lice  pojavljuju  u trago 

vima moguće je odrediti a lfa  spektrometrijom kojoj prethodi kem ijska ekstrakcija  i p ripre- 

ma izvora za  brojenje. C ilj  je tih postupaka dobivanje jednoličnog tankog sloja  koji ne 

prelazi 1 (X) ^ugcm  # nanesenog na v isoko  poliranu povrsinu. O bzirom  na primjenu u 

rodioekologiji, metoda treba da om ogući obrodu većeg  broja uzoraka u kratkom vremenu 

‘ ne smije b iti preskupa.

O v im  zahtjevim a najbolje je odgovara la  metoda 50-m inutne e lektrodepozi- 

c,ie na katodu od nehrdjajućeg če lika  iz  m iješanog k lo richo -ok sa lnog  medija.

2 3 2  Metoda je isp itana laboratorijski pripremljenim  uzorcim a ^ ^ A m ,  ^ ® U  i
Th.

Ur^djaj za  elektrodepozic iju

Izradjena je c ilind rična  teflonska komora volum ena 30 ml koja  se ugrodju- 

° kućište hladjeno vodom . Katoda je p lo č ic a  od nehrdjajućeg če lik a  promjera
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2
Iimnfl no v isok i sjaj. E lektrodepozic iji je iz lo žena  p o v n in a  od 314 mm . A n o -  

25 rnm poiironu

• p e r f o r i r a n  platinski d isk promjera 12 mm, deb ljine  0 , 5  mm učvršćen na platinsku 

. ^rtmiera 1 ,5  mm dugu 130 mm. Z a  vrijem e e lektro lize  anoda rotira sa 100 okre -osovinu prom|eru , = .

• u m inuti. N a jp o g o d n ij i  ra zm ak  e le k t ro d a  je 4  mm.

Pastupok

_2
Elektrodepozicija traje 50 minuta uz gustoću struje od 0 ,7 5  A cm  iz  0 ,9  

M  otopine am onijevog k lorida i 0 ,4  M  oksalne k ise line  u z  dodatak 0 ,1  m ilim ola D TP A  

(diethylaminetriaminepentaacetate). M inutu  prije kraja elektrodepozic ije  doda se 2  ml 

koncentriranog am onijevog h idroksida a  e lektro liza  se prekine podizanjem  anode. E le k - 

trolit se iz lije  a  komora se ispere tri puta 1 %  am onijevim  nitratom-1 :9 9  amonijevim  

hidroksidom. P loć ica  se izvad i iz  će lije  i ispere etiln im  alkoholom  za luženim  do pH 8

amonijevim hidroksidom, a zatim  ugrije do 2 50°C  da se e lim in ira  eventualno prisutan
2 1 0  . • •

Po i tako spriječi kontam inacija detektora.

Rezultati

. . 241 238 232
Primjena metode za  elektrodepozic iju  Am , U i Th pokaza la  je

za sve nuklide vrlo  dobro korištenje ( 9 8 % )  a  dob iven i izvori zad ovo ljava li su posti-

gnutim razlučivanjem  (FW H M  35 keV ). Priložena s lik a  pokazuje usporedbu spektra

uzorka Am  dob ivenih  otparavanjem i e lektrodepozic ijom . V id lj iv o  je poboljšanje raz-

lučiavanja u spektru elektrodepozicijom  uzorka. Spektri energija a lfa  rad ionuklida  d o -

biveni su surface barrier detektorom površine 1 0 0  mm^ i 1024-kana ln im  analizatorom .

Summary

App lica tion  and results of a  common electrodeposition  method for preparing 

pha spectrometry samples are described. A lp h a  em itting nuclides are deposited on 

tainless steel d isks from mixed ch lo ride -oxa late  medium w ith addition o f che lating 

**9® * to improve chem ical y ie ld .  This method has been chosen as rhe most suitable 

r environmentaI alpha spectrometric determ inations.
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X . Simpozijum Jugoslovenskog društva za  zaštitu

od zračenja - Aran^elovac,^979

D . B r a j n i k ,  M .M iha ilo v ić , U .M ik lav žič , Z .M o zetič ,

D.Zavrtanik* Institu t  Jožef Stefan ,U niverza  v L jn b lja n i

VISOKOIOČLJITOSTNA SPEETEOSKOPIJA GAMA PHI

MEEITVAH HIZKIH AKTIVHOSTI V OK OU U

POVZETEK. UvajaJije jedrske energetike v Ju g o sla v iji zah- 

teva rutinsko uvedbo metod za id e n t ifik a c ijo  radionuklidov v 

okolju. Ge-Ii detektorji z velikim  občutljivim  volumnom (preko 

100 cm^) so uporabni tudi za določitev in  id e n t ifik a c ijo  tako 

nizkih aktivnosti naravnih in  umetnih radionuklidov v okolju , kot 

nastopajo pred začetkom obratovanja jedrskih  objektov. Opisan je 

visokoločljivostni detektorski sistem s polvodniškim detektorjem 

in nizkoaktivnim ščitom, ter podani nekateri prim eri meritve niz- 

kih aktivnosti v okolju .

1 . UVOD. Polvodniški germanijevi detektorji se na Odseku za 

fiziko jedra IJS  uporabljajo že vrsto let pri raziskavah  v jedr- 

ski f i z ik i^ 1 ^. Na področju ekologije so se v svetu u v e l ja v il i , 

predvsem ko je narasla  potreba po h it r ih  metodah za detekcijo  in  

identifikacijo  radioaktivnega onesnaženja*' .

Njihov prodor na področje meritev n izk ih  aktivnosti v 

okolju je doslej oviral nizek  izko riste k  v prim erjavi s kristalom  

HaJ. Sedanja tehnologija  na tem področju je v p rece jšn ji meri od- 

Pravila to pom anjkljivost.

Koaksialni Ge-Li detektor, k i  ga v  te namene uporabljamo 

“a Odseku za  f iz ik o  jedra IJS  (firm a  Princeton Gammatec) ima n .p r . 

občutljiv volumen 116 cm^ in  izko ristek  ^®Co 23  %  v prim erjavi z 

NaJ dimenzije 3 " x  3 ” . Bistven  za uporabo p r i  meritvah n izk ih  ak- 

^ivnosti pa je  ugodno razmerje med višino  vrha totalne absorpcije 

lri Comptonskim robom, k i  znaša 49  "• 1 pri š ir in i  črte i  2 keV na 

Polovični v iš in i .



2 .  ZAŠČITA DETEKTORJA. P r e iz k u s il i  smo več tipov zaščite 

in  sicer : a) otstoječo zaščito  iz  starega svinca, otlike votlega 

v a lja  in  deteline 15-20 cm. Hotranja premera sta b ila  10 cm ozi- 

roma 18 cm. Stene smo o b lo ž ili  s kadmijevo in  bakreno pločevino, 

da bi absorbirali fluorescentne rentgenske žarke; b ) posebej 

zgrajen ščit c ilin d ričn e  o b lik e , v l it  i z  starega ž e le za , debeline 

18 cm z možnostjo b itrega  menjavanda vzorcev. Tipično zvezno in 

črtasto ozadje je prikazano v  tabelah 1  in  2 . Železni ščit ima 

v iš je  zvezno ozadje kot detektor z volumnom 90 cm , opisan v 

ref . ( 3 ) , zato pa de pogostost črt to rijev ih  in  uranovib p0-

tomcev n iž ja .

TABEIA 1

Zvezno ozadje p r i  r a zlič n ih  vrstali zascite  
( su n k i/ke V .u ro )

Detektor IJ S  116 cm^ OETEC

Tin zaščite a) + b ) + c )+ d) +

-----------
j E t  (keV)

186
609

1200
1765

30
2 ,3
0 ,5
0 ,2

12
2 ,4

0 ,5
0 ,3

10
2
0 ,4

0 ,3

3 ,8

1 , 1
0 ,3 6
0 ,1 8

TABEIA 2

Pogostost črt v  ozadju 
(sunki v vrhu/uro)

Detektor IJ S  116  cm3
------- X

ORIEC 90cnr

Tip zaščite a )+ b ) + ' c) + d) +

Nuklid E r (keV)

Ba 186 
ThB 238 
EaB 352 

B+ 511 
ThC 583 
BaC 609 
K-40 1461

12
30

9
39

9
8

1 2

14

39
9

46
10

9
16

10
28

5-
40

9
7
3

13
55
12
65
2 1

9
5 ,5

+a ) F b , notranji premer 1 0 cm, debelina 16  cm, Gu ploče

b ) Fb , notranji premer 18cm, debelina 12  cm, oa m

c) F e , notranji premer 5Scm, debelina  15 cnn

d) Pb , debelina  10  cm

gvina

ivin®
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3 . SPODNJA KEJA DZTEKCIJE IK HEKATEHI T IP IČ 5 I REZULTASI. 

•: p o d r o č j u  sprem ljanja radioakrtivnosti v  okolju so aoslej z opi-

1SS . Hetektoroem u g otav lja li predvsem sedanjo (predobratovaJ.no)
ggp1

ecifičso aktivnost vzorcev iz  okolice Krškega. Spektre smo ve-

- - = ofcumulirali na računalniškem sistemu CDC 1 ? 00 , k i  prekc
cinon13- (4-) .

doma n a r e jenega vmesnika po sistemu CAKAC lahko sprejema hkra- 

ti sigaale z več 4096-kanalnih a n aliza to rjev .

Spodnje energijsko območje (p rv ih  2000  kanalov) spektra 

trave z območja Krškega je  prikazan  na s l ik i  1 .  Večica identifi-  

ciranih črt v spektru so f i s i j s k i  p rodukti, k i  izv ir a jo  od ki- 

tajske eksplozije spomlađi 1 9 7 8 . Sp ecifične  aktivnosti nekaterih  

radionuklidov na gram suhe teže so razvidne i z  tabele 3 .

if-

*uE STETdR * 25 UR ^

a* *

KAklAL
Slika  l :E p ek ter  trave v  b l i ž i n i  Krškega 

TABEI.A 3

Sp ecifična  aktivnost sevalcev garna v  trav i (p C i /g  sulie t . )

B a d i o n u i l i d  - ^Co 1 4 \ e « 7 C b 1 2 5 - .oD 1 o 6 2 u 4 0 e

S p e c .a k t i v n .  0,002
( p C i / g )  l o  (OOO '*

5 , 3

+ 0 , 2

1 , 1

i o , i

0 , 4

- 0 ,1

1 , 6

i o ,2
67,0

Ha območju Krškega smo poleg tega p reiskovali glede na 

flost posameznih izotonov vzorce iz  Save ,nodtalnico ,vodo  iz  vođ- 

XII v rtin ,sed im ente ,vodno floro  in  favno ,vzorce aežja  in



travo ter  druge poljske p r id e lk e .

Posetoo pozornost smo p o svetili nizkoafctivnim vzorcem voda .

Spodnja meja občutljivosti (s  50% napako) znaša namreč p ri dvo-

dnevni m eritvi za večino sevalcev gama med 0 ,2  m  0 ,5  pCi v koncea

triranem vzorcu.
Tako je b ilo  n .p r .  možnn v Savi detektirati sedanjo koncen-

tracijo  137Cs in  57Co in  zasledovati povečevanje koncentracije 

tekom 2 . in  3 .kv artala  1978 .T edaj je specifična  aktivnost Cs 

v Savi narasla  od 0 ,0 2  p C i /1  (± 0 ,008  p C i /l )  na 0 ,0 7 - 0 ,0 1  PC i / l ,v  oavi na-L'cLt5j-a. r  ■

proti koncu leta  pa spet padla  na 0 ,0 1 5- 0 ,00 8  p C x /l . ^

Z visokoločljivostno spektroskopijo gama je mozno detaljno 

sprem ljati koncentracide v okol3u ,š e  predno b i prišlo  do znatnega 

povišanja .

EEFEBEHCE :

( 1 ) D . Brannik, D . Jan n ik , G .K ern el, U .K ik lavžič  and J .S n a jd e r , 

N u c l .I n s t r u B .K e t h . ,1 0 3 » (1 9 7 2 ) ,1 89 - 1 9&

("S l o c e e d in ^ s  of the XAEA S ^ p o s i u ^ n  Fast Kethods xn Determxna-

of Radionuclides,IAEA?Vieim E 1974

(3 )j .3 .G i l r c y ,J .K e y s e r ,K B S  76 (1976) 201

( ^ K . T ir in se r , J .B o e h n ,J , Š n^jder ,Proc . of the 4th Keetxng of 

the l'ougoslav Buclear Phvsxcists,Čortanovci 1 9 7 4 ,publ.- xn 

!Fizika,7 (1975) 3uppl»l»81

r e ^ f l T . Use of a large-volume-detector system (116  ccm 

Ge(Li)-> in  the determination of low activitjf in  environment^xs 

described .Bv  concentratinK samples of water from the r iv er  ^ava 

nea-r the future nuclear nower plant Krško ^resent low concentra-

tions of 137cs (t v n ic a ll j  0 ,0 2  n C i /l )  were detected.
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t  -nmDOzijum Jagoslorenskog dražtra za zažtita  od zračenja 
29 .0 5  do 1 .0 6  1 9 7 9 . g .  Arandjelovac

BRZA s p e k t e o m e t r i j s k a  i d e h t i p i k a c i j a  r a d  i o a k t i v e o h  

KOHTAMINANATA AEHOSOLA

Radovanovič R . ,  Hajdnkovid D .

Institat  za medieinu rada i  radiološka zažtita"Dr.Drago-
mir Karajović " u Beogradu

Rezim «:

0 o v o b  rada dati su re zu lta t i  brze gamaspektrOEetrijska 
metode za id e n tifik a c iju  radioaktivno kontaminiranih aerosola, 
zasnovane na uporedjivanju instrumentalnog broja registrovanih  
iapulsa u različ itim  energetskia intervalim a .

nvod
Za brzu id e n tifik a c iju  radioaktivniij gama kontaminanata, 

sem klasičnih  gamaspektrometrijskiJh r e še n ja , može sa k o r iat it i  

instramentalni odnos broja regiBtrovsnih  impalsa u energetski« 

opaezima i

K^( 300-400 K a V ) , ^ 600-700 K e V ),K 3 (800-900 KeV) i  K .( I 4 0 0  

-1500 KeV.

Odno« broje registrovanih  impulsa u navedenim energetskim 

opaezima za prirodni gama fon na v is in i  1  ■ iznad tla  u prosaku 

sa teritorijn  SR Srbije  bio ja  tokom 1977 .godinet

K^/K^ - 0 ,3 1 2  ; K3 /K x - 0 ,3 8 1  ; Kg/K^ .  0,625

V * 2  - 0 ,4 9 8  ; K^ /K ^  .  0 ,8 1 8  ; K^/K^ .  1 ,6 4 2

Promena ovib odnosa može se nstanoviti veoma brzo a time 

i identifikovati prienstvo fis io n lh  produkat« i  njihova v r e t « .

Gamaspektrometrijska merenja vršena su analizatorom  fir-  

Interteohnique ,tip SA 4 0 , sa gama sondom sa krista lo «  NaJ 

(Tl) preonika 4 ,3  om i  debljin e  5 om .E t a lo n iza e ij«  100 kanala 

d« n opsegn od 150 do 2300 KeV. Vršena su merenja filtara nakon 

kontinualnog uzimanja uzoraka vazdnha ,3 5  do 55 »3 , n trajanjn  

24 čaaa . 

jžezu] t ati mnren'j^

®a l'abeli 1  dati su podaci 0 izračun atia  odnosima broja 

*®gistrovanih impulsa n energetskim opsezima K^ , K^ , K^ 1  K^

8 aerosole i z  Beograda bez m erljivog prisnstva gama f is io n ih

Prodakata.



2AB. 1 OdnoBi Droja reEiBtr0v8nlh i-pulsa b energetBki«

epeeziBia ^ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

K4 /E 1 _____ _____________- ~ - 2______
o 2S1 0*394- 0 *291  0 *457  1*572

Š:!o6 0,319 0.279 0,431 1.545
c\ 970 0 *390  0 *3 15  0*4o5  1*475
0*240 0 380 0 300 0,480 1,580
0 260 0 400 0 260 0,390 1,510
0*240 0,410 0 220 0,370 1,670
o ?TO 0 410 0,221 0,333 1.504
o’ p̂ o 0 390 0.211 0.359 1.700

0 370 0 178 0.251 1,406
O’lll 0408 0.253 0.407 1.609n'lll 0 375 0.262 0.384 1,468
l:»l 8:151 S:?|i g,*.
S’I S  g’ti? ° :U *  2:1*5 i.lA
s'-l : 8 S  8:SS 8 8
: |  '■ SSž 8:Si i:!74S;i« š :«o  o’. f *  o ,«5 i .7g

?:§S S:S 8:111 8:K i:°«8

8 :1  8:i  8: 5 8:111 Š S
S’: i l  8:I|| 8 :g  : g
8:115 8:S 8:111 : :
0^243  0 ,7 1 2  0,151 0,441 2 ,9 2 3

.........  g;lti l\% VM 3:%

015 0̂ o i s  oT5!q72 ^

0^381  0~t6Z3~ 0 ,4 9 8  0 ,8 1 8  1 .6 4 2

gaaa fn

m akuBi.ia  reznltata  ■erenjfl navede-

U stanevljeni ednosi breja r.gistrtrvanih inpulsa u

n i .  energetskiB eps.si-s ,a aeresole keji nese 

tere „egu ee a«.tl kae kriteriju,,! ,a brsu eoenu naknad 

aktivne kentaminaoi3.  vasduh. ,na ieti nacin kake se t “  

diti kentrelom prirodneg ga». fen. t .r .s t r id a ln o g  p e r e ^ . B n ^ ^  

premen. evih ednes. u priredni« uslovi»a rezultirajn s E 

priredn. kono.ntr.cij. radienuklida u vazduhu iEazvan. P 

met.oreleškiB uslevima. RADlOACTl'
Sammarv * M S J  SFECTROMETRIC ID E K T IP IC A T IO N  O P  A ESOSOL RAD^  fgeX
q TE CONTAMIHANTS . This paper deals " « £  £ “ eti, e oon-

1 0 ,1 1 4

2 0 ,0 8 9

3 0 ,1 2 5

4 0 ,1 1 0

5 0 ,1 0 0

6 0 ,0 9 0

7 0 ,0 9 0

8 0 .0 8 3

9 0 .0 6 5
10 0 .1 0 3

11 0 ,0 9 8

12 0 ,1 1 8

13 0 ,0 8 5

14 0 ,0 9 9

15 0 ,1 0 4
16 0 ,1 0 2

17 0 ,0 9 2
18 0 ,1 0 1

19 0 ,1 3 1
20 0 ,1 1 1
21 0 ,1 2 4
22 0 ,1 1 3

23 0 ,0 9 7

24 0 ,1 2 0

25 0 ,1 1 9
26 0 ,1 2 1

27 0 ,1 2 1

28 0 ,1 0 8

29 0 ,1 0 7

30

31

0 ,1 2 7
0 ,0 9 9
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x Sinpozijum Jugoslovenskog đruštva za zaštitu od zračenja - Aranđelovac, 

29, 30, 31.V. i  1 .VI.1979.

Rađoslav Despotović

Institut "Ruđer Bošković", itlCX)l Zagreb, P.p. 1016

ORGANIZACIJA SUSTAVA KOLEKTISANJA I DEPONIRANJA 

RADIOAKTIVNOG OTPADA

Pl’oižvodnja i korištenje energije iž nuklearnih izVora 

predstavlja složenu tehnologiju sastavljenu od niza 

zatvorenih i posebnih tehnoloških cjelina. Svakom od tih 

posebnih zatvorenih tehnoloških ciklusa pripada i dio 

vezan uz produkciju radioaktivnog otpađa. Na osnovi 

Situacije u svijetu nuklearne tehnologije proizlazi, da 

korisnici nuklearnih procesa u energetskim reaktorima 

moraju specifičnim pristupima rješavati tehnološke 

probleme kolektiranja i deponiranja cjelokupnog Fadio- 

aktivnog otpada, a ne samo problem radioaktivnog otpada 

iz nuklearne elektrane. Iznošenje određenog pristufca 

organizacije sustava koleKtiranja i deponiranja radio- 

aktivnog otpada u Jugoslaviji predmet je razmatranja 

ovog priloga.

W0D - Ekspanzija tehnoloških sistema kao elemenat boljeg standarda sve više 

®ktualizira problem nestajanja klasičnih sirovina. Razvoju standarda odgovara 

^voj potrošnje energije, a sirovine za proizvodnju energije vrlo brzo 

"estaju iz prirodnih rezervoara. Uvodenje novih tehnologija, prvenstveno 

learno energetskih reaktora pojavljuje se kao conditio sine qua non. 

earno energetski reaktori, kao i  svi sistemi za proizvodnju energije 

izvode odredenu vrstu i  količinu otpada. Otpad, koji nastaje u toku 

energetskog reaktora u osnovi se može podjeliti u dvije grupe: otpad
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radioaktivnog skladišta u Jugoslaviji, odgovara nivou sklad^sta u n as^  nukie. 

a L n  institutima. U izgradnji Je poseban tip skladista potreban za nonoalan 

pogon naše prve nuklearne elektrane. Evidentno Je da se nK,rarno vrlo brzo i 

n  raspoloživiro snaga^ ukljuoiti u i^ a d n ju  najko^leksnijeg 

Itra ln o g  sabirališta sa obrado, i krajnjeg depoa za odlaganje radioaktivnog 

T p a d ^  v L o  je iniati na uou, da bez obzira na to, koje oeoo sve elemente 

,  siste^u nuklearnog gorivog oikiusa usvojiti kao nas progra, da treba za 

generaciju nuklearnih elektrana osisurati poseban centralni sabirni depo u 

kojem će se odlagati istrošeno nukleamo gorivo. Izgradnja takovog objekta 

slijedi nakon niza dugogodišnjih predradnji, u pravilu ide uz projekciju S1S- 

^ z a  preradu istrošenog goriva, što sisten, oini konpleksnijim ali ,  tehno- 

loški^vrsishodnijim. Nen. sun.je, nalazin« se pred vrlo urgentnzm zadatko*, 

koji možda i prelazi naše kadrovske ^gućnosti, pa zato ovaj kratki Prxlog 

Z  T d  V o z L  svima zainteres^ranim, da se nademo na zajednackom vrlo 

r ov r om i dugoročnom zadatku. Sv*ci pokušaj, da se problem konaonog 

odlaganja radioaktivnog otpada rješava paroijalno treba »

a*, je to dio cjelovitog jedinstvenog jugoslavenskog programa, a u ko

m l .  1 r M l o - t i « ,  « P -  ‘ °r™
ciklusa.

SUMMARV - The contribution deals with both organizational and

p„ b ! «  cf radioactive pro<.o..d 6,  „  t „

c .l  j r o c . « . =  for t » .  proOuotlon of . l .o t r i o . l  . . . r S V  

frame of a complex nuclear fuel cycle.
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X 6IMF0ZIJUM JUGOSLOVAHEKOG DE0ŠTTA ZA ZAŽTIT0 OD 

ZBAČEHJA

Arandjelovsc, 29,30, 31 .T .i  l .V H .1979

H. Pirš in H. TopUžek

tTniveria Edvarda KardeljJa v LJublJaai, Inatitut 

•Jožef Etefan"

OBIAGAHJE EADIOAKTIVfllH ODPADKOV

Podani so načini deponiranja viaokoaktivnih odpadkov. 
Opisana je metoda shranjevanja izrabljenega reaktorakega 
goriva ter načini začasnega in trajnega odlaganja vi- 
sokoaktivmh odpadkov iz predelave reaktorakega goriva.

Poleaika, ki se je v zadnjih letih razvila glede 

nporabe jedrske energije za proizvodnjo električne ener- 

gije, bazira na dveh glavnih problemih: vamost nuklear— 

nih elektram in možnost vamega shranjevanja radioaktiv- 

nih odpadiov, predvsem dolgoživih izotopov. Doči« Je 

problem vamosti nuklearjaih elektram zadovoljivo refien, 

pa za varao shranjevanje visokoaktivnih dolgoživlh sd- 

padkov obstojajo številne rešitve in tehnoiogije, ki 

pa popolne varaosti za geološko časovno obdobje ne norejo 

dokazati. Tako je trenutno zadnja faza gorivnega eiklusa

- vamo shranjevanje radioaktivnih odpadkov - ključni 

problem nukleame energije.

Z ozirom na velik porast jedrske energije v zad- 

ajih letih, saj se za leto 1980 predvideva 120 nuklear- 

aib elektrara z 70 000 HV v Zapadni Evropi vae 

'iržave z instalirano nukleamo energijo vlagajo velike 

»apore za zadovoljivo rešitev odlaganja radioaktivnih
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V principu  -o p r o g r .d  adi55e «

d 0 b a i ’ odpadkov, .  t t p . d t . t o  z .  « d « n 3

pa p o ir t .t i  r e S i f v  , .  - 3no odT

laganje r .d io r t t iv n ih  odpadkoT.

M J . . V  ...........» » ■ »  r r
nastajajo  v veeh fazah  gorl1™ eg too „ i S l j e n i

raspravlja  o radioafctivnih « * * * "  » —

visoko aJctivni odpadki od re p ro caa in g ., t  *  0

pa tudi izr .'b ljen o  reaktorako g o n T O .

. , Pp i lahkovodnih r .a k t o r jih

r j = ^ r =  « = • - - -
l e d i "*  . ( , „ v , , 1en, «  reaktorBkeB. gori-r. je
Hetoda a h r a n j e v a n J . i ^  ^  dovrSeM- Vai

v rabi že več kot 10  l . t  in  3« «  ^  ftU v to -

drugi n a S in i : h la jen je  z * ° ( 2 ) ^  7  eadnjih  le t ih  pa je 

n is t r ih  80  6e v f a * i  r a z is  . ^ *  a3hllft. Podatki bo

kapaciteta vodnih hazenov p E_ro1ji fu d i v  USA

rasvidni 1 .  tahel r e a itorsk ee.  gori-

5aka n .  reprocesing 6 8 % i * r a * 1 3  ^  r , pro c e .in g .

v . ( 3 )  polni p a  b o  todi h a .e n i  p ri t 0 ^ “  vodaih
'  . ^ _ 10  karbidnih  plo56 se kapacitet* v o u ^

Z nvedbo hor-10 k a r D ia m  v tem trenutn .

bazenov poveS .la  »  cea 2 ,5 ^ l « t  i »  ^

situ a c ija  ahranjevanja centraln ih

Kljub  temu pa ™  reaktorBkeg. g o r iv .:

B k l.d iSS  *a  deponxranje i « « T » l ; ^  1000  t ge »

W ind .cale  k  Ee ohatoječi » ° f 3  ^  b .z e n  *a  1000  t

40 00  t v  letu  1981- 85, ▼ p la n ir « i  p .  3®

r :  n  s s s : ^ - s r
T i S i .  v  letu  1985  «  3 000  t ,  S v . d ^ .  P«  v l .t u  

1982  x .  3000 t  -



T A B 3- (11)

l*e to Beigijn  ZRR Francija Itn lija
Nizo-
zomska GB Skupna

1070 'i'i 200 38 51 18 60  491

1978-05 700 3 ,2 0 0 3 ,0 0 0  350 i*to 950 8 , 5^6
)970-90 1,500 7,200 9 ,1 0 0  2 ,1 0 0 230  2 ,2 5 0  22 ,3 00

1978-2000 5,700 23,000 30,000 12,000 4000 8 ,3 5 0  77 ,4 50

NnatBjan,1e lzrftbljeneR« oatidneg« reaktorskeg* goriva v evropnki

foepodnt•Bki nkupnooti v t 

T A B I

kovine.

! L i  », fl2)

Leto

Knpncitrta 
rt'proeccninRa 
v t/1
l.vJ'? porl vo

Zahteva po 
reprocesingu 
na leto v 
tonah

Akumulirnna 
zahteva po 
reproneaingu 
v tonah

1970 <400 3700 3700

1 «»7f> 50 3700 3700

1970 ? 50 1500 5200
nno 500 2400 9400

1905 2'KK) 5800 31000
3°90 f>c00 10000 75000

KnpnaitHn in rnh'evn po reprofieBintoi v Evropi.



m
T A B E L A  1.  ( l l )

I.eto B elgija ZRH Prancija Irska Italija Hizoiemskn GB

1970 1 ,7 1 0 ,4 6 ,5 1 ,4 0 ,5 6 ,4

19R0 3 ,5 1 3 ,5 1 7 ,5 0 ,5 7 ,4

19fi3 5 ,5 19,1 3 0 ,3 1 ,4 0 ,5 9 ,4

1905 5 ,5 24 39 5 .A - 7,* 0 ,5 9 ,4

19^*0 6 ,8 - 9 , 'i 40 59-67 0,6 25,8- 33,3 0 ,5 - ? ,5 1 2 ,3

1995 8 , 1 -1 2 ,0 55 73-84 0,6 0 ,5 - 3 ,5 1 9 ,7

2000 9 ,4- 1 4 ,6 6 9 ,5 86-106 0,6 0 ,5 - 4 ,5 27,4- 40,2

Instnlirnna nuklearna energijačnl prograa v evTOpski goopodnrflki

akupnosti v IOOO MW

t n u i  2. ( l l )

Leto Bpnnija Gvica Čvedska Japonnka

1978 1 , 1 1 ,9 3 ,2 (1 9 7 5 ) 7 ,4 (1 9 7 6 )

lono 4 ,8 1 ,9 7 ,4

198? 8 ,6 2 ,9

1985 1 1 ,7 3 ,8 9 ,4 26-33

1990 4 ,9 45-60

1995 5 ,9

2000 5 ,9

Instalirana nuklearna enargija in program deSel, ki bodo poa- 

lnla izrnbljeno renktorsko gorivo v evropako gospodarpko

Bkupnost v 1000 WW
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Predelava i r.rabl.lenepa reafctorsfceK« Koriva Poatopek 

sa predeiavo izrabljenega reaktorakega goriva je bil 

rarvit za pridobivanje plutoaija in urana-233 *« 

iidelavo atomakega orožja. Okrog leta 1950,ko je po- 

atalo jiono, kako uporabiti nukleamo energijo la proir- 

vodnjo električne energije je bil ta del gorivnega ci- 

klusa daleč najbolj razvit. Kapaciteta je bila večja 

kot je bilo povpraševanje.Z instaliranjem nukleamih 

elektram pa je tmogljivost reprocesinga daleč raoetala. 

Bazloge za uvajanje reproceainga lahko pogledamo s treh 

arpektov:
1. cena novega urana in reprocesiranega je trenutno pri- 

bližno ista
2. če uporabljamo v reaktorjih samo novo gorivo, tro- 

šimo svetovne rezerve urana. Te pa po dosedanjib razi- 

skavah, četudi upoštevamo, da bodo pri intemzivnem iskan- 

ju odkrita nova nahajališča urana, pri sedanjem izkoriat- 

ku goriva ne presegajo velikostnega red. rezerv nafte. 

Poleg tega Je treba upoštevati, da si uporabo vedno no- 

vega goriva v reaktorjih lahko privoččijo samo države,

v katerih so nahajaližča urana. Teh pa v razviti zapadni 

Evropi ni. Z uporabo vedno novega goriva postane nuklear- 

na energetika zapadne Evrope odvisna od uvoza urana, 

prav tako kot je sedaj odvisna od uvoza nafte. Xz teh 

razlogov planira zahodna Evropa poleg že obstoječih, 

izgradnjo velikih podjetij za predelavo izrabljenega 

reaktorskega goriva: Vindscale 1000 t /1 , obratovati naj 

bi začel 1987-88 leta. 6000 t v 10 letih je planirana 

proizvodnja za tuje partnerje, predvsem Japonsko. 

Prancija načrtuje izgradnjo novega objekta p n  la ga« 

e kapaciteto 800 t/1 z začetkom obratovanja leta 1985- 

Ta objekt je skoraj v.celoti namenjen za predelavo tuje- 

ga goriva 6000 t v 10 letih. Hemčija plamra izgradnjo 

reprocesinga v treh etapah. Obratovanje naj bi se začelo 

leta 1990, na Bvedskem pa je obratovanje reprocesinga 

planirano za leto 1990, vendar ta plan še ni sprejet.
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ri podatki Jasno kažejo, da ao se držare nporabaie« 

a u ile arn e  energije odločile za predelavo iira'bljenega 

reaktorskega goriva, četudi današnja ekonomaka analiza 

z a r a d i  zelo visokih investi*ticij ai ugodas.

3 . tretji vidik, ki ga moraao v zvezi z reproceaingo* 

upoštevati pa Je shranjevaaje odpadkov. Doae*aJ še ai 

mana netođa trajaega skladiščeaja izrabljenegs reak- 

t o r s k e g a  goriva ter se to gorivo skladišči saao začasno.

-ran.ie viBokoaktivnib nđnadVov od reproeeningn 

P ro g ra m i vseh držav , k i  uporabljajo  jedrsko energijo  »o 

v bistvu enak±,čeprav ne aaaeravajo uvesti reprocesiaga 

■orajo zgraditi začasno skaldišče za deponlraaje viaoko- 

aktivnih odpadkov za nekaj deset l e t ,  v  tem času pa pri- 

praviti skladišče za trajno deponiranje. BrEave, k i  

predelujejo izrab ljen o  reaktorsko gorivo ,vračaJo obe- 

nen z očiščenin gorivou tudi odpadke od predelave . Te 

■ora vsaka driava shraaiti aa  svoje« te r it o r iju .

Začasno deponiran.le viBokoaktivnih  odoadkov I z  ene 

tone izrabljenega reaktorBkega goriva (lahkovodni reaktor) 

dobino 70-100 1  stekla z 20-30% ta lje n ih  okBidov. Toplot- 

na boč zavisi od časa h lajen ja  in  znaša povprečno 5 k V / 

konteJner. Steklo vložino v c ilin d e r  i z  nerjavečega jekla  

in  ga zavarino, ter nato z zuaanje strani dekontaninira—

■0 z vodo pod pritiskon  in  transportirano v začasno 

akladišče. Predloženi b o  ra zlič n i a ač ia i  depoairaaja^ 

tehnično pa se uporabljajo  sano zračao h la je n i b u n k e rji . 

Zrak za h lajen je  se vpihava s konpresorji i a  na izhodu 

" -^trira• T prineru izpada električae  earg ije  Je preskr- 

tljeao za aaravai v le k . Sieten  Je vsestraaako preizkušea  

ia  se uporablja v  in dustrijsken  n e r ilu .

gra.lno ^»poairan.-le visokoaktivnih  oduadkov Za rešitev  

tega problena so predložeae številae  netode i a  idejae  

rešitve. Hajbolj raziskaa  postopek, i z v e d ljiv  s običajao 

^udar8ko tehaologijo pa je  depoairaaje v  globokih feolo- 

p la 8teh.. Vae driave z instalirano  nukJLe&mo *



energijo programiraio gr .dn jo  tra jn ih  B ^ . d i i S  v Eeolo 

štih  » a t e r ia l ih , k i  j i *  narszpolago . Pregled

z i s k a v  po p o a a m e z n i h  državah je  podan v  t « h .l x  5 .

V rete  geološfcih tor- acij, k i  ae v ra zn ih d r ža v a h  

raziahujejo  «  deponiranje visoho a k t iv m h  odpadiov

Država ___

Avatrija  

B elg ija

Eanada *

Sanaka

Francija  x

DDE *

ZBN *

In d ija  

It a l i ja

Hizosemska x

Španija 

Švedska 

SSSB 

GB 

DSA.

Švica

sol anhidrid  glina  apnenec kannina

z

z

z

z

a ) D a s s i .......... ....  ^ l a d i h  aoli Ta .e to d a

« .  £  t u  . I P . «  H « *  ^  “

eracijo  radio n u ilidov . , .

V USA je n a jh olj raziskana lokacija  p n  ar a ?00

SkladiSče ho imelo dva podzemna horizon  a v  g
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^  gOO » • Spodnji horizont je namenjen e b  T i B o k o a i t i v n e  

odpadke od reprocesinga. Predvideno je poskusno deponi- 

ranje do 1000 kontejjnerjev, k i  naj eluži kot dokaz 

v a r n e g a  deponiranja. Eerultati bođo znani leta 1979, 

g r a d n ja  pa naj b i  se začela 1982 (6»? ) . 

t ) ■n-̂n-i-PB-n.'le v glini Saziskave te vrste se vršiJo v  

ItaliJi in Belgiji pri Molu v globini cca 200m. Do£i» 

je pri deponiranju v skladih soli voda izključena Je v  

glini stalno prisotna. Povprečno ima glina 25% vode, 

toda ta voda skoraj stagnira oz. se premakne nekaj metrov 

y 105 ietih. Eazširjanje radionuklidov zaradi difuziJe 

iahko zanemarimo. Ve£je težave povzro£a nizka toplotna 

prevodnost gline cca 1 Wm-1C0-1.Zaradi tega je treba 

kontejnere z visokoaktivnimi odpadki hiaditi daljši £as 

v  za£asnih skladiš£ih(8 ’ 9 ) .

c) Eeuoniran.le v kamninah Hajbolj znan projekt za depo- 

niranje visokoaktivnih odpadkov v granitu je v zadnjih 

letih pripravila Švedska. Lokacija se nahaja v bližini 

za£asnega skladiš£aj 500 m globoko pod zemljo. Projek- 

tirano je za 9000 kontejnerjev, kar odgovarja množini 

izrabljenega goriva iz 13 reaktorjev v 30 letih. Skladi- 

š£e tvori vrsta paralelnih tunelov v razdalji 25 * .  

Kontejnerje bodo deponirali v 5 m globoke jame in nato 

zasuli z mešanico bentćaita in kremenovega peska. Iz- 

ra£unano povišanje temperature granita ne bo preseglo 

°C. Ta temperatura ne bo povzročila novih razpok v 

skilah ali odprla talni vodi novih poti. Ko bo tunel 

napolnjen s kontejnerji se ga bo popolnoma zasulo z 

mešanico bentonita in kremenčevega peska, prav tako 

jaške. Zaradi nabrekanja benfconita pri sorbiranju vode je 

dano jamstvo, da bo tunel res popolnoma zaprt.Ha ta na- 

£in bodo vsi prostori v skali napolnjeni z materialom,

*i je prav tako nepropusten kot skalai10^.
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Abetract

VajB of diapoaal of high-levol radioactive  vaste are 

g ire n . The aethode of irrad iate d  nuclear  fa e l  storage aad 

■the vaja  of storage and diapoaal o f  high-level radio- 

active vaete froa  reproeeaaing are deacribed.
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x slKPOZIJU* JDGOSLOVEKSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU O D  ZRAČEKJA 

Arandjelovac, 2 9 ,3 C ,3 1 .0 5 . i  0 1 .0 6 .1 9 7 9 .c o d .

I>Plećaž, Dr i.Vukcviđ

l a m l l a  u g u š c iv a č  U t r e t m a n u  RADIOAKTIVNIK 

OTPADNIK VODA

Rezime

U ovoir radu isp itiv an i su pararetri procesa i aparata 
koji uticu na efikasnost uguščivanja suspenzije u LAMELA uauš- 
čivaču. Ispitivan je  sistem kalcijun- fosfata sa dodatkom feri- 
hlorida kao koagulanta, sa ciljeir. da se utvrdi inoguđnost koriš- 
ćenja Lamela aparata u tehnologiji obrade radioaktivnih otpad- 
nih voda. ^

Uvod

U procesu tretiranja  raćioaktivnih efluenata , talože- 

nje zauzima značajno mesto i  predstavlja prvi stepen koncentri- 

sanja čvrste faze . U ovon radu je  vršeno isp itiv an je  Laisela 

uguščivača kao specifičnoc predstavnika vertikalnih  kontinual- 

m h  aparata koji do sad još n ije  korišćen u nuklearnoj tehnc- 

log13i ,  a ima veliku prinenu u različ itim  industrijskim  post-

Parametri Lamela ucruščivača

i eksperimentalni reznitati

^  Kod klasičnih  uguščivača visina  ima vrlo « « l i  efekat 

T a l o r ^ ^ ^ '  m 0 9 0  faktor je  taložna površina.

P « r a l e L iOVrŠina S® B’OŽe Pove<:ati postavljanjem niza

ba2ene ^ ploča ' k° J e da3“  efekat zbira  nekoliko plitkih  

PostavlP° StaVl3enih j6đan iznad “ rugog- Dkoliko su ploče 

^ u a l n " 16116 POd P° VOl^ni® na5ihnim uglom, omogućeno je  kon- 

i j  taloga sa ploča i  njegovo izbacivanje
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T a l o ž n a  p o v r š i n a  k o d  L a m e la  u g u š č i v a č a  j e :

484

gde je : n - broj ploča

A — površina ploče (cm ) 

a - ugao nagnutosti ploča

A ,=  *
a e f

A .=  
■  a f

Ua ovaj način se dobija ušteda u prostoru do 90% 

sa istom efektivnom taložnom površinom. Lamela uguščivač 

radi potpuno kontinualno ± nema pokretnih delova.

U n a š o j  L a b o r a t o r i j i  j e  k o n s t r u i s a n  j e d a n  -Proto- 

t i p  m o d e l ’  L a m e la  u g u š č i v a č a ,  s a  c i l j e m  d a  s e  i s p i t a ^ u  i  

o p t i m i z u j u  n j e g o v e  m o g u ć n o s t i  e k s p l o a t a c i j e  u  t r e t i r a p D U  

r a d i o a k t i v n i h  e f l u e n a t a .

P r o r a č u n  u g u š č i v a č a  s e  s v o d i  n a  p r o r a č u n  p o v r š in e  

p o p r e č n o g  p r e s e k a  u r e d j a j a ,  o d n o s n o  p o v r š in e  n o r m a ln e  na
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S l . (2)

pravac taloženja a na osnovu traženog kapaciteta i  talož- 

nih karakteristika čestica . Izračunavanje površine popreč- 

nog preseka uređjaja vrži se na osnovu eksperimentalnlh 

nerenja pri diskontinualnim  uslovima.

Pređvidj eno je  da aparat radi protivstrujno, t j . 

da se ulazni flu id  kređe suprotnim tokom pod izvesnim  

uglom Od smera taloženja čestica . Od velikog značaja je  

nagibni ugao Lamela ploča prema h o rizo n tali.

Č e s t ic a  se  kređe koso  p o sta v ljen im  Lam ela kanalom  

rzinom w , i  na n ju  d e lu je  g r a v ita c io n a  s i l a  t a lo ž e n ja  W , 

da d o la z i  do fo rm iranja  r e zu ltu ju đ e  s i l e  WR k o ja  od- 

nosi č e s t ic u  na  z i d  Lam ela i  ona se  k o t r l j a  ka  dnu ugušči- 

vača brzinom  k o ja  z a v i s i  od b r z in e  u lazno g  f l u id a  i  t r e n ja  

zmedju č e s t ic e  i  z i d a  Lam ela p lo č a .
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Da bi Lamela uguščivač radio kontinualno, t j . da bi 

se čestice same nesmetano uklanjale principom ”SELF CLEANING" 

eksperiinentalno je  utvrdjeno da za poznate kara3cteristike ta- 

loga ugao nagnutosti ploča mora bxti 560 .

Za zadate uslove. vremena zadržavanja rastvora u 

uguščivaču od „  l W  i lcapaciteta Q = 100 d /h )  i nagib- 

nog ugla a=60o, na osnovu dijagrama koji da3e zav.snost 

korisne taložne površine u funkciji rasto3an3a lamela ploSa, 

izračunata je vrednost: N = 1.5  rastojan3e .zmed^u Lame-

la .

S l .(3 )

Da b i  se f l u i d  p r a v i l n i  r a s p o d e l i o  u sve L a m e la  k»- 

n a l e ,  k a o  i  da se ne b i  s t v a r a l i  k a n a l i ,  i - a d  u v o d n e  cev
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je postavljen distributer .

Flow dijagram je  prikazan na s l ic i  (4 ) .

Sirova voda se prikuplja  u rezervoar l(m 3) .  Iz  re 

ze r v o a r a  se v o d a  centrifugalnoin pumpoir, (2) u v o d i  u b rzi  me- 

ga5 (3 ) gde flu id  dolazi u  kontakt sa koagulantima ( 5 ) .  He- 

mikalije kao i podešavanje pH vrednosti se doziraju  preko 

klipne punpe (6 ) .

Na osnovu eksperimenata, utvrdjeni su sledeći para-

inetri:

- zapremina brzog mešača

- brzina  mešalice

- vreme zadržavanja rastvora

- zapremina flokulatora

- brzina  mešalice

- vreme zadržavanja rastvora

Iz  flokulatora flu id  se sa veđ potpuno oformljenim 

flokulama uvodi u Lamela uguščivač.

Za protoke do 100 ( 1 /h ) , kroz presek Lamela ugušči- 

vača, istaložiđe se samo one flokule č ija  je  b rzin a  talože- 

nja veda od: V = 2 ,  gde j e v-površinsko opteređenje, t j . 

brzina taloženja kritične čestice koja se više ne vrađa u 

suspenziju. Lake flokule , č ija  je brzin a  taloženja manja od 

brzine strujanja ulaznog flu ida , sudaraju se medjusobno i  

sa drugim težim flokulama i  aglomerišu se sa njim a. Obzlrom 

da stalno nove flokule p ristižu  u aparat, posle ođredjenog 

vremena dolazi do stešnjenog taloženja te se dobija floku- 

lisani ’ SLDDGE BLANKET" sloj ko ji ima ulogu grubog f i l t r a .

Granična površina izmedju izbistrene  tečnosti i  sa- 

“ og S . B . " sloja  je  izraz ito  oštra za  protoke do 100 (1 /h ) 

pri ovim geometrijskim uslovima.

Flokulisani " S .B . "  sloj poveđava zapreminu u toku 

vremena. Pomođu specijalno podešene foto đ e l ije , ova granič- 

na površina se održava na odredjenoj v is in i . V isina  " S .B .*

° ja  je  od velikog uticaja  na efikasnost uredjaja . Foto 

l ija  je u direktnoj vezi sa magnetnim ventilom na iz la zu

2 dna uredjaja , tako da ceo sistem pulsira  u zavisnosti od 

Ptotoka rastvora.

3 ,8  (1) 

1 5 0 (o/min) 

1 , 5 (min) 

28 (1)

1 0 (O/min) 

15 (min)
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I z b i s t r e n a  t e č n o s t  i z l a z i  p r e k o  p r e l i v n i k a  i  o d l a z i

na d a lji  tretman.

,  đa . « - « l  . « W  » a i o l .o « o p

»»S l . o , » ™  i . — r . r

a. « o .  o . . o « i  p — »

r ^ 3r » ; r ^ , ~ - — -
90c_

dioak-tivnog S r .

P r o c e n a t  u k l a n j a n j a  P O 3, '  d o s t i * e  v r e d n o s t  

i  p r o t o c im a  0 - 3 0 - 5 0 ( 1 / h ) . * t o  o d g o v a r a  o p tzm a ln o D  b r z i n i

dobro slaže sa literatum im  podacima.

u « i .  1 *  " * • “ > a“ ”

1 -  ■■ ® “ * “  aobl5* ”  

nođa 0 ,6  JTU od početnih 5 .3  JTO.

a a k l i u č a h

L a m e la  u g u K i v . 6  im a  n i z  p r e d n o s t i  n a d  ^ l a s ^  

u g u S č i v a č i m a , t u  s e  p r v e n s t v e n o  m i s l i  n a  m a lu  z a p r e  

u r e d j a j a  u  o d n o s u  n a  v e l i k u  t a l o * n u  p o v r š i n u .

p o k a z a o  j e  s o l i d n e  r e z u l t a t e  u k l a n j a n j e  f o s f a t n i h  

j o n a ,  k a o  i  u k l a n j a n j e  m u t n o ć e .

Sam a  k o n s t r u k c i j a  L a m e la  » g u S č i v a č a  j e  je d n o s t a v -

na i nema pokretnih delova.

S i s t e m  . .  f o t o  ć e U j o m  o m o g u ćav a  p o t p u n u  k o n t i n u a

D O B t  P  , X  L a m e la  u g u š č i v a č  n a ć i  p r im e n u
M lSljenja emo da će Laneia gu

1UO dao opreme u nukleam oj teh no logiji.

a b s t r a c t

The investigation of 

by coprecipitation Tbickener £s desribea-
S 1 . - 1 J  >dventBge over the con-BLUuur. --

The LJunell« ThicJcener has

v«ntional siafcenu
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Pleđaš I . ,  Vukoviđ Ž . ,  Jeremiđ M.

IX  S i m p o z i jurn Jugoslovenskog društva za zaštitu  od 

zračenja

Fluidized  Bed C larification  in  Wastewater Treatment

J .C .  Orcutt, B .H . Carpenter 

Jo um al WPCF, Sep .1973 .

Treatment of Radioactive Water by Phosphate Preci-

pitation

R.A.Lauderdale

Oak Ridge National Lab. Industrial and Enginering 

Chemistry, July 1951

Scaling Laws for Coagulation and Sedimentation 

Michael A . D e lichatsios , and Ronald F . Probstein 

JWPCF, May, 1975

. Floc B l a n k e t  C l a r i f i c a t i o n  1-3

D .G .M ille r , J .G .V e s t  and M.Robinson 

Water and Water Engeneering, March 1964

Lamela uguščivaS u tretmanu otpadnih voda 

Plećaš I . ,  Dr Ž.Vukoviđ

Savetovanje ’ Otpadne vode metalurgije i  metalopre- 

radjivačke in d u strije *



491

j  SIKPOZIJUM JUGOSLOVEt^SKOG IEUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZBAČEHJA 

irandjelovac 2 9 . maja - 1 .  juoa 1 9 7 9 .

Hr i j i l j a n a  Knežević, d ip l . iož . i  Olga  Janković, dipl.fiiliem .

l E S t i t u t  za n u kle am e  nauke "Boris  K idrič "-  Vinoa 

laboratorija za zastitu  od zracenja  i  zastitu  zivotne sredine

i37
SORPCIOA Cs NA DOMAĆIM BENTONITSKIM GLINAMA 

Eezime

Prjučav^ni su procesi sorpcije  miOcrokdiČaic. 157Cs u prisustvu 
Ha l i  na domacim bentonitim a. Odredo’eni su koefici.ientii 
d is tn b u c a je  u binarnim  sistemima Cs-Na i  Cs-K zavisno od kont- 
entracioe konkurentnih katjona i  načina  m odifiiovanja  bentoni-

F S ’’11 d e sta b ilizac i je koloidnog sistema glina-voda vršena je  
kombinovana obrada glane natrijumliidnoksidom, feriiloridom  i 
zagrevanjem. N ajbo lji  re zu lta ti  dobijen i b u  kombinovanom ob- 
radom natrijumiudrosidom i  ferihloridom .

UVDD

Korišćenje bentonitskih  g lina  za dekontaminaciju radio- 

aktavnii otpadnih voda proučavao je  v e l ik i  broj istraživača  u 

gotovo svim većim naučnoistraživačkim  centrima (1- V ), Procesi 

ekontaminacije b a zir a ju  na reakcijam a jonske izmene izmedju 

tjona montmorilonita, glavne komponente bentonitskih  gli- 

“ a 1 katjona k o ji  se nalaze  u v o d i. Zbog v elik e  stab ilnosti 

oloidnih čestica  bentonitskih  glina  u v o d i, razdvajanje teč-

i  cvrste faze  je  veoma teško bez prethodne obrade g lin e . 

Ocešce prim enjeni postupci obrade su termičko tretiran je  i  

a a g lin e . Najčešće prim enjeni postupci obrade su tenničko 

^etiranoe, obrada katjonima i  alkalno tretiran je  žto je pred- 

®et 1 ovog rada.
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•Rlrg-pp-r-i Tnpn-ha1.ua deO

XI radu su korišćene domaće bentonit-ske gline  sa dva raz- 

l ič it a  n a la z iš ta , sa istim  iapacitetom  jonske izmene odredje- 

Tiiir amonijumacetancm metodom icoji Je iznosio  0 ,7  m eq/gr. U 

daljem radu gline će b i t i  označene oznakama A  i  B . Eem ijski 

sastav glina  odredjen u  našoj la to ra to r iji  je  s le d e ć i: glina  

A , S i 0 2 50% , E^Oj 25% , CaO 2 ,6 % , MgO 2 ,0 % , E^O 0 ,7 % ,  Ha^O,

1 17% , HpO konstituciona 5 ,5  H^O adsorbovana 10,4-% ; g l ina 

B S i0 2 61% , E^Oj 16% , CaO 3 ,4  MgO, Ha^O 0 ,6 % ,  E^O 0 ,6 % ,H 20 

konstituciona 5 ,6 % ,  H^O adsorbovana 9 ,6 % .

D iferencijalno  termiostim ispitivanjem  odredjene su in- 

tezivne endotermne r e a ic ije  u intervalim a : od 80*200  C i  

600- 700°C . Egzotermni p i i  k o ji  potiče n a jv ero vatm j od tra- 

gova organskih m aterija ja v lja  se na 400°C  kod obe g lin e . 

Metodilce rada data je u našim ranijim  radovima, kao i  način 

izračunavanja d istr ib u cionih  k o e fic ijen a ta . pfj rastvoro. pri 

Svim isp itivanjim a  iznosio  je  7—8 . Eksperimenti su izvodjeni 

u statičkim  uslovim a.

B ezultati i  diskusi.ja

Prema zakonu o dejjstvu masa zavisnost ko e fic ije n ta  ras- 

podele mikorkomponente od koncentracije konkurentnog katjona 

pri jonskoS izmeni iBtovalentnih jona preastavljena u log-log 

sistemu ima oblik prave l in i je  sa koeficičentom  pravca^=l. 

Sašim ispitivanjem  uticajja koncentracije Ha+ odnosno E+ koe- 

fic io en t  d istr ib u c ije  cezijuma ne zav isi od koncentracije ma- 

krokomponente u intervalu  koncentracija  10 do 5.1° 

konstantnu vrednost. Porastom koncentracije iznad  5-10 »

ko e fic ijen t  d istr ib u c ije  cezijuma ra ste , da b i  u intervalu  

koncentracija  5-10-2 do 1 .1 0 -1 imao očekivana v rednosi. ( s l . l )

Bazlog ovako anomalnog ponašanja sistema potiče usled veli 

ke stabilnosti ko loidnih  čestica  p r i  niskim  koncentracijama 

katjona u rastvoruusled čega p ri centrifugiranau  dolazi do^ 

nepotpunog razdvajanda čvrste i  tečne faze  sistem a. Dklanja- 

n je  koloida  gline destabilizacijom  moguće je po stić i poveća- 

njen koagulativne nestabilnosti povećanjem koncentraćije^elek-

tro lit a  u rastvoru, u vezi sa smanjenoem debljine  elekl cc g 

dvojjnog B lb ja , a li  Be na ovao način  umanjuje i  efiiasnost
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•ufclaBD311*)3- Cs usled. već e k o n A e t n o s t i  p r isu tn ih  katjona- 

Drugi način  d esta b iliza c ije  koloida  b a zira  na povećanju 

bTzine sedim entacije če st ic a , saglasno zaionu taloženja  u  la- 

„jtm m oB režim u:

V  ,  _. B2o ( )  K 
o

18^*1

gde Je

u - brzin a  taloženja  čestica  
o

D _  etvivalentni p r e č n ii  čestica
o

x  - v isko zitet  rastvora

_f/t gustine čvrste i  tečne feze

odaile se v id i  da se b rzin a  taloženja  može povećati poveća- 

njem prečnika čestica  i  promenom gustine* čvrste fa ze . S  tim 

u v e z i , v r š i l i  smo obradu g l in e (s l . 2)term ičkim  tretmanom, na 

300°C , reaktivacijom  term ički tretirane  gline  • obradom 1 0 %  

uatrijum’hj droksidom, (k riv a  2.) obradu natrijumhidroksidom  

(kriva 3 ) ,  obradu gline  žarene na 500°C  natri jumiiidroksidom 

10%, a zatim 1036 P e c l .^ .  čH^O, i  na kraju  obradu sirove gli- 

ne na NaOH i  3?eCLj (k riv a  6 ) ,  p r i  čemu smo p o st ig li  efikas- 

nost uklanjanja  Cs u  prisustvu  Ma veću za  50 p u ta , merenu 

koeficijentom raspodele p r i  koncentraciji 5a  od 10-^ ,  što 

je najčešće realna  koncentracija  konkurentnii katjona u  v o d i. 

Odredjivanjem gustine g line  pre ( 1 ,6 2  fe/cm^)' ^r e t ir a n ja  si- 

rove gline natridumhidroksidom i  feriiloridom  ( 1 ,7 4  g/cm^) 

vidi se da je  došlo do porasta gustine( što se očigledno odra- 

zilo  na kin etičku  (sedim entacionu) stabilnost sistema glina- 

voda. U poredjenju sa uklanjanjem  Cs na  zeo liatu  lin d e  4A  

istim  uslovima (k riv a  7 na s l .  2 )  dob ijen i su veći koe— 

^io ijen ti d is tr ib u c ije  primenom obradjene g lin e .

ZAELJnĆAK

U E'ta'tičkim uslovima isp itiv a n ja  je  sorpcija  r ikrok olič in a  

^ C s  u  prisustvu  Ha~ i  K^na dve vrste domaćih bentonitskih

495
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glina  is t ih  sorpcioni h kapaciteta.

Mala efikasnost sorpoije  157Cs je  p r iv id n a  i  prouzroko- 

Tana je  teškocama razdvajanja  tečne i  čvrste fa ze  sistema us- 

led  v elike  stahilno sti koloidnih  čestica  gline  u vodenom ras- 

tvoru p r i  n-i glr-i Tn koncentraci jama konkurentnib. kat jona.

Hodifikovanjem  g line  termičkim tretmanom, n a t r i jumhidro- 

ksidom i  ferililoridom po jedinačno i  kombinovano, nadjeno je  da 

se najveća efikasnost uklanjanja  postiže  primenom gline  ob- 

radjene jiatrijumhidroksidom, a zatim  obradom naknadnom fe r i— 

liloridom. Ovako dobijen i sorben' t  može se uspešno prim eniti 

u  dekontam inaciji vode za p ice  kontam im rane cezijumom.

Zahvaljujemo p r o f . I .V .H e l ih o v u  na  korisnim  eugestijama u 

toku rada kao i  A .Voku  i  E .A a tić u  na tehničkoj pomoći p ri 

eksperimentalnom radu .

Abstract

IHE SOEPTIOH OF ON BENTOHITE CLAI

I j .  Knežević i  O .Janković

The scription  of1 ^ C s  in  presence of K+ i  Ha+ on the bentonite 
clay are studied . D istribu tio n  c o e ffic ien ts  in  the b in ar  Bistems
Cs-Ha i  Cs-K are determined as the fuuction  of concentration
of concurent cations and the mode of m odification  of bentonate. 
In  order to destabilise  coloid  system clay-Water com tm ed tre- 
atment w ith  HaOH, F e C l , and h e a tiig  of the sjstem w a s  performed. 
The 'best rezults  are ofitained comiuaing treatment wxth aauji 

and F e C lj.

l ^ T a š p u la t o v  D ž . el al D o k l a d i  Akademii nauk UzCE, 8 ,2 2 ,  1 97* .

2 .  Kobajashi K . et al B u lle tin  Chem .Soc.Jap . 4 S , 3533 ,
3 . Tsuneo T . ,  In te n . Clay Conf. Stocholm, v l .  19o2
4 .  G inell V . S . ,  Nucleonics 1 2 , 1 2 , _p. 1 9 ,1 9 5 4
5 . Knežević, Jan3cović, Naucno t e h m c k i  preglea o ,
6 .  Janković, Enežević , IC EP , B rajton , 1970*
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x slMP0ZIJTOi JOGOSLOVENSKOG DROŠTVA ZA ZAŽTITD OD ZRAČENJA 

Arandjelovac, 2 9 ,3 0 ,3 1 .0 5 .  i  0 1 .0 6 .1 9 7 9 .g .

Ž.Vukoviđ, A .M a t ijaš iđ , I.P leđaš

Institut za  nukleam e nauke "Boris K iđrič " Vinča

OOOR Laboratorija za zaštitu  od zračenja

IZBOR TEHNOLOGIJE OBRADE RADIOAKTIVNIH OTPADNIH 

MATERIJA O INSTITDTD "BORIS KIDRIČ"

D VINČI

Rezime

D referatu je  prikazana planirana tehnologija obrade 
tečnih i  čvrstih radioaktivnih otpadaka u Institutu  "Boris 
Kidrič" u V in č i .

Dvod

Institut  "Boris K idrič " u V inči ima na stokiranju radio- 

aktivne otpadne m aterije (RaO) u tečnom i  čvrstom agregatnom sta- 

nju koji su nagomilani u 30 godišnjem periodu, praktično od po- 

fietka primene nukleam e energije  u našoj zem lji. RaO potiču iz  

rada nukleam ih  reaktora, proizvođnje izotopa i  istraživačkih  

laboratorija IBK kao i  od korisnika izvora zračenja izvan IBK.

RaO su privremeno stokirani u IBK a li  na način ko ji n ije  u 

sklađu sa postojećim normama u zbrinjavanju RaO. Zbog toga je u 

toku izrada projekta za obradu do sađa nagomilanih RaO koje đe 

služiti za budude potrebe kao i  za sticanje iskustva koja  đe 

m° đi da i’udu od ko risti za rešavanje buduđih problema RaO obrade 

trajnog zbrinjavanja ko ji nastaju iz  ra zlič it ih  faza  gorivnog
<=iklusa .
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Tehnoloaiia obrade težnih otpadaka

Tečni otpaci imaju varijab ilan  hem ijski i  radiohemijski 

sastav. Glavnina potiče i z  reaktora RA i  nastali su dekontamina- 

cijom prim amog sistema rastvorima hrom-fosforne k is e lin e . Ovi 

nisko aktivni efluenti sreću se kod r a 2nih tipova reaktora u 

Engleskoj, SSSR i  drugde, gde se koristi legura S t e l it , osnovna 

radioaktivna komponenta je  Co60 u neaktivna C*2°7  (7 ,2  S /e ) i  

PO111 (2 ,9  g / 1 ) ,  posebna karakteristika ovih efluenata što se 

zbog primene kompleksirajuđih agenasa, kobalt n alazi u formi 

anjonskog kompleksa. Tehnologije tretmana niskoaktivnih tečnih 

efluenata dobro su razvijene i  uhodane. Osnovne tehnologije ba- 

ziraju  na sledeđim metodama: taložnim  metodama (koagulacija i  

koprecipitacija) jonska izmena i  uparavanje.

Oparivači raznih  tipova su n ajefikasnija  sredstva za de- 

kontaminaciju efluenata i  ostvarenje velik ih  faktora dekontamina- 

c ije> 104. Ograničenja su velika investiciona ulaganja, velika 

potrošnja energije i  sadržaj so li koji se lim itira  na 0 ,5  g /1 . 

Efikasnost jonske izmene nagdirektnije je  uslovljena koncentra- 

cijom konkurentnih jona, a osobenost hemijskih metoda je  da se 

postižu relativno n iski faktori dekontaminacije 10 -10 i  da je 

potrebna dopunska obrada, što je  ujedno n a je fik a sn iji  metod tret- 

mana. Pored toga razvijene su i  razv ijaju  se metode tretmana sa 

specifičnim  namenama, a U  su ove bazične . Razvijeni centri imaju 

po pravilu  u tehnološkoj šemi obrade ugradjene sve t r i  metode, 

pri Semu je  osnovna metoda uparavanje. O nukleam im  centnm a kao^ 

što su Saclay, Ržež, Karlsruhe i  d r . , nastaje dnevno 2000-4000 m 

efluenata, je r  ove in stitu c ije  imaju specijalnu aktivnu kanaliza-

c iju .

Za obradu efluenata u IBK predložen je  sledeđi postupak:

1 . redukcija

2 . neutralizacija

3 . taloženje

4 . jonska izmena

5i cementiranje taloga.

Šema postrojenja za tretiranje  tečnih radioaktivnih efluenata iz 

WR-bazena prikazana je  na s l . (1 ) .
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S l . l .

Iz  KR-bazena efluent se poraođu uronjavajuđe pumpe pre- 

bacuje u bazene za odležavanje ( 1 ) u koje se dozira rastvor 

Feso^ kao redukciono sredstvo. Posle odredjenog vremenskog Pe- 

rioda, pomođu centrifugalne pumpe, rastvor se prebacuje u dva 

reakciona suda (2) u kojima se vrši n eutralizacija  rastvora. 

Rastvor NaOH se uvodi iz  d o z im e  posude (3) i  reguliše se vred- 

nost pH. Doziranje je  postepeno.

Posle n eu tra lizac ije , suspenzija se ostavi m  reakcionim 

sudovirna zatim se izv rSi dekantacija. Izb istren i rastvor se 

rec i^a li5e , a talog uvodi u prelivnu centrifugu ( 4 ) .  Efluent se 

a Preliva centrifuge odvodi u naknadni Lamela ugušivač (7) i 

-onacno odvodi do jonoizmenjivačkih kolona (8 ) .  Efluent se kon- 

Sg0llSe 1 isPušta u rec ip ijen t . Iz  prelivne centrifuge , talog 

. *da nožem i zajeđno sa talogom iz  lamela ugušivača preba-

pa^se11 metalnu burad ° d 200 1 <6)- Ta l° ^  ima potrebnu vlažnost 

cep 6 U ovin kontejnerima u određjenom odnosu meša sa Portland 

' n tip  " 4 0 0 " ,  smesa se homogenizuje specijalnom "planetnor,
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mešaiicom-. Posle pola časa mešanja, bnre se zatvara poklopcem 

sa vijkom, kontroiiše spolja i  ođaosi pomoću viljuškara  u pros- 

tor za  privremeni smeštaj. Svaki ovakav kontejner sađrži 0 ,1  Ci 

Co60 .

Postrojenje je  tako koncepirano da se preradjuje oko 

1000 1 efluenata dnevno.

Pređnosti fiks iran ja  tečnog otpada cementnim postupkom 

su : manja investiciona ulaganja, relativna jednostavnost samog 

nostupka i  što betonska ’ sraesa" pruža izvesnu zaštitu  od zrače- 

n ja .

Kedostaci ovakvog fiksiranja  su : m anji kapacitet poetro- 

je n ja , manji odnos smanjenja zapremine otpada, kao i  manji faktor 

dekontaminaci j e .

Tehnologiia ofcraće čvrstih otpadaka

O ranijem  periodu čvrst otpad n ije  kandicioniran , sakup- 

ljan  je u burad od 200 1 i  odlagan na otvorencm prostoru. Otpaci 

se sastoje i z  metalnih predmeta, tkanina, p apira , p lastičnih  i^ 

oumenih m aterijala a ima i  voluminoznih otpadaka iz  izvora Co 

i  i r 192 .

Tehnološka šema obrade čvrstih radioaktivnih  otpadaka 

u IBK prikazana je  na s lic i  2 .

Pređviđjena je t r ija ž a  otpadaka, razdvajanje s t iš ljiv ih  

od n e s t iš ljiv ih  otpadaka. S t iš l j iv i  otpatci se presuju u burad ^ 

od 200 1 sa biološkom zaštitom. Pređviđjena je  presa snage lOt/cm 

i  faktor smanjenja zapremine 3-4.

Voluminozni otpatci i  metalni predmeti se posle isecanja 

na komade stavlja ju  u metalnu burad i  betoniranu. P lanirani pogon 

predvidja  obradu 12 m3 otpadaka za osraočasovno radno vreme.

•
Zakliučak

Realizacijom  planiranog projekta obezbedjuje se obrađo 

i  čvrstih radioaktivnih otpadaka i  njihovo prevodjenje

i pakovanje u burad od 200 l i t .  po svim propisima predvidjeniK

za privremeno odlaganje radioaktivnih otpadaka. c
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Na t e r it o r iji  Instituta  "Boris K id rič " ne predvidja se 

trajno odlaganje radioaktivnih otpadaka. Postoje in ic ijat iv e  đa se 

izgradi skladište za trajno ođlaganje otpadaka koje b i  prihvatilo  

ne saroo ovaj otpad veđ i  otpad i z  drugih centara.

Abstract

The planned thechnology for treatment of low level 
liquid and solid  radioactive wastes in  Boris Kidrič Institute 
has been presented.

Ijjteratura

1 . d .V .Kuznecov, V .N .Šebetkovski, A .G .Trusov  

Osnovi očistki vodi ot radioaktivnih zagrjaznenij

2. C .B .Am phlett, P h .D .D .S c .

Radioactive wastes

3 . C.A.Mawson

Managenent of Radioactive Wastes

4. R .H .B u m s , O .E .C larke  

Harwell, Berks, 0 .K .

Harwell experiences in  waste management

5. J .B .Lew is

Effluent and Kater Treatment at aere Harwel.l

6. F .E .T ay lo r  and G .A.M .Webb

Radiation Exposure of the OK Population

7. Marion H il l  and Paul Grimwood 

Rađiological Protection Board, Harwell

Nuclear Waste Disposal: Radiological Protection Aspects.





Z  Jagoelovenski sim pozijum o z a š t it i  od zračenje 

2 9 . n a j  - 1 .  đnn 1 9 7 9 .g . Arendjelovac

I n s t i f c u t  zs  m edicina rada i  radio lošku  zaštitu  

"Br Dragomir E a r a jo v ić ", Beograd

D E K O B T A H I H A C I J A

JDDA - 131 

U FBISJHTVO HEHIJSKI AETIV5IH  

GASOVA- H  1  0  E  A

D . P etro v ić , D . Panov

U toku prošlili godina i s p it iv a l i  smo dekontam inaciju 

i l i  tačnije  prečišćavanje otpadnih gasova od radioakrfcivnih 

gasova radona-222 i  Joda- lJl. Is p it iv a n ja  su vršena u zavisno- 

* t i  od realn ih  uslova i  hemijskili osobina p ene . TJ toku rada 

ddšlo se do id e je  da se is p ita  oeiokupan postupak dekontamina- 

cije od uklanjanja  radioaktivnili gasova iz  vazduh.a do n j i h o v o g  

izdvajanja  kao čvrstog otpada male zaprem ine, pogodnog za od- 

laganje na radioaktivna groblja . U tom c i l j u , is p it iv a n js  ovb 

godine su b ila  vršena u celokupnom obimu od dekontaminacije 

otpadnih gasova u  prisustvu  hemij'ski aktivnii. gasova do dekon- 

taminacije radioaktivnog  joda-131 i z  rastvora pene.

Dosadašnji r e z u l t a t i : Dosadašnja is p it iv a n ja  su pokazala da je 

aoguće trajno i  potpuno iz d v o jit i  i z  vazduha rađioaktivne hemij 

sfci aktivne gasove ( jod- 131). O s i gasovi se potpuno vezu ju  u 

visoko-ekspanzivnoj peni (u  slu ža ju  3oda-131 korišćena je  hemij 

sia  reakcija  sa natrijum  tiosulfatom ) odgovarajućom hemijskom 

raakcijom  i  posle obaranja pene (prirodnim  1 i p r is iln im  putem) 

fcontaminant trajno  ostaje  u oborenoj p e n i . U  slnčaju  hem ijski 

inertnih  gasova, plem enitih  gasova, b ea ijsk a  rea kc ija  n ije
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• -ocnvi op ox>€‘t nesmetaiio vt8- 

mogaća i  posle otolnost je što su inertai-

6Bdu u atmosferu. W t * a  . ^ „ ^ ć i ,  tako

plememti gasovi atcidenta, njihova aitivnost je

da posle 2 case od tre u  prirodniin us-
„ . visoko-ekspanzxvne pene a* u pr-L^

beznacaana. Tra3anae uslovima i  do 3o casova.

l0vima do 24 cesB a u  ^  je ispitivan i  utvrd3en

Uticaj PE na sposo^  fakt0ra dekontaminacije. Haabolji

^  t rr^” .
sova (radon 222) za eciditet p rasmr0ra pene za ;jod-131

M'gućnost dekontaminaci _«~ u it a t i . Dekontaminacija

0e isp itiv a n  i  dob ijen i S^ ° ^ ^ e l i 5 i n e  i  t o : faktor dekon- 

rastvora pomoću pene ima ^  ^  i s traživan5ima

tam inacije i  redukciaa neophodne ze konstruisanje  kolo-

i s p it iv a l i  odr.doene 0dgovara3uće f ^ o r e  dekon-

ue za r astvora na sposobnost dekontamine-

tam inacije , kao i a  3 inertn ih  gasova n ije  xspx-

c i3 e rastvora pene. Dek i s p it ivanja i  i z n e t i i

tivana  i z  rastvora, posto se na osu

rezultat^okazala  kao suvišnom.

“  TZL
r r ^ r s ! * - -

dioattivnog joda-131 je koristi niže navedenu

T it i  blor je dobijen po metodi ( 2 ) ,  to3a

reakciju:

2  KHnO^ + 1 6 H C 1 . 2 H C l  +  2 «n C l2 + 5 * a  + 8 HjjO

Hetoda je zgodna zato što n i 3e pe^manganat

već se reakcioa odvija na " b“ j ^ 7 k L > l t a i  &  dodaje kroz

— — — - *  

o b lik u . . d o b ii . l i  oko 22  1 gasovitog
Tj našim eksprimentime m  smo dobio«

blora, prema jednacini.

22  i .C l  +  ostatak 60 g r , KHnO^ + 1 1 7  g r -  ® 1 =  2̂ 1 . ,
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Eorišćen je rastvor pene od 2% , od koga je napravljena 

pena uobioajenim  postupkom ( 1 ) .  Eoncentracija radioaktivnog joda 

je praćena u uredjaju  za pravljen je  gasovitog radioaktivnog 

joda, u  kontaminiranom delu komora, u  oborenoj peni i  vršen  je 

bilans aktivnosti. Peni je dodavana uobičajena ko lič ina  natri- 

jum t io su lfa ta , r a d i  boljeg  vezivanja  gasovitog radioaktivnog 

joda u  p eni.

U toku rada praćen je pH rastvora p e n e , pene n  komori, 

pre i  posle kontaminacije sa hlorom i  posle obaranja pene.

Uzorak pene posle obaranja je isp it iv a n  za-dekontami-

naciju vezanog joda pomoću kolone sa penom i z  rastvora pene .

Merenja su vršena na brojačkom kompletu STT-1 proizvod- 

nje XNH "Boris K id r ič " i z  V in č e , sa scintilacionom  sondom. Btan- 

dardizovanje i  odredjivanje e fik asn o sti je vršeno sa standardnim 

izvorom 0-14, beta izv o r , jačine c a .l 0 _oC i ,  od firme Priseke i  

Hoefner. Energija  beta zračenja radioaktivnog izvora C-14- iz n o s i :

beta r 8spad C-14 = 0 ,1 5 6  MeV-a

gama raspad C-14 = nema

Za radioaktivni jod - 131 energije  su sledeće:

beta raspad J-131 = 0 , 6 0 ;  0 , 3 3 ;  0 ,2 5 ;  0 ,o l  MeV.a

gama raspad J-131 = 0 ,3 0 4 ;  0,2tt4; 0 ,0 8 0 ;  0 ,6 3 b  MeT-a

tečni uzorci su mereni u zapreminskim uzorcima od 5  ml ea efikas-

nošću brojača od 0 ,1 3 7  %  za odredjenu geometriju sa beta scin-

tilatorom u odnosu na standard C-14. Gasoviti uzorc i b u  uzimani 

sa papirnim filterom  "r o s e " , namočenim u  zasićen  rastvor nat- 

rijum tio su lfata  i  osušenim na sobnoj tem peraturi, sa efikas-  

nošću od 5  %  u  odnosu na standard C-14 sa beta scintilatorom

i  odredjenom geometrijom.

Zahvaljujući ovim merenjima svi r e zu lta t i  su dati keo 

akfcivnost uzorke i  izvršen  je b ilan s  aktivnosti u  eksperimenti- 

ma.

Dekontaminacija joda-131 i z  rastvora pene, vršena je 

sa kolonom od p e n e , č ija  je konstrukcijs  i  odredjeni parametri 

sanije  opisani ( 3 ) .
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tJ našim eksperinentisia radioaktivni jod je korišćen 

kao traser  naetti'viioii jodu. TJ opisam . opedjaj ( 1 )  je dodata 

reakciona smeša:

2o ml H aJ p a . konc. 6  mg/ml.

4  ml HaHO^ p a . m 0 ,5  M

2 ml H^SO^ pa “ d = l ,a 4

Eeakcija  se odviaala na temperaturi od oko 45  °C i  iš la  je do 

k ra ja , po sledećojj fo m m lii

2  H 0 ‘  + = J "  + 4  H+— >  2 HO + HgO

Količina  radioaktivnog joda u  jeđnoj probi je b ila  2 

odnosno 4  mCi radioaktivnog joda-131. Odgovarajuca kolicina^  

neaktivnog joda u  jednoj probi je izn o s ila  l o l ,6  odnosno 2 o 3 ,2

m ( i r * ,  , ,  \

Masa 1 k ir i j a  (1  C i )  je dobijena i z  jednacrne Q 4 ):

m (gr)=  H  x  V H 0 = 3 ,7  *  lOl0 V y H 0 = 6 ,1 5  *  1 0 '14  A /y

gde je H  -broj p risutnih  atoma radioaktivnog elementa, atomske 

težine - A , a H b avogadrov broj i  y  konstanta radioaktivnog 

raspađa. Ha sledećoj tab eli 1 . imamo težine 1 C i odredjenili 

radioaktiTOitL elenenaljas

T A B E 1  A 1 .

Elemenat Eadioaktivna
konstanta

V r  e m e
nolurasnada

Masa 1 k i r i j i  ( l C i )

y  u sec-1 T ____ E -------- -

Ea - 226

En - 222 

C - 14  

J  - 131

1 ,3 6 x 1 0 "11 

2 ,1  2 i 0 " 6 

4 , 7  X  1 0 "12 

9 , 6  2 i :l0 "7

1 .6 2 0  g . 

3 ,o 2  dana 

5 ,ooo g.

B dana

1 ,0 0

6 , 5  x  10-6 

0 ,1 9 5

o ,4  x  10
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Prems tome u našea eŽbsperiBentn. aktivnost od 2 mCi 

jods-131 3® bila 'trsser, đofc je npotrebljena količina joda od- 

gorarala težinsfci 1 2 .o 95 ,3  C i , Chrafeo posmatrano eksperiment je 

Q potpnnosti simulirao akcident ea radioafctivnim jodom.

Erema tome masa od l o l ,6  mgr jođa odgovara po t e ž in i  

attivnosti od 1 2 .o 95 ,3  C i .

S  i  B I  j B Z J I l i l l :  Zepremina 6  1 2  %  r8stvora pene j© 

prevedena u penu i  napunjen je ođredjeni prostor u fcomori. Potom 

je fcontaminirana fcomora (donji slobodni deo) sa gasovitim hlorom,

8 pOtom uveden radioafctivni jod (traser) zajedno sa neafctivnim 

jodom. U tofcu 3o minuta (vreme trajanja procesa dobijanja radioafc- 

tivnog i nefcativnog joda) praćena je koncentracija radioaktivog 

joda u donjem delu fcomore. Potom je pena obarana sa vodom i uziman 

uzorak (5  n l . ) radi merenja radioaktivnosti u tečnosti.

Ha tabeli 2 . imamo rezultate merenja pH - aciditeta u 

komori i  u korišćenim rastvorima:

T A B E L  A 2 .

E r e d i  n a pH

Eastvor 2 %  pene 7 neutralno

®ena, pre fcontaminacije 
sb gasovitim hlorom 7 neutralno

Pena, posle fconteoiinaci je 
sa gasovitim lilorom 1 jako fciselo

Pena posle kontaminacije 
Ea gasovitim jodom 1 jafco fciselo

I’ena po završetfcu eksperi»enta 1 jako fciselo

Pastvor pene posle obaranja 
sa ca 50 1 vode 7 neutralno

^j-Prealjen rastvor pene sa 
3°doa-131, zakiseljen sa 
2 4’ fconc.-rastvor za

^efcontaajnaciju d o e o ć u  fcolone 
sa penom 1 jafco fciselo
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nV-h-i-mosti n »k^rim entu  - TJ-to đ« *  * 0 i  “ °

------. A , . t„ n reakcionn amašu. Hoacias d« iSla do ^ 83®’
trasera x dod®* završetka eksperiaenta, Berenje je

(vizuelna kontro ) . količine akrtivnosti u
•vršeno zaostale aktivnoarti u balonu x kolxcuie

rafftvoru. oborene pene.

4  SCi
Početna attivnost:

Zaostala aktivnost u balonu 0 ,1  «fcx 

Aktivnost u rastvoru oborene q  ^  

pone u komori:

Hszlika: 3 i5 °  ■Ci

Ova razlika potič . od

prilikom tsko la je neopbodno hladjenje

pri temperatnri od oko 5 ’ dolaska u komoru. Bag-

gasovitog jodanasobnn^tem pera^ _ ; eaktiTOOg joda se deponnje

■veći deo gasovitog r  •—-»rrfcima ie tefflperotare sobe
na zidove cevovoda. XT našim eksper^entama ^  tempe ^

„  ,  , «  ,o r  ^„.roeraturB komore spoljna ć o ,/- ,
izn o s ila  1 9 ,6  - 3  , 3 ^  teffiperature (u  granicama sobne

unutrasnoa 2 1 ,3  c * eksoerimanat izvodio sa ga-
temperature) su neophodne da bx se ekspenme

sovitim jodom. o fi dolaai do prelaska joda u
Ha sobnoj temperaturi ispod 1B

S 3  n r ^ s : *  - — * * •  2“
13a 30Š uvek visoku a  kOTOru, odnosno

TJlmpna radioaktivnost koj 3 Eadio-
„  +-oku 3o minnta xznosx E 1

dekontominirana sa pen je imala u lazn i

deo, maksimnm i  sxlaznx d e o , i znosi  od 0 ,017  mOi/mia- 
od 30 minnta. Srednja vr.dnost ipak xzn

te^tna dekontaminacide. ^  komDre.iznosi 225 1-, gt0
Zapremxna kontaaxnxran g ^  VB2duixe i l i

daie aktivnost po 1 litru  vazduha 2 ,3  x  1

3 7 ,7  *  10 BCi/l/m in vazduha



509

Krcfcanje airfcivnosti joda — 131 u konfcaaiinirsiiojn delu 

fcomore tretalo se kao što je prikazano na tabeli 3.

J A B I I i  3.

Treme od početka 
fcvm-haTTiinaci.ie

Aktivnost u komori

t u min. yU Ci ^uCi/l vazduta

0 3,15 X lO3 1 ,4  X 10-5

5 4,05 X 10-3 1,B x 10-5

15 1,69 x 10-5 0,75 x 10-5

20 1 ,9  x  10-5 0,05 x 10"5

25 5 ,4  1 10-5 2 ,4  x 10-5

30 3,3o x 10-5 1 ,5  x 10"5

Srednj'a viednost 3,26 x 10"5 1,45 x 10*5

Pošto vidimo da ni u o'ednom trenutku nije došlo do oz- 

biljnog znaoajnog povećanja aktiTnosti u samoj komori to možemo 

sa sigurnošću tvrditi da je brzina dekontaminacije jednaka ili  

veoa od brzine kontaminecije, što iznosi:

brzina dekontaminacije ^  7,7 1 10 ^ mCi/l/min

Odatle dobi3*mo i realan faktor dekontaminacije:

Početna aktivnost , . . *
fi?ajnja aktivnost ^ omori)  -

o,52 mCi 

3,26 x 10~fcmCi
=15,95*10

Što daje realan faktor dekontaminacije 

' ? .D .  = 15 ,95  x  104

^ekontaminacija rastvora posle obaranja pene vršeno je sa kolonom 

°d jiene, visine 15o i  18o c* Protok vazdulia je minimalan 3-5 1/časi 

ft?i ovim uslovima h - ravnotežna visina pene je približno jednaka 

kolone, a vreme trajjanjja dekontaminacijje je oko o ,7 2: vreme 

P°stojanosti pene (3 ). Posle dodavanja konc. sumporne kiseline
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f

do PH = 1  U pomenutom rastvoru došlo je do Htvaranja intenziv- 

nog koloidnog rastvora, k o 3i  se tokom eksperimeuta povecavao. 

Ovaj talog  3e došao verovatno Zbog prixustva rastvorenog gaso-

v i 4  h l o ' . ,  3 . •  ■ » « “  ■ °  40

“ ‘“ “ a* ' a l  „ t d a  nslortms decoctsmULecije prnoćo b u >

„* M J . U O  do .i .t t . o d ,,i .» 3 ., « P ~ .c i3 .,

M A d u d f  J o a - 1 3 1 . lob io  . .  . « M «

e l j .  attivnoEti u . o . n .  i * = - ™  • •  ° te  10 * '  “  3

S L i b «  1 p . »  to3.  3 .  izdTojen. U  t t K ~ .  » 1 -  ^  »  _•» 

Z S . o E r » t t .  od o o ^ l ^ o s . Ov. « - « « .  F . - ™  • « » “  

S S i O .  i  » l o s . »» t t j .. 3®d »«1» * • t»loSen3B U b  >»opr.»i-

p ita c ije  radioaktivnog joda, vezanog sa natridum tiosulfatom .

Ispitivanja o mogufinosti delcontaminacx3e pomenutog 

rastvora preto opisanog efefcta n isu  dala pozitivne r e .u lt a t e .

Dekontaminacija radioaktivnog joda-131 “

„ « i ™ i .  5»4o. ( . i ~ l l x »  ^oldott -  »» l-5»» * f l” "

3od.) u Pr i » .t w  M i 3 « * i  «“ » "  - h \ °  \ ° Z

13" * 3“ 6^ 3 .  — »«■  i  1* * ” 1

„ d ,  ™ iiS U »  1 0 '5 »  !»■* «» ° ri*  “ » » J 1"  P »"«< 3 » "-  “ “

brzin a  dekontamiuaciae de veće od brzine

da v b ć  prilikom  samog procesa k ontamxnacx3e , dolazx i  do

tam inaciae, dok mereni rezultatx  T ^ s L a r a n  odnos

samo trenutnn r a zlik n  brzxna ov ’ t i  ovi 0dnosi

V t M M .  Ifad3.ti« ttd Bvod3en3. b U — .  

„  „ . l o i  i  r t v »b i. * •* »  * » » « •»  l»ttor d .k o p .n a b ..«  ^

1 ,6  x  105 ae realan  i  prema teo rijstim  razmatranjims (5

“ * * •  P ^i^ttvo  g.sovltog blora. P f - . « -
*j . j _ n ntiče na v elič in u  dekontamxnacxje (p H = l ) , alx *  

I t i č e  na mogućnost detontaminacije oborenog rastvora pene.
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Hapominjemo da u našim radovijiia se p o ja v ljn ju  dve op- 

zi-fcoe vrednosti faktora dekontaminacge, što do lazi otuda je r  

ee teo rijsk i razmatra odnoe:

kra.in.ie aktivnosti 
početnu atfcivnost

dok se u praksi ko r ist i  recipročna vrednost ove v e l ič in e . 

Otuda dolazi do pojave negativnog i l i  p o zit ivnog  eksponenta u  

iz ra z a  za rad velič in e  faktora detontam inacije.
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'  I  SIHPOZI JtJH

jO G O S L O A C T S K O G  DRUŠTVA ZA ZAŠIIT0  OD ZEAČENJA - ASANDJELOVAC, 

29, 30, 3 1 .V . i  1 . v i . 1979.

d r .in g . Vladim ir Joksimović 

In st itu t  zaštite  na radu - H iš

UTICAJ VELIČINE OZEAČEUOG POLJA NA TAČNOST 

MESENJA SLA3LJENJA X-ZRAČENJA KBOZ BARITNU BARIJERU

Na tačnost merenja propužtene r a d i3a c ije  
kroz apsorber utiče  v iše  fakto ra , a ae- 
dju  n jin a  i  v e lič in a  ozračene površine 
X-zracinja. U ovoa radu odredjen je  uti- 
caj v elič in e  ozračenog p o lja  na tačnost 
merenja kroz baritnu ploču od 60% B aS0„.
5 3 ,8 $  BaO, gustine 2,94-3 g /cm 3. ^

Stepen s la b lje n ja  X-zračenja p ri prolazu kr«z zaštitnu  ba- 

rioeru, osim d e b ljin e , zav is i  još i  od v elič in e  ozračene površi 

ne b a rije re . S la b lje n je  je  najveće kad je  v e lič in a  ozračenog po 

lja  dim enzija tačke i  opada sa povećanoem ozračene površine ba- 

r ije re . Posle oaredjene v elič in e  ozračene površine , za specifič  

nu energiju i  apsorber, registrovana doza u propuštenom snopu 

ostaje konstantna, t j .  postaje nezavisna od v elič in e  ozračenog 

i-°lja. Ova v elič in a  (v e lič in a  zas ić e n ja ) za v is i  od kvaliteta  X- 

^ a c e n j a ,  prirode i d eb ljin e  apsorbera.

Stepen s la b lje n ja  X—zračenja  može se k o r is t it i  za proraču 

ne zastitn ih  zaklona bez upotrebe Taktora nagomilavanja u sluča 

se merenja s la b lje n ja  obavlja ju  pod uslovima zasić enja .

^  ' U ovom radu odredjen je  u tic a j v e lič in e  ozračene površine 

na tfičuost merenja s la b lje n ja  X-zračenja kroz barithe 

o«e izradjene  od 6 0 *  BaSO^, 58,835 BaO, gustine 2 ,9 * 3  g/cm 3 či 

ruda dobijena iz  rudnika nBo6na-Baritn V .K laduša .
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Rezultate merenja jačine  doze zasić enja  u fu n k e iji  dužine 

ivioe baritne ploče prikazuje  s l ik a  1 na 200  kV , a slika  2 du 

žinu iste  iv ice  u fu n k c iji  stepena s la b lje n ja  na 3 0 0 .i  350 kV 

za baritn i malter (60%  BaSO^, 5 8 ,8 %  3 a 0 , gustine 2 ,9 ^ 3  g/cm5 ) .

0J

(1 )  - doza zasićenja  u "v az

d u h u ",
(2 )  - doza zasićenja  na ba-

r itn o j ploči:60?S BaSO«, 

5 8 ,8 %  3a 0 .

?aktor s la b lje n ja  “  32 
Jed n o sn em i napon «200  kV .

10  20  30 W  50
Dužine iv ioe  baritne ploče (cm ;

S lik a  1 .  Jačina  doze zasić enja  u funkci 
i i  dužine iv ice  baritne ploče za faktor 

s la b lje n ja  od 32 na 200 kV.

Jačina  doze zasićenja  merena je  u sredini ozračene površi 

ne 5 cm. i z a  površine barioere . Hastojanje izmedju foirusa gene 

ratorske cevi i  zadnje strane apsorbera izn o s ilo  je 150 cm. Ve 

l ič in a  ozračenog p olja  m enjala se od 0 do 50 x  50 cm 

c ig li  debljin e  10 cm.

Dužina iv ice  zasićenja  kvaaratnog polja  ploče odredjjena 

je za ploču površine 50 x 50 cm^ i  nadjeno je da iznosi 38 cm. 

na 300 odnosno 350 kV . M atrica baritne ploče objavlo'ena j u_. 

radu / 3 / .  Fovršina polja  zatim je  povećana na 45  r. 4-5 cm , pa 

5e merenie s labljen ja  X-zračenja baritnim  pločama obavljeno



515

pod takvim uslovima ko risteći se geometrioom širokog snopa. 

Prili^oa  aerenja  propustene r a d ija o ije  kroz baritne ploče u 3 

tanovijeno je  da se dalo'im povećanjem ozračene površine barit 

ne ploce JaJSiaa doze registrovane jonizaoionom komorora ne me- 

nja , pa se ta v e lič in a  smatrala veličinoo  zaa iće n ja .

o
lA

O
OJ

c , (1 ) - čelik
«  (2 ) - baritni malter:
g 60SC BaSO^(tež),

3  5a ,8^ BaO.
Jednosaerni napon:

300 i  350 kV.

^O . ’ 100 loon
Stepen s la b lje c ja

Slik a  2 .  Dužioa iv ioe  zasićenj'a (cm) u 
funkci.ii sttfpena s la bljen ja  do 1000  na 

300 i  350 kV.

INoTHUI'BHT a c ij a

g e n e r ^  X~ZTa6enia  korišćen Je Triplett-Barton rentgen

»1a m  °  kV ’ napa;ian jednosmemom strujom . Kod mere-

noK r,~ Sea3a  X-Zracen3a ’ osiB inherentne f i l t r a c i je ,  kvarc

odnosn Z° r a ’ drUS1 f i l t r i  n isu  koriš ć e n i . Ragib antikatode u

toda , r  * lektronski sn°P  ležao 3* P °d  uglom od 6 0 ° .  Antika
i-'-a Je napravljena od mesinga.
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Za merenje propuštenih  i  r a s e ja m h  X-zračenja korišćene su 

3onizacione komore VJ-15 od 4 0  cm5 i  1 l t . , zatim “Farmer" Ba 

komorom od 40  cm3 i  V ictoreen E-metar sa jo n iz a d o n im  komorama 

MD-130 od 0 ,2 5  B , V-177 cm3 ; MD-227 od 1 E , V-41 cm5 za ener - 

getski opseg od 3-500 keV-, MD-326 od 10 E za  energetski opseg 

od 3C do 350  keV , V «6  cm3 i  MD-70-5, 131 i  154  od 2 5 , 100  i  250 

H za energetski opseg ođ 30 do 350  keV . E-metar de baždaren Ha 

Btandardom. Tačnost mernih instrumenata kre tala  se u intervalu

+1055.

7iA t\ I rr ;J CnK

TJ ovom radu odredjena je  dužina  iv ic e  zasić en ja  na barit- 

n is  piooama čida  se m atrica sasto jala  od 6 0 *  BaSO^, 5 8 ,8 *  BaO, 

gustine 2 ,9 4 3  g/cm3 vezana sa PC-350, za  300 i  350 kV i  iznosi 

l a  je 38  cm. Povećanje doprinosa merenoj dozi sa povecanjem ve 

l ič in e  ozračenog p o lja  X-zracima ja v lja  se zbog doprinosa Kom- 

ptonovim rasejavanjem  na baritnom m alteru.

Kad je  Komptonov prosec dom inirajući modus doprinosu slab- 

l j e n ja ,  stepen s la b lje n ja  po je d in ic i  d eb ljin e  pod uslovuna si 

Tokog snopa je  m anji nego kod uskog snopa. Ovo povećanje pene- 

tr a c ije  javl.ja se zbog toga što je  Komptonov proces ustvari 

proces rasejavanja  degradiranjem  energije  fotona , a ne proces 

a p sorpcije , t e  nek i od rasejan ih  fotona ultim ativno penetnra-  

ju b aritn i m alter i  dosežu do jonizacione komore. Slabljen je  

Komptonovim procesom zav is i  od težine  apsorbera po j e d i m c i  po 

vršine  •

L IT Z R A T U B A

1 .  Vomorm DIN  6 8 * 5 :  P r a f u n g  von Strah len schu tzsto ^en

ffir Eontgen-und Gammastrahlung. Beutb V e r t n e o  um , 

B erlin  und K o ln , 1967«

o riKt-i-.l K • Messungen des Schwac’nungBgrades nach DIH
2 - & L b S  la stitu t  xar Strahlenschutz der

GSF, 1 9 6 8 .

3 . Doktorska d is e r t a c ija , V .Joksim ović , H iš , 1975- 

.. titb coi/i nintt 2- B eK riffe  und Benennungen in  der 
4 - ra d io lo g ib c h e T echnikf^Strahlenpysik . Beuth- *ertneb 

GmbH, B erlin  und K51n , 1 9?0 .
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X SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Arandjelovac 2 9 ,3 0 ,3 1 .0 5 .  i  0 1 .0 6 .1 9 7 9 .g o d .

D j.R istidt S .T io sa v lje v iđ * , P.Markoviđ**

* institut za nukleam e nauke "Boris K iđ rič “-Vinča 

OOUR Laboratorija za zaštitu  od zračenja

**lnstitut za nuklearne nauke "Boris K id rič ”-Vinča 

OOCJR Laboratorija za zaštitu  od zračenja 

Institut za f iz ik u , Prirodno-matematički fakultet , 

Kragujevac

ODREDJIVANJE ZAŠTITNOG SVOJSTVA BARITNOG BETONA,

GUSTINE 3 ,6 0  g/cm3 ,ZA X ZRAČENJA DO 200 kV

Apstrakt * .

U radu su prikazani rezultati teorijskog odredji- 
vanja masenog koeficijenta  slabljenja  i eksperimentalnog 
odredjivanja linearnog koeficijenta  s la blje n ja , faktora 
slabljen ja , faktora nagomilavanja i  poludebljina barit- 
nog betona, gustine 3 ,6 0  g /cm ^, za energije X zračenja 
do 200 kV.

1. UVOD ,
»  ■ . •

S obzirom da najveđi doprinos izlaganju  ljuđ i jonizu- 

Duđim zračenjima čine izvori elektromagnetnih zračenja energi- 

De do nekoliko stotina keV, jer imaju najširu  upotrebu u medi- 

cini i  in d u s tr iji , veoma je značajno nalaženje pogođnih materi- 

Dala za efikasnu ekranizaciju  u zaštit i od ovih zračenja.

U Laboratoriji za zaštitu  od zračenja Instituta  za 

nuklearne nauke "Boris K idrič " V inča, ve<5 nekoliko godina se 

istražuje baritni beton, kao m aterijal za ekranizaciju  u zašti- 

ti od jonizujuđih  zračenja . Izradjen  je baritni beton po sops-
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tvenoj recep turi, sa b a r it n i , agregato, i z  rudnika

n a b a r i f  - Velika  Kladuša. Dosadašnja istraživan3a zaštatnog

^ T s L  ovog baritnog betona dala su rezuitate za obiast ener-

g i je elektromagnetnih zračenja od 300 keV do 3000 keV

9 3 0  c v c T ra au  demo prikazati odredjivanje v e l i ^  pa-

rametara ko ji  aine zaštitno svojstvo baritnog betona ,  p r . aza-

t i  dobijanje rezultata za X zračenja energi.e  od 50 kV do 200

kV.

2 . t e o r i j s k o  I  e k s p e r im e n t a l n o  o d r e d j i v a n j e

O d r e d j i v a n j e  veličina  i  parametara kao što su koefici- 

jenti s labljen ja , v -» polu d e b l j l n a . d ^  faktor * ’ 1

faktor nagomilavanja, B , je  mogude teo rijski - proračunom i

p erzm entalno^^ ^  prika2ađelno samo jedan od mogućih naćina

teorijskog odredjivanja koeficijenta  slabljen ja . Teorx3sko odre- 
teoriDSKog ^  J »Tahl-ienia biđe prikazano u po-
djivanje faktora nagomilavan3a i  s l  3 3 odredjiva-

sebnom radu. Biće prikazano, takod3e , P faktora slab

nje  koeficijenta  s labljen ja , faktora nagom lavanja , faktora

lje n ja  i  polu debljina .

Tonri-isko odredj i V n .fi  rl jenta slabljenja

IzraSunavanje »asenog K o e fid ie n t a  s la b l ie n ja .^ Koefici- 

jenat slabljenja  zavisi od efektivnog radnog bro .a  ispxtxvanog 

m aterijala , Z e ff , kao i  cd energi^e X ^ a č e n ;,a  ma.

O d r e d j i v a n j e  koeficijenta  slablaen3a za elemen

terijale  kao što s u : . 1 ,  Ee , Rb «

«  « " * “ “ r i t  r ;r „
1 za sve elemente ko ji ulaze u n^egov sasta P

totalni koeficijent slabljenja  jednak je zbiru koeficijenata
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slabljenja za pojedine kcasponente pomnoženih sa iznosom težin- 

skog učešđa (izraženog u %) komponente u smeši. Kao komponente 

smeše koje sačinjavaju b aritn i beton uzeti su svi hem ijski ele- 

menti dobijeni elemenfcarnotn hemijskom analizom prikazanoj u ta- 

beli 1- Okupni maseni koefi c i jent se izražava sleđeđom formulom:

Đ

(ji /p )  - r v . (ti/p ) 

i-i 1 1

i

100

gde je (ii/p) "  maseni ko efic ijen t  slabljenja  X zračenja za pos- 

matrani m aterijal ko ji pređstavlja smešu hemij- 

skih eiemenata - can2/g ;

(y /p )^ - maseni ko efic ijen t  s la b ljenja X zračenja za i-tu 

komponentu u smeši;

- težinski deo, izražen u * ,  sa kojim i-ta kompo- 

nenta učestvuje u smeši;

n - ukupan broj komponenata u smeši.

Na osnovu podataka iz  tabele 1 . i  podataka o parcijal-  

nim koeficijentim a slabljen ja  za pojeđine komponente našeg ba- 

ritnog betona (tabela 2) izračunati su maseni k o efic ijen ti slab- 

ljenja X zračenja. Kjihove numeričke vređnosti prikazane su u 

tabeli 3.

Tabela 1 . Hemijski sastav baritnog betona gustina 3 ,6 0  g/cm3
i  cementa gustine 2 ,5 0  g/cm3

Hemijski elemenat Baritni beton Cement

Si 2 ,26  % 1 4 ,3 0  %

Pe 1 ,8 0 1 ,7 5

A1 0 ,5 4 3 ,2 0

Ba 48 ,18 1 ,7 5

S 11 ,3 7 0 ,9 5

Mg 0 ,2 3 1 ,8 0

Ca 2 ,5 5 3 3 ,2 0

Na 0 ,0 2 0 ,2 0

0 31 ,38 4 1 ,2 0

H 0 ,6 4 0 ,6 5

K 0 ,8 8 0 ,9 0



Tabela 2. Maseni ko efic ijen ti slabljenja  za elemente koji ulaze u sastav baritnog 
betona gustine 3 ,60  p/cm3

Energija 
kV H 0 Na

Maseni koeficijenat slabljenja  u /p |l  cm 
Mg Al Si S K Ca

2/g|
Fe Ba

100 0 ,3 6 5 0 ,174 0 ,2 2 1 0 ,226 0 ,2 4 0 0 ,3 0 5  0 ,3 6 5 0 ,5 4 0 0 ,4 8 0 0 ,965 6 ,800

150 0 ,3 2 0 0 ,1 5 7 0 ,1 5 1 0 ,1 6 8 0 ,1 8 6 0 ,1 7 9  0 ,2 2 0 0 ,2 2 7 0 ,2 9 0 0 ,424 2 ,88

200 0 ,2 8 0 0 ,144 0 ,1 3 1 0 ,156 0 ,159 0 ,1 6 6  0 ,1 9 1 0 ,2 0 0 0 ,2 0 0 0 ,2 0 5 1 ,520

Tabela 3. Ukupni maseni koeficijenat slabljenja  v,(5|cm /g[ 
baritnog betona gustine 3 ,6 0  g/cm3 i baritnog 
maltera gustine 2 ,94  g /cm '

M aterijal
Energija

100
X zračenja, 

150
kV

200

Baritni beton 

Baritni malter

3,417

0 ,794

1 ,485

0 ,3 2 7

0 ,743

0 ,2 0 4

5
2

0



Na tabeli 3 , takodje su, poredjenja r a d i , dati pođaci 

za koeficijente slabljenja  za baritni malter gustine 2 ,9 4  g/cm^, 

za koje su podaci uzeti iz  literature .

2 . 2 .  Eksperim entalna  o d r e d iiv a n ia

Za eksperimentalno odredjivanje linearnog koeficijenta  

slabljenja y , faktora nagomilavanja B , i  faktora slabljenja  F, 

korišđena je metođa prikazana i  diskutovana u radu / 1 6 / .

Kao izvor X zračenja korišđen je Rendgen aparat tipa 

PICKER-ANDREX, 200 kV-8mA, velič ina  žiže 2 ,3  x 2 ,3  mm. Nagib 

anti katode u ođnosu na elektronski snop iznosio je 6 0 ° .  Rend- 

gen aparat je napajan jeđnosmernim naponom. Prilikom  izvršenih 

merenja osim inherentne f il t r a c i je , kvarcnog prozora, drugi 

f ilt r i  nisu korišđeni.

Korišđeni su uzorci baritnog betona površina 500x500 

mm i  debljina  1 , 2 , 3 i  5 cm.

Za merenja u uskoj geometriji presek snopa X zračenja 

iznosio je  100x100 mm, a za merenja u širokoj geometriji pre- 

sek snopa X zračenja iznosio je  450x450 mm. Važno je napomenu- 

ti da su veđ pri v elič in i preseka širokog snopa zračenja, od- 

nosno velič in i površine uzorka 400x400 mm postignute jačine 

izlaganja zasićenja .

Za merenja je korišćen instrument tipa  VA-J-15A sa jo-

nizacionom komorom zapremine 1 ,5 1  l it a r . Zidovi komore su iz-

radjeni od vazduhu ekvivalentnog materi j a l a . Kcr.orcr. =£ mogu

meriti elektromagnetna zračenja energija od 20-3000 keV sa

greškom +20% od pune skale pokazivanja. U toku merenja detektor

nstrumenta je  štiđen sa strane i  odpozadi olovom debljine 50 
mm.

Odredjivanje linearnog koeficijenta  slabljen ja , y. Za 

odredjivanje lin eam o g  koeficijenta  slabljenja  korišđena je ek- 

Perimentalno dobijena kriva slabljenja  uskog snopa X zračenja 

prikazana na s l . 1 . Dobijeni numerički podaci za masene i line- 

®«ie koeficijente slabljenja  dati su u tabelama 4 . i 5 . Na ta-

521
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beli 4 prikazani su , takođje, i pođaci, poredjenja r a d i , dobijeni 

proračunom.

Tabela 4 . Maseni ko efic ijen ti s labljen ja  v|cm /g|baritnog 
Tabela 4 . M a s e ^  gustine 3 (60  g/cm3 , dobijena eksperimen-

talno i  proračunom

Način 
dobijanja

Energij
100

a X zračenja 
150

, kV
200

eksperimentalno

proračunom

3 ,356

3 ,417

1 ,2 4 0

1 ,485

0 ,6 9 8

0 ,7 4 3

Tabela 5 . Linearni ko efic ijen ti slabljen ja  v|cm X \ i  odgo- 
varajuđe poludebljine dj_/2 |cm|, baritnog ^etona 
gustine 3 ,6 0  g / c i A  dobl^eni eksperuaentalno

Veličin a  odnosno 
parametar

Energij
100

a X zračenj« 
150

i, kV
200

V

dl /2

12 ,0 80

0 ,0 5 8

4 ,4 6 0

0 ,1 5 5

2 ,513

0 ,275

O dr ed jiv a n je  poludebljina, dJ / r  Eksperimentalno dobi- 

jeni numerički podaci za linearne koeficijente  slabljenja  za ba- 

r itn i beton iskorišćeni su za proračun odgovarajućih poludeblnina, 

koristeđi r e la c iju :

=  2*693
1 /2  V

Dobijene vrednosti za polu debljine prikazane su na « -

b e li  5 . ,v  j 1n(-, vv n i '
Krive s labljen ja  X zračenja 2 a napone m ž e  od IOO

smo mogli da dobijemo, jer  je  samo debljiiia uzorka od 1 cm sla i 

snop zračenja do fona u p ro sto r iji .



523

Krive slabljenja  u uskom snopu X zračenja u semiloga- 

ritamskoj podeli b i  trebale da budu prave. Medjutim, naši rezulta- 

ti pokazuju da su to krive . Odstupanje kriv ih  od eksponencijalnog 

zakona dešavalo se pod uticajem dva č in ila c a , i  to :

5T . - zbog diferencijalne  f ilt r a c ije  polihromatskog snopa

zračenja i

- zbog promene doprinosa rasejanog zračenja kada se menja 

debljina uzorka baritnih  ploča.

Naime, snop X zračenja ko ji je  korišđen, prolazio je 

kroz kvarcni prozor rentgenske cevi. Ovaj prozor kao inherentna 

filtracija  efikasno je  uklanjao mekše komponente X zračenja, tako 

da je snop dosta dobro bio  oslobođjen s lab ije  r a đ ijac ije , a l i  niu- 

kom slučaju n ije  b io  monohromatski. Dodatna f ilt r a c ija  n ije  koriš- 

đena radi monohromatizacije primarnog snopa. Zbog toga pri prolas- 

ku krož baritni malter "mekše" komponente X zračenja jače su se 

slabile od "t v r đ jih ", menjajuđi na taj način spektralnu i energet- 

sku raspodelu snopa, što je  i uslovilo odstupanje od eksponenci- 

jalnog ponašanja .Pri svakom narednom đodavanju baritnih  ploča,pre- 

ostali snop X zračenja postajao je "t v r d ji " .

Odredjivanje faktora nagomilavanja. Faktor nagomilava- 

nja je odredjen korišđenjem rezultata merenja prikazanih  u tabe-

li 6.

Tabela 6 . Jačine izlaganja  izmerene iz a  uzoraka od baritnog
betona raznih  debljina  u uskom, , i  širokom snopu 
X j ,  i  odgovarajuđi faktori nagomilavanja B.

Energija 
X zračenja 
u kV

Debljina  
uzorka 
u cm

Jačina izlaganja  
u mR/h

Xe *1

Faktor na- 
gomilavanja 

B

100 1 0 ,4 5 4 ,0 0 8 ,88

150 4 0 ,2 2 1 ,7 5 7 ,96

• 200 3 91 780 8 ,57

t-., Dcbijeni rezu ltati za faktore nagomilavanja prikazani su ,

l« o d 3 e ,n  tabeli 6 .
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O dr ed jiv a n je  fa kto ra  slablgenja. Za određjivanje fakto- 

ra slabljenja  korišdeni su eksperimentalni rezultati slabljenja  

širokog snopa X zračenja posle prolaska kroz uzorke baritnog betona 

r a zlič it ih  debljina .D obijen i rezultati faktora slabljenja  p n k azan i 

su na s l . 2 .

Podatke za veličine i  parametre koje smo prikazali u o- 

vom radu poredili smo sa literaturnim  podacima. Napominjemo da je 

malo literaturnih  podataka koji se ođnose na zaštitna svojstva ba- 

ritnih  betona za energije X zračenja do 400 kv. Poredjenja sa lite- 

raturnim podacima pokazala.su  da su naši podaci saglasni literatur- 

nim podacima, uzimajući u obzir činjenice da snop X zračenja koriš- 

đen u ovim istraživanjim a n ije  bio filtr ira n  dodatnom filtracijom  i  

da je gustina, odnosno efektivan redni broj istraživanog bantnog

betona znatan.

ZAKLJDČAK

Podaci prikazani u ovom radu su neobično važni za prora- 

čun zaštite od X zračenja, koja potiču od rendgen aparata i  radio- 

aktivnih izotopa, s obzirom da se ovi izvori zračenja u velikom bro- 

ju  i  svakodnevno koriste u medicini i ind u striji i što tradicional- 

no korišđeno olovo za zaštitu  ima mnoge nedostatke, kao gradjevm- 

ski m aterijal. Baritni beton kao gradjevinski m aterijal za ektram- 

zaciju  u zaštit i  od zračenja ima mnoge pređnosti nad ostalom materi- 

jalim a . Na osnovu rezultata dosadašnjih istraživanja  u našoD Labora^ 

t o r ij i  možemo tvrditi da vrsta baritnog betona, koja je  predmet na- 

šeg istraživanja , prema fizičko-mehaničkim i zaštitnom svojstvu, 

predstavlja izvanredan m aterijal za zaštitu  od X zračenja kod iZ- 

gradnje objekata u kojima se koriste izvori ovakvih zračenDa.

PROTECTIVE PROPERTIES FOR BARYTE CONERETE OF 
DEKSITY 3 ,6 0  g/cm^ FOR 200 kV X-RAYS

This paper gives the tteoreticallv  determ ined  mass at- 

tenuation coefficients  for baryte concrete ^ ^ J ^ r s !  at-

tenuation^factors^and^half-value layers for X-rays of energies uP

to 200 kV are detennined experimentally.
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METODA EKSPERIMENTALNOG ODREDOIVANJA ZAŠTITNIH 

SVOOSTAVA MATERIJALA KOOI SE KORISTE ZA 

ZAŽTITU OD X ZRAČEKJA

Abstrakt

ma f  razmatran značaj podataka o zaštitnim  svojstvi-

čecja T2n e H  ^  f 1Ste Za ekran iza c iju  u zaštit i od X zra-
O d r e d i i v a n i u  h na koje se n a ila zi  pri eksperimentalnom
n a  m e t o d a  ^  1 svo3stava m aterijala . Prikazana je komplet-
d a c im  đ o b i i p ^ dDivanja zaštitnih  svojstava m storijala sa mnogim po- 

im dobi3enim kao rezultat našeg iskustva i l i  iz  jiterature .

1. UVOD

c i . Zaštita od X zračenja upotrebom m aterijala za ekraniza-

e može se ostvariti bez podataka o zaštitnim  svojstvima tih 
»aterijala .

načina. ZaŠtitna sv°jstv a  m aterijala se mogu odrediti na dva

• teo riski, odnosno proračunom i  eksperimentalno. Podaci
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• fori-iaia ko ii se nalaze u lit.eraturi re~

o zaštitnim  svojstvima m a ^  ^ druge metode. Za izvesne energije 

zultata su korisđenaa 1 3e priniame važnosti, jer su

r m r « * . « .  * — , , i i “ v° s u,s“ '

B a v e ć i  se e k s p e r i ^ n t a l n i m  o d r e d j i v a n j e r r ,  z a š t i t n i h  svoj-

■ betona i  drugih m aterijala ko ji  se kor .ste  za ekra-

stava b a n t n o g  be juđih zraoenja ustanovili smo da se u

r r . : . : « .

O —  “ i *i “ vu*

k o ji  se odnose nas

- izvor zračenja i  snop zračenja,

- uzorke ispitivanih  raaterijala,

- instrumente za merenja,

- prosto m i raspored elemenata sklopa i

- ambijent u kome se n alazi merni sklop.

,  -  -  ,  -

standardizovani postupcx svojstva ^ t e r i j a l a .  Detalji

parametara kojx odredDU^u g rada na ovom

metode i  postupka su delimićno

problemu a delimićno su adaptrranr lxteraturn P

2 .  ODREDJIVMJJE ZAŠTITNIH SVOOSTAVA

2 . 1 . svojstva m aterijala ^

. s s r  r ^ - T  f . ^ r r ; r r , i l s -

± p aram etrim a:

— faktor slabljen ja

— koeficijent s labljenja

— faktor nagomilavanja

— ekvivalent slabljenja

— Pb ekvivalent i

— nehomogenost
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2 uarpnia iačina izlagania i odrediivanje potrebnih veličina

Za odredjivanje zaštitnih  svojstava neophodna su roerenja 

•ačina izlaganja  X zračenja kako je  prikazano u Tabeli I ,  gde su 

^rikazana, označena sa znakom + , potrebna merenja za dobijanje 

p o j e d i n i h  veličina  i  parametara.

Tabela X.

Ve ličine i  p a r a m e t r i Oznaka Jačina izlaganja

,\ ^  £ ir V

*1 10 e eo c d s

F a k to r  s l a b l j e n j a F + + + + +

j c o e f ic i je n t  slabljen ja + + + + +

Faktor n a g o m i l a v a n j a B + + + + +

E k v i v a l e n t  slabljenja č +

pb e k v iv a l e n t °Pb
+

Nehom ogenost V + •

Oačine i2laganja  X1# ^ 10, Xe , *e o ' Xs Pre6stavlja-

ju vrednosti izmerenih jačina izlaganja  u odgovarajuđim roernim 

tačkama m em ih  sklopova, kao što je  prikazano na s l .l  i  s l .2 ,  t j . :

— X je jačina  izlaganja  u oslabljenom širokom snopu 

X zračenja,

— X ^q je  jačina  izlaganja  u neoslabljenom širokom snopu 

X zračenja ,

— X 1Q0 je  jačina  izlaganja  u oslabljenom širokom snopu 

X zračenja, roerena na 100 can od zadnje strane uzorka 

ispitivanog  m aterijala ,

— xe je  jačina  izlaganja  u oslabljenom uskom snopu X 

zračenja,

— X je  jačina  izlaganja  u neoslabljenam uskom snopu 

X zračenja,

— X c je  jačina  izlaganja  u osi snopa širokog zračenja, 

merena izmedju sistema kolim acije snop>a zračenja i
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X

uzorka ispitivanog m aterijala,

„  je  jačina  izlaganja  izvan širokog snopa X zračenja, 

koja se jav lja  oko sistema kolimacije snopa zracenja, 

merena na istom rastojanju kao Xc , i

- X je  jačina izlaganja  van širokog snopa X zračenja, 

koja se jav lja  iza  sistema zaštite u ravni uzorka 

ispitivanog m aterijala , merena na istom rastojanju

kao X 10Q.

Pored merenja jačina izlagan ja , za odredjivanje zaštit- 

nih  svojstava potrebno je odrediti i  izvesne veličine  kako 3e 

prikazano na tabeli IX*

Tabela II-

Veličine i  parametri
Oznaka Veličina  

c a A d w

Faktor slabljenja F
+

K oeficijent slabljenja  

Faktor nagomilavanja

X
B + + + +

Koeficijenat slabljenja 6
+

+
Pb ekvivalent fiPb

Nehomogenost V

C je faktor korekcije zbog razlike u rastojanjima od

merne tačke od izvora zračenja. 

c se ođredjuje formulom

a je  rastojanje od ispitivanog m aterijala dom erne tac 

ke u centru uskog snopa zračenja kao je  prikazano na 

s l ic i  2 . i  odredjuje se formulom 

a =  d /A

gde je  d debljina  zaštitnog olovnog zida p o s t a v l j e n o c  

izmedju uzorka ispitivanog m aterijala i  merne tack=

— detektor.



A je  presek snopa zračenja ko ji  pada na uzorak ispitivanoc 

m aterijala , kako je  to prikazano na s l .2 .

d je  debljina  uzorka ispitivanoo inateriiala

w je  rastojanje izmedju meme tačke i suseđnog objekta i l i  

zida prostorije , kako je to prikazano na s l . l .

2 .3 . Merni sklopovi i  uslovl merenja

Za merenja u sirokom snopu zračenja koristi se snop pri- 

kazan na s l . l .  Za vreme merenja potrebno je  postiđi uslove:

Xrt< 0 ,0 5  i  i

xs* ° ' 01 X !00

Položaj detektora instrumenta za merenje odnosno mema 

tačka treba da je  udaljena 50 mm od zadnje strane uzorka ispiti-  

vanog m aterijala (gledano iz  izvora zrač e n ja ).

Za merenja u uskom snopu zračenja koristi se sklop pri- 

kazan na s l .2 .  Pri odredjivanju nehomogenosti m aterijala potrec- 

no je postiđi uslov da dijametar uskog snopa zračenja ne prelazi

10 mm, na zadnjoj strani uzorka ispitivanog m aterijala (gledanc 

z izvora zrač e n ja ). Osim ovoga predmeti i  zidovi iz  okoline mer- 

nog sklopa trebaju b it i  udaljeni najmanje 2 m.

Instrument za merenje jačina  izlaganja  treba da, pored 

ostalog, zadovolji sledeđe uslove:

- da je  njegovo pokazivanje zanemarljivo malo zavisno 

Od upadnog pravca zračenja za polusferu od 1 8 0 ° ,

da zavisnost pokazivanja od energije zračenja u opse- 

gu 40 keV đo 3 MeV-a ne prelazi ±20% i

- da đijametar i  dužina osetljive zapremine detektora 

ne prelaze 100 mm.

ji Be D l5a»et*r  osetljive  zapremine detektora instrumenta ko-

° riSt i  za °dredjivanje  homogenosti uzorka ispitivanog mate-
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r ija la  treba da bude takav da se postigne njegovo potpuno prekriva- 

nje snopom zračenja , č i j i  dijam etar, kao što smo ranije  spomenuli, 

ne prelazi 10 rnm.

Za merenja u širokom snopu zračenja površine uzoraka i s~ 

pitivanih  m aterijala ne trebaju da budu manji od 500 x 500 imn.

Za merenja u uskom snopu zračenja površine uzoraka ispi- 

tivanih  m aterijala ne treba da budu manje od 100 x 100 mm.

Različite  đebljine uzoraka m aterijala č ija  se zaštitna 

svojstva određjuju mogu se dobiti slaganjem slojeva istih  i l i  

ra zlič it ih  đebljina .

2 .4 .  Odredjivanie veličina  i  parametara

F a k t o r  s l a b l j e n j a .  Faktor s lablje n ja ,F , 

se odredjuje pomođu formule:

F = ^
J 1

Za odredjivanje faktora s labljenja  mere se jačine izla- 

ganja u osi snopa zračenja bez prisustva uzorka ispitivanog materi- 

ja ia  - X 1Q i  jačine izlaganja  u osi snopa iza  uzorka ispitivanog 

m aterijala r a zlič it ih  debljina  ”  X ^ .

K o e f i c i j e n a t  s l a b l j e n j a .  Koefici- 

j e n a t  s l a b l j e n j a ,  Px , o d r e a j u j u  s e  p om oću  f o r m u l e :

. U = ^  ln --
x d cXe

F a k t o r  n a g o m i l a v a n j a .  Faktor nagomila 

vanja . B, odredjuje se pomoću formule:

J i
B =

cXe

E k v i v a l e n t  s l a b l j e n j a .  Ekvivalent 

sla blje n ja , 6 , se odredjuje merenje Xe za m aterijal koji se ispi 

tuje i  poredjenjem sa debljinama referentnog m aterijala koje da '} 

iste  vrednosti.
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Ekvivalent s labljen ja  se izražava u debljinama referent- 

nog niaterijala u jedinicama dužine zajedno sa hemijskiir, simboloir 

drugim indentifikacijam a referentnog m aterijala .

Pb e k v i v a l e n t .  Pb ekvivalent, se odreaju-

jg i  daje, na način predhodno opisan, kad iinaino olovo kao referent" 

ni n aterijal.

Homogenost m aterijaia se odredjuje pomođu izmerene vred- 

nosti Xe . dobijene na površini uzorka, ispitivanog  m aterijala , pod 

ranije iznetim  uslovima merenja, i  odgovarajuđih vrednosti ekviva- 

lenata slabljen ja , S^.

Prema velič in i uzorka ispitivanog m aterijala vrednosti 

se odredjuju:

- u po pet do deset reprezentativnih tačaka i l i

- kontinuirano u reprezentativnim pravcima po novršini 

uzorka ispitivanoc materijala«

N e h o m o g e n o s t ,  V , zaštitnog m aterijala se od- 

redjuje kao najveće ođstupanje pojedinačne vrednosti ekvivalenta 

slabljenja od srednje vrednosti ekvivalenta s labljen ja  7 :

1  = A  Z 

n i=l

V  =  |6 - 6± i

Nehomogenost se daje zajedno sa ekvivalentom slabljenja  

Itao plus - minus a u istim  jedinicama kao j ekvivalent s labljen ja .

Uz sve predhodne veiič ine  i parametre daje se kvalitet 

zracenja, izražen  pomodu razlike potencijala  rendgenske cevi, i 

totalna f ilt r a c ija . Totalna f iltr a c ija  je zb ir  inherentne i  do- 

datne f il t r a c ije . Doaatna f ilt r a c ija  zavisi od inherentne filtra-  

°i je  i  energije X zračenja . D nekim slučajevima dodatna f iltra c ija

s t l^e ^ e d n o s t  3 mm Cu i l i  16 mn A1 za X zračenja energije do 
400 kV.
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X SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITu OD 2RAČENJA 

A r a n d jelovac , 2 9 ,3 0 ,3 1 ,V . 4. 1 .V I . 1979 . god 1 ne

Vukčević M ., BJinkoviđ M.

Institut za nuklearne nauke *Boris Kidrič--Vinča,Beograd 

OOUR Laboratorija za zaštitu  od zračenja

NOVE VREDNOSTI SPECIFIČNIH GAMA KONSTANTI ZA NAJČEŠĆE KORIŠĆENE 

RADIOIZOTOPE

kon£tanta- kao jedna od osnovnih karak- 
teristika radioizotopa, emitera gama zračenja, pređstavlja veo-

funkciiaPrS ” eL :LntereSOVailja istraživača. Kako je ova veličina  
5 jedne strane, energije i  prinosa gama kvanta, koje

k o I f i c i i e n ^ P«  Uje radioaktivno jezgro, a sa druge s t r L e ,
titfprti™ , predane energije u procesiina interakcije  sa kons-

i -t0 Evaki naPredak u poznavanju gama spektra
ti z f ™ ,  ? t  :e  zahteva preispitivanje  postojeđih vrednos- 

k u s ^ T r a d ^ ^ 6 - Dpraw? ruk^ “ 5jeni time, i  p r e d h o d n iH s-  
r a č m ^ L ^  ?  V° 3 Pr°*>le“ a t ic i , izvržena je analiza  i  pro-

rišćene r a d i ! i ™ t ° Sti Epecifl£nlh S 31"8 konstanti za najčešće ko- 
za koeficiiente' t r t Ž '* *  ” a os” ?vu i2učavanja najnovijih  podataka 
set radioi7n t ^ =  ^ ^ e energl;)e. Gana konstante za oko sekamde- 

r a s p o l o ž ? v r ^ a c f r^ k ei?e S“  ^ . ^ n i c a m a  ^ e š k e  koje dopuštaju 
r a d i o i z o t o D a ^ ^ ^  3*  znača3no variraju  od radioizotopa do 

p Izra Cunavanje ]e vršeno na računaru CDC-3600.
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gama konstanta je  jedna od najvežnijlh  karakterlstika gama irvora

i  predstavlja ekspozicionu dozu od tačkastog garaa izvora jedinične 

aktivnosti na je d in ic i rastojanja , u je d in ic i vremena.

Za njeno eksperimentalno odredjivanje potrebno je  precizno 

merenje ekspozicione doze i  svođjenje samoapsorpcije, rasipanja  i 

reflek sije  snopa na minimum, jer sve te pojave dovode do deformaci- 

je  gama spektra. S druge strane teorijsko odredjivanje gama konstran- 

te predpostavlja poznavanje gama spektra izvora , i  prenosa energije 

pri interakciji fotona sa elektronima, t j .  masenog apsorpcionog ko- 

eficijenta  energije . Kako se ove veličine sve preciznije  mere i  iz- 

računavaju, to se i  gama kostanta može sve precizn ije  odrediti.

U ovam radu su , sa novian podacima, izračunate gama kcnstante 

za oko seđamdeset rađioizotopa, najčešđe korišćenih u praksi.

Računate su po formuli

r - M l S 3 * t * - ) 1 W « i  \%£~\

2
■ i um i cm |

gde je  E izraiena u |MeV| a -- j—  u | ——  |

Namera je  b ila  da se v id i  koliko t i  najnoviji podaci, menjaju dosadaš- 

nje vrednosti specifičnih  gama konstanti. Podaci za gama spektre, pri- 

nosi i  energije l i n i j a ,  u zeti su i z  “ATOHIC DATA and NUCLEAR DATA TAB- 

LES’ . Volume B , Hos. 2-3, February 1974 .

Vrednosti masenog apsorpcionog koefic ijen ta , za energije , 

svih l in i ja , odredjene su interpolacijom po podacima koje je  dao 

J .A .  Bubbezz ( 1 ) .

Dporedimo vrednosti za maseni absorpcioni ko eficijent ener- 

g ije  iz  1966 1 1977 . godine.



t a b e l a  1- 2

HASENI ABSORPCIONI KCEFIVIJENT ENERGIJE -HSL jE__ j
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10

15

20

lz  1 9 7 7 .g .

4,698-1

1,304-1

5,266- 2

iz  1 9 6 6 .0 .

4,61-1

1,27-1

5,11-2

0 , 8

2 , 6

30

40

1,504-2

6,706- 3

1,48-2

6,68-3

1 ,6

0 ,4

50

60

80

100

150

200

4,038-3

3,008-3

2,394- 3

2,319- 3

2,494- 3

2,672- 3

4,06-3

3,05-3

2,43-3

2,34-3

2,50-3

2,68- 3

0 ,5

1 ,4

1 ,5

0 ,5

0,2

« , 3
300

400

500

2,872- 3

2,949- 3

2,966- 3

2,87-3

2,95- 3

2,96- 3

0 ,1

0,2

800

2,952- 3

2,882- 3

2,95- 3

2,89-3

0 , 1

0 ,3

2,342- 3

2,78- 3

2,54- 3

2,34- 3

0 ,3

0 ,2

0 ,1

-2 ,0 5 5 ‘ 3 _________________  2,05-3______________ 0 .2

^  100 * * * '  raZlikujD  se la 1-2*, dok je  Za veđe
5i3e Elaganje b o lje .

sa v i *a 9a!ra Spektre SD opotrebe poluprovodniCklh detektora, 

n ija n ' rezolocl3“ « »ada anogo ta č n lji . Medjutiin smoge od tih  li- 

dnoRti ?Ula EPektrll“  radio iz°toP» ne dovode do značajne promene vre- 

EPecifi£nih  gaina kostanti, jer eu i l l  prinosi tih l in i ja  mali,
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i l i  so lin je  b l iz n  jedna đragoj, p »  je  i  B tarija  aproksimacija 

b ila  dovoljna.

Još jedan faktor ntiče na vrednost gaaa kdnBtante. To je  faktor 

konverzije apsorbovane u  ekspozicionu đozn. Od autora do antora 

njegova vrednost, se razlik n je  do 1 * . Mi si»o k o r ist il i  vrednost

0 , 869R/r a d , koja odgovara srednjoj en e rgiji po jonskam paru i  vaz- 

duhu, od 3 3 ,7  eV . Dporedjnjnći sva ova odstupanja i  promene vred- 

nosti gama konstanti, v id i  se da su se vrednosti u stalile  1 da taf- 

nost n izračunavanju gama konstanti premašuje tačnost u aerenju

ekspozicionih đoza.

Medjutim stari problem i  dalje  o sta je . Gama spektar i  gama 

konstanta idealnog taCkastog izvora se razlikuju  od realnog izvora, 

iapsuliranog i  smeštenog u zaštitn i kontejner, sa svim efektima 

samoapsorpcije, rasipanja  i  re fle k s ije .

TABELA 2 .

SPECIFIČNE GAMA KOMSTAHTE
I t
I-EČT'*

Ka 22 1 .194 In  113m 0 .144

Na 24 1 .835 I  123 0 .0868

K 42 0 .137 Sb 124 0 .928

Ca 47 0 .556 I  125 0 .00454

0 .0 1 8 I  131 0 .213

1 .665 I  132 1 .192

0 .467 I  133 0 .346 ■

Co 58 0 .4 5 7 Xe 133 0 .0153

0 .624 Cs 134 0 .8 9 3

1 .299 I  135 0 .839

0 .301 Xe 135 0 .136 —

fi7 0 .0711 Cs 137 ----0 .327----

7rl 77  11,114 Ba 137m --- .------

or 7 «; n m  Ba 140 0 .164  ---------

Kr 85 0 .0 1 28 Ce 141 0 .0337 __________

Kr 85 0 ,079 Ce 143 0 .1 3 6 __________

0 .2 9 7 Ce 144 0 .0 0 78 --

Sr  B7m 0 .1 8 4 Pr 144 0 .0151 ________
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v 87
0 ,4 3 8 Eu 152 0 .5 5 7

0 .896 Eu 154 0 .6 3 1

Ci* Q1 0 .387 Ta 182 0 .6 7 9

v <»ln _ 0 .3 0 4 W 187 0 .300

0 .048 Ir  192 0 .4 5 8

7.r 95 0 .411 Hq 197 0 .00979

N b  95 _ 0 .4 2 8 Au 198 0 .2 3 0

7.T 97 0 .478 Hq 203 0 .1 2 5

Nb 97 0 .383 Bi 206

No 99 0 .1 5 5 Ra 223 0 .0 4 73

Tc 99m 0 .0 6 7 Ra 226 0 .899

Ru 103 0 .339 Np 239 0 .0615

Ru 105 0 .385 Am 243 0 .0268

Rh 105 0 .045 Am 244 0 .456

Ao llOm 1.534

NEW VALUES FOR SPECIFIC GAMMA - RAY CONSTANTS FOR SOME RADIOISOTOPS 
The specific gainma Ray constants for about seventy radioisotops are 

given in this paper. This quantities are used very often in  diferent 
fields of science medecine and technology. Values for this q uantities , 
which vrere published so for , are not very satisfactory , especially  re- 
garding the precision . New values, ginen in  this paper were abtained 
by calculation using recently published data on gairana — ray spectrums 
and mass energy transfer coefficients  of a ir  for photons.
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- j u g o e l o v e n s k i  siffipozij’iia zaštite  

cd zrsčenja

~elovac, 2 9 , 31 na^ i  X eju3u. 1 9 / ^

Ivau Kobal, Keta Arčii, Bo;'an Oran, Bsniio Savrtacik 

Icstitut "Jože? Etefan” TJniverza Sdvarča Eardelc'a,

JEISUETTTO šJJDC'JA V  SLOVEETSKIK KSAŠEIK

U rostojnsiioc Jari' i  Žkocr'arski- jar.a-a s.=o cdredili >or.cen- 
. tracije radoaa u zraku. ”  ote dva rrizera su uzorci zrs>3. 

uziiani ra 1? ^esta uzduž turističke trase. P.adcn Cr.r.-S22> 
sro odreg.,;ivali poroču scintilacijskih čeiija voiunena okc 
C ,i?xiC~š-i. Foprečna vrednost za turističku trasu u rcftcjn- 
sko: jari £ .2 .7 6  iznosiia je i;CC 3czrš, s u Š k c c j a n s i i r L   ̂

janana 15-3.75 je t ila  22C Bcr~3. :
Kerenja su dokazala prisutncst radona u o&advijc najvi’Se -o- 
sečirane kraške jare kod n^s, a li  su zetc rokazale i  razllku 
izaedja Postojnske jaze i SkoCjanekii. cana'. Eit će pctrecna 
još čodatna Eerenja akc želinc atvrđiti izvore rad.ona, ut-'ecf. j 
zračnoc t l a k a i  tenperature na kcncentracije i tek tais čeno " 
noči dari o'bširnije tunačenje tog fencnena.

aadioaktrvni plin “ Bn (sa vrenenon poluraspeda Z , i dana) 

nasta^e kao jedan od potcraka u razpadncn lancu £1^c’C. Jer je 

uran ^ecan od nejviše raširenit (cada u naloj koncettreciji) eie- 

nenata u zereljskoj kori, radon nalazino praitično svugđa. Tjero- 

ve koncentracije su svakako največe u rudnici^a urana, kce račcr.

i nJegovi kratkoživeći potorci.pretstavljaju oztiijan  radiološki 

problen. I u nekir drugisi rudniciEa, naročito netalnit: ( 1 , 2 ) ,  

koncentracije račona u vazduhu su toliko visoke, da saiao intenzivna 

vertilacija oiogučava održavarje povoljnir. radnil uslova.

U poslednje vrene povećane koncentracije radona pronaajene su

i  ̂ nekin kraškii špiljana (3>,I0  iako je  krečnjak poznat kao nisko 

račioattivan naterjal ( 5 ) .  Izgleda, da se koncentrira u sts-

-‘-‘Jctitima i stalapnitina, te su tako oni izvor radona.

_ _Iateresiralo nas je , kakve su koncentracije radona u našir 

špil^ana. Zato sso izvršili cerenja u Fostojnskoj jani i u
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.  . . su ta»a tas  t u r is t iS i i  raSviše posečivaae.
Škoc.jansid.3 ja ia a a ,

,  , i T i  na T xše Eesta duž tn r istiSk e  urt.- Taz-uh sno 

2aaon steo od_ e— _ u  kojima sino naion t r i  sata

napu n ili u ^ o t e ž a  iz^e d ju  radona i  n iee ovih

(kad se uspostavi too<jaču. Tolunen scintiiacio-

potomajia) i - e r i l i  a '^ v n o s t  na ^  C , 01C do C ,0 1 7

n ih  č e l iia  iznosxo ^e om, , 7  ^  ^  flo 2 , 2  in p u l .a  «

inpulza na se a m d u  a *on  graIliCa osetlćivosti za

secundu za aktivnos« u - x s  /_.3 a eksperiaertal-

0ve scintilacione  č e l iže iznosxla  3e oio 3^  3q/-  .  -

g-T-cSVa je  t i l a  oko 10 %-

“  -p7n',t a t i  ^ a t o l č e n i  su u tabelasa  1 i  2 ,  a  resta uzi-
D ooi^eni rezuxto»i _a _u j  „

^a n ia  uzoraka na s liia n a  1 1 2 .  _

I z  ovih. rezultata  =ože se z a ilju č it a  sledece .

već® oa onir .u Vo_£iOti 
. -^--ri'ene su io cc e a tra ii^e  v e . .  "  *

_  u ooa r r u e r B  p .- ^ d ^ e n e  . *  0-K0 tC i c /r '
,  „  T-in'bliani o k o  4- b<i/2!ataosfere (na p r iie r  u i.ou0i.3B-J.

od 0 do 4 Sasovs) . . osnovu reonoc
!  koncentraci^e radona veče su u P o s t o o ^  ^  ^

_ . ______  « v » q c t  ~ Q H .] 6 , g- —
rerenja  ne =ože se d a ti  puno ohča- -r0T^ rora:

sie ia-e po svoce . vnliko-' «u

r .a ;v ile  X 0d ovi'n ,e r e n 3a in t e r e s ir a l o ,«  ^

zračen5a (radonu i  ^ e . o v i n  ^ c z a v e -  ^  -

c’blilrcL otrvcren^-C e
iozi

ir  oreporT8LU.Oii-U. -- . _ j

t io c i  i tu ristiSii vodiči. ?o aajnora^™ usvo cr«-
setio-i x - r - -  ^  fc e r£ iču , S v e t s «  zcra.rtve-e _

Ked;unarodne aE.enc.„e za -s~»iici u ruinicxna
n iza c i^  e i  Kedounarodnog ^iroa  ra- a'■ ■ -« - -

-ruda ne saeja prinstu t0--;
c o n L a  za preradu radioaktivnih  ruda ae «  „ u rsdo M  s*

- . , ,-nppc „ ci i / i .  To znači pros^ecnu ion.e- T .
veca -od 60C0C / satova. Cve vrecnosta v<=-e

„ „ oc4-n ofl *0 t)Ci/l rreio 20Cu sato.d. . .g_0_
T3 dno3; siestu oa ̂  izned.j.u raccna - *-■- -
s,,-x& , fesda ,o sto 5 i  radioafctivns ravno.ez. W  r0_
slU-a^) ‘ _  a vi+;, veca (za •*&—-'-'x
v it  potonaia. Inače ova vredno ,  ^  Ee azet i  dva

Can ravnoteži). Kad je ravnoteza nepo.~at., .

veća vrednost iaio  dozvoljena- 3esecias

~ ** " r r - s ^  'j z  « . *—
rave prarta- si & _ ^ ^  -:edinicaris, t e d - ^

.odišnče Prin- en , doza xzra “  " ^  dozvolrene godišno- * * *

60^50 p C i .n /1 , Sto 3e oko 51 *  .
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ja  proiesioralEE l ic a .

loze, koia p r ir i  t u r is t  u Pcsto<ii£>pJ r's’-.i je zsne- jrirć , 

caire svecs =1 p C i .h / I  (o b il& z e i  trs_-'e £ sats.J, štc .;e sero C,C7 

v r e d r o s t i , dozvoljene zs proiesionElna l i c a .

Vodiči u Škocjansiin  ja=a=a đ o ti ’ «  g c a iln ja  dcžu od 600C dc 

£000 pCi.i./I (ovisno o posjetana u sirs'sir rereci-a), 6 rurieti 

rrilikcr  ječre 2-satse jcsete svera 12 r C i .:./l .

Cva rererc’a ukazaia ra to, da td. trebalo žs vodiče i drure 

radriEe k o 'i  rače u :Eekir-krašiiir- šrilr'ara uvesti račiclcrr-; -c- 

š tita , iaio.rcirov rad re rcžerc ,oirfeIifi>oveti l-iso rsd i- 

rirs  zraJ er;' a .

5ador ccrcerrrstiors ir  tre sir  cf Pcstcc'ra Cave srč Ži:ccJc- 
^aves vere deterrired. Xr fcotr caser sir  kss 'sar-Ie-' ’ 7 £-c“ = 
alcrr tre tcarist rcate. ^ador ( 222-Sr; vas' reasired c- direct ”" 
a-ra scrrt-a-ior tecrricae asirr C.,1~C I scirtillaticr  se'-'*
-cr Pcsto.;ra Ca~e ar sverace valae cf l ."C  'jžo/cj, 'a- 
^ares ar averare valae cf C-,22 >2 c /r ’  v;a; foarč. il--car- 
fc-ss derected ir corr ćšves srd a ciffererce berve'es ti.c“ *- - ' P ? .  

K Ž lS E — T* f e -s r e  nDr.-“-t tp ~s>e fart:.er ej^'lsrstlcr. rl? t
= dditiors.l reasarererts' ir  t: e

?itlicgra5iča

2/ COBPUTOVr^ D/,’  Badovi 1 1  • simp. JDZZ, J a jc e  1977 
f /  G* ’  Worla K ia- 50, 1977 '*

V  v i I S i Sg 2* H *’ ? e? U 9 ̂ 6, 51 • 139’ 1976
B ra z ii , EJ- i977’ 4 1688  01811 Hat* B* d *» de J«neiro

6/ KEISTAN*J 76 ’  1976
7 /  * ’ i  £4 ’ 1 0 3> !9 7 3

•^^/J- UJ/UHO Advxeory Group Ileet., Portoroi 1978
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ra'bela l ’ HonceTrtrac^e r£-0L2 “  * “

rčsns S- 2*197r)

■1T&.
■curističio ise^nesta  «re_e f3 c /-

'jzi=an;.£ azoraSs . _________ _ “

1 ne'bodei’

2 Telifcs -zore

3 triva prefi BusSi= šostss. 

b Crvens Ls.13

trar l e p i i  jams 

itoč. Partisana .

7 nainiža  ts5>a 

g Bctleiiei- ^ssto?}

9 . rod V e liio  goro 

10 T'Od jBLonoertZLU

1 2  odlaz^E SeXferoi51» stai^-ca

13  3cr

14- toa Ssvese
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1 0 .2 5
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2s
v.elE EoncenTracije rsćona a 7 -azdaoa Škcc ,;ar.E^ii v auic-

(daaa I5-3-19?')

turisticicc iiie r^esta vre-^e
C3'q/r-0

T alazai jcoridor pred ScračeE prerdora 1 0 .2 0 AC0

- u srediru Paradiša 1 0 . .22 r7‘C

7 •?-: > g ^sna, srediiiE. Halvari^e 10.26 37C

« Siifi Č.ara, kod šatora 10.29 •510

c
✓ iož S£lšehina 1 0 .3 1 25 C

c tpraac - 5 is i  ̂C . T 7
-Knr

7 S-'inj' aio ui.0 1 0 . —c

g 7eliia ia ls , tod iilaza . 10 .36 27C

5 Ve— j^ala,  ^od ajrvari^u^a 10-39 1CC

10 **a-̂a ^a-^a, ? r i  or^-a— 1 0 . t 2 270.

ii ?ri netcpir^ir 10 .46 17C

12 žuseča .jara, Pod cvetačc 10.50 1 t£Q

1 7 v’ "T V-nv̂  r ncr PT-' — Vr--r '.oe  10 .55 <3C

1* Eajriga Tačka u Žureči -'sai ■> ■*— Ws-> .  ̂ r-
—--V

15 rai Zrokodilor 1 1 . 1 0
ie Poavžce 11.15 <3C

i? SchEidlova iala pri Ealeini 1 1 . 1 8 < ;C

prosjek 22C

( 5 .9 5  r C i / ’.J
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Slika  2. Š K O C J A N S K E  J A M E



£  JoroEls'V'eiisiii s i n p o z i u ^

ae: ^ a č e ^ a  ^  ± ^  ,o 79

" ^rannu:^— 1 ~ *■* ■’ ’

___ ... .  „  ---rrTjčCTJ ilHOVSZOG T5EA
T E tS C jlC  TCK B iB O - i P l3 5 U w-o -

______  . ral»oa£. ii6 podrurč-

u očeiiv&a^u,. : : 'Z l Z l '^ ° V ele. aego-o -r'^i^..ft?.^Tas2.'i---
vri« ^ ^ c e g  rerenjs radorn a u
£1 c v e n i^ >  ^-A  --- -arLin •n^S'tpbPtov£^ w r-̂ €-.&
Kerea.i& =is» - . Trsfiaosti istos v e l i s o s . ^  ; & " T,n_
rvit * ^ * 2 « T r f  Trednosti sao ? ? o = ^ r ? - > ^
ia® a 0.50*1 ««-"- - ̂ -  "Trvo-*-^ saterajs^a - —— —  
areoaož tli=aia  -c ®a _ ^  oi £sieE£.
vonfciiasir'« »  - •£-=2-s 1E— --•*eatil*°ii®

- . • _ v  t ; *t*-tsst Jože5 S t e i s r .

2« ittestici.;a r u i ^  ^  . " " ^ ^ Z ^ l s t r a t i T a č ž i  iro g SK

ioorćiairs (»  deliaioac - isvocu- »  r stanje tre otvfc-

? odro£5o a  okoliau te da predvidi

r ^ ; S r o t o t o , oa - “ - ” ^ 7 ^ .  ^ in - u r .

aere za. » r e 4 S « 3 *  *Dr- B tM * -  ^  ■ _ , 0-a u razduiu
„_________-Siii S3 0  i tiereaja r a ^ a  u va

“ = :aE ? : ;  iaXo bi sninili sadašac.e staa5e. Za

-  « = ° =  « * — "  -veatilacioni vazdoi
asda kcasasta£-l3- raasa , . ... . s&m  a. rui=.i>u samo

i 3 . rafiaite i **** ECŽe=°
ges 1 1 ži^-ruiars.-- *- -•*- * , ,at^ ^ o  priroćai ion.

Ciai.0  aoito M i o U t e  p o r « « e «  - ^  ^ . r ^ £ -£ 0 D  ^ o r a t o -

Kereaša W » r t 6tt*eiJ*  raio-as a vazdaha ( ! ) •

riSta xa o d r e ^ a a ? *  s ; vs5u bladi tekuoi

y « * *  **> ia ICC XJ « * « *  °*  « * « * • ::aios
koioa . . .  rt=x»  r ^ EX3turu. ?ri tote radoasrc-f-, o < w  -----  . .  ^ . , cir,  t ® ~ *x 3turu. * »  ^ u-=

» M j m l «  .«■• j * * 5 t , m %  a  » « r » « «  » « « “ •  C 2 ; ' • ’  . . .

* « “ * • J Z ' Z Z Z i  ■-
EeetQ Igaaffi»a»» a*- - a PusrpaEie vazdsiia

tor=eet2r ^ i  p r i t i s ^  ? * * « *  - « » -
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_ e -rreerc zs  r i s š i i  oo 25 e= o i ses-l-t, e  uzorci sć b i l i  ■a z $s s s j .

,. r - e s e r u  o d  9  i -  Se e t v e . .

Z'les~£ r e r e r i a  r a d c r iE  (isksK iiO  - s r i k a z s i i a  e u  n a  S I ,  2 ,  S r c r E v i  
3C/  ^ l i c i  o z r s č s T a j .a  > 2rLce“ r & c i ; u  r s .d o j i£  t  u s i d s i a  t  - C i . - ' l «  

ie c u l 'L C . —  - e r e n c 'E  s u  Q £ l j e  p r lk £ .S E = i. u  t s b e l i  1 .

5 a čepou iskcpac.or caterneia , oko 2GC t  o č  t~avrc£- Elazs  a

-  --is., r r a t i l i  sro iCrcertrE.ci;.'- t z Zs z a  a  TEzdai.« cs  dre rs.c:i- 

č it ir  vdsire  sd terlje  (1C i  5CC c r ) c -rreseiir oč ?4  ee-sc. a«~ 

r iitE t i  su j r a f i č i i  prieazazd. es  S l ,  2 .  Zs kcz.oerscija sso ircs- 

i i l i  sličrć rerenja  u I ;u I I ;£ n I  iie crcrištu  Irsci-r-'ta. "r'cžsr' 

iTeiar*- ie z u lt e t i  o r ii  rerenra su priiszezi. he S I .  3 .

1 2 dciicetih  rezultate. rožeso s e ilo u č it i , ča tC5 SR irre .fi'e  

rečorE se  TOčručju iircT E icr  Trbe ri.je  povefsra s oduccu 5 & Treč- 

rosti u X ju c l ja r i . Ore vx£dz.csti su 5e i  i  r i i e  od -rfecncsri rs 

druri- u rsrsiir  r a lar ištin a  ( 3 ) .  Zonceitraciča  rsčorc u i j *  pi»re- 

5eaa sa-c na dejou isircpaicr u a te r ja la . Cve vrečncsti će citi 

cratro reoe ra  depcu ctrpadaiia i s  prerade ru č e , k c ; i  če i s s t i  

-eće iorcerrracije  ra č ifu ta .

jošto Je rcssato iz liperature (“-7 J, e tc rićirc i  ix  .slii*

£ - 5i ra  ^orcertraciju  redcra u Tazdui-u ira-'u v e l i i i  a t ic a ; 

retecrclcšii p arare tri . PretportsTlje  se da ra ;'veći rtisa.-; irj 

-•ačrra (reaaTisro c č .s r e r a ; - etra . T red rcsti, ,doti;ere  u vrerćiu  

°o 9 c.oi£ casoTt, prisafu^e  S I . l ,  r.sro rcže-c očeEivati rt is t ir  

iea  tira u rcčrir„ čascriza zratro veće korcertrEci-:e 'čc  10  puts 

^ e c e ). hec^utrr a tor sluča.ju Tredrosti (o s ir  ra depou otpedaše) 

te t i  cile  veće od orir  u I- ;utljari.

Ce'—  CT::j- -«rerjs fcdredili src .i  tcrcertracire radora a r.eki- 

'  -^rir rgradarE, >.cje eu irgradjere oč Luarera Ea područ.'a iirc--- 

. ' '  —fizuutsti su pri^iafsri a ta'oeli 2 . r  £-• ir si>’čajeviice

^orce-tracijE n č c a e  r  acasađi j.e veća oe ore ra dvorišta, što je 

*'y7"*— CE .^r&raci^e r-adora iz  stera zgrada. Tc Taži i zs > u č j  

/ t  E~- T%- lalo t r .ć , Ko.ja je svega 2CC r udalr'era cf

t-avrc-r T e rt iiac ic rc g  vesdars 'iz ra dr ik a . 2c  ukazuje rs 

' ^rres^-erie rcrraririrarog- Tacčura, > c ji ra i s l s iu  iz  rudrl- 

=■ s^-iTsi oke 2CC p C i radora na l it r u . Eb  ietor  restu očigledrc
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Iat>ela t r . l ;  EoLcentracija  radona a vazduim na poaročju 

Žirovskog rrha
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----  reke i potod
----ceste i putevi ,
brtijevi: koncentracija radona u pCi/l

SGkal: Koncentracje 222Rn u vaakhi n* području 

Žirovskog vrha.
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X  JtiE-oslovenski sinpozic'ur; zastite 
od zračen;a

irandjelovac, 29 ,30 ,31  ssaj i l.jusi' 1979

Ivan Eo-al, Kiro £kofIjanec, Keta Arčik, Slavica Jerančič, 
lanilo Zavrtanik, Ec.jan C~an, Srečko Beričič

Institut "Jožef Ete5en", Univerza Zdvarda Kardelca, Iju U ^an s

KCITSiKI"ACIJA PCVEŠIUSEIH VC2A ZBCG HUI.riEA U3UJ7A ŽIECVEKI VHK

Da bi utvrdili uticaj vode iz rudniks na povrlinske vcde, 
jeonon lesečso reri-o radioaktivnost reke Brebovščice u koju 
sliva voda iz rudnika, te Poljanske Scre, u ks'.-'.u se sliv=  ̂
Bretovščica. C ovc.c' fazi istraživačkit račova u rudniku konta- 
-inaci.;a .je zaznevna sezc  u Brecovščici uzduž čitevcg nr'enor 
tcka, dok radioaktivnosr Pcljanske Sore ni.Je rovečana. '

j.a.-:o u fazi istrazivačiin (ne eks'Ioatscicnir.) radova, rudni--: 

urans Žirovski vri pretstavlr'a izvor kontaninacije svoje okoline 

v'entilacioni sistez. ručnika izbacu.je vazduc. >cnta:r.iniran uranor 

a naročito radoncr; (c -c?.n) i nje£Ovin kratkoživeći- roto-ri-s, i 

vcca ioja teče iz rudnika kontsainirana je uranon, radonor 

 ̂ reci-unor ( -^~'ria), a povečana joj je i ukupna aktivncst

beta.

Ispuštanje ovih raaioaktivnih konponenata u ckolinu je pod 

s^ainon kcntrolon. U tu svrnu jednor nesečnc uzisaju se uzorci 

vezduLa, koji izlaze iz rudnika, te uzorci vcde iz rudnika, 

potoka Brebovščice pre i pcsle rudnika, te reke ?oljansl:e Sore u 

Gorenjo^ vasi Cpreizlivanja Brebovščice) i u Foljanara (posle 

-zlivanja Brel)ovščice). '

^e r e ~ - 3 Eu pokazala, da je konta~inaci.ja atnosfere tare- u 

DV°^ -szi veona nsla i 50 retara od izlaza ventilacionog vszduna

* nepri;ietl;iva. Tako ćeno u ovcz radu posvetiti više

paznce kontaminaciji površinskin voda (Bretovščice i Fol.-anske
Sor6) .  '

u Eore poienutiir. vodana odredjivsli sno sledeće radiosktivne 

“ CEponente:
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- ukupnu aktivnost beta u suhoiD ostatku od 1 l it r a  uzorka, 

žarenom na 4 5 0 °C i  nerenoc na antikom oidencno^ ro^a^u

niskog fona
- nrirodni uran fluorim etričnoi Tnetodon

- radon (222En) metodom koia se inače upotretliava za odreajivan;e

radona u termalnim i drugia vodasa (1)

- radijua  ( 226H a ) sorpciono-einanacionoz; metodos: (-) oncen. ^ a -

" «  L a i U  «• « - « » » « •  1 ” r“ 3"  !“ “ * 1031 “

S . a j ,n o  - * - * * • " *  * * « —  “

radijUEa . ■_ _

• * 0 ■] 0̂ 70 oaVnt)  ̂ieni su u Tabeli — xHezultati merenja za 197S sa^up-^en ,
. • «t-;v=~s l (r a d ii ) . 2 (nrirodna uran) x 3 (.u^upna

su prikazani na slxka^a 1 t.raa 0 J  •>

attivnost beta).

Za aktivnost beta (s lik a  3) u BrebovšSici teško t i  r e k l i ,_da j . 

poveĆEna ztog rudnika . Pros ;ečna  vrednost pre rudnika xznosx

2 5 r.Ci/1, a posle rudnika 2 ,6  pCi/1 (prvo polugodxste; .

Drugači^a Je s itu a c i3a sa rad i3m ,o . (s l ik a  1 ) i  urano . (slika 2), 

^o^iv koncentracije su značaino P ovećane u B re ,o všč icx  f og voae 

i z  rudnika . Iako treta  da napomeniino,da 3e x u ton s ucad 

oba radionuklida  koncentraci5a dednaka i l i  nanja  oa na^vece - 

zvolšene pitku  vodu.

Da bi utvrdili domet uticaja vode^ iz rudnika na v o d u u  

ščici analizirali sno vodu uzduz toka re.o.sc: . fi5k0

uzoraka prikazana su na sliki a do*x;enx rezultatx gr_,

p rikazan i na s l ik i  5-

'  i z  ove s like  v id i  se , da dotok vode i z  rudnika

tr a c iju  r a d i ^ a  u  B r e .o v šč ic i , ova vrednost « ,  po . 1 *  t o * n  ^  

koliko  smiri ztog razredienja  Kre.:enX3Kxm poto /■  , a

t a lo ž e n ja ) , i  osta5e posle toga praktx=kx nesman.ena do xz

u Poljansku Soru . _

Koncentracije nrana u Brebovščici posle r u d n i k a s u z n a č a ^ o ^  

povećana i  ostaju take (bez nekog znaca3nog snxzenj ) 

n ja  u Poljansku  Soru.
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Sezaltati ovih kontrolnit Eerenja  radioaktiVnoEti u Erel:ov- 

ščici i  PoljanskoJ Sori kažu na to , da je  u sadašn;:oč etasi 

geološko-ruaarskit istraživačkih  radova u Žirovskom vrtu konta- 

Einaci^a površinskog voda ztog voiie iz  rudnika lokainog karakte- 

ra , tako da ta-' uticaj: ne opažano u Fcl.jansko; Sori. Frelože- 

n iez, r u d n i ^  u fazu  eksploatacije  svakako cožeao očekivati veći 

uticaj rudnika na okolinu a nadaco se, da će t i t i  u investici-'i 

predvidj'ene sve one sere , ko-'e će održavati ovaj uticaj išpod"* 

zadovalja^uče granioe.

Abstract

Saaples of Uraniui aine water and rivers Brebovš*-!-a ar^ 
Po.jansjia Sora were EonthIy collected and anal-seđ"for I ?  - -. -

?edOSL d ed L cu ssIa ?Jl l ^ ^ '^ o n L n t L J L 7L Sp  P ^ e n -

s-aasaas
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Slika Mesta uzhnanja uzorka na Brebovščka.
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S a v e t o v a n j e  je o d r ž a n o  u prostorijama Zavođa za medlci- 

nu r a d a  I n s t i t u t a  za z d r a v s t v e n u  z a š t i t u  SAP - V ojvodine ,u  Novom 

S a d u  a u o r g a n i z a c i j i  Društva za zaštitu  od z r a č e n j a  SAP Vojvodi- 

ne. . .

Savetovanje je otvorio, predsednik Jugoslovenskog druš- 

tva za zaštitu  od zračenja D o c .D rSc i.roed . Dužan Panov.

U uvodu Dr Panov je  istakao značaj održavanja ovog Save- 

tovanja u iznalaženju  n a jb oljih  metoda lične dozinietrije, koje b i 

dale dovoljno s ig u m ih  podataka za preduzimanje mera zaštite  i  

evaluaciju eventualnih radijacionih  oštećenja kod profesionalno 

izloženih l ic a .

Savetovanje je isto  tako pozdravio i  poželeo uspešan rad 

Doc. dr Petar Mudrinjiđ u ime Zavoda za medicinu rada i  Društva za 

zaštitu od zračenja SAP Vojvodine.

Savetovanju je  prisustvovalo oko 50 učesnika i z  cele zeni- 

lje i  nekoliko učesnika i z  Engleske; i  A u str ije .

Podneto je  č e tir i referata o ličnoj dozim etriji metodom 

TL dozimetrije i  izvršena demonstracija Toledo-čitača proizvodnje 

firme *Pitman* i z  Engleske.

Na Savetovanju je održana i  d iskusija  za okruglim stolcsn 

°  problemlnia sistema i postupaka za obradu podataka dobijenih  llč- 

nom dozimetrl -[nm (Ovodno izlaganje  dao je P .M ir i d ) .

Zakl-^učak Savetovania: -

^ Posle vrlo žive d isk u s ije , u  kojoj je  učestvovaio oko

diskutanata» zaključeno je da uvodjenje TL dozim etrije u 

nju ° 3 d02imetri3i predstavlja kvalitativni napredak u odredjiva- 

Primljene doze kod lica  koja se  profesionalno iz la ž u  jonizuju- 
zračenjima.



Pri uvodjenju TL đozimetrije u  praktiSne svrhe potrebao 

je da se zainteresovane in stitu c ije  dogovaraju o metodologij i  t 

opremi koja đe se prim enjivati u Ju g o sla v iji .

Fosle saslušanih referata (naših i  stranih autora) i 

m ^h  diskusi ja po njim a skup je doneo sleđeđe zaključe :

- D ličnoj dozimetri j skoj kontroli potrebno je  poste- 

peno pređi na TLD .

. _  Kako se u  IBK - Vinča proizvode TLD, k o ji  spadaju u 

najbolje  što se danas na tam planu u svetu proizvodi,

...............—  učesnici skupa smatraju da b i sve ustanove u zemlji,

koje se po ovlašđenju bave ličnom dozimetrijskom kon- 

trolom, trebalo da koriste ove TL dozimetre.

- Skup smatra da sve ustanove koje se bave ličnam dozi- 

metrijskam kontrolom treba da se dogovore o tome da 

jtupe is t i  t ip  TLD •  čitača.

- Ovlašđene ustanove treba da se dogovore o sistemu i 

vidu fin a lizac ije  i  jedinstvenog jugoslovenskog pre- 

zentiranja rezultata dozimetrijske kcmtrole.



t e r m o l u m i n e s c e n t n a  d o z i m e t r i j a  u l i c n o j 
DOZIHETRIJSKOJ KONTROLI

Dr Mlrjana Prokltf 

I n s t i t u t  za  n u kle am e  nauke "Boris K id rič* ,V in ča

A b s t r a c t  -  0  r a d u  s u  i z n e t e  m o g u đ n o s t i  i  p r e a n o s t i  t e r m o l u m i n e s -  

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

TL đ o z im e t r i  usled svojih  kvalitetnih  osobina i  velik ih  moguđno- 
s t i ,  zamenjuju film-dozimetre u većini zemalja koje primenjuju 
izvore jonizujućeg zračenja.

1 . u v o d

Razvoj nukleam e  energetike kao i  sve veća primena izvo- 

ra zračenja u različitim  oblastima ljudske delatnosti - primena 

izvora zračenja u in d u s t r iji , m edicini, nau c i, za potrebe arm ije, 

gradnja nukleam ih  elektrana, i t d . - uslovljava da je  u danažnje 

doba sve veći broj lju d i izložen  dejstvu izvora zračenja . Posled- 

njih godina se, kao posleaica  ove primene, posvećuje velika pa2- 

nja ispitivanjim a efekata dugotrajnog izlaganja  velikog dela sta- 

novništva niskim  dozama zračenja 1 njihovom u tica ju  na zdravlje 

ljudi. u c ilju  procene toga uticaja  neophodno j e , sa najvišcta mo- 

gućom tačnošću izm eriti vrednosti doza zračenja koju  prima osob- 

ije i l i  stanovništvo u kontrolisanoj sred in i.

Za kontrolu ozračenosti lica  izloženih  izvorima zračenja, 

zakonam je obavezno korišćenje ličnih  aozimetara u svim zemljama 

sveta u kojima se koriste izvori zračenja . M ilioni takvih dozime- 

tara su u upotrebi 1 taj broj se neprestano povećava sa rastućom 

p imencm izvora zračenja . Osnovni c i l j  lične dozim etrije jeste 

Em;'njenje ozračenosti l ic a  profesionalno izloženih  zračenju . Isto- 

vremenor personaina dozim etrija je  b lisko  vezana za problem ozra—

grupa stanovništva u sredinama sa povišenim nivocm zračenja



(HE gramobrani) Kao i  sa ozrafiivanjem cele populacije « a-

S i a  ko li se primenjuju u medicinslce svrhe, s obzirom da je  doza

-  — j i - i «  • r r * * « 1 * '  *

i  uticaja  zračenja na čoveka, njegovo zdravlje i  .

Do zim etri jski sistem ko ji  je  prvi korišden kao lični 

b lo  4e film-doztmetar. JoS 1929 . godine su Eggert i 

I S S ^ i  sugerirali k o r iš<5enje filma u c il ju  dozim etrijs ,e  kon-

«oL lica  i z i C e n i h  zračenju, i  ^ ^ ^ ^ ^ T o z ^  Z
Meaiutim, u  današnje vreme film  aozuuet j. v i

^  . sta Neki od tih zahteva su : moguđnost meren3a 
psihološkog stanovišta. Neki od tafeošću, neosetlji-

niskih  doza zračenja sa visokom preciznoić izmedju

~  „ p o u . m .  < - * » • •  - r - M S T L .  —

eksponiranja dozine^  *  “ ^ J L . ^ g u ć n o s t  automatizacije , kom-

~ u
nje frekvencije očitavan.ja a ° Zi m e t a r a ^ ^  ^  jfi posleđnjih

dno izloženo izvorima zračen , ^  ^  trans£ormacija kako iz

godina personalna dozime 3 lrralitetni jim sistemom,

J T T — « *
tako i  i z  razloga racionalizac j d isku s iia  zaključaka

— ^ 5 s . s »  -

L r r « s . ,  o p ^ — «
lične dozim etrije su termoluminescentni dozimetri .

0 okviru ovoga rada iznete su mogudnosti i  prednosti ^ r -  

uioluminescentnih dozimetara u iičnoj 

— -  
rx\Yt centara u svetu K031 su 

scentne dozlinetre»

^Termoluminescentni dozimetri s "  pr e t h ^ o ^ b i l i ^ i l loženi V * '
te r ija l i  ko ji  pri zagrevanju, ^ f ^ ^ r o p o r c i o n a l a n  apsorbo"

čenju , emituju svetlost č i j i ^ j  zra£enja_ očitavanje intenzite . ^  

vanoj energiji zračen^a - E p e c i jalnim  aparaturama sa vi
termoluminescencije vrši s e  na speciDainim  *  

nlvoom osetljivosti i  reproduclbilnostl.
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2 f.^n A io s t l  termolnmlnescentne dozlm etrlje

Sve veđa p rimena izvora zračenja uslovila  je intenzivan 

r a zv o j novih, kao i  poboljšanje postojeđih dozim etrijskih  sistema 

i netoda za što precizn ije  merenje doza zračenja . Naime, posle pe- 

desetih godina učinjen je  značajan napređak u nauci u smislu otkri- 

vanja novih principa detekcije  zračenja u oblasti dozim etrije čvr- 

stog stanja, otkriđa novih m aterijala i  detektora, napredak u obja- 

šnjenju procesa, mehanizma i  k inetike efekata ko ji se odvijaju  u 

ozračenim detekcionim sistemima, detaljne studije  problema poveđa- 

nja osetljivosti detektora, kao 1 razvoj pouzđane i  osetljive  in- 

strumentacije. Na osnovu velikog broja  eksperimenata, an aliza , di- 

skusija, i  realnog sagledavanja prednosti i  neaostataka postojeđih 

dozimetrijskih sistema čvrstog stanja , (termoluminescentni dozime- 

tri, radiofoto 1 uminescentni dozim etri, TSEE, OSEE sistem i, i t d .)  

došio se do zaključka da je termoluminescentna dozim etrija apsolu- 

tno najpogodnija integralna dozim etrijska metoda u različ itim  obla- 

stima dozimetrije zračenja , posebno u ličnoj d ozim etriji.

Primena efekta termoluminescencije u radijacionoj dozime- 

tr iji  n ije  sagledana sve do oko 1952 . godine, kada D a n ie ls (6) sa 

svojim saradnicima Cameron-om i  Boyd-om ostvaruje prvi TL dozime- 

tar na bazi L iF , izmedju ostalog i  za ličnu  dozim etrijsku kontrolu 

u Američkoj arm iji. Tek posle 1960 . godine, TL dozim etrija beleži 

nagli porast u svojoj primeni s obzirom da neophodna i  adekvatna 

instrumentacija koja se n ije  uporedo ra zv ijala  sa TL m aterijalim a, 

dostiže neophodni kvalitet i  omoguđava uporedo razvijanje  kako ma- 

H h  komercijalnih TL sistema, tako i  automatlzovanih analizatora 

velikih moguđnosti. Kao posledica ovakvog razvo ja , poslednjih  6-8 

godina sve veći broj n u kle am ih  centara u svetu prihvata TL dozi- 

®etriju kao zvaničan dozim etrijski sistem . Zamena film-dozimetara 

dozimetrima je u toku u velikom broju in st itu c ija  u svetu, 

što VBlike Svetske firme (Elektronska i  hemijska industrija )kao  

lnatr^ ^ rShaw Co» Teledyne Isotopes, Victoreen In str . Co, Eberline 

savršc ^  i t d . , nadmeću u ostvarivanju i  ponudi sve

tovan ^ ^ i ^ e t a r a  i  odgovarajuđih aparatura za merenje emi-

Franc^ ter“ C>luminescenci3e - Pored USA, Kanade, Velike  B ritan ije ,

, Danske, H olandije , S .R . Nemačke, Švedske, B e lg ije , Japana,
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i  Q SSSR-u, Poiasko j, Cehoslovaekoj, aadj-rsko;,. »-*-

Nematkoj. « t i »  t o d i j i .  F lnskoj. B r a * il= . itd- .

dozimetri i  aoaratare xa očitavanie TLD visokog fcvaliteta- Sa»o

do 1971 godine. u S M j e  tomtrolisano pe-ofiu TLD-a 4 0 .0 00  lica  
do 1 9 /i- g o o ii« . m  qodišnje , Danska
(oko 500 000 TLD godifinje). Kanada 800 000 TLDgooisnD

7 200 TLD godižnje . Holandija oko 84 000 TLD godižnae, a posle 

1 ,7 4 .  godine kontroliSe se v iSe  od 20 000 l i c a , odnosno :*50 000 

TLD godišn je , Francuska 420 000 TLD g odišn je , SR l,ema-’“

360 000 TLD g odišn je , dok *a  ostale « * l j e ,  posebno ^   ̂ ne

stoje preciznl podaci-

T e n a o lta & in e s c e n tn a  d o x i « t r i j a  j e ,  »abvaljujući š v o ji .

kv a lite tn iji«  osobina»a u odnosu na ostale tipove integralnibdo-
d o 2 lM t r i j i  narjviše koriš- 

zimetrijskiii S1Ste »a . za»enila  u  l i  1 „ ^ i  „ i

,  „  - f i l »  do iiae tre . Danas praktx£no ne posto3 i

koriste  terraolum inesceu^ n i  ieđnoj do

tennoluminescentne d o *i»e tr ije  ko3e su ^ ^ ć e n e  su ek-

sada poznatoj integralnoj do“ * *  ’  r,v i  TLD iaa ju  osetlji-

stremno visoko« osetljivoš  '  ose tliiv osti «=■»'•»■ dozi»etra.

vost koja  je  *a  oko 1 000 puta ^  ^ ^ j e

23 r a 2lita  T J I T  T l T r ^ -  asbijen ta . b « * i js k i  £ in io c i. praši- 
faktore (vlaznost, * * * * * * *  t  n i M k  fBding (gubitak

n a . svetlost) dok je  posebna vre»ena) - Fa-s a , ST O tiO St/ j-  r * r .LnVH^1
intenaiteta  » i t o v a n e  ter-olu-inescenci^e u  ^  ^  ^ xa_

ding *a  f i l »  doxi»etre p r i  relativnoj v  relativnn

Od 30 °C  izn o si 50% u  tokn »vega 8 =edel3a . dok xa rela ti  
to ri od 30 u . . ■ faALm5 xa f n «  doxi»etre i*-
vlainoet od 80* na  is to j te»perafcnri. fading *a

blizu 80% u tota 5  n edelja .

+■ I ■■■ilimlTirn-- tne doztoetrije  u per-

MDgnfe° !rti ^ ^ e e n i a  -oie se  g r u p i « t i  u  ne-
sonalnoj tantroli prim ljenih  do*a xra6en3a  -oie ~  g r u p ^

v ~ n tn  padn h )i » t i :
_  a k d d e s ta ln a  d o x i»«rfc rija

- » e r « j e  d «  X  i  9—  xi»fi««j« * a  oelo telo

, . wrie TTTiM koia (o«sgu«Seno p r e p * '

n d j i
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_  detekcija  doza od a lfa  i  beta zračenja

- detekcija doza od a lfa  i  beta zračenja pri in h alac iji 
radona

- merenje doza neutronskog zračenja (moguđnost direktne 
diskrim inacije neutronske i  gama đoze)

~ merenje doza zračenja koju prima medicinsko osoblje 
pri medicinskoj primeni izvora zračenja (dijagnosti- 
£ka, terapijska primena, i t d ) .

0  toku poslednjih godina učinjen je  v e lik i  napredak u TL 

dozimetriji. Stalni porast interesovanja za TL dozim etriju se ref- 

lektovao u više od h iljađa  publikacija  kao i  u oko deset različi-  

tih tipova TLD koji se komercijalno proizvode. TLD sistem se ek- 

stenzivno razvijao u c il ju  korišđenja - na prvom mestu - u liSnoj 

i kliničkoj dozim etriji. TLD sistem ima sve karakteristike đozime- 

tara čvrstog te la : veliku gustinu , moguđnost preparacije minijatu- 

m ih  dozimetara, dugovremensku stabilnost koja amogućava merenja 

doza zračenja u b ilo  koje vreme posle ozračivanja , veoma širok 

raspon merenja ekspozicionih doza zračenja , od oko 10-4R do 108R 

(2,58 x 10 ckg do 2 ,5 8  x lO^Ckg ^ ) . O poredjenju sa drugim do— 

zimetrijskim sistemima, osnovno preimuđstvo TLD je  velika  fleksi- 

bilnost oblika TL m aterijala : prah, k r is t a l i , p o l ik r is t a l i , stak- 

la, sinterovane p a st ile , TL m aterijal zatopljen u cevčice, TL mate- 

rijal presovan sa teflonom (u obliku n i t i ,  trake, i t đ . ) .  R azlič it  

hemijski i  izotopski sastav r a zlič it ih  termoluminescentnih dozime- 

tara (na pr. CaSO^, L iF , CaF^, 6L iF , 7L iP , L i j B ^ O ,,  7L i2 1XB407 , 

itd .) omoguđava merenje doza zračenja r a zlič ite  vrste i  energije 

(gama, X-zračenja, beta , a l fa , neutronskog zračenja ra zlič it ih

^-^d.). Dodavanjem mal ih ko ličina  elemenata različ itog  

atomskog broja , đobijaju  se , prema potrebi, TLD ko ji  direktno me— 

apsorbovanu dozu u vazduhu, tk iv u , mekam tk ivn , i l i  kostima. S 

iroan da dimenzije TL dozimetara mogu b it i  veotna male, 1 mm x  3mm, 

^ niaterijal canoguđava ofonnljavanje veoma tanlrih slojeva ,

skoen Wn' se koriste za merenje doza a lfa  i  beta zračenja , ni- 

^  ergetskog x zračenja ispod 20 KeV, kao i  za merenje nlsklh do- 

^strem no  niskoenergetskog zračenja - na primer, elek- 

a^0pa _eĐer9i^e 1 ~ < KeV koje se jav lja  kod elektronskih mikrc-

• TLD se zatia  koriste za merenje ekspozicije  p ri a p lik a c iji
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UV zračenja u m edicini, «  o d r e d j i v ^ je  doza zračenja tod i*pul-

, 1 0 “

p r e p «a c t je  T1 » « « l ) . l .  

netsku ■“  „ ^ » ^ l v . 1 « ™

» „ . .

& S  s. ~dava, pored odredjivanja doza zračenDa . 1 odred3lv  j F—  

karakteristika mekog X zračenja .

TL  dozimetri se odlikuju  brzcn regeneracijom, dok izves-

«  broj novib tipova »  -  J — £  ^ ^

^ L ^ u j u č e ^ T z v o j  termoluminescentnih - aterijala  visokog 

kvaliteta od ko jib  neki cnogučavaju detakciju  e ^ o  n is  _ 

za zračenja - uz specijalnu aparaturu moguće je  mer 3 

cionih  đoza zračenja od oko 5 vR -

gahteffl , ,  Trn "  » “ m a a u  - ■» «

M .  u o  I L  M t . r l i * !  « r »  « •  W “

čenja sa »  —  « £ £ £  « *
svetlost , pritxsak , hemikaliDe, v iaz  doziJnetri

emitovana termoluminescenci]a mora b it i  viso  '

, j  e-i'm*in elcspozicionu dozu zračenja od 1 mR
hi trebalo da rc^istruju  exspo __ , cr)pv-

“ fS  X 10-W l) U i  1 .  -  l2 ,58  x ^

tar termoluminescencije da se n a laz i  falve i s i -

Najpogodnija temperatura -  :k o j o j ^ p o

javanja je  izmed3u 180 C x 2 3 ^ v isoka emisija

intervalu zanemarljiv fad ing , dok je  za  ̂  ^

infracrvenog zračenja grejne podloge. Takodje 3e poželjno da 

ne sadrži v iSe  od jednog izraženog p ik a , da n ije  t °  jA

Iako je  termoluminescencija vrlo  r a s p r o s ^  -  f e n ^ e n , ^ ^  

jli broi tenROluminescentnih a a t e r ija la ,

; r r ; ^ : . r , u . — »•

Hajčešđe koriščeni 1 U ) su L iF , L i ^ O ^ . H n ,  ^  j£ežće

itd . O  tab eli b r .l  j .  dat pregled TL dozi-etara k o ji  . e  naj
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Tai>ela
bz . l .  — TL đozimetri ko ji se koriste u ličnoj dozim etriji

Aitivator Fobričfci
naziv Proizvodjač

Li2B4° 7

L i j Đ ^

LiF

7LiF

6LiF

LiF

7LiF

LiF

LiF

CaSo^

CaSO.

CaSO^

^ 2

^ 2  

C«F,
2

lV i o 4

Hn

M n,Si

M g,Ti

M g,Ti

Mg.Na

M g,Ti

Mg,Ti

Dy

Tm

Mn

Dy

Mn

Mn

Tb

Tb

Termalo*
995

TLD-100

TLD—700 

TLD—600 

PTL 710 

PTL 717 

200-Ti

Throw-away

Matauahita, Osaka, 
Japan

Bruch B «ry ll .

Consolitated,Beril- 
lium .Ltd . Milford 
Haven, W ales, D .K .

Harshav Chem. 
Cleveland, Ohio

Danish AEC.Riao 
Roskilde, Denmark

Harshaw Chem. 
Cleveland, Ohio

CEC Montrouge,France

Dohna-lum,VEB,Fluor- 
werke, Dohna, East 
Germany

R adiat.Detect.Co  
M ountainview ,Calif.

Harshaw Chem.
Cleveland, Ohio

M atsushita,Osaka, Japan

Harshav Chem.
Cleveland, Ohio

EG & G ,Salem ,M ass.

Dai Nippon Toryo Co. ,  
Chigosaki, Japan
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k o r is t e  u l ič n o j  đ o ziraetriji.

F u n d a m e n t a l n a  i  p rim enjena  is t r a ž iv a n ja  u  o b la s t i  ter-

m olum inescencije  i  term oium inescentne

in te r es  za  ovu o b ia s t , vo d i lca neprekidnom  p ro n a lažen 3u n ov ih , 

^ S e t n i j i h  TL m a t e r i ja la . P r i  tome se t e . i  da svaKa zem lDa 

^  sopstvene TL dozim etre da b i  se na ta j  n ač in  o b e z b e d U a  ne-

Z ’Z , t  oa « * « •  * « * '  ‘ isOT>

™  » V i , i  oa l  " * 1OT“ “ *e J “ o r ^

c„ « . .  P I1  a „ .  « .  "

M i  ~ i — 'l *  “  * » — *“ ■ “ k *  bar trl TLD ođ
■ T-i^ik od ozračivanja, pozel^no da posto3e

r - h  t re č i s l u ž i  za  p roveru  u s lu č a ju  a k c id e n t a ln ih  o zra č iv a n ja . 

k o aih  tre đ i „ 1ta n ia  k o ja  l ic a  k o n t r o l is a t i , ko ju  vrstu

Takodje  se p o s t a v l ^ u  ^  ^  2račen ja  m e r i t i ;  k o lik a  je  

z r a č e n ja , ko^u energ  D * in te r es  za  u t ic a j  ni-

p rec izn o st  ootrebna  s obzxrom kakav je  o b lik  personal-

s k ih  doza  zračen^a  W 1  l ič n e  d ozim etrijsk e

nog dozim etra n a jp o g o d n ij i , °  cen r “ o r iš đ e n ju  r e z u lt a t a ,  kompjuter-

ko n tr o le , o n iv o ,‘ d i s k u s i j e ,  m iS l je n ja , i  zak-

skoj ° bradl^ eZU^ aa ' e i sp ; ra ta  i z  o b la s t i  p ersonalne  do zim etrije , 
liu č ak a  v e lik o g  b ro ja  eK spera  n o a le d u

jasn o  j e  da a u to m a tiza c ija  ima a p s o l u t n a p r e u  labo rato rija-

b r z in e  i  t a č n o s ti  o—  u v e lr k  c e n t r ^ i z o

ma, a l i  Pr i  - ^ ^ V a n u e l n i  s istem  za  s lu č a j  pojedinačnih, 

aparature  mora da p o sto 3 i , . „ „ 4 «  l l £ ne d o z im etr ijs k e  kon-

sp orn ih  s lu č a je v a  lđ ^ ‘  °  ~  d o z to e t r ijs k e  kontrole,

t r o le  i  komP 3u t e r s k o , o bradi r e z u l  ^  ^  . ^ ^ ^ t i z o -

ostvareno  j e  u  vxše  C^ * ^  (x ta l i j a )  , K an ad a , PTB

vanu kontrolu  pomođu TL  aozim eu R) F in ska

,ro „ t « .y - .« - > o > * * > .

( IE P , H e l s i n k i ) , i t d .  V pogledu  fr e k v e n c ije  iod  moai'

p o s t o ji  t e n d e n c ija  i  preporuka ek sp erata  da se  produ Pe

c * .  - .  - u  ™ . * * i » . « ■  “ i *  • » •

izvorim a 3 r a č e n ja , a od 1 - 3  m eseca za  o so bl^e

u kontaktu sa  i z v o r i * a  .r a č e n j a  ^  ,o

le k a r i  m edicinsko  o s o b l3e u  d ir e k t n o 3 pnraeiLi labora-

, 6 i.0  i e  b i l o  jjemoguđe sa  f i t a  d ozim etruaa . 0  v is

i .  II—  -  ‘  p

k
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gksponiranju i  ra zv ijan ju , film  dozimetri daju daleko neprecizni- 

je rezultate od TL dozimetara. Jedan od osnovnih argrunenata koji 

se daje fil®  dozimetrima jeste činjenica  đa je  je ft in . Medjutim, 

posle prvog ulaganja u novu metodu, razlike  nestaju , Hni v iše  Sto 

se isti TLC mogu k o rist it i praktično neograničen broj puta.

Nema sumnje da je  lična dozim etrija u celam svetu ušla u 

period promena, došlo je  vreme da se reše neki stari problemi, da 

se redefinišu potrebe, i  k r it ič k i pristupi an alizi  postojeđe meto- 

de, fil®  dozim etrije, kao i  načinu sprovodjenja personalne dozime- 

tr ije . Naime, ako veđ postoji bolja  metođa od postojeđe, obaveza 

svih stručnj aka jeste da prihvate tu metodu sve do onog kada

se pojavi nova, još kvalite tn ija  metoda.

3. Zaključak

Termoluminescentna dozim etrija j e , zahvaljujuđi svojim 

superiomim osobinama u odnosu na ostale tipove dozlm etrijskih si- 

stema čvrstog stanja , prihvatfena kao najpogodniji integralni dozi- 

metrijski sistem u oblasti personalne dozim etrije i  na taj način 

zamenila, u ovoj oblasti najviše korištfen sistem - film  dozimetre. 

Prednosti TL đozimetara u odnosu na film  dozimetre i  ostale metode 

dozimetrije čvrstog stanja , uslovile  su naglu ekspanziju  tennolumi- 

nescentne dozimetrije u svim zemljama sveta koje primenjuju nukle- 

amu energiju i  izvore jonizujutfeg zračenja .

Termoluminescentna dozimetrija uvodi nov Jcvalitet u ličnu 

dozimetriju, a to su visoka pouzdanost, tačnost, i  o se tljiv o st , kao 

mogutfnost uvodjenja automatizacije procesa merenja. Široke mogutf- 

»osti primene TL dozim etrije koje nisu svojstvene n i jednoj do sa- 

® poznatoj integralnoj dozim etrijskoj metodi, njena flek sib iln ost , 

U č ° s -  mogutfnosti korištfenja istog TLD sistema ko ji se ko risti za 

rin°U đ0:!±metrl3u i  za druge namene, posebno za radijacioni monito- 

dijac 1C°'L̂ ne' U “ e ^ ic in i , interkalibracijam a i  standardizaciji ra- 

,j02:ljn ° nih P013a » lzv °r a  zračenja i  dozimetara, interkomparacijama 

Proši^tri;iSkih sistema' i t d -' pružaju osnovu za prevazilaženje 1

ivanje standardnih postupaJca i  metoda u problematici dozime- 

-̂e *račenja.
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ISKUSTVA U LICNOJ D02IHETRIJSKOJ KONTROLI
POHOĆU TLD PROIZVEDENIH U IBK - VINCA

Dr Mirjana Projclđ .

Institut  za nuklearne nauke “Boris K id r ič ",V in č a

A b s t r a c t  - Laboratorija za zaštitu  od zračenja u Institutu  "Boris 
KidriS" u V inči, prvi put je  u našoj zem lji uvela l ič n u .đozimetrij- 
slcu kontrolu pomođu termoluminescentnih dozimetara sopstvene proiz- 
vodnje. Lična dozimetrijska kontrola pomoću TL đozimetara omoguđila 
je precizno merenje doza zračenja u šest laboratorija  u IBK kao i  u 
nekoliko zđravstvenih i  drugih organizacija .

1. D v o d

U Institutu  "Boris K id rič " u V in č i, u Laboratoriji za 

zaštitu od zračenja, razv ijen i su termoluminescentni dozimetri vi- 

soke osetljivosti .osvajanje tehnike preparacije velikog bro-

ja TLD u obliku pogodnom za rukovanje - sinterovanih TLD - omoguđi-

lo je serijsku proizvodnju velikog broja TLD kao i  jednostavnije i 

brže rukovanje sa TL dozimetrima u toku procesa merenja doze zra- 

čenja ' .

Institut  "Boris K id r ič " , Vinča (Laboratorija za zaštitu 

od zračenja) je  prva in stitu c ija  u Jugoslaviji koja je uvela TL 

dozimetre kao lič n i dozimetar, a u skladu sa moguđnostima koje pru- 

ža Zakon o zaštit i od jonizujuđih  zračenja.

Zamena film  dozimetara sa TL dozimetrima izvršena je  janu- 

a «  1978. godine u šest laboratorija  u IBK , u Urološkoj k lin ic i  Be- 

grad' kao 1 u nekim drugim institucijam a, dok su SSDP Beograd, In- 

^titut bezbednosti, Aerodrom Beograd i  drugi, uveli TL dozimetre

seca115113 d° Zimetri:>Elca sredstva; takodje u VP 4309 su od juna me- 

do . ° Ve 5° dine vršena upoređa merenja doza zračenja sa TL i  film 

u 1Jnetriraa. Dkupan broj kontrolisanih lica  iznosio je  560, dok je 

P riodu januar-novembar očitano preko 5 600 komada TLD. Poveđanje



V • «  vontrolišu pomodu TL doziiaetara predvidja se
broja lica  ko^a se o5 i-tavanja TL dozimetara.
tek uvodjenjem automatizovanog procesa o5ita 3

2 . T.ižni TL dozimetar TXJ> IBK-l.

_ _  .  ilca b r .l  i  slika  br.2)

„  M t r o l «  " ‘ 5“ ’  „  „ „ „ j .  04
ste izvori gama zračen, ' ^  proizvedenog u IBK (LZZ) na

sinterovanog TLD visoke đ„ , i metara su 0 = 6 mm debljine

bazi CaS04 :D y . D ^ n z i j e  o v i h ^ ^ ^ ^  energlja n ižih  od 200 KeV 

0 ,9  Za merenDe doza *  efektivni atomski broj za fo-

sa TLD na bazi kalcijum - 15  3 koriste se metalni fil-

toelektričnu apsorpciju iznosi Z f f - ' ' ^  x  zracenja efe-

tr i (Pb) debljine 0 ,8  mm (sl • • ^  beta zra£enje, koriste

ktivnih  energija n ižih  od 200 Ke^ = ^  ± prliLi-

se TL dozimetri sa Ze£f ' e ff  proizvedeni u IBK
žno vazduhue^ivalentni ^ j o z ^ t r ^ ^  ^  ^  bazi

(LZ Z ), s lika  b r .4 .  Kazvi^en mater i j a l i  i ,  ujedno jedan od

U j V V » . « . 0 « — » " “ *“  ‘ “ t*'

rovanja dobijeni su spe Dimenz ije  ovih TLD su 0 = l 2 ®

su približno vazduhuekvivalen . osvoJena metoda preparaci-

debljine 1 .1  mm, mase 200 ^  litiiumtetraborata) koji s»

je termoluminescentnih stakala 3 x  o , 4 n m  (sU ka

sečeni u pločice dimenzija 6 x 6 *  ™  sva merenja su vr.e-

b r .4  i  slika  b r .5 ) . O toku prve polovi g ^  Co u

na paralem o sa T L D - 1 0 0 z r a i e n j a  pomoču domaćih i  

c il ju  komparaci^e reza zraSenja  koje prima osobl^e u

komercijalnih TLD. Za meren^e ^  dozlmetri  ko ji  se

Proizvodnji radioizotopa u ^  ^  ^

noSe na ru c i. U toku ^ . = ^ z i r o m  ^  u p r o iz v o c ^ i  ra

ćavaju, merenje doza zra6en3a na prs ^  neutrona, ko-

dioizotopa (slika  b r .6 ) . Za « ,  -  efikasnlffi Pre-

rist*  se TL dozimetri ko ji sadrže L i  i  B , g5jna

sekom za reakciju  sa termalnim ^ j u j e  se s* ^

cijum sulfatnto TL dozimetrima e i 3a 3e oseta3

aesr.sxl;'i ivo n iska .



3 doza zražen3a

prema usvojenoj frekvenciji kontrole ozračenosti lica

- nih izvorima zračenja, očitavanje TLD vršeno je  jednom

Rezultati izmerenth doza zračenja su dati kao zbir  os-

®es .• u s iučajevima sa povišenim nivoom zračenja , doda-
novnog 1011 '

ozračivanja. Visoka osetljivost TLD-CaS04 :Dy dozimetara, omo- 

^ d l v a  merenje đoza zračenja koje potiče od prirodnog fonaj  a  

iod mnogo kraći od mesec dana. Sinterovani TL dozimetri na bazi 

CaSO koji se koriste u ličnoj dozimetrijskoj kontroli imaju viso- 

osetljivost i  omoguđavaju merenje ekspozicionih  doza od 0 ,5  mR; . 

ekspozicije od 10 mR merene su sa standardnom devijacijom  od svega

+3%. .

Kalibracija  TL dozimetara, odnosno poredjenje očitane vred- 

nosti emitovane termoluminescencije za poznatu dozu zračenja, vrše- 

no je sa radioaktivnim izvorom Ra-226. Kalibracija  TLD osetljiv ih  

na termalne neutrone, vršena je  na termalnoj koloni reaktora RA, 

dok je za beta zračenje energija jednakih i  v iš ih  ođ 1 ,0  MeV vrše- 

na sa kalibrisanim  90Sr (90Y ) . Osetljivost oba tipa  TL dozimetara 

se n ije  menjala u fun kciji broja (10 puta) ponovnog korišđenja is- 

tih dozimetara, tako da , uz ođgovarajuću kalibraciju  TL analizato- 

ra, kalibraciju  TL dozimetara je  dovoljno v r š it i  svaka tr i  mesece. 

Naime, TL dozimetri ko ji  su korišđeni od januara o .g . nisu  promeni- 

li svoje karakteristike do danas. Standardno temperaturno tretira- 

nje TL dozimetara pre ozračivanja se sasto ji od tretiranja  u toku 

15 minuta na 300°C  i  neobaveznog tretiraajfi u toku 15 lasova (pre- 

ko noći) na 80 °C ; ovaj aiskotemperaturski tretman utiče na stabili-  

zaciju elektronskih trapova odgovom ih za glavni dozim etrijski p ik , 

odnosno na povećanje osetljivosti TLD u odnosu na dozimetre tre ti— 

rane po standardnom postupku, za oko 20%. Merenja su vršena sa 

Harshavr Mpdel 2000 TL Analyzer (slika  b r .7 )  .

Piskuslja rezultata

Najniže doze zračenja , ođnosno fon za lica  koja nisu  pro- 

fesionalno izložena izvorima zračenja , kreće se u zavisnosti oa 

J-okacije objekta (da l i  se Laboratorija n a lazi u IBK i l i  ne) , kac

15
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i  od tipa  gradjevinskog m aterijala zgrade u kojoj osoblje provodi 

pretežni deo radnog vremena, n granicama od 6 - 10 mrem/mesečno.

D okviru lične dozimetrijske kontrole pomođu TL dozime- 

tara , prvi put su registrovane doze zračenja ovako niskih  vredno- 

sti 1 na taj način je omoguđeno da medicinska kontrola ima eviden- 

ciju  i  vrši analize uticaja  malih doza zračenja na ljudski organi- 

zam. Doze zračenja iznad fona takodje predstavljaju  podatke sa, do 

danas najtačnije  izmerenim vrednostima doza zračenja koje su, pri- 

mila lica  profesionalno izložena zračenju, i  ko je , na medicinskom 

i  zakonodavnom planu predstavljaju sigurne parametre za preduzima- 

nje  akc ija , odnosno donošenje propisa i  beneficija  za lica  pro- 

fesionalno izložena dejstvu zračenja. Analiza  vrednosti doza zra- 

čenja izmerenih sa TL dozimetrima za različ ite  grupe lica  profe- 

sionalno izlozenih  zračenju. biđe tema budude publikaci3e .

Visoka osetljivost , tačnost, odnosno veđa pouzdanost 

izmerenih vrednosti doza zračenja pomoču TL dozimetara su d.rektna 

potvrda neophodnosti prihvatanja novih, kv alitetn ijih  metoda i  teh- 

nika detekcije doza zračenja u oblasti lične dozim etri^e.
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REZULTATI UPOREDNE DOZIMETRIJSKE KONTROLE POKOCU 
TERMOLUMINESCENTNIH - DOZIMETARA I FILM - DOZIMETPA

(prethođno saopStenje)

Dr Mirjana Prokitf 

Institut is  nukleam e nauke “Borie K idrie*,V in£a

Kr Radica Mijailovitf 

Zavod za preventivno meaicinsku zaštitu  Beograđ 

VP-4309

1 . P v o d

Termoluminescentna do2im etrija (TLD) poslednjih  cođina 

zaaenjuje filn-dozim etriju u mnogim zemljama sveta koje koriste 

izvore jonizujuđeg zračenja. Visoka ose tljiv o st , pouzdanost i  

brzina dobijanja rezultata , kao i  druge prednosti i pogodnosti 

(TLD), b i l i  su povod da se izvrše prva isp itivanja  i  u nas . C 

tom cilju  je organizovana saradnja sa Institutom "Bcris  K idrič* 

(Laboratorijom za zaštitu  od zračenja) u kojoj se komercijalno 

proizvode termoluminescentni dozim etri.

V c il ju  uporedjivanja rezultata lične doziaetrijske  koa- 

trole poaođu TL dozimetra i  film-dozimetra, oba načina su korišđe- 

na uporedo. Ispitivanja  su izvršena u 50 lica  izloženih  izvorima 

jonizujućeg zračenja . Vremenski intervali u kojima su vršena kcn>- 

parativna merenja su iznosila  jedan i  dva meseca. Termolumlnescen- 

*»1 dozimetri su proizvedeni, očitaveuii 1 rezultati merenja inter- 

Pretirani u IBK (Laboratorija za zaštitu  od zrač e n ja ). Fil»-doziae- 

“ ovim ispitivanjim a su standardni i  koriste se v iše od 15 godi- 

“ a « ličnoj dozimetrijskoj kontroli osoblja koje je izloženo dejstvu 

r«čenja u sanitetskim  ustanovama.
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2 . ^ n l t a t l  kontrole

Ita t i  ko ji su dobijeni u  komparativnim merenjism 
R e z u l t a t i  koo ^ v a z a l i  su dobro slagan3e , ka-

TL dozimetara i  f ilm-dozimetara, i z iožena zračenju, tako

ko za doze zraSenja ko3e su pr^ doza X zračenja

i  za relativno visoke vre ^ ^  sa n  do2imetri-

- v e r e  s .g a n j a  -  —  —Eeff 
ioa

elcspozicije • komparativni rezultati izmerenoi

D tabeli b r .l  dat u toku ju i a i  avgusta

aoza zračenja pomodu TL i  f O »  ^  kamparativni rezultati

meseca ove godine. V tabe - £ilro_dožii»etara ozraEenih sa

ismerenih doza zračenja pomodu TL i  -

Ee ff  "  60 KeV’ 

7.akliučak3.  ZakliučaK

R e z u l t a t i  uporedne 3  ̂  ^  ~

^  r
sa  s iguro o žću  p o r e d it i  ^ ^ ^ T r a S e n j a  s la g a n je  je  - d o v o l ^ -

preko 30 « .  -  v i .e  ^ ^ ^ a  zra*enja  sa M  ( « * )  « •  

vajuće . Visoka preciznos zra5enja <*°na u objektima)

i  moguđnost merenja ^ niŽ^ ‘ °  e zaffene fito-dozimetara sa

nedvosmisleno govori u prilog postepen

Ti, dozimetrima.
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br i .  - Konrparativni rezultati izmerenih doza zračenja 

pcaaođu TL dozimetara i  fila-dozijiietara koje je  

primilo osoblje u VP-4309 u toku ju la  i  avgusta 

aeseca 1978 . godlne

8
16

17

31

33

35

39

Broj đozim etra
TLD f i l B

2 3

9 7 ,5 ...............................  75

103 .  .  .. ..................... 115

380 ..............................  360

380 . . . . . . . .  300

125 ...............................100

8 5 ...............................  50

........................... 160  ...........................140

44 ...................................  55 ...............................  40

......................................... 9 0 .................................... 70

49 . . .   ..................  1 5 2 ....................................120

1   7 1 .................................... 40

35 ...................................  32 ...............................  40

38 ...................................  34 ...............................  45

38 . ...............................  78 ...............................  55

4 1 ...................................  5 8 .................................... 45

45 ...................................  50 ...............................  60

46 ...................................  68 ...............................  60

1 . . . . . . . . .  18 . . . . . . . .  ispod 30

2 . . . . . . . . .  18 . . . . . . . .  ispod 30

3 . . . . . . . . .  18 . . . . . . . .  ispod 30

4 . . . . . . . . .  20 . . . . . . . .  ispod 30

6 . . . . . . . . .  16 . . . . . . . .  ispod 30

1 0 . . . . . . . . .  8 . . . . . . . .  ispod 30

1 3 ...................................  1 3 .................................... ispod 30

2 4 . . . . . . . . .  13 . . . . . . . .  ispoa 30

2 5 . . . . . . . . .  13 . . . . . . . .  ispod 30

2 2 . ...................... .... 8 , 8 .  . . . . . . .  ispod 30



2 4

1 2 3

isp o d  30

isp o d  30

isp o d  30

ispod  30

isp o d  30

isp o d  30

isp o d  30 _

ispod  30

isp o d  30

isp o d  30

isp o d  30

15

isp o d  30

. . . - 1 7 ,5  . . .
ispod  30

ispod  30

ispod  30

ispod  30

Tab ela  b r . 2 .
- Kom parativni r e z u l t a t i  izm eren ih  doza  zračenja  

pomođu TL dozim etara  i  film - dozim etara ozračenih  

X zračenjem E f f  = 6 0  KeV

Broj đozim etra

D o z a (mrem)

TLD film

11 2000  .............................. 2100

1690

1360
31 .................................  I 700

32 .................................. 1400

43  ................................... 2 0 0 0  ..............................  2200
5 0 .......................... ....  •

38
25
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t ! | p fj» «  re fe r a te  Dr K . V r o k ić :

Koja j e donja  g ra n ic a  o s e t l j i v o s t i  za važe  doziisetre?

Odgovor:

Donja gran ica  o s e t l j i v o s t i  za  TL dozim etre na b a z i  C aSO ^ :D y  

je  0 ,5  m rad.

2 Da l i  d o la z i  do promene o s e t l j i v o s t i  TL dozim etara  posle  

odredjenog b ro ja  c ik lu s a  o zr a č iv a n ja  - o tč ita v a n je ?

Odgovor:

O s e t ljiv o s t  TLB-IBK dozim etara  se n i j e  prom enila  u toku 

deset m eseci k o r iš đ e n ja  i s t i h  TL  dozim etara  u l ič n o j  do- 

z im etrijsk o j  k o n t r o l i .

3 . Da l i  u p o tre b ljav ate  n ek i "a n n e a l in g "  postupak?

Odgovor:

"A n n ea lin g * postupak odnosno term ičko t r e t ir a n je  TL dozi-Te- 

tara pre o zr a č iv a n ja  je  d at  u č la n k u .

4. Da l i  im ate fa d in g  ?

Odgovor:

F ad in g , i l i  spontano o p adanje  in t e n z it e t a  term olum inescenci-  

je  la  p erio a  od 40 dana je  za d o z im e t r ijs k e  p iko ve  oba TL na- 

t e r i ja l a  za n e m a r ljiv a .

5 . Da l i  ste  p r o v e r il i  odgovor dozim etra  pod ekstresm im  u s lo v im a . 

t j .  na —2 0 °C  i  + 70 °C ?

Odgovor:

Na tem peraturi od 7 0 °C ,  o p adan je  TL  za  C a S O ^ , iz n o s i  svega 

n eko liko  p ro c e n a ta , za  L i jB ^ O ^ t M n .S i  i z n o s i  1 5 % .

* •  Da l i  ste  v r š l l i  u p o r e d jiv a n je  t ačn o sti odgovora TL i  f ilm  - 

dozim etara za  uslo v e  u l ič n o j  d o z im e t r ij i?

Odgovor:

R e zu lt a t i  uporedne d o z im e t r ijs k e  k o ntro le  sa film  i  TL  dozi- 

■ etrina  d a t l  bu u r e fe r a t u  Dr K .P r o k ić  i  Mr R .H i ja ilo v it f .
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LICNA DOZIMETRIJA U INSTITUTU “J02EF STEFAN"

M .M ih a ilo v iđ , M .A n č ik  

I n s t i t u t  "J o ž e f  S t e f a n " ,  L ju b l ja n a

D sledeđem  đemo ukratko  i z n e t i  metode a e r e n ja  doza  pro- 

fe s io n a ln o  i z l o ž e n ih  l i c a ,  r e zu lt a t e  m erenja  doza u  za d n jih  sedam 

g o d in a , k r i t ič k i  p regled  s ta n ja  u liC n o j  dozim etrirji, te  planovi- 

ma za  btidućnost.

S lu žb a  l ič n e  d o z im e t r ije  na  In s t it u t u  "J o ž e f  S t e fa n ” 

p o č ela  je  sa radom u  toku  1 9 5 9 . g o d in e . P r i h v a ć e n a  je  raetoda me- 

r e n ja  doza gama zra Sen ja  pomodu film o v a , k o ju  su i  is to  vreme us- 

v o j i l i  s v i r e p u b l ič k i  c e n tr i  za z a š t it u  od z r a č e n ja . ^ ^ - b l j a v a -  

n i  su Adox film o v i i  k asete  sa t r i  bakarna  f i l t r a  r a z l ič i t e  deb ± 

I j i n e .  S obzirom  na  izv o re  zra č e n ja  ko3 i  su tada  o l  u up 

na in s t i t u t u  o d re d jiv an a  je  sarao gama d o z a . Umeravan^e f .lm o v a  3e 

vršeno  na  ra d io tera p ijsk o m  rentgenu  S t a b il ip a n .

Neutronska doza je  o d re d jiv an a  čitan jem  tragova na emul- 

z i j i  n eutro nsk ih  f iim o v a . F ilm o vi su b i l i  b a žd aren i na Po-Be ne-

utronskom iz v o r u .

P reg led  r e zu lta ta  m erenja doza  na  In s t it u t u  u  toku zad 

„ j i b  sedam* godina  je  dat  u  T a b e li  1 .  Broj film ova

nad  t j .  broj p r o č ita n ih  d o za , z a v is io  je  od a k t iv n o s t i  na in stx  

: : t ; .  Tako vldL da je  broj film ova od 1970  do 1977 o p a o ^  

b l iž n o  2 0 % , što  je  došlo  kao p o sle d ica  prestanka  a k tiv n o st

d i o b i o l o g i j i .

R e z u lt a t i  m erenja  p o kazu ju  da se procenat doza n a  go 

ko je  su veđe od 50 miem sm anjiv ao , tako  da je  od 3 ,3 1 %  u - _

S i  M O  X ,7 8 *  U 1 9 7 7 . g o d i n i . O sled ečim  i n t e r v a ^ a  d o z a ^ o d  ^  

50-100 mrem, od 100- 150 mrem. cpaza  se  ist*. t re n  , 3- P  ^ _

* a  „  godinu  u  p o jed in im  in tervalim a  se sm anju3e ,  od 1  • -
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odJMe ' osim u interva^u 150-200 mrem gde imamo da je  u 1970 . 

, 1r< h ila  0 ,3 4 *  a u 1977 . godini isto  to liko , 0 ,3 4 % , doza u 

tom intervalu. Stalan doprinos prekoračenju doza u tom intervalu 

dolaZi od film ova, koje nose lica  zaposlena na odseku za nukle- 

arnu kemiju i  laboratoriji za pripremu izotopa.

Iz  gore izloženog vidimo da služba lične đozim etrije 

ispunjava svoju obavezu, a l i  na način kako je  b ila  zamišljena da 

je vrši pre osamriaest godina. U demašnjim uslovima smatramo, da 

je obaveza lične dozim etrije mnogo veđa. Evo nekoliko promena ko- 

je smatramo da treba da se izv rše . S obzirom na preporuke medju- 

narodne komisije za zaštitu  od zračenja , smatramo da bi b ilo  po- 

trebno meriti i  doze manje od 50 mrem, da je  potrebno ocenjivati 

đoze u epidermi i  đoze u veđoj dubini (t j . za uslove 5 mg/cm2 i  

uslove za 100 mg/cm2) , potrebno je  obuhvatiti i  doprinose beta 

doza mada se oni pojavljuju  samo povremeno, mnogo v iše  pažnje 

treba posvetiti kvalitetu merenja doza. Pod tim mislimo kalibra- 

ciju dozimetara pomođu baždarenih instrumenata i  izvora zračenja 

u svim područjima zračenja kojima đe dozimetri b it i  iz lo ž e n i , do- 

bro poznavanje osobina detektora zračenja , film  i l i  TL dozimetra 

(što bi omoguđili tačnu interpretaciju  pročitane d o z e ) , obavezna 

i^terkomparacija  merenja sa drugim laboratorijama.

Grupa za zaštitu  od zračenja na Institutu  je  pre dve go- 

dine ođlučila da , s obzirom na veče moguđnosti za postizanje bo- 

Ijeg kvaliteta merenja, te jednostavnosti rukovanja, umesto film  

uvede TL dozimetar. Naručili smo Harshav čitač 2000 , te dozimetre 

sa kasetama namenjene merenju rentgenskih, gama, beta i  neutronskih 

°za . Počeli smo sa kalibracijam  dozimetara i  aparature i  nadamo se 

ćemo u toku sledeđih  par meseci pređi potpuno na TL dozim etriju.

Narešeno pitanje  ostaje još moguđnost ka librac ije  dozi- 

P ^ o č u  baždarenih instrumenata i  izvora zračenja . P itanje 

m iranje  laboratorije za kalibraciju  instrumenata za merenje 

^^ s ju ć e g  2račenja i  laboratorije sa stanđarđnim izvorima ne 

za ^ brZ°  ^  SG r e š i ' zato 81110 Predvideli da koristimo mogućnosti 

kalibraciju  koje imamo u L jubljan i i  u drugim mestima, s tim 

Prlhvatamo sve objektivne nedostatke, ko ji proizlaze iz  takvog

ka lib rac ije . -



tafoeia 1 , - Broj lidatlh  i iLmcva na godtnu 1 procenat dota

od 1970. do 1977. godlne

1970. 1971. 1972.

lfdatl broj filmova (t ) * 1461 1347 1386

broj doza vedlh od 50 »rem 3,31 2 ,67 1 ,31

od 50 - 100 mreai 1 ,76 0 ,30 0 ,29

od 101 - 150 mre« 0 ,95 1 ,41 0 ,65

od 151 - 200 »ren 0 ,34 0 ,59 0 ,36

preko 200 » r « 0 ,27 0 ,37 -

izdatl broj neutronakih fllmova
368-
1001

372-
100«

374-
100«

broj doza veđih od 50 mrem - - 0,27

od 50 - 100 mrem - - -

o<S 101 - 150 mreni - - -

od 151 - 200 mrem - - -

preko 200 mrem - - -

*Jiđatl broj fllmova ”  100*.



u razlifiltln lntervalima

1973. 1974. 1975. 1976. 1977.

1303 1209 1083 1040 1167

1 ,00 0 ,91 2 ,03 2 ,21 1 ,78

0 ,31 0 , 25b 0 ,28 1 ,35 1 ,11

0 ,31 0 ,17 1 ,29 0 ,58 0 ,26

0 ,31 0 ,25 0 ,37 0 ,29 0 ,34

0 ,08 0 ,25 0 ,09 - 0 ,09

404- 439- 438- 423- 452-
100* 100« loo» 100« 100«

- 5 ,01 0 ,68 0 ,47 -

- 4,56 0 ,68 - -

- 0 ,23 - - -

- 0 ,23 - - -

- - - - -

J
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THE NRPB AUTOMATED THERMOLUMINESCENT DOSEMETER 
AND DOSE RECORD KEEPING STSTEM

T .o .M arshall 

NRPB, Harvell, Didcot, Cncon. 0X11 RDQ

1. Tntjodnctlon

The National Radlological Protection Board is  at present 

operating a postal dosimetrv service based on film  badges and sup- 

plies dosemeters from three different centres to about 35 .000  in- 

diviđuals, of whom only about 1 ,0 0 0  are exposed to neutron radia— 

tion. The average customer receives ten films per issue for his 

employees. Of the returned filjns 96% indicate an exposure to ra- 

diation in one month of less than 0 ,040  rem , 99% to less than.

0,100 rem and only 0 ,04%  to more than 1 rem; i e ,  only about one 

or two dozen dosemeters in each month indicate doses approaching 

the maximum perm issible levels. The system relies  heavilv on ma- 

nual labour for both film  processing and the transmission of data, 

with the inevitable introduction of erro rs  and rapidly increasing 

costs. Many of the cuEtom ers have a high tum over of sta ff  emplo- 

yed on radiation work and the system of maintainlng doae records 

for individuals through Transfer Recorđs is  d if f ic u lt  and tlme con- 

snming ln operation. These disadvantages could be obviated by the 

introduction of an automated dosemeter system and a centralisad 

“ d ccmputerized record lceeping service. Hovever, autcoated systeas 

“eed to be viable for guite long periods of time to allow  the de- 

velopaent and capital costs to be amortised at a rate that does

add excessively to the unit costs of the system and, for a per- 

^onal dosimetry system, twenty years would not be unreasonable. 

^^nnoluminescence offers  certain technical advantages over film  

^keee have led to its  increasing u r » and popularity . This trend
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could lead to tbe virtual abanđonment of film  for routine personal 

dosimetry in the longer term and make ttae v ia iil it y  of an automa- 

ted system based on that form of dosemeter doubtful. toong the 

advatages of radiation induced thermoluminescence must be listed 

the folloving :

- some thermoluminescent materials approximate more 

closely to tissue in their response to radiation 

than does film , and therefore can be used more 

easily  to make a simple and accurate dosemeter ' 

suitable for the needs of the service;

- in most thermoluminescent materials the inđuced 

response to radiation is stable for long periods 

and dosemeters maoa fram them can be issued for 

longer periods than is possible with films

- thermoluminescent dosemeters w ill  measure doses 

accurately over a much vider range than is  pos- 

sible with a single film  emulsionj

- the same type of thermolumir.escent dosemeter can 

be used for both routine issue and operational 

control dosimetry, and in the latter applicatior, 

allows rapid estimation of the đose;

- thermoluminescent dosemeters offer substa.t'iial 

advantages of accuracy for extremity dosimetry, 

and in  this application can employ the same 

materials and methods as those used for body 

dosimetry.

Fea s ib ility  stndies w ithin the Board indicated * * * *  * *

cost of issuing an autcmatically-processed thermoluminescent o

aeter gould be cheaper, even after allowing for develo^ent co
’  . . , ___ j fhp mirrent

jaeter qouxa »e ---- -

and interest charges on the capital employed, than the ^  

cost of issuing flta  dosemeters, which does not incluae d .ve _ 

costs. These studies also indacated tbat adequate PreciEJ ^  

r~‘irB.cy and stability  could be achisved with a dose»eter base ■
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iithiom fluorlde embedded in  polytetrafluorethylene as the ther- 

jjoluminescent element. The dlfference ln cost betveen an autooa- 

ted thermoluminescent dosiinetiy 6ystea and an automated photo- 

grapbic f iln  dosimetry system vas not su ffic iently  large to be- 

came a 6ignificant factor in  a choice betveen such systenis.

Tovards the end of October 1973 the Board prepared, 

with the help and advice of the Sira  In stitu te , a technical spe- 

cification for a fu lly  automated personal dosemeter system based 

on thermoluminescence and suitable for the needs of the Board's 

service. Several manufacturers vere approached with an invitation  

t ° tender for the detailed design and subseguent manufacture of 

the major parts of the systemj other parte are being designed 

and manufactured by the Board. The Board was v ill in g  to receive 

either conforming or nonconforming tenders. Conforming tenders 

were those that corresponded to the technical concepts evolved 

withln the Board; nonconforming tenders were those which achieved 

the same objective i e ,  a fully  a u t o ^ t e d  system, but departed in 

some significant way m  their technical details  from those called 

f°r  by Board- Three tenders were received. A fter evaluation 

with the assistance of the Sira In stitu te , the contract was awar- 

ded to a consortium of Frazer-Hash Ltd . and D .A . Pitman L t d . ,  who 

suhmit ed a conforming tender. An advantage of their proposed 

system was its  su ita b ility  for the exact reguiremente of the 

Board s s e r v ic e , in particular the reggedness of the dosemeter, 

tte security of the identification  system, and a high  rate of do- 

semeter p r o e e s s in g .

* * * * *  from * * *  developoent and manufacture of the auto- 

^  system, the developcent and design of a cooputer prograa 

control the issue of dosemeters and to record dose historles 

ThiE đeVel0pment “ d deEl^  vas undertaken under 

Dlvis* Ct t0 * * *  by Enviroamental and Medical Sciences

of the Atomic Energy Research Establishment of the IKAEA.

8ystem 7116 Concept:ual Bequence of actions for the dosijaetry 

^  i s :  the issue of an iden tified  dosemeter that is  wrapp«d

w in ,r° teCt ifc frC“  ligh t  and contamination, and

»earer s namet the dosemeter, on return, i *  au teo aticaU y
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and recordeđ. By lndividually calibrating each dosemeter the spe- 

cification  of ttie inherent radiation eensitivity  of the lithium 

fluoride disks can be relaxed with considerable savings in costs.

2 .3 .  Dosemet-er processing syst.gn

The processing systeni its e lf  comprises several sub- 

systems (Fignre 1 ) .  Dosemeters are transferred manually between 

the various sub-systems in magazines holding up to 200 dosemeters.

&11 the magazines are light- tight, apart from that used at the 

input to the system at the contamination check, and some can 

vithstand a 300°C annealing temperature. The magazines that^pass 

betveen the different sub-systems are not interchangeable. It 

not p o s s i b l e , for examPle , to place the magazine that passes bet- 

veen the Reader and the C a l i b r a t i o n  Chock o n  to the Krapper/Label-

ler machine.

The system is  designed to process 5-105 dosemeters a year 

and could vithout d iffic u lty  be expanded to process tvice this nmr 

ber. Each subsyste* is capable of processing not less than 1 

semeters an hour. The c c p le t e  installation  to process the regui- 

red 5-105 dosemeters a year v i l l  consist of 2 contamination check 

muchines, 2 unwrapping machines. 2 Readers and 2 Wrapper/Labelle .

2 . 3 . 1 .  Co ntam inatlon check

On return, dosemetfcrs v i l l  be subject to »  check f o r con 

tamination by radioactivity . This check is  mainlv to 

syste» frcn the contamiuation of aosaneters and eguifmen 

vould lead to false dose readings. Hovever, it  may also  be ^

as an indicator of the. nature of the recorded exposure 

It  is  anticipated that it  v i l l  be possible to «*

activity  that ere greater than 2-10 uCi o a p w i U  be

2 -10-3 uCi of 2 Hev beta activ ity . C o n t a m i n a t e d  aosemet ^  ^

ejected fram the Byst»n for inspoction and p o s s ^  y ^  W
c«ssing . In  general, it  may be expecteđ that only con

the tadioi«otopes vith  camParatively lonc half- U ves v i

t&d.
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removes the outer p iastlc  cever anđ loads the dose»et.ers tnte

2 .3 .2 .

After the check for radioactive contamination,  the wrap- 

pgd dosemeters w ill  be feđ through a nachine that antonatlcallsr 

remo
light-tight aagazines.

2 .3 . 3 .  Read-ont

The doseraeter Reađer consists of &  cixcular indestiisg 

t»hle (rigure 4) that holds ap to  seven d o n f t e r s  at one t in e .

The principal stages of the reading process are :

(i) the identity of the đo&esaeter is  reađ as i t  is

eactracted from the raagaiine anđ loaded onto the 

indexing table ,

(ii )  the f ir s t  thenBolominescerst disfe is  reađ,

(i i i )  the second thermolominescect đisk is  read ,

(iv) the opacity is  checkeđ to ensure that fche diska ha-

w  not beecžae discoloured and are s t i l l  In p laee , as

(v) the disks are annealed by raicing their tassparstare

The dosemeter may be ejected a n ti»atically  ®t the 

£ollo*ring stations in  fche Reader:

(a) f.t the input, i f  the identity  code is  misread or 

corresponds to one that has been preset in  the 

control casputeri ie , I f  it  is  require<3 to sr<e«o-v« 

specified  dosestseters frosa fche svstasa far  aay re- 

ason.

(b) After the second read—out sfcage, i f  dose resdings 

«sxceeding preset values (« 2 rem) are obfcainftd fross 

either dlnk. (Doees of more thaa 2 reiE can be re- 

-read by a technigue usiag uttre v iolet  llghfc).
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(c) After opaclty cbeckr i f  th is  faXls outside 

proset lower and upper lim its .

I f  the dosem eter i s  not ejected at any  o f  the  above 

s t a t io n s , i t  w i l l  be  fe d  in to  one o f  two m a g a zin e s , depending  on 

i t s  p ast  h ir t o r y  o f  accum ulated  dose  and th e  number of tim es that 

i t  has been is s u e đ . N orm ally , each đosem eter w i l l  be fed  in to  a 

m agazlne fo r  a low  tem perature anneal and re- issu e , b u t , alterna-  

t iv e l y , may be fed  in to  another m agazine  fo r  r e c a l ib r a t io n .

The f e a s i b i l i t y  s tu d ie s  by the Board have shown th at , 

un less  very  h ig h  r a d ia t io n  doses are g iv e n , i t  i s  p o ss ib le  to carry 

out up to  fo rty  o f  more cy cle s  o f ir r a d ia t io n  and read-out of poly- 

t e tr a flu o r e t h y le n e  d is k a  loaded  w it h  lith iu m  f lu o r id e  w ith  negligi-  

b le  change in  s e n s it iv it y  or background . However, i t  has been thought 

prudent to  p lan  i n i t i a l l y  fo r  r e c a l ib r a t io n  of the  dosem eters after 

every  ten  normal i s s u e s .

The in d e x in g  tab le  is  d iv iđ e d  in to  e ig h t  s e c t o r s , seven 

fo r  dosem eters and the  e ig h th  fo r  a l ig h t  source w hich  is  used to 

chack the p h o to m u ltip lier  responses  at  the  read  s t a t io n s . Each 

sector  p asses  s e q u e n t ia lly  through e ig h t  s t a t io n s , i e ,  dosemeter 

in p u t , read d is k  1 , read  d is k  2 , h ig h  dose r e j e c t ,  o p ac ity  check 

and r e j e c t ,  p a r t ia l  h ig h  tem perature a n n e a l , normal output fo r  do- 

sem eters . and output fo r  dosem eters r e g u ir in g  a c a l ib r a t io n  check.

The fo llo w in g  param eters are  m onitored  on the  R ead er , in  

a d d it io n  to  the l ig h t  source c hack :

the shape of the thermoluminescent glow curves.

the heating cycles. (The disk heaters are raised frcm 

100°C  to 280°C  at a rate of 15°C  sec-1, and the light 

emitted froni the disk between 130°C  anđ 280°C is  inte- 

grated).

the applied voltage, dark current and light s e a l  of 

the photomuitiplier. (The applied voltage is  autcmati- 

cally adjusted to malntaln a constant gain , b ut  only 

a certain range of ad justment i *  alloired) .
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the temperature of the anneallng block.

the flow of nitrogen gas to the read positions .

Othei checks are applied to manitor the inovements o f the various 

n e c h a n i c a l  camponents of the Reader.

A ll the chocks and monitoring procedures cause informa- 

tion to be supplied to the controlling computer, vhich can provide 

a stored history of operation and a print-out of information. Some 

of the information may be đisplayed locally on the Reader, eg , 

dosemeter numbers, disk readings, temperature of heaters, photo- 

multiplier voltage, gas flow and some local indication of fault 

conditions.

2 . 3 . 4 .  Low temperature anneal

Before re=issu e , the dosemeters w ill  be subjected to a 

low temperature anneal of 80°C for 16 hours to normalize the glow 

curve response to one main peak. In exceptional circumstances, for 

example after a dosemeter has been exposed to a large đose (ie , 

greater than the equivalent of 2 rem ), i t  is  also possible to in- 

troduce a high temperature anneal of 300°C  for 1 hour before the 

low temperature anneal. The annealing ovens are designed to ac- 

coiuuodate fu ll  magazines containing 200 dosemeters.

2 . 3 . 5 .  Packaglng and labe lllng

After the low temperature anneal, the dosemeters in  their 

“agazines are passed to the Vrapper/Labeller (Figure 5 ) .  In  this 

®achine the dosemeter identity is  read ; the dosemeter is  automati- 

cally wrappeđ in  the p lastic  cover, which is  heat sealed ; and a 

Dev vearer 's  name and other information are printed on the plastic  

COTer‘ Tlle vrapped dosemeters are fed out of the machine Into long 

with identifying  tage placed betveen groups of dosemeters 

r different custocners. Dosemeters for which the identity is  misread, 

aose identity corresponds to one that has been preset and stored 

control ccmputer, are wrappeđ and appropriately labelled and 

3ected into a separate output frotn the normal.
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a ,  . » n  U  t h e  v e a r e r 's  nam e, th e  ln form atio n  p rinted  

on the  cover o f  the  d oseneter  in c lu d e s  a  nuoher th at  ide&-

n H . ,  the irearer to  h is  p aren t  o r g a n iza t io n  (e g , h is  pay  nnmber), 

a  th at  id e n t i f ie s  th e  p aren t  o r g a n iza t io n  o r  customer to

the B o ard , and  the  d ate  vben  the dosemfiter should  cease  to be vorn 

and r e t u m e d  to  the  B o ard . T h is  in fo n n a tio n  v i l l  be v l s i b l e  vrtien 

the dosem eter i s  in  the  p l a s t ic  ho lder  th at  i s  r e t a in e d  by the 

v e a r e r . -

2 . 3 . 6 .  C a llb r a t io n  check

Dosem eters th a t  r e g u ir e  r e c a l ib r a t io n , a f t e r  b eing  fed 

in to  the  a pp ro priate  m a ga iin e  on the  R ead er , v i l l  be tra n sferred  

to the c a l ib r a t io n  » a c h in e  by vay  o f  the  lo v  tem perature annealing  

o v e n . In  t h is  m achine the dosem eter id e n t it y  is  read  and each  the- 

rm olum inescent d is k  su b jec ted  to about 0 . 5  rem of p en e tra tin g  be- 

ta - r a d ia tio n . The m achine i s  under  the  co ntro l o f  the loca.1 compnter, 

v h ic h  can cause th e  ir r a d ia t io n  to  be o m itted , i f  r e q u ir e d . The ir- 

r a d ia ted  dosem eters are  fe d  in to  a  - agazine  v h ic h  i s  p assed  back 

to  the R e ad er , vh ere  the  d is k s  « r e  read  and the  c a i ib r a t io n  factors 

c a lc u la t e d  and stored  in  the  com puter.

2 . 3 . 7 .  local ccmputer

The lo c a l  eom puter, v h ic h  foraui p a r t  o f  the  s y s te B , is  

a  uata  r ij iil fr n t  C orporation  P D P l l /1 0  v i t h  f a c i l i t i c s  fo r  reading 

frcm and  v r i t in g  on to  m agnetic  tap es  and d i s k s ,  and  fo r  p r in tin g  

out in fo rm atio n  e i t h e r  on a  t e le ty p e v r ite r  or •  f a « t  l in e  p r in te r . 

A lthough  a ll  the *ub-systems can  be  o p erated  d ir e c t l y  by  manual 

c o n t r o ls , they  v i l l  n o r «a U y  respond to  typed  cc— ands on tbe  «*r- 

p uter  te lety p c w r lter  keyboard .

The fu n c tio n  o f  the ccnp uter  i s  to  c o n t r o l , a o n it o r  and 

record  d a ta  f r o .  the  v a r io u s  sub- systaBS. Each  day  th e  comput.
» i l l  r ec e iv e  a  l i s t  o f  cu sto sers  and  persons  to  vhon dosemetei 

are  t o  be  is s u e d  a s  the  I s s u e  r i l e  v r i t t e n  on  » a g n e t ic  tap o .

<-.p- i *  p repared  by  th e  ccm puter p rog ran  (DIRK) in  an  IBM 370 cc»- 

p a t e r  th a t  l s  r e s p o n s ih l *  fo r  a l l  d o s e «e t *r  l s s u e  in f o r * a t io n ,
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reparation of despatch instructions and the recording and sto- 

rage of individual dose records. This program is  described belov 

( S e c t i o n  3) . The PDPll/10  computer controls the labelling  of the 

d o s e m e t e r s  by the Krapper/Labeller using in fo m a tio n  fron the 

i s s u e  File and also prepares on magnetic tape the Issue Retum  

and D ose Retum  F iles  which r e t u m  informatlon to the DIKK coo- 

pnter program in  the IBK 370 . The Issue R etum  F ile  associates 

w e a r e r  ' s  names with identified  dosemeters, and Dose R etum  

File contains the đose measurements obtained from ldentified  do- 

semeters that have been retu m ed  to the system.

As well as handling and preparing informatlon for ezchan- 

ge  with the record keeping system ln the maln conputer, the local 

computer w ill maintain a diary on magnetlc tape of a ll  events and 

data generated within the autamated system. This diary provides 

an overall chack of the system and w lll  ald  recovery from any 

eguipoient breakdown. As an additional safeguard against failure  

all information generated by the svstem is  stored on both magnetlc 

tape and magnetic đ isk .

The local computer maintains a f i le  of informatlon about 

each dosemeter used by the system. Records for up to 200 ,000  do- 

semeters can be kept in this f i l e ,  which can be used to locate any 

dosemeter wlthin the system. It  w ill  keep the latest calibration 

factors for each dosemeter, the number of cycles of issue since 

the last calibration , and the total accumulated dose durlng these 

issues.

3* O^tline of the Dosemeter Issue and Record Keeplng Syste»

As from late 1975 i t  is  anticipated that the entire KRPB 

Personal dosimetry service w ill  be controlled by •  co«nputerl»«d 

^osesaeter issue and record keeping system known by the acronvm, 

Fi?ure s shows in  schematic form the relationships betveen 

ct*nponents of the dosemeter service, th> Board 'se Finance 

ffice ' customers of the service and the Health and Safety

A cuBtcmer is  defined as any oirganization or person 

responsible for ■oninating people to vear doseneters and
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may have r e *p o n a lb t l lt y  fo r  m alntainln g  a record  o f  recelv ed  

rađiafcion đ o s e s .

A ithough  th e  whole p h llo s o p h lc a l  h a s ts  o f  DIHK  and the 

automateđ therm olum lnescent dosemeter se r v ic e  i s  th at  o f mainta- 

ln in g  secure  dose h is t o r ie s  o f  in d iv id u a ls  and r e l ie v in g  the  cus- 

tomer o f  the n e c e s s it y  to  keep  r e c o r d . and is s u e  T r a n s fe r  Certi-  

f i c a t e s ,  the  customer need not make use  o f  these  f a c i l i t i e s .  

vh ic h  c ase  the system w i l l  m erely is s u e  dosem eters and t h e r e s u l t s  

o f  t h e ir  e v a lu a t io n . I t  i s  in te n d e d , ho- ever, th a t  the system shall 

be cap able  o f  abso rbing  records  o f  dosem eter m easurem ents from other 

dosim etery  serv ic es  so that  a t r u ly  n a t io n a l  dose record  system 

can  be p rovided  e v e n tu a lly .

3 . 1 .  The Records and nespatch  O f f lc e g

A t the h ea rt  o f  the  dosim etry  se r v ic e  w i U  be an o f f ic e  

c a lle d  fo r  th e  purposes o f  t h i .  d e s c r ip t io n  the  

which  is  resp o n sih le  fo r  a d m in lstra t iv e  c o n t r o l . The 

w il l  'd«  m a intained  on th e  m ain AERE IBM 370  co«puter  

and operated  from the Records O f f i c e .  On in s tr u c tio n s  from the 

Records O f f i c e ,  in fo rm atio n  and documents w i l l  be is s u ed  by the 
DIRK system . Documents co n ta in in g  dose  record  in form atlon  w i l l

7  4 and to  the  H e alth  and S a fe ty  Exe-
i .s u e d  a s  r eg u ir ed  to  custom ers ana to  «  Bent

c u t i v . .  Documents r e la t in g  to  accounting  in form ation  « i l l  b e «  

to the  F inance  O f f i c e .  Despatcn  n o tes  and pre- adđresse -

the isoue  o f  dosem eters w i l l  be sent  to  an o f f i c e  c a lle d  the 

tch  O f f i c e  fo r  t h .  p u r p o .e s  o f  t h i .  acco u nt . T h is  o f f ic e  w i l  

r e c e i v .  t h .  m agnetic  tape co n tain in g  the  Is su e  F i l e  o f P ^ s o n s  

vhcm the addressed  dosem eters should  be is s u e d  by the  automated 

thenn o lum ine .cen t  dosem eter .y s te m .

T h .  D e .p a t c h  O f f i c .  w i U  be  r e s p o n .ib le  fo r  o p e r a t i n g ^

autcm ated ther-olu=lln--cent d c e m e t e r  

o f f l la  đ o .eavater ., neutron  dosem eters an

. L t  d o . « » t « .  d t  1 .  thought th at  there  may be  «  r e .l d u a l  s- all

fo r  f i l »  d o »e m «te r . I n  -  -

a l a n if lc a n t  « p o « r «  r « i i . t l o n  o c c u r , t h . t y p . o f  r a d i
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njjcertain and d iff ic u lt  to deteimine by any other method). 

jltbough only thermolumtnescent body dosemeters w ill  be issued 

to named individuals, DIRK is  so constructeđ that i t  may even- 

tually be Possi^^e issue other dosemeters on the same b a sic . 

•IljerTnoluminescent body dosemeters may in  some circumstances be 

issued on an “unspecified" b a s is , i e ,  without being labelled with 

a specific wearer 's  name, in  which case the dosemeter w ill  be la- 

belled with a unique serial number.

A ll types of đosemeter supplied by the Board w ill  be 

issued from the Đespatch O ffic e  at Harwell, but only the thermo- 

luminescent body and extremity dosemeters w ill  be retum ed  to and 

processed by this  O ff ic e . The results of the evaluation of the 

retumed dosemeters w ill  be sent from the Despatch O ffice  to the 

Secords Office in  the case of the thermoluminescent body doseme- 

ters as the Dose Return F ile  from the PDPll/10  camputer. Film 

dosemeters w ill  be returned to and processed by the Board 's  Scot- 

tich Centre at Glasgow, which w ill  return dosemeter information 

directly to customers and, when appropriate, to the Records O fic e . 

Nuclear emulsion neutron dosemeters w ill  be returned to and pro- 

cessed by the Board's Northern Centre at Leeds, which, like  the 

Scottish Centre, w ill  r e t u m  đose information to both customers 

and the Records O ffic e .

3 .2 .  The DIRK svstem

DISK is  based on the maintenance of fiv e  information 

files whech ares

(i) Master D etail F ine : th is  contains details  of custcaners'  

addresses, their reguirements for dosemeter issues 

and dose record keeping, and records of dosemeter 

issues . The F ile  also contains for those indiviđuals 

for  wham dose records are kept, d etails  of their 

employment address, their  sex and date of b irth  as 

well as records of dosemeter measurements relevent 

to these inđiviđuals and summaries of their  accumu- 

lated  quarterly doses for the current and previous 

calendar years. Records of thermoluminescent body
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đosemeter measurements w i l l  be kept separately 

from the records  o f  other  dosem eter measurements, 

some o f  w hich  may o r ig in a t e  from dosim etry  ser- 

v ic e s  other  than  the Board s •

( i i )  A rch ive  D e t a il  F i l e :  t h is  co ntains  đ e t a i l s  of 

any custom ers who have ever made use  o f the 

s er v ic e  and the  summarieed dose records  o f a l l  

in d iv id u a ls  fo r  whom dose reco rds  have ever 

been  kept by  the  system .

( i i i )  N a t io n a l  Insurćm ce Number F i l e :  t h is  c o ntains  the 

n a t io n a l  in suran ce  number o f anyone fo r  whom dose 

records  have ever been  kept by the  system and 

cross- references  to  those  records in  the  Master 

D e t a il  and A rch ive  D e t a i l  F i l e s .

(iv )  Dosemeter M aster F i l e :  t h is  c o n ta in s  d e t a i l s  of 

a l l  therm olum inescent body dosem eters th at  are , 

or have b e e n , used  by the  dosim etry  s e r v ic e . I t  

co ntains  a  record  of the dosem eter, th e  number 

o f  tim es th at  i t  has been i s s u e d , the  t o t a l  ac- 

cum ulated dose to w hich  i t  has been  s u b je c te d , 

and a note as  to whether i t  has been  damaged or 

contam inated  w ith  r a d io a c t i v it y .

(v) Dosem eter S e r ia l  F i l e :  t h is  i s  a  f i l e  th at  would 

co ntain  d e t a i l s  o f  a l l  dosem eters o th e r  than  

therm olum inescent body dosem eters , i f  these  

other  dosem eters were ever  is s u e d  la b e l le d  w ith  

the vearer 's  name and other details«

At the end of each year new versions of the master 

D e t a il  and A rch ive  D e t a il  F i l e  w i l l  b e  p rep a red , and  co pies  of 

the o ld  f i l e s  w i l l  be  made on m agnetic  t a p e . The o ld  f i l e s  w i l  

be kept fo r  not le s s  than  30  y e a r s .

Ag well as the fiv e  main information f i l e s , DIRK oXsc 

has temporary f ile s  containing transaction records of informat->

I



43

w ill be used to modify and up-date tiie information file s  

on a daily b a sis . The computer procrams that interrogate, mani- 

pulate and modify these file s  are vritten  in the PLl computer 

ianguage. Communication between the Records O ffice  and DIRK w ill  

jjg by means of teletypewriters, v isual display units and punched 

cards. Information, including enguiries , that is  not already in 

computer-cosnpatible forms w ill  be entered manually into the sys- 

tem by a teletypewriter incorporating a visual display . Host of 

tjjls information w ill  be entered by means of a standard "high 

level’ language and syntax that is  unigue to the systea.

4 . Documentatlon

The Records O ffice  w ill  use DIRK to produce routinely 

three types of đocumentation concerned w ith  the dosemeter measu- 

rements and dose records, the administration of dosemeter issues , 

and the in t e m a l  reports relevant to the management of the system. 

Statistical information eg , numbers of persons exposed to annual 

doses within defined lim its , w ill  also be available .

Customers are expected to use the system in two possible 

ways. F irstly , a limited use in  which merely a supply of dosemeters 

is obtained, anđ, secondly, the fu ll  use of the system when, additi- 

onally, dose records are Jcept for the customer. There are differen- 

ces in the documentation to be issued for these two nethods of use.

4 . 1 .  Customers not regulrlnp record keeplnc

For those individuals for whcn a custoner does not re- 

•Juire record keeping, the results of measurenents made on film , 

neutron and extr«mity dosoneters w ill  be reported on a Laboratory 

^ ^ t i f i c a t e  identical in  a l l  respects to the Factory Inspectorat's  

Fran <5 currently ln use, but vithout conments as to the signifi-  

°ance of the measurentents that are often appended at the present 

Khen the customer is  using the autcaated thermoluminescent 

kody doseaeter, the Laboratory Certiflcate w ill  be produced by

cotcputer with sim ilar information to that given o» the Fro» 4 5 .
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The names o f  the  w earers  w i l l  be p r in te d  on t h is  form , although 

"u n s p e c if ie d "  is s u e s  w i l l  only  be id e n t i f ie d  by the  is s u e  s e r ia l  

number.

The dose values reported w il l  be either zero o r , for tho- 

se th at  exceed  th e  th resh o ld  o f the  dosem eter, in  u n it s  o f  10 mil- 

lir e m . The th resh o ld  depends on the  in stru m en tal background reading  

o f  the  dosem eter čtnd the  expected  n a tu r a l  r a d ia t io n  background đu- 

r in g  the p erio d  o f w ea r . The minimum rec o g n izeđ  dose i s  expected  

to b e  5  m il l ir e m , rep o rted  a s  1 0  m ill ir e m .

4 .2 .  Ciistomers_reguirin2_record_keegin3

Custom ers r e q u ir in g  record  keep in g  w i l l  r e c e iv e  several 

d i f f e r e n t  types o f  r e p o r t , as f o l l o v s : a  N o t i f ic a t io n  Report of 

dosem eter rea d in g s  exceedin g  c e r t a in  l im i t s , and m c o r p o r a t in g  a 

W arning  Dose Report l i s t in g  em ployees w it h  h ig h  accum ulated dose 

le v e ls  and g iv in g  n o t if ic a t io n s  of o ver- exposures; a M iss in g  Do 

semeter Report l i s t in g  dosem eters th at  are  not r e t u m e d  on tLme 

to the  s e r v ic e ; and Q u artely  Dose Reports g iv in g  the  curren t  dose 

status  o f each  employee at  the  end o f  each  calenđar  q u a r te r . 

T ran sfer  Records or C losing  Reports w i l l  be issu ed  when an emplo- 

yee leaves  a custom er or is  taken  o f f  r a d ia t io n  w o rk . On s p ec ia l  

req uest  a f u l l  record  of a l l  dosemeter m easurem ents r e le v e n t  to an 

in d iv id u a l  can be o b t a in e d , i f  n ecessary  over th e  e n t ir e  p erio d  of 

which records have been kept.

(a) Notification Reports and Warning Dose Reports

In  g e n e r a l . N o t i f ic a t io n  Reports w i l l  only  be issu ed  when 

the dose measurements above th e  th resh o ld  exceeds  the  le v e ls  in  

T ab le  1 .  However, these  r ep o rtin g  le v e ls  w i l l  depend in  p r a c t i c e  

on the  dose status  o f  the  i n d i v i d u a l .  For an  in d iv id u a l  who has 

exceeded  60% o f  h is  p erm itted  q u a rterly  Maxiinmn P erm issib le  Dose, 

the va lu es  o f  a l l  dose m easurements w i l l  be re p o r te d . M e a s u r e m e r . u S  

below  the  le v e ls  in  T ab le  1 ,  w ith  the ex c ep tio n  of dose  to  the eye 

le n s e s , even  i f  not  the  s u b jec t  o f  a N o t i f ic a t io n  R e p o rt , w i l l  be



recorded in  the Master Detail F i le . Đose to the eve lenses w ill  

ggtimated fron the boay and surface doses (Section 2 .1 ) .

I f  an individual exceeđs 60% of h is  permitted quarterly 

fjajcimuro Permissible Dose or i f  he accumulates dose at a rate that 

indicates that the cuarterly Maxisram Penr.issible Dose coulđ be 

exceeded w ithin the guarter, then a Karning Dose Report w ill  be 

includea on the N otification  Report.

Customers w ill  be required to acknowledge the receipt 

0f  this type of report as well as notifications  of actual over - 

-exposures. The Vfarning Dose Report w il l  contain information si- 

milar to the Quarterly Dose.Report.

An imaginary example of a Notification  Report is  shown 

in Figure 7 .

(b) Ouarterlv Dose Report

Customers using the record keeping service w ill  receive 

a Quarterly Dose Report for each employee for whom active dose 

records are being kept. This report w ill  contain information on 

the following: the đoses derived from dosemeter evaluation (with 

notional doses for missing dosemeters) for the last calenaar cuar- 

ter; the doses in  the previous guarters of the calendar year; the 

total accumulated lifetim e doses; and the appropriate permitted 

guarterly and annual đoses for the ind iv id u al. No annual đose 

reports w il l  be issueđ other -than the Quarterly Dose Report for 

the fourth quarter of the year.

(c) Transfer Records and Closing Reports

Khen a registered employee either terminates h is  emplo- 

yment or stops working with radiation the system w ill  issu e , as 

soon as notified  of the change, a Transfer Record or Closing Re- 

port for both customer and employee and, i f  necessary, for the 

Health and Safety Executive. These documents w ill  give the dates 

on which recorđ keeping begen and ceaseđ in  the employment, the 

doses for the current guarter and current year , the accumulated
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life-tiroe đose and any other information relevent to the dose 

status, eg , estimated doses due to irgested or inhaled radioiso- 

topes etc .
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Table 1

R eportinc  Lev els  for  N o t i f ic a t io n  Reports

In general, only doses exceeding the levels given in 

this table w ill  be reported in N itification  Reports. The exact 

circumstances in  vhich other reporting levels are used are given 

in  the text.

Reporting Levels in  Millirem

Type of dose 1 ------^  ■

Monthly issue Fortnightly issue Weekly issue

Whole body gQ
or neutron

Surface 480

Extremity 1200

Eye lenses 240

40

240

600

120

20

120

300

60
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. TECHNICAL SPECIFICATION OF THE NRPB
THERMOLUMINESCENT DOSEMETER USED FOR 
THE MEASUREMENT OF BODY DOSE AND SKIN 

OOSE

T .O .M arsh ill  

HRPB, Earvell, Didcot, Oxon. 0X11 ORQ

1 . ThermolntiH nescent Dosemeter

The NRPB thermoluminescent dosemeter is  designed as a 

basic nondiscriminating dosemeter (CEC, 1975) and consists es- 

sentially of two parts , an outer plastic  dosemeter holder and a 

dosemeter in se rt . The camplete thermoluminescent dosemeter and 

its camponents are shown in  Figure 1 . Type testing and calibra- 

tion data are given in  a separate report (Shaw and K a ll , 1 9 77 ).

2 . Dosemeter Holder

The polypropylene dosemeter holder consists of two parts, 

front anđ back,'  hinged at one end and the other edges are shaped 

to ensure a positive snap fastening vhen the doseoeter holder is 

closed. A recess in  the back of the holder contains the dosemeter 

insert . The front part of the dosesneter holder contains the f ilte r  

and the open window area together v ith  a slot used for showing the 

vearer 's  name or seria l  number on the dosemeter in sert . A safety 

pin for attaching the holder to the clothing o f the vearer is  at 

the back of the holder to ensure that the f ilt e r  faces away frctr. 

the body. The dosemeter holde.r, v ith  its  dinensions, is  shown in 

Pigure 2 .  A l l  such holders currentlv issued for personal dosimetry 

®re coloured black .
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3 . Dosemeter Insert

3 .1 .  n^rajjjmln_glate, alumlniTim retention rlngs and_7T.<p 

in PTFE đisks

A hard anoaised duralumin plate , codeđ by a series of 

punched holes in  binary coded decimal contains two thermolumine- 

scent 7LiF in  PTFEE đisks securely held in  the plate by aluminium 

retention rings . The duralumin plate has a cut—away corner to en- 

sure correct orientation in  the holder and has a half-moon cut-out 

for mechanical identification  purposes. The code on the duralurain 

plate contains an iđ entification  code (type code) and a unigue 

nurnber (1 to 999 ,999 ) with parity check. The dimensions of the 

duralumin plate with retention rings and thermoluminescent disks 

are shown in  Figure 3.

The specif ication of 7LiF content, dimensions and tole— 

rances for the 7LiF in PTFE disks is  given in  the Appendix.

3 .2 .  Mrapping material

The duralumin plate containing the 7LiF in PTFE disks 

is  wrapped in  black polyethylene to protect the thermoluminescent 

disks frora the effects  of d ir t , grease and lig h t . The wearer's 

name and identification  are printed on a matt white strip along 

this cover. The dimensions of the dosemeter insert are shown in 

Figure 4 .

4 . Location of the Dosemeter Insert VJithin the Dosemeter Holder

The correct association of each thermoluminescent disk 

with its  appropriate f ilte r  must be ensuređ. The dosemeter insert 

is  labelleđ with the wearer 's  name or number, the date for return 

of the dosemeter insert and an identification  code. l’his label i  

v is ib le  through the slot in  the front face of the đosemeter hoxder 

when the dosemeter insert is  correctly loađed. In  the recess in  

the back half of the dosemeter holder, instructions are given to 

fac ilita te  the loading operation.
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APPENPIX

Technical speciflcatlon of the 7L1F;PTFE thermolumlnescent. dlsks: 

^Lil' content, dlmensions and telerances

The following 7LiF content, dimensions and tolerances apply:

5 . References

7LiF content 
(* weight)

Disk diameter 
(mm)

Disk thickness 
(im)

30 1 2 .7  + 0 .2 0 .2  + 0 .0 3

30 1 2 .7  + 0 .2 0 .4  + 0 .0 5

The spread in weight of the disks is  such that one 

standard deviation is  less than 10S .

7
The LiF powder in the disks is  Harshaw TLD-700 standar- 

dised thermoluminescent dosemeter povder with uniformity of the 

integrated light output w ithin  + 5 % .  The isotopic concentrations 

of the lithium  are as follows (as given by the Harshaw Chemical 

Campany):
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Type 1 6l i » 7l i

TLD-700 0 .007 99 .9 93

The graln s ize  of L.1P pcmder is  less than 75 niicrons dlameter. 

X II  dlskB are produced froni one batch of high guality  PTFE.
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D O S E M E T E R  F R O M  C U S T O M E R

T  0 C U S T O M E R
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JJ.R.P.B.

H e f. Ho. EL23li

PEBSOKAL KOKETOEIIiG SESVICE 

HABVELL

OU OEDSHIEE n n i  QRQ

Tel Ho: Eovstock (023-583) 600

ZOTUTCATIOF OF EADIATICB DOSES EEPOfiT

Address of occupier
Honltoring addreB«

BEITISH EADIATI05,
EUTEEEH3HD LAEE,

CATEailSE, TiliS ACCELEEATOE
Tna, p E i.

Kame of Eadiation vcrker 
Identirier Buildin^ 
Bixth Sei Cateporj

Lofthouse G Lose-Type SHRPACE

0123 11 Keasured TLB 1/i/Tu-U/l/Tk O.Tli rer.

in/a/c, v n Cuirent (Jaarterly Doae 0.2? "rem (i'eraitted 15.0 tbe)
10/S/5ij K C Previous Qaarteriy Doae 0.66 rea

______________ _________________Onrrent Aacual Itose 3.69 reo (feraitte«: 25.0 rea)

Clarke K.E.

1*567 11

10/2/56 F C

Smth J.V . Sose-!I-yT>e EIPj-CE

8910 41 Keaeared TUii l/i/7U-2Z/C/7* 3.?7 r r -

IP/ir/Cn «  ^ Crarat 5warterly Boce lć.70 rso (ieraitted 1$.0 ren)
loAC/50 H C Prencrue (jaarterly Bose 1 .7 5  rem

Current innual laee 18.1:5 re® (Permitted 30.0 rea)

UAilhU.̂  - If  contmued thiE doee would result ^n the permitted ijose
bc.-i.ir eroetcud by the end of t'ne year.

(•♦ACTIOIf** ferninc note* Ehould be acknoKledfed PHCKPTLT liy the
Occupier)

EfcCESS DOET ................ ... ............ ............... .........r. . rttBt, i n , rt, M I , r, ,

TEE PEEJnTTED C3APT32LT D0SE EiS BEEv EKCEE2EE TY 1 .7  EiK 
SKITH J .V . 2E0CLI' C.EASE EAItLKICIf VDHE KC'tHDIiSHT.

(♦♦ACTIOff** Thic nove ehouaa be ackncvlc^ed PECKTTLT by the
5

Dose-r^pe BODT

Kea.sured TLD l?4/ć/71j-2Š/£/7ii 0.2? re-
Current ftcarterly Dose 0.6Ć rem (i-eraitted 1 .3  ren)
(inolufies notional dosc 0.20 rea)
Previous ftaarterlv Dose 0.73 ree 
(includes notional dose O.liO rea)
Current Annual Doee 2.68 m  
(inclučes notional dose 0.60 reo)
LiXe Doee to date T.'iU rem (Permitted 10

Pigurt- 7 . *n fayT>othetical exacple of n Rotifioation Beport.
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Ftgur© 1 . The dosemeter holder, dosemeter insert, duralumln plate, alumlnlum retentlon rings 

and themioluminescent disks
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( a )  An  o p e n  ho lder

°pen w indow  p lo s f i c  f i l ter

Ib)  F ron t  f o c e (c)  S i d e  v iew

F i gu r e  2. The d o s e m e t e r  h o l d e r
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£ 0  m m

35 mm

code ho les

dura lumin  plate 

re tent ion  r ing  

O i m m  d i s k  
0-2m m  d i s k

l o c a t io n  key m e c h a n i c a l  i d e n t i f i c a t io n

F i g u r e  3. The d u r a l u m i n  p l a t e ,  
a l u m i n i u m  retent ion r i n g s  and  

t h e r  m o l  u m i n e s c e n t  d i s k s

F i gure  L. T h e  d o s e m e t e r  i n s e r t

^N.E. B0 D Y  |j
I 1 7 6 5 9 4  1/8/771
!t h e  ESTABL ISHMENT1

heat sea l

5 0  2 1 m m

l a b e l l  ing

b la ck
polyethy lene

0-2mm thick  
d i sk
0 U mm thick 
d i sk

d u r a l u m i n
p la te

4 0  +1 m m
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Dlskuslja  po predavanju Dr Marshal-a

Dr D.Panov: Da l i  možete da objasnite zažto u AERE, 

u Harvel-u joS upotrebljavaju fiim-dozimetre u ličnoj dozime- 

t r iji?

Dr Marshal: Eazlog za to je  finansijske  prirođe. Ukrat- 

ko đu varn objasniti kako je došlo do toga. V vreme kada smo po- 

čeli da mislimo na prelazak sa film  na TL dozim etriju, to je bi- 

lo pre pet godina, v r š i l i  smo službu filmske dozim etrije bez ika- 

kve autom atizacije. Zapošljavali smo dosta lju d i i  troškovi su 

počeli da rastu . Kada smo se odlučili da predjemo na TL dozimetri- 

ju  r e š il i  smo da uvedemo automatske postupke za kalibraciju  dozi- 

nietara, za odčitavanje đoze za obradjivanje podataka, a takodje 

i  za pakovanje đozimetara. Pošto smo napravili sve aparature i 

dosada iz v r š il i  oko 100 .000  merenja vidimo, da srao napravili do- 

bru ođluku. Troškovi po pojedinom čitanju dozimetra su prihvat- 

l j i v i  za potrošače, i  manji su na što smo očekivali. Medjutlr;, 

su u Harvellu u ranijim  gođinama prešli na automatske postupke za 

obradjivanje doze pomođu filmova. Pošto im se ta in vesticija  jo£ 

n ije  isp latila  oni ne mogu da ulažu u novu. Sada su suočeni činje- 

nicom da filma Kodak, u Engleskoj, u roku od dve godine prestaje 

da proizvodi film dozimetre. Zbog toga će uskoro roorati da se od- 

luče , da l i  da prihvate usluge NRPB službe za TL dozim etriju i l i  

da osnivaju svoju TL dozim etriju.

Mr M .M ihailoviđ : Da l i  imate komentar na podatak iz  11- 

terature / W. A . Langmead, National and In te m atio n al Radiation Dose 

Intersomparisons, IAEA, WHO, 1 971 / o merenjima koja su vršena na 

vašem institutu  s ciljem , da se uporedi tačnost TL dozimetara 1 

film  dozimetara kojl se upotrebljavaju u ličnoj dozim etriji, a ko- 

j i  o rezultatima merenja zaključuje da je od ukupnog broja TL dozi- 

metara, 75 ,5%  a od ukupnog broja filrr. dozimetara 7 7 ,5 1 , pokazala 

tačnost u zahtevanoci intervalu 1 ,0  + 0 ,5 .
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X* c itiranih  rezultata ne b i  mogli zak lju člti da TI» 

dozimetri imaju prednost.

Dr Marshals Seđam se tih  merenja jer sam učestvovao u 

njim a. Na rezultate tačnosti film dozimetara je  u velikoj meri 

uticao način ozračivanja film  đozimetara koje smo upotrebili.

Hi smo filmove ozračivali pod pravim uglom na ravan dozimetara.

To je kao što znate, najpogodniji način za ozračivanje filmova ■ 

jer o3etIjiv ost  filmova zavisi od upadnog ugla zračenja. Oset- 

ljivost  TL dozimetara od upadnog ugla zračenja smo proverili za 

ugao od 35 stepeni i  ustanovili da odgovor TL dozimetra ne zavi- 

si od ugla pod kojiia je ozračen.

Mr M .M ihailoviđ : Kako ste r e š ili  p itanje merenja beta

doza?

Dr Marshal: Merenje beta doza od n iskih  energija beta 

nismo još r e š i l i .  Na tome sada radimo.

Mr M .M ihailoviđ : Za šta (čemu) upotrebljavate UV svet- 

lost u vašoj aparaturi? Da 11 koristlte transfer mehanizam u LiF 

pri drugom odćitavanjus

Dr Marshals Da.

Mr M .M ihailovič : Kako ste r e š ili  čuvanje podataka o do- 

zama vaših  potrošača.

Dr Marshal: Naši potrošači su zadovoljni sa načinom 

čuvanja podataka u centrainom računskom centru u Harvellu. Čuva-^ 

nje podataka o dozama je bio jedan od uslova da potrošači prihva 

te TL dozim etriju.



Dlstaislja: Petrovlć Dragoslava

lnstitut za medicinu rada i  Radiološku zažtitu  

SRS, Beograd

Postoji problem merenja malih brzina doza kojima je 

izloženo stanovništvo SFRJ (od transporta radioaktivnlh izvora, 

radioaktivnih izvora ugradjenih u gromobrane i t d . ) .  Do sada ovaj 

problem - ozračivanje stanovništva - n ije  ni zakonski Jbć£-i-ešen, 

tako da je  bio  izvan dcmena interesovanja i »e re n je . Ovaj probleir, 

postoji aktuelan donošenjem novih zakonskih propisa ko ji su regu- 

l is a l i  p itanje ozračivanje stanovništva.

PrimenoD TL dozim etrije 1 u ovoj oblasti b i počeli da 

vršimo sistematska, odgovoma i  tačna merenja niskih  brzina doza 

na nivou prirodne brzine doze - prirodnog fona.

■ Pogotovu, ako se postigne dogovor o jedinstvenom opre-

manju odredjenim tipatn TL dazimetra na celoj t e r it o r iji  SFRJ.

Ovaj postupak - snimanja niskih  brzina doza - i  njegova 

žira primena na t e r it o r iji  SFRJ može se isk o ristit i  i u akciden- 

talnlm uslovima - ratnim uslovima merenje brzina doza u akciden- 

talnim usiovima sa radioaktivnim materijama.


