ZBORNIK DEL

Xl. JUGOSLOVANSKEGA SIMPOZIJA
O ZASCITI PRED SEVANJI

PORTOROZ,
21.-24. IV. 1981



JUGOSLOVENSKG DRUSTVO ZA ZASTITU OD ZRACENJA
JUGOSLAVENSKO DRUSTVO ZA ZASTITU OD ZRACENJA
JUGOSLOVANSKO DRUSTVO ZA ZASCITO PRED SEVANJI
JUGOSLOVENSKO DRUSTVO ZA ZASTITA OD ZRACENJE

ZBORNIK DEL

Xl. JUGOSLOVANSKEGA SIMPOZIJA
O ZASCITI PRED SEVANJI

1 ZVEZEK

PORTOROZ,
21.-24. 1V. 1981



X1. JUGOSLOVANSKI SIMPOZIJ O ZASCiTI PSHED SEVANJI
HOTEL BERNARDIN, PORTOROZ, 21.- 24.4.198?

Tehni¢na organizactja:
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Jamova 39

Organi2acijski odbor:

T. Anovski, P. Cevc, P. Cremosnik-Paji¢, J. Burovié¢, M. KozZelj, S. Luli¢,

R. Maksi¢, M. Najzer, Z. Pavlovié, M. Pir§, S. Poli¢, B. Simi¢, J. Slivnik,

P. Stegnar, M. Skantar, J. Stirn, M. Trontelj, H. Ukmata, B. Varl, Z. Vukovi¢
*

Sekretariat

I. Kobal, J. Kristan, M. Krizman, M. Mihailovi¢, U. Miklavzi¢

Tehni¢ni odbor
B. Smodi$, A. Stanovnik, D. Ude, D. Zavrtanik

Uredniski odbor

Z. buki¢, M. Jeremi¢, I. Kobal, P. Markovi¢, M. Mihailovi¢, R. Radovanovi¢

Razmnozila: DDU UNIVERZUM, 1I.jubljana 1981



sekcija:

Vsebina

ZVEZEK

ETICNA IN PRAVNA VPEASANJA

M. Vidmar, M. Zarié:

Predlog numerickih vrednosti nivoa prihvatljivog
ozracenja,stanovnlStva i pojedinaca usled rada
nuklearnih elektrana

P. Markovi¢, D. Nikezi¢, Dj. Ristic:
Diferencijalna cena - korist analiza za sluta.j
gradjevinskih materijala sa poviSenora prirodnom
koncentracijom radionuklida

M. TomaSevié: ) o
Zakonski propisi o transportu radioaktivnih ma-
terija 1 njihova primena u praksi

G. HruSovar:

Sanitarni nadzor nad izvajanjein aktivnega zdrav-
stvenega varstva delavcev, ki delajo z viri. io-
nizirajoCih sevanj

Dj. Bek-Uzarov, J. Vujic¢:

Medjunarodni standardi naziva i oznaka fizicCkih
velic¢ina 1 jedinica medjunarodnog sistema jedi-
nica - SI u oblastima atomske, nuklearne, mole-
kularne fizike, fizicke hemije, nuklearmh reak-
cija i jonizujucéih zracenja

B. KatuSin-Razem, D. Razem, I. Dvornik, B. Briski:

Kontrola ozracCivanja namirnica i zaStita potro-
Saca

sekcija: RADIOEKOLOGIJA

P.S. Bojovi¢:

lzveSta] o projektu "ZaStita od zracenja"/1980
M. Zaric:

Istrazivanje zaStite od jonizu.juc¢ih i nejonizu-
juc¢ih zraCenja u okviru programa nauc¢no_jistra-
zivaCke aktivnosti na zastiti 1 unapredjivanju
prirode i Covekove sredine u SR Srbiji

SPLOSNA NACELA. ZASCITE PEED SEVANJI,

stran

11

17

21

29

35

45

4-7

57



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

stran

M, jMihailovié¢, M.V. Kihailovi¢,

Mi TopliSek:

Predikci.ia aktivnosti g0Sr u mleku iz
podataka o aktivnosti Sr u padavina”“a

M. Vukotié, H.G. Radovanovié:
Optinalnost nonitoring sisterca radioak-
tivnih aerosola u Zivotno" sredini

T. Anovski, B. Minceva, D. Kacurkov,
P. Kirkov:

Doprinos studiji radioekologije reice
Vardar

S.S. Milojevi¢, R.G. Radovanovi¢,

P_.D. Markovic¢:

Model prenosa Sr-90 iz padavina i ze®lji-
§ta u vodu akumulacije "GroSnica"

R. Smiljanié¢, D. Pati¢:

Odredjivanje faktora spiranja radioaktiv-
nih materija iz vazduha ana-Fizon: trajanja
padavina

Dj. Bek-Uzarov, Z. Djuki¢:

Procena apsorbovane doze zracCenja od radio-
nuklida u organizmu stanovnika beogradskog
regiona

S. Popovski:

Ukupna beta radioaktivnost u povrSinskim
vodama u Makedoniji u periodu 1973-1980

A.H. Baha Al-Deen, S. Lulié¢, K. KoSutié:
Odredjivanje Sr-90 hrojenjem Sr-90 - Y-90
u ravnotezi

D. Brajnik, 1. Kobal, U. MiklavZic,

M. Seruga:

Nekateri vplivi radioaktivnosti pri pre-
delavi fosfatov na okolje *

K. Juzni¢, M. Graunar:
Sorpcija radiocezija na ionfeico izmenjalni
koloni

P. Strugar: -
Stvaranje C-14 u vazduhu usled nuklearnih
eksplozija

P. Markovié¢, Dj. Risti¢, D. Nikezic:
Doprinos ozracCivenju stanovniStva od
zracenja uslovljeiog gradjevinskim
materijalima

D. Pati¢, R. Smiljani¢, B. Stojanovic:
Klase stabiliteta i prirodna rad.ioaktiv-
nost vazduha

R. G. Radovanovié, M. DZarabasevié:
Jonsko stanje u prizemnom sloju
atmosfere

61

67

75

79

87

91

95

99

107

109

115

121

127

13?



23-

24.

25.

26.

28.

29.

30.

31.

32.

3*.

35.

Ftran

Dj . Bek~Uzferov, J. Simonovio: _ i
Difuzija radionuklida Cs-137 iz biosfere 137

S.S. Milojevié, R.G. Radovanovio:

Prilog istrazivanju zavisnosti specifiéne

beta aktivnosti vode od enormno visokih

padavina 141
L. Saracevié, Z, MiloSevié, E. HorSié,

R. Kljaji¢, A. Mihalj:

Nivo aktivnosti Po-210 u uzorcima tla

na podrucju B i H 147
E. HorSié: o

Ispitivanje radioaktivnosti u nekiai vrsta-

ma riba rijeke Save 151

R.G. Radovanovié, M. Vukoti¢, Lj, Mijatovic:
Klasifikacija tnineralnih voda u odnosu na

sadrZzaj prirodnih radicnuklida 157
R. Kljajic: i i )

Nivo radioaktivnosti u mesu i kostima doma-

¢e i1 divlje svinje 161

R. Mitrovié¢, S. Stankovi¢, J. Begovic:
Nivo radioaktivnosti u produktima veterinar-
skog nadzora podrinjsko -kolubarskog regiona 165

Z. MiloSevié¢, E. HorSi¢, A. Bauman, R. Kljaji¢,

L. Saracevic:

Koncentracija plutonija u nekim unutarnjim

organima goveda u B i H 171

T. Fanka, G. Djurié¢:
lzdvajanje cezijuma-137 pomo¢u natrijum-
tetrafenilborata iz namirnica i hraniva 179

A. Bautnan, J. Kovac:
GodisSnja dozakoju prima stanovniStvo
SR Hrvatske hranom - 185

A. Vertacnik, S. Lulié:
Distribucija _Cr-51> Co-60, Zn-65, J-131 i
Cs-137 izmedju morske vode i sedimenata 191

R. Martinc¢ic¢, J. Marsel, U. Miklavzic,

A. Stanovnik:

EkoloSki laboratorij z mobilno enoto 197
S_Mihailovi¢:

VeliCine 1 jedinice koje se koriste u_nuk-

learnom oruzju 1 detekciji i aozimetriji >
radioaktivnog zracenja , 201



3.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

sekcija: ZASCITA PH3C SEVANJI V JEDRSKI

ENEHGETIKI

D. Hajdukovi¢é¢: i .
Parcijalni radijacioni rizik od inhalacije
radona i njegovih kratkoziveéih potonaka

M. Kilibarda:

Uticaj nivoa zapraSenosti_i_radioaktivnosti
na pojavu hronicnog bronhitisa i1 emfizema
pluéa u rudnicina uranijuma i drugim rudni-
cima metala

C. Stanojlovi¢, 1. Kobal: .
Kontinualno merenje koncentracije radona
(Bn-222) u rudnicima urana

D. Brajnik:

Raziskave za napoved vplivov rudnika urana
Zirovski vrh na okolje in dololitev sedanjega
stan”ja

J. Slivnik, A. Stergarsek:

Postopek predelave uranove rude v zaprtem
krogu tehnoloSke vode in s suhim odlagali-
S€em jalovine .

B. MarSicanin:

Postupci tokom pripreme za gradnju nuklearne
elektrane u cilju obezbedjenja zaStite od
zracenja

N. Ajdaci¢, M. Marti¢:

Distribucija radioaktivnosti u delu vodotoka
Dunava

Lj. Knezevi¢, 0. Jankovié:

Sorpcija i migracija radionuklida u zemljis-
tu u okolini reaktora EA u Vinci .
N. Marinkovié:

Kontrola reaktivnosti reaktorskog 'ezgf@ }
gadolinijumom sa aspekta zaStite od zracenja

D. Petrovic: ) i i
Razmatranje akcidenta na nuklearnim postroje-
njima u svetu

M. Budnar, A. Trkov, A. Perdan:
Banka nevtromkih podatkov

stran

209

211

217

231

237

243

247

253

259

263

269

277



4.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

sekci 1a: ZASCITA P31l EABI VIHOV

10N1ZI13AJOCIH SEVANJ V ZDRAVSTVti

Z. Kalendarov:
Aktualni problemi zaStite od zracenja u
medicinskoj radiologiji

M. TomaSevic:

IzloZzenost lekara hirurga X-zracenju za
vrerae hirur8ke intervenci.je ugradnje
"pacemaker"-a

S. Gnjatovi¢, S. Karkovic:

Ispitivanje zaStitne mo¢i sredstava koje se
koriste za zaStitu pacijenata_pri Ro-dijag-
nostici u stomatoloskoj praksi

D. Krizanovic:

OzracCenje gonada pri X-dijagnostici i
radijacioni rizik

M. TomaSevic:

IzloZenost radnika zraCenju u_radioizotop-
nim laboratorijama pri primeni radioizotopa
99m-Tc za dijagnostiCka ispitivanja jetre i
bubrega

N. StipSic¢-Solic:

Moguénost zaStite pojedinih organa pri tele-
kobaltnoj terapiji malignoma u zdjelici

I. Euzicka:

Udio opravdanosti upucivanja na rendgendi-
Jjagnosticke pretrage u izloZzenosti stanov-
nistva ionizirajuceo zracenju

sekcija: DEKONTANINACIJA IN OBDELAVA
RADIOAKTIVNIH ODPADKOV

R. Despotovi¢, M. PirS, B. Subotié¢:

Strategija obrade, sakupljanja te privremenog

i trajnog odlaganja radioaktivnog otpada iz
nuklearnih postrojenja

S. Bacdié, Z. Vukovié:

Analiza sorpcije na mikrokristalnim sorbentima
- metodika izucavanja defektne strukture mik-

rokristala

B. Suboti¢, R. Despotovic:
Obrada radioaktivnog otpada iz nuklearnih
elektrana

stran

281

283

295

299

303

309

315

321

327

329

333

339



57.

58.

59.

Vi

M. Mandi¢, Z. Vukcvic: _ i i
Sorpcija hlpo odaste kiseline iz vodenog
rastvora na aktivnon uglju biljnog porekla

I. PlecasS, Z. Vukovié:

Analiza procesa precCisCavanja vode flokula-
cijom - eksperimentalno izucavanje talozenja
ferifosfatnih flokula u IAMELLA aparatima

B. Draganovi¢, G. Djuri¢, G. lvanovié¢-Micic:
Termicka obrada kao metoda za smanjenje ukup-
ne beta aktivnosti pileceg mesa

2. ZVEZEK -

6.

60.

61.

62.

63-

64.

65.

66.

67.

68.

69.

sekcija: DOZIMETRIJA

rizanovic
h izvora

I. Miri¢, Dj. Bek-Uzarov, P. Mirig,
i it

Analiza stepena ozraCenosti od razli
zracenja

R. 11i¢, M. Vuk€evié, 1. Miri¢: i )
Odredjivanje raspodele doze neutrona primenoti
metode Monte Karlo

F. Cvelbar: i o o
Nevtronska dozimetri.ja s polprevodniSkimi
dozimetri

E. Cvelbar, J. Barli¢, 1. Vilfan, R. Martincic,
A. Likar, H. Udov¢é:

PolprevodniSki nevtronski dozimeter 1JS-Iskra
I. Miri¢, Z.ubovié, P. Mirié:

Procena ukupne (ntgama) doze u akcidentima

na osnovu aktivnosti Na-24 a krvi 1 gama doze
registrovane lic¢nim dozimetrima

K. Milivojevi¢, D. Stojanovi¢, P. Markovic:
Procena apsorbovanih_doza u uslovima eksterne
i interne kontaminacije organizma radionuklidima

I. Dvornik, M. Zivadinovié:

O0dnos izmedju doze izmjerene na povrSini. tjela
i djelovanja zracenja na covjeka u realno mo-
guéim uvjetima ozracenja nevtronima i fotonima

I. Dvornik, S. Miljanié¢, M. Ranogajec-Komor,
M. Antic:

Kalibracija polja n+garaa zraCenja pomocu
kemijskog dozimetra DL-M3

V. Svarcer:

Ogranicene mogucénosti interne dozimetrije

G. Drazi¢, M. Trontelj, D. Kolar: _
Lastnosti termoluminiscenénih dozimetrov
na osnovi CaSO”

D. K
citi

stran

345

351

357

361

363

369

375

383

391

397

403

409

413

419



70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

7.

79.

80.

81

VI

M. Ranogajec-fComor, 3. Veki¢, 1. Bvornik:
Merenje raspod}ela doza zraCen.ja po cijelox
tijelu pomoCu TLD

R. Mi._jailovi¢, M. Ninkovi¢:

Procena doza u polju rendeenskog zracenja
koriscéenjem termoluminiscentnih i film-
-dozimetara

S. Miljanié¢, 1. Dvornik, M. Ranopajec-Komor:
GreSke ocCifavanja doza dozimetara DL-MJ

na Citacu CDL-M

Lj. Vasiljevic¢, D. Velickovi¢, 1. Miri¢,

J- Simonovic:

Odredjivanje doze neutrona orimenom celuloznii
nitrata proizvodnje"Milan Blagojevic¢"

Z_Milavc, 1. Zerovnik, F. Spreizer, M. Mihelid
D. SuSnik, L.Trontelj, U. MiklavZic:

TL akcidentalni dozimetricni sistera za Zarke
gama

M. Sohajié:

Osetljivi_elektronski sistem za merenje jacine
eksgoZ|C|Jone doze zraCenja sa jonizacionom
komorom

3. Pendi¢, N.3arjaktarovic¢, V. Kostic,

Z. Pendi¢, S.Andri¢, V. Vujni¢, A. KukocC:
RBE elektronskog zraCenja energije 42 MeV-a u
odnosu na gama zracenje Co-60

sekci ja: METFiOLOGIJA IN MERILNA OPREMA

D<brilovi¢, M. ém(_elce[g)vié, M. Simovid, -
Prhdarevié, D. Paligoric:
Optimizacija merenja alfa_aktivnosti u prisust-
vu beta i gama zracenja Si detektorom
Brajnik, A. Stanovnik:
Avtomatizacija meritev nizkih aktivnosti gama
A.M. Koturovic¢:
Skaler/tajmer sa programabilnom obradom i
kalkulatorom
M. Orlié:
Efikasnost GM_bro{aéa u polju gama zracenja
produkata fisije U-235
A. Kocic¢:
Primena dvostrukog odabiranja u Monte Karlo
Prilazu proracuna bioloSkog Stita

42"

439

447

46"

473

483

485

491

495

501

507



82.

83.

84.

85.
86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

VI

R. SiiDovic: R -

ReSavanje energetski zavisne transportne
jednacine neutrona metodom polinoraijalnih
aproksimacija fluksa

J. Krstié, R. Antanasijevié¢, Z. Todorovic:
Uticaj karakteristika celuloznih nitrata na
energetsku rezoluciju alfa-Cestica

M. TomaSevié: _ . e .
Kontrola X-zracenja kod TV prijeramka za
prijem programa u boji

M. Mitrovi¢, 1. Tomljenovic: _
Uredjaj za automatsko snimanje platoa

R.S. Pavlovié¢, D.P. Stojanovié¢, F. Boreli:
Teorijska razmatranja i primena refleksioe
gama zraCenja u merenju dehljina

Dé. Risti¢, S. Vukovig¢, P. Markovic: _
Eksperimentalno odredjivanje koeficijenata
slahljenja ravno vucenog silikatnog stakla
za X zracenje proizvedenog na naponima do
400 kv

sekcija: RADIOTOKSIKOLOGIJA

B. Kargacin, 1. Simonovié, K. Kostial:
Metoda za istovremeno snizenje tjelesnog
opterec¢enja radioaktivnim stroncijenm,
cezijem i jodom

B. Momc¢ilovié, N. Gruden:

Utjecaj celuloznih vlakana na retencfju Sr-85

u neonatalnoj dobi

N. _Gruden, M. Buben: -
Utjecaj laktoze i celuloze na apsorpciju
radioaktivnog cinka

M. Trajkovié, Z. Ubogvié: i

Tricijum kao unutradnji kontaminant radmka
reaktora RA. u VincCi

Z. MiloSevi¢, E. HorSi¢, R. Kljajic:
Ispitivanje prlm{ene feri-ferocijanida kao
hemioprotektora kod koza interno kontamim-
ranih sa Cs-134

Lj._Novak, D. _Panqv: ) -
ZnaCaj odredjivanja malih koncentracioa
plutonijuma 239 u urinu

stran

513

519

525

529

535

541

ST

549

555

557

561

565

569



04 A. Bauman, N. Lokobauer, J. Kovac.
~ Ispitivanje interne kontaaiinacije osoba
koje nisu profesionalno izloZene pnrod-
nom radioaktivnom zracen.ju

05. R. Brnovié¢: i . .
Stroncijum 90 u ljudskoj Ishrani
i R. Brnovijc:. - . . [
or Sadrgaj 1 distribucija Sr-90 u ZivotinjsKim
kostima u uslovima globalne kontaminacije
Zivotne sredine

97. M. Gacevi¢, R. Mitrovié, S. Stankoviég,
J. Begovié: " el
Prilog poznavanju peroralne kontaminacije
svinja sa nekim produktima fisije

9. sekcija: RADIACIJSKA MEDICINA

98. Dj. Horvat, J. RacCi¢, R. Rozgaj:
Strukturna oStecCenja kromosoma u osoba pro-
fesionalno izlozenith rendgenskom zracenju

99. R. Rozgaj, Dj. Horvat, A_ Bauman, J. Eacic:
Citogenetski uCinak uranilnitrata na ljudske
limfocite u kulturi

100. V. Visnji¢, M. Jeremié, D. Panov: )
Ispitivanje morfologije i otpornosti kapi”tara
kod profesionalne ekspozicije X zracenju

101. M. Besarabi¢, B. Aleksié: )

UCestalost 1 karakteristike kardiovaskularmh
promena kod radnika na nuklearnom reaktoru

102. D. Stojanovié¢, K. Milivojevic¢: .
Neki aspekti simptomatske farmakoterapije

akutne radijacione bolesti u eksperimentalnim
uslovima

103. Z. Deanovi¢, J. Paveli¢, B. Vitale: — ~
Specificnosti radijacijske bolesti u miseva
ozracenih brzim neutronima

104. 1. Selak, z. MiloSevié, Z. Markovié, E. HorSié,
R. Klajic: __ o )
Manifestacije radijacionog sindroma kod letalno
ozraCenih eksperimentalnih koza

105. J. Begovi¢, S. Stankovié¢, R. Mitrovi¢: )
Uticaj X-zraka na blast transformaci,Ju I mitOu
ki indeks limfocit-a svinja in vitro






1. sekcioa

SPLOSNA NACELA ZASCITE PEED SEVANJI,

ETICNA IN PRAVNA VPRASANJA






,.-Vidmar, M.Zarid
nstitut za nukleame nauke "Boris Kidri¢"-Vinca

OOUR Institut za zaStitu od zracenja i zaStitu Zivotne sredine

PREDLOG NUMERICKIH VREDNOSTI NIVOA PRIHVATLJIVOG
OZRACENJA STANOVNISTVA 1 POJEDINACA USLED RADA
NUKLEARNIH ELEKTRANA

Reziroe

Pri oceni podobnosti lokacije nukleame elektrane jedan od
osnovnih elemenata je ozraCivanje stanovnidtva. U radu se razinatra
ovaj problem i predlazu nivoi prihvatljivog ozracivanja pojedinaca
i kolektivne doze.

Uvod

Ni jedna ljudska delatnost se ne moZe obavljati bez rizika
da nastanu Stete po pojedinca ili druStvo u celini usled te delatnos-
ti. Cinjenica je da su drudtvo pa i pojedinci spremni da prihvate ne-
ki rizik, ali i da veliCina rizika koja se prihvata nije neka apsolut-

na velic¢ina ved zavisi od viSe faktora.

Razvoj nauke i, kao posledica, povecano saznanje o efektima
delatnosti Cesto utiCu na izmenu stavova o ved prihvadenim nivoima ri-
zika.

Primena nuklearne energjje i stav druStva

Stav druStva prema ovoj delatnosti je optereden posledicama
eksplozija nuklearnih bombi baCenih na HiroSimu 1 Nagasaki, 3$to se
odrazilo i u vidu ne mnogo racionalne upotrebe postojedih mar.erijal-
nih sredstava kojima druStvo raspoiaZze. Ovde se misli na utroSak znat-
nih materijalnih sredstava za smanjenje i onako malog rizika, iKraZe-
nog kroz verovatnodu ljudskih i materijalnih gubitaka, u ohlasti nuk-

e energetike, i ako bi ta sredstva utroSena u nekoj drugoj ofalasti



dala vede i po dru.Stvo u celiu.i 0" Ijnije reaultate,

Kada se govorl o pos>ledicama dejstva sracenja misli se na ¢
i isticu prvenstveno pojave raznih vrsta malignih obolenja i genets-
ke posledice. Treba medjutim naglasiti da jo$ nisu poznati dovoljno
taéno mehanizmi i uzroci nastajanja malignih obolenja, ali je dokaza*
no da ih izazivaju razni agensi i da je zraCenje samo jedan od njih,
Da se navede puS enje kao jedan od uzroCnika raka pluda, Pa ipak sta\
druStva prema pu$S enju 1 upotrebi drugih Stetnih materija se bitno
razlikuje od stava prema nuklearnoj energetici. Ovim se ne Zeli redi
da kod primene nuklearne energije u energetske svrhe nema rizika, ve(
samo da na njega druStvo primenjuje drugaCija merila.

Poslednjih godina stru¢njaci pokuSavaju da uvedu u Siru prf
menu filozofije kojom se primeni nuklearne energije prilazi kao i o
talim ljudskim delatnostima, tj. da svaka primena mora u krajnjoj 11
niji da pruzi druStvu odredjenu Cistu dobit. Osnovu ove filozofije
¢ine, pored osnovnog stava da svako iziaganje dejstvu zracenja nosi
sa sobom odredjeni rizlk, 1 slededa dva stava:(1"2*

1.-oStedenja koja rezultuju usled izlaganja dejstvu jonizujudeg zrac
nja mora da budu manje znacCajna od koristi koju pojedinci i drustj
vo imaju od aktivnosti Cije su posledice izlaganje dejstvu zracCe-
nja, 1

2 .-dalje umanjenje oStedenja postaje manje znacajno od napora koj
bi bili potrebnl da se postignu pomenuta umanjenja oStedenja.

Prema ovoj filozofiji zahteva se: da se pokaZe opravdanost
primene} definiSu granic¢ni nivoi ozraCivanja pojedinaca, nivoi ozra
Civanja delova druStva ili druStva u celini treba da se odrede za
svaki konkretan slucaj posebno tako da:

- je rizik za ovako definisana ograniCenja dovoljno mali u odnosu ni
koristi koje de druStvo imati od ove primene}

- je nivo ozracCivanja posti.-vljen ovim ogranicenjima dovoljno nizakr
tako da njegovo dalje smanjenje ne opravdava napore da se to sma-
njenje postignej

- je rizik za clanove druStva usled tog ozraCivanja jednak ill manj"
od rizika koji su prihvadeni u svakodnevnom Zivotu.

Po sebi se razuine da se pri odredjivanju kolektivnog rizika odredj~
i proseCan rizik za pojedince koji ne sme da bude vedi od onog koji
odgovara granicnom nivou ozracivanja pojedinca.



5
_ropisi koiima su deflnisarii grani¢ni nlvoi ozraZivanja

U naSoj zemlji granicCni nivoi ozracCivanja dati su u "Pra-
I _aranicama 1dznad kojih stanovniStvo i1 lica koja rade sa iz-
evilni*l o . Lo oo . i
rima zracenja ne smeju biti izloZeni zraCenju". Problem ozraci-
nja stanovnistva usled postojanja i rada nukleamih elektrana se
“trePira ) "Pravitniku o uslovima za lokaciju, izgradnju, probni rad,
puStanje u pogon i koriSdenje nukleamih objekata 1 postrojenja’”
ovaj poslednji pravilnik se poziva na prvi pomenuti pravilnik, au
njemu je zakonodavac predvideo takodje mogudnost da se na jednoj
istoj teritoriji oseti dejstvo viSe izvora zracCenja, o ¢emu se mora
Cvoditi racuna pri odobravanju lokacije i izgradnje svakog od njih.

)

Predlog numerickih vrednosti nivoa prihvatljivog ozraCivanja
stanovniStva usled postoianja 1 rada nuklearnih elektrana

Uzimajudi u obzir sve Sto je napred napisano kao i noviju
"filozofoiju o merama zaStite koje treba preduzeti predlaZze se defi-
snisanje:

a.- nivoa prihvatljivog ozraCivanja pojedinaca iz stanovniStva
usled postojanja i rada nuklearne elektrane, i

b.- prihvatljive kolektivne doze ozraCivanja stanovniStva usled
postojanja 1 rada nukleame elektrane.

a ™ ?rihvatljivi nivo ozracCivanja poledinaca iz stanovniStva
usled rada i1 postoianja nukleamih elektrana

Da bi se definisao ovaj nivo potrebno je da se raspolaze
sa:

- statistickim podacima o pojavama malignih oboljenja,

- podacima o visini sredstava potrebnih da se nivo ozraCe-
n3a smanji odnosno odrzi na nekoj vrednosti.

ozeljno je da se raspolaze sa podacima o veliCini prirodnog fona.
u*dbri su raspolagali slededim podacima:

___ Pojave malignih oboljenja sa fatalnim ishodom na teritorij
~BR SrleP(5) . Lo
e e frema ovim podacima:

broj umrlih od malignih oboljenja iznosio je 1966.god. u proseku
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79 stanovnika na 100.000 stanovnika, 1975.god. 110 stanovnika na
100.000 stanovnika u proseku, odnosno 89 stanovnika na 100.000 st
novnika za desetogodiSnji prosek,

regionalna varijacija broja umrlih krede se 1966.god. od 43 u Sm,

derevu do 101 u Ni3Su, a 1975.god. od 45 u Novom Pazaru do 145 u
Svetozarevu, odnosno za desetogodidnji period od 45 u Novom Pazaty
d= 108 « ZajeCaru (sve racunato na 100.000 stanovnika).

Velicina prirodnog fona na teritoriji SR Srbije: Veliclins
nivoa spoljasSnjeg ozracCivanja krede se u opsegu od 0.26 mSv/god do
2.42 mSv/god odnosno proseCan nivo spoljaSnjeg ozracCivanja 1.13mSv/,,

Na Zalost mesta za koja postoje podaci o smrtnosti usled
malignih oboljenja 1 podaci za prirodni fon se ne podudaraju. |Ipak j,
vedu teskodu predstavlja Cinjenica da se ne raspolaZze 1 nije se mogi,
dodi do detaljnih podataka o ceni preduzimanja zaStitnih mera.

Zbog toga de predlog u ovom radu biti dat na bazi razmatrs
nja vrednosti koje se kao orijentiri, ili zakonske kategorije, za ocf

nu zasStitnih mera koriste u raznim zemljama.

U tabeli br.l su dati nivoi ozraCenja pojedinaca iz stanor
niStva 1 kolektivne doze koje neke zemlje koriste pri oceni zaStitnil
mera.

Tabela br.l.
Zemlja OzracCenje pojedinca - -
nSv x 10°27/god. Kolektivna dozi
8(7
USA M 0.2 man.rem/god. IMWe(I"
za novfe
0.4 man.rem/god. IMWe
za postojede
SR Nemacka 30(8>
V.Britanija 100 (9)
H ado)
Poljska ; 5 man.rem/god. IMWe (10)
SSSR 25 (il)
Japan 5012)
Izrael (pojedinci) 100 (13) 5000 man.rem/god. elektrani
Izrael (prosek) 10 (13) 50000 man.rem/god. za ceo
lIzraelU3)

U jednom radu 15)u koroe su razmatrani problemi ozracivanj3
stanovniStva SFRJ od spoljadSnjih nemedicinskih izvora zracenja u ma"

sovnoj upotrebi, izneto je miSljenje da bi se ozracCivanje od 0.2mSv/9f
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ogl= prinvatiti kao dozvoljivo proseno ozradivanje stanovnistva,

usled postojanja radioaktivnih gromobrana, a da bi se verovatno za
inanje 9ruPe * P<je<iince moglo dozvoliti ozracivanje od 1.2 mSv/god.

ICRP analizirajué¢i podatke iz izveStaja UNSCEAR smatra
3a se U bududnosti ir.oze odekivati da genetska doza iz raznih izvora
zracenja (iskljuCujudi medicinske) za stanovniStvo nede biti veda
0d 10 mSv(1~, S3Sto daje prosecnu godiSnju genetsku dozu od 0.3 mSv.

Obziroir. na karakter 1 znaCaj objekta kakav je nuklearna
elektrana prediaze se da se kao prihvatljivi nivo ozracivanja poje-
dinaca (zbir spoljasnjeg i unutradnjeg) usled postojanja i rada
nuktearnih elektrana usvoji vrednost od 0.3 mSv/god.

Pod ovim uslovima rizik za pojavu malignih oboljenja za
pojedinca bi iznosio 0.3 x 10“5 koji uporedjen sa prosecnim rizikom
spontane pojave malignih oboljenja na teritoriji SR Srbije od
89 x 10"5 predstavlja porast od neSto preko 0.3% Sto se moZe smatra-
ti prihvatljivim. Isto tako, prema podacima objavljivanim u raznim
zemljama, ovaj rizik je manji od rizika smrti usled raznih drugih
ljudskih delatnosti.

b.- Prihvatljiva kolektivna doza ozraCenja usled postojanja
i rada nuklearnih elektrana

Definisanje samo prihvatljivog nivoa ozraCivanja za po
jedinca nije dovoljno, jer faktor gustina naseljenosti ne dolazi
do izrazaja pri izboru lokacije niiklearne elektrane. Definisanjem
prihvatljive kolektivne doze u kombinaciji sa dozom za pojedinca
definiSe se dozvoljena gustina naseljenosti odnosno prosecni nivo
prihvatljivog ozracCenja pojedinaca.

U tabeli 1 date su velicCine kolektivnih doza koje poje-
dine zemlje koriste pri oceni kvaliteta lokacije 1 predloZenih zas-
titnih mera.

PredlaZze se usva”™anje vrednosti 0.03 Covek Sv/god MWe
2a kolektivnu dozu koja de se u naSoj zemlji koristiti pri oceni
kvaliteta lokacije 1 propisivanju potrebnih zaStitnih iriera.

Sa ovom vrednoS8du nuklearna elektrana od 1000 MWe bi se
ASla locirati u zoni u kojoj Zzivi najvise 103 stanovnika a da nivo
<zraCenja pojedinaca definisari ranije ne bude prekoracen, odnosno
"koliko bi broj stajiovnika bio vedi prosecan nivo ozracCivanja poje-



d.inaca morao bi ds bude ntanji. ¥« J.o - (t.jj ailiOV&ika manji 1
vredriost kolektivne doze bi u to:; sluiva'ju blla r nja jjer bi bila
ograniSena nivoom ozraSenja poje-linaca. Kolektivra dosa od 0.03
Covek Sv/god Mite ogranicCila bi pojavu dodatnih slucCajeva malignih
oboljenja usled rada i postojanja nulclearrte elektrane snage I000MKe
na 0.3 sludaja na 105 stanovnika ili manje u koliko je broj ugroZe-
nog stanovniStva vedi.

Abstract

When assesin% a futvrenuclear power plant location and
defining the inherent safety measures to be taken ,the environmental
impact of the power plant is studied with the aim to evaluate the

risk for the population living in that region. In order to help

the regulatory bodies in decision making, numerical values of

the acceptable whole body irradiation for individuals and the collec-
tive dose due to nuclear power plant have been proposed as 0.3mSv/year
and 0.03 man Sv/year MWe respectively.
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X1 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI OD ZRACENJA
Portoroz, 21.-24.04.1981.

P .Markovlé*, D.Nlkezid-, Dj .RIstl<5***

* institut za Flzlku, PMF - Kragujevac
institut Za zaStitu od zraCenja i zaStitu Covekove sredine
I B.K.-VinCa, Beograd

institut za Fiziku, PMF - Kragujevac
*** mstitut za zaStitu od zracenja i

*k

zaStitu fiovekove sredine,
1.V.K.- VinCa, Beograd

DIFERENCIJALNA CENA - KORIST ANALIZA ZA SLUCAJ GRADJEVINSKIH MATE-
R1JALA sa POVISENOM PRIRODNOM KONCENTRACIJOM RADIONUKLIDA

nata ie diferencijalna cena-koriet analiza sa sludaj dva gradjevin
sla materioala ea visokom "a" i sa niskom "o" koncentvaaioom vadro
nuklida Diferenciraju¢i neto korist koriSCenoa a radi”e nego
"0" B (0) dosli smo do uslova maksimuma B (0). Ako se postavlja
pitanje izbora "a" ili "o", treba koristiti "o" u onim sluSajevt-
ma kada je radijaciona zdravstvena Stetnost kortSéena a bez
zaStite, veda od razlike cene materioala "a" r o

Zrafienja koja bivaju emitovana, raznim gradjevinskim materijalima

daju znatan doprinos ukupnom ozracivanju stanovniStva.
doza za stanovniStvo od ovog zracenja je,
od ove koja dolazi

Kolektivna
na primer,znatno veda
od svih nuklearnih energetskih postrojenja 1
nuklearnih istrazivafikih institucija (1).

NaSa merenja i procene izloZenosti stanovniStva ovom vidu ozradi-
vanja u znatnoj meri potvrdjuju ovu tvrdhju (2). Zbog toga se
danas u svetu razmiSlja 1 govori o potrebi zamene izvesnih gra-
djevinskih materijala sa veoma visokim koncentracijama radionu-
~lida materijalima znatno nizih koncentracija. Pri tome

se pos-
tavlja pitanje, kao i u drugim sluCajevima kada se radi sa pri-
rcenom i1 koriSdenjem izvora zrafienja, Sta se moZe dobiti prime-

nom takozvane diferencijalne cene - korist analize.
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OpSte crte ove analize date sSU U preporukama ICRP PUBLICATlos""j
i ICRP PUBLICATION-26, (3,4). Cilj ovog rada je da s® dobije ja
jedan (konafian) izraz za pornenutu analizu za konkretan slu€aj Q
djevinskih materijala. Deo obavljenog posla za reSavanje tog pro®
lema dat je u ovom izveStaju o napredovanju, dok je preostalj. "
posla u toku.

U svojim najnovijim preporukama Medjunarodna komisija za radiolO,
Sku zaStitu (ICRP-Inernational Coiranision ou Radiologicab Protec-
tion) Je preporucCila sistem ograniCavanja doza zraCenja koji se

zasniva na slededa tri principa:

a) Nikakva delatnost sa izvorima zraCenja ne moZe biti prihvace-
na ukoliko njeno uvodjenje ne dovodi do pozitivne neto Kkoristi.

b) Sva izlaganja zrafienju moraju biti drZana na onoliko niskim
nivoima, koliko je to razumno mogude postidi, uzimajudi u obzir
ekonomske 1 druStvene faktore.

c) Ekvivalentne doze za pojedince ne treba da predju granice pre-
poru€ene od strane komisije za pojedine sluSajeve.

Nas u konkretnom sluCaju interesuje opravdanost smanjenja izlaga-
nja zracenju zamenom jednog gradjevinskog materijala drugim. Uze-
demo da je B - neto korist upotrebe gradjevinskog materijala sa
nekom poviSenom koncentracijom radionuklida. Ona je data izrazom

O]

gde je V3 - bruto korist, P3 - osnovna cena proizvodnje, G -

«
zdravstvena radijaciona Stetnost od upotrebe tog materijala i
X - cena da se postlgne odredjeni stepen zaStite. Ako je
neto korist koriSdenja materijala sa znatno niZzom koncentraci jo»

radionuklida, onda je, analogno sa (l). B~ - dato izrazom

Nas interesuje kolika je neto korist, B (0) kori3denja materij3-

la "a", radije nego materijala "o".

Ba (0)=Ba-Bo-Ta(0)" V V "AArol"< <=V "Ta (0) * <(3

ovde je Ta_@b =T, (@ izvesna ekstra cena prelaska sa jednog 1l
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drugir 3e Prakti¢no jednaka nuli ukoliko se ne
rijala vetf ugradjenog materijala. Na$ cilj je da maksiini-
. N st B_ (0) - uzlmajudl ekvivalentnu kolektivnu dozu
jramo neto a

g ae neZéJ\/lJ-Jno promenljivu veliCinu. PoSto u izrazu (3 V;,Vﬁ,

C zavl®je od S ,, maksimum za Ba (o) se dobija iz izraza
ja- - -af- Ga-V - di-(xa-xo> == ... ..... 4>
dSc c c

odnosno - g§(‘:‘ (Ga-Go* ~ dSC(Xa X0 e )

sada nadjimo vezu izmedju zdravstvene radijacione Stetnosti i ko-
tektivne ekvivalentne doze. Po definiciji ICRP

G=NTT p.g.
j JJ

gde je N - broj ozracenih lica, p®» - verovatnoda efekta j, a g"-
njegova ozbiljnost.. Pretpostavimo da je verovatnoda efekta direk-
tno proporcionalna ekvivalentnoj dozi, sa koeficijentom proporcio
nalnosti r”: Tada de radijaciona zdravstvena Stetnost od ozraci-
vanja materijalom "a" u nekoj grupi lica, biti

Ga = N ~j Ha 9j

Neka je dGg radijaciona zdravstvena Stetnost u grupi lica dN koja

su primila ekvivalentnu dozu H , pod uslovom da je broj lica dovo
Ijno veliki

d%:zj rD'gBHa dH:}r3 9]g aHg<Ha)dH§

Vde dN/<3Ha raspodela ekvivalentne doze u ozracenoj grupi.Uku-
Pna radijaciona zdravstvena Stetnost je

Ga = ";rig0"pft o gul 3 Z5t G- 4 o W ang (R Mg

Ako -
Sa Ha <heleZimo prosecnu ekvivalentnu dozu

Ga = zri 9s dH=
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SS.(I PROT131 o TRaNSPORTU RaDiOAKTIVHIH
S I KJIHOVA PHIMBHA U PRAKSI

7 v-mnslci propisi regulisu na lIcoji se nacin i ?od kojim uslovima
obavija transport radioaktivnih materija u Zeleznicltom i drum-

sl%um saobracaju. o C
M diutira Sesto puta smo svedoc.’L da se transport radioaictivnih
raaterija“obavlja na nacCin, koji nije u skladu sa zakonskim pro-

Na”ovom mestu Zelimo da ukaZemo sarao na neke tipicne prekrSaje
kao i na uzroke njihove pojave.

Stavljanje u promet i korizéenje radioaktivnih materija kao i nji-
hov transport regulisani su zakonskim propisima /!/ /2/. Radne
organizacije, koje nabavljaju, stavljaju u promet i koriste ova-
kve materije, bez obzira u koje svrhe, raoraju posedovati odobre-
nje orgaua, odredjenog republic¢kim odn. pokrajinskim propisom/5/.

One organizacioe, ko™e ovakvo reSenje ne poseduju, ne smeju ko-
ristiti radioaktivne materije, a ako poseduju reSenje, ne smeju
koristiti one radioaktivne materije, koje nisu naznaCene u njemu
niti vece aktivnosti od navedenih vrednosti u reSenju.

Za prevoz radioaktivnih materija u unutra.Snjem saobracaju neop-

hodno je odobrenje, koje izdaje nadleZni organ u republici, a
prevoz preko drZzavne granice ono, koje 1izdaje Savezni sekre-

"rijat za rad i socijalnu politiku u saglasnosti sa Saveznim

Ookrelar 2o za unutrasnje poslove./2/
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¢lan 55. ovog Pravilnika odrea.ouje ko podnosi zahtev za izdava”
reSenja za transport radioaktivnih materija i koje elenente mora
sadrZzi ovaj zahtev.

Zahtev mora da sadrZzi naziv, odn. li¢no ime i adresu prevoznika(
naziv 1 adresu organizacije udruzenog rada, koja je izvrzila pa_
kovanje poSiljke, naziv i adresu proizvodjaca radioaktivne mate-
rije, r.aznaCenje vrste i tehnicCki naziv radioaktivne materije,
jacinu izvora radioaktivne materije /ukupna i pojedinacna aktiv~
nost/, naznalenje prevoznog sredstva,itinerer prevoza od mesta
preda”e radioaktivne materije do mesta njenog koriscéenja, datum
ili priblizno vreme prispeca poSiljke itd.

ReSenje za transport pritoavlja poSiljalac radioaktivne materije
i uz zai.tev prilaZze prepis odobrenja za proizvodnju, promet i
korisSéenje radioaktivne materije. To znaCi da se resenje za tran-
sport isdaje bez obzira na to da li primalac poSiljr.e ima odobre-
nje za njeno koriScenje ili ne. Zbog toga se i moZe desiti da =
u praksi krSe i propisi o stavljanju u promet i koriSéenju ra-
dioaktivnih materija, a posebno onih koji odredjuju aslove pod
kojima se radioaktivne materije transportuju.idko se radioaktiv-
ne naterije dostavljaju radnim organizacijama, koje ne poseduju
reSenje za njihovo koriSéenje ili nemaju punosnazna reSenoa, jer
se ista ne odnose na vrstu ili maksimalne aktivnosti radioalrti®™
nih materija koje se dostavljaju.

Transport se obavlja Zeleznickim, drumskim 1 drugim sredstvina
prevoza, bez urednih reSenja izdatih za navedene relacide, vrst““
radioaktivnih materija 1 maksimalne aktivnosti, a vrlo cesu0 s
transport vrsi 1 ilegalno.

Ks.da ovo iznosimo pre svega imamo u vidu uslove pod kojima se ~
obavlja transport jonizacionih javljaCa pozara, radiodefektos
pa 1 radioizotopa, koji se koriste u nuklearnoj medicini.

Astivnosti, koje se na ovaj nacCin prenose zeleznicom, drunc/i®
privatnin ili sluZzbenim kolima, koja nisu propisno oznatena
oprecljena, krec¢u se od manjih vrednosti od nekoj-ito HBq

1
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ezacione javljaCe pozara, koji se medjutim nikada ne
/ze joni™ Ledinagn0j veé uvek u vecem broju/, nekoliko deseti-

prenose ECD reneratora 99m-Tc/ pa do nekoliko stotina G3q
na GBq /transp - L

/transport radiodefektossopa/.

Smatramo da nxj zhotrebno da se ovae iznose konkretni primeri
"ioca ali sno misljenja da se ovakvi postupci ne mogu prav-
dati - w zalaZzeno da se zakonski propisi iz ove oblasti stro-

primenjuju.

Svesni smo medjutim, da u izvesnim sluajevina kada se radi o
izuzetno rMitnim poSiljkama i transportu odredjene opreme, kao
Sto su npr. radiodefektoskopi, pomenute postupke oko pribav-
ljanja pomenutih reSenja treba uprostiti, ali nikako zakonske
propise potpuno zanemariti.

Tako npr. radnim organizacijama, koje koriste radiodefektoskope

a imaju svoja gradilista van mesta u kome su glavni pojjoni,mog-
la bi se i1zdati reSenja za transport radiodefektoskopa i zane -
koliko meseci unapred. U ovakvim sluCajevima u reSenju bi bili
navedeni mogu€i pravci transporta /od pogona do gralista 1 na-
trag/, nacin prevoza /specijalno opremljena vozila korisnika/

ico 1 ukupna aktivnost radioaktivne materije koja se prevozi
/ukupna aktivnost radioizotopa u defektoskopu/.

0d traZenih podataka, koji moraju biti sadrZani u re$enjima, u

ovakvim slucajevima ne bi bilo poznato samo vreme prevoza, S$to

se lako moZze dopuniti. U svim ostalim sluajevima, kada se ne

radi o hitnim prevozima, ili kada se radi o redovnim poS$ilokaraa,
akonski propisi se moraju poStovati u potpunosti a reSenja mo-
ju sadrzati kompletne traZene podatke.
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LAW RSGUL-ITIONS ON TRANSPORT OF IUDIOACTIVB MAT>aiALS
AIND ITS USE IN VRaCTICE

I-ir.Sc.TomaSevi¢ Kiroslav

Institute on Occupational and Radiological Health
"Dr._Dragomir ICarajovi¢" Belgrade, Delirradska 29

The way and conditions of transport of radioactive materials
by railway or by highway are fixed by the law of regulations.

Eowever, we are often witnesses of transport of radioactive
materials in the way which does not meet the law regulationa»

In this paper we wish to point to several typical violents of
the mentioned regulations and reasons of their occurance.
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1. Sh_list SPRJ br. 27 od 27. maja 1977.
Pravilnik o stavljanju u promet i koriSc¢enju radioaktivnih
materija iznad odredjene granice aktivnosti, rendgen-aparata
i drugih aparata koji1 proizvode jonizujuéa zraCenja i o
merama za zaStitu od tih izvora.
Str. 1239, 51. 1, 2, 3 i 4.

2. Sh_list SFRJ br. 24 od I0.maja 1974.
Sakon o prevozu opasnih materija,
otr. 799, ¢l. 5, 55, 56 i 57.

3. Sl.list SFRJ br. 54 od_l0.decembra_ 1976*
Zakon o zaStiti od jonizujucih zracenja,
Str. 1659, 51. 12.
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Gabrijel HHUSOVAR

~;=-02¢ina S?RJ je sprejela dne 25.11.1976 3aJ:on o varstvu pred io-
nisirajocirai sevanji, ki je "bil objavljen v Uradne™ listu SPRJ, St.
~-780/76 s dne 10.12.1976. Po tem zakonu je bil Zvesni lair;ite za
zdravstvo in socialno varstvo pootolaSoen, da izda natancnejSe pred-
pise, ki so "bili objavljeni v naslednjih letib v zvesnih uradnih

listih v obliki pravilnikov.

Skupsoina SR Slovenije je sprejela 4ne 5.11.1980 republiski zakon o
izvajanju varstva pred ionizirajoCimi sevanji in o ukrepih za var-
nost, jedrskih objektov in naprav, ki je bil objavljen v Uradneia lis-
tu SRS, st. 28-1393/80 z dne 17.11.1980 (v nadaljnjem besedilu: re-
publiski zakon). V svojih c¢lenih doloCa republiski zalcon ukrepe, ki
sajeraajo sistematicno preiskovanje radioa]:tivnega onesnaSevanja o-
K=lja, isvrSevanje CiSCenja radioaktivnega onesnaZevanja, vodenje
evidenoe o virih ionizirajoCih sevanj in o ispostavljenosti delav-
vi drugih delovnih ljudi in obCanov tem sevanjen, brambo in do-
-oneno odlozitev radioaktivnih odpadnih snovi, ev. evalcuaoijo pre-
"a, ukrepe za sagotavljanje jedrske varnosti (4. ¢len),

a "l"oe posebne strokovne komisije za jedrskc varnost (6.,

~ iietfuo-iSki komite SRS za zdravstveno ir. sooialno varstvo,

RePUbliS1:i ) oL _ _
-i sanioarni inSpektorat, 61000 Ljubljana, Parmova 33, YU.
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precizira soglasja in dovoljenja, ki jih morajo iadati Republig];

er.ergetski inSpektorat za jedrske otjekte (8. 6len) ter Republiskj
sanitami inSpektorat za nahavo in uporabo radioaktivnih snovi,
genskih in drugih naprav, katerih aktivnost presega predpicano mej .
njihov prevoc v notranjem proraetu (9. in 10. ¢len),

rostavlja zahtevo o strokovni izofcrazBi, delovnih iSkuSnjah, obvez’\gj
izpopolnjevanju in usposahljanju viroir, sevanja izpostavljenih delav-
cev (12. clen),

rcstavlja pogoje, pod katerimi HepubliSki komite za energetiko, in-
austrijo in gradheniStvo poohlaSca strokovne in raziskovalne organi-
zacije zdruzenega dela za opravljanje del v zvezi z varnira obratova-
njem jedrskih ohjektov s ustrezno evidenco (14.¢len),

in aoloCa naloge druzbeno politi¢nih skupnosti, organizacij zdruaene-
ga dela o ukrepanju pri povecani kontaminaciji na doloCenem okolju
ali jedrski nezgodi (15., 16. in 17* ¢len) in obveznosti zdravstvenil

sInipnosti (21. ¢len).

Prvi odstavek 19. Clena republiskega zakona glasi:"Nadsor nad izvai»
njem predpisov in samoupravnih al-ctov, ki se nanaSajo na sdravr tveno
varstvo delavcev, drugih delovnih ljudi in obCanov ter za var» >\ 6
kolja pred 1ionizirajocimi sevanji, 1izvaja RepubliSlci sanitarni insp®
torat"”. Podrobne je je obseg tega sanitarnega nad.zora zajet v 1 «
r.u republiSlcega zakona, iz katerega povDemamo bistvena dolocila.
Republiski komite za zdravstveno in socialno varstvc doloJi ?0
tovitvi tehnicne opreml jenosti ir. strokovne usposobl jenos
-dravstvene, strokovne ali rar.ir_kovalne organisacije Bd.-ru..0. 4778
svajanje sistematiCnega preiskovanja radioaktivneg., cnf
rkclja, Ueritev izpostavljenosti ionisirajoCirs sevanjem ael»v=v» ]
0 s terai viri pa tudi drrgih delovnib ljudi in obSanov, -11J

i"-noSN
-*ko 1icPostavljeni tem sevanjer, obCasnih meritev suopn®e -



23
nest ior.izirajcCim sevaiijer., aktivnega zdravstvenega

Id. aslajo z viri ionicirajoCih cevanj, cCisSCenje ra-
[32er.:a delovnega ir. fcivalnega okolja, usposadljanja
Nz vil"l ssvsjnd e
dvctvnega varntva ielavcev predstavlja SirSc de-
.en v nelraterih. alineah ci-
je niSljene rDd pojnor; aktivr.o sdravstve-
ivsen zdravstveni nadaor nafi delavci
:reventivnih sdravstvenih pre-
i -o>>asbi, zdravstvenih pogojih in zdravstvenih pregledih osed, >i
saejo delati z viri ionizirajcCih sevanj (Ur.l. SPRJ, St. 27/77)
"pestevajoc doloCila, S., 9., 10. in 11. ¢Elena citiranega pravilnika
"eorgjo biti zdravstver.e, strchovne ali rariskovalne organizacije zdru-
.".ecep dcla tehni¢r.o tako opremljene ir. strokovno usposod! jer.e, ia
I2iio radostijo zalizevan doloCil citirai®-ih ¢lenov pravilnika. S._.c¢len
dolota Tontraindikacije za delo s viri ioniairajoCih sevanj. l&enja
sno, da je potrebno naveden- kontraindikacije upoStevati prefivsen v
"azi poliLicnega usnerjanja pred zaCetkcn Solanja in uvajanja fiijairov
02. Studentov in delavcev v poklicne dejavnosti, ki so vezane na fielo
#i-i ionizirajoCih sevanj. Pravtako je potrebno upoStevati te kon-
-ttiudi_jici-je pri riravstvenih pregledih cseb pred nastopon dela z
i-a ioiiisirajoeih sevanj, v smislu por.licne selekcije in pri zdr-av-
veiiili pregleaih ;;e€ ielon z viri i.ni i.-ajoCih sevanj.
== e 01" .iranegn zve”nega pravilni . r  ja obseg saravstvenega
7*rgleda “se0 pred nas-iopom dela z viri ionizirajoCih sevanj. =oleg

sPlo3ae. ii.. ., } ) . )
- J n-inicnega Tegl®-da ze r-ihteva: --udi heaatoloSke analize,
<l S0 . ! : “

~vefiene v 11. 5ienu istega p;-.:.vilnika, nadalje se sahteva j.re-
O e«iih le¢, Pri Senskah ginekc:meki pregled, jjadiografija, ;ljuL-

je, ki naj dela z uranora In
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uranovini spojinarai. Z ozi >mna tehnicno opremljenost zdravstv

domov pri nas smo mnenja, i se vse preislcave in pregledi

Sijo v dispanserrjih sa medioino dela, prometa in Snorta s trm _j_ _
ia

bilo rc\;.:ebno aoktrinarno dolooiti obseg preiskav funJccije ledvj

osebe, ki naj dela™o z uranom in uranovimi spojinami.

10. in 11. ¢len citiranega zveznega pravilnika doloCata obseg sdrav *
stvenih pregledov oseb ned delora s viri ionisirajoCih sevani. i}
teri pregledi in preiskave navedeni v teh dveh olenih so zahtevni
fie se striktno drizitao doloCil teh dveh clenov, bodo rasmeroma redjje
zdravstvene organizacije, ki bodo poleg sploSnega klini¢nega preglgj
da, heaatoloSkih analiz in pregleda oCesnih le€, sposobne enkrat kt
no opraviti radiotoksikoloSke preiskave pri vseh delavcih, ki delajo
z odprtini viri ionisirajoCih sevanj visoke radiotoksicnosti, v kae-
ro spadajo radioaktivne snovi iz 1. in Il. skupine iz 3. Clena pail.
nika o dajanju v promet in uporabi radioaktivnih snovi, katerih atif
nost presega aoloCeno mejo, rentgenskih in drugih aparatov, ki pac
Cajo ionizii 3joCa sevanja, ter o ukrepih za varstvo pred sevanjem
teh virov (Ur.l. SFRJ, 8t. 27/77).

To vel”a tudi za delavee v rudnikih urana z ve¢ kot petletnim ekspo-
zicijskim stazem, Ce so prejeli ve¢ kot 6 V/LM (mesecna delovna rave®
obsevanosti delavca) med letom in preiskavo celularnih elementov su~
turna za del.avce v rudnikih urana. V kolikor se tak obseg letnega P¥¢*
gleda oseb med delom z viri ionieircajoCih sevanj sprejme, je treba
strokomc opredeliti preiskave celularnih elementov sputuma in dset,
radio-oksikolo3Skih preiskav. Na vsaki dve leti se sahtevajo preis"3"
biniLilearnih limfocitov in kapilaroslcopske preislcave -sa delavce, lci
so izrostavljeni sevanju X in gama Sarkov. Preiskave hromosomskih
aberacij v liafocitih se salitevajo v prvem letu dela z viri e [V
jooih sevanj in vsako peto leto, ¢&e skupna, v petih letih prej'e+a1 ¥

za obsevanosti presega 5 remov oz. 16 remov za delavee, ki delajO
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eiektrarnah in Pri drufiih jedrskih napravah, nadalje, ee
4p fvna a}jsevanost delavcev v rudnikih urana v petih letih pre-
kuOulativria
=0 VUL in

scga N _ , R
Odg5 renov Prsiskava slijppre gamm aktivoasdd eiowesikega telesa se

zahtevo zdravnika.

vr$i na

);onéno, 5e je delavec naenkrat obsevan s ve€jo dozo

Zot omenili, snc ranenja, da so naSi dipanzerji sa medicino de-
ot sno -e

13 -omcta in Sporta in pravtako seveda tudi Institut za nedicino
depa»
-r'mi¢no in strokovno usposobljeni, da vrSijo cdravotvene preglede

xvoneta in Sporta ter Zavoa SR Slovenije sa varstvo pri delu

Oceb pred nastopo.n dela s viri ionisiraj"oCih sevanj. Pooblascena
strolcovna koraisija pa bi raorala podati mnenje glede obsega sdravst-
venih pregledov oseb pred nastopom dela in med delom z viri ionizi-
rajofiih sevanj in o smiselnosti Stevilnih, zahtevnih, vecinoma pa
nespecifiénih preiskav. balco doktrinarno mnenje bi moralo sproZiti
tudi ustrezne spremsmbe v tovrstni nasi calconodaji. Pravtalco meniao,
da bi bilo srniselno podati olcvirno navodilo k 9. tocki 10. ¢lena in
tocki 11. ¢lena citiranega zvesnega pravilnika, ki navajata, da
so preiskave skupne gama aktivnosti CloveSkega telesa (Vrac) opravljei-
j= na sahtevo zdravnika.
m alinei 13. ¢lena republiSkega zakona so zahtevane meritve ispo-
m/tavljenosti ionizirajocim sevanjem delavcev, ki delajo c viri sevamj
Z* nexagvoevf ki so lahko izpostavljeni sevanjem. V 10. &lenu zvezne-
PTavilnika O mejah, ki jih ne sme presegati sevanje, kateremu so
* fv-"“oi prebivalstvo in tisti, ki inajo opravlca s viri ionizi-
h sevanj (Ur.l. SPRJ, §t. 27/77), ce navaja, da se ispostavlje-
eTanju ugotavlja s FTilmskimi dozimetri ali termolumi-niscentni.ni
'|ozm|ctr|» >.1 Jih raora raed delom nositi vsalcdo, ki je izpostavljcn

Sevanju, pO B t - i o o .
pa tudi z drugimi srodstvi in postoplci za kontreo-

p“elJetih doz sevanj.

UG 4oy rs ona ekolo¥ka registracija prejetih doz delan-
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cev, ce se pravilno in kontinuirano isvaja, preventivno sanesljiv.,

Si incLikator o stopnji ogroZenosti delavca, ki dela z viri ionigh,,
joCih sevanj, kot pa zdravstveni pregledi s redkimi specifienini

iskavami. To velja seveda za mirnodobske uporabe virov ionizirajoCij. |

sevanj pod vserai varnostnimi kautelami.

V isti alinei so zahtevane tudi meritve izpostavljenosti ionizira"®
¢im sevanjen drusUi delovnih ljudi in obCanov. Ic 2. olena pravke;- |
citiranega zveznega pravilnika povzemarno, da prebivalstvo ne sae ti-
ti ispostavljeno eevan”™u, bodisi zunanjemu, bodini notranaeriu, ki ™ 1
prescgalo 07 remov na leto (genetic¢no pomembna doza). Pocar.ezniki

ne smejo biti v okolju, v katerem :",ivijo, icpostavljeni obsevanju vse-

ga telesa, ki bi presegalc 0,5 remov na leto.

UpoSteva.joC dane predpostavke bi bilo potrebno zavzeti doloCeno sta-
lisCe gle&e registracije doz, ki jih prejenajo obCani prj. medicinskii
posegih s viri ionizirajoCih sevani poleg meritev sevanj, katerenu je

izpostavljeno pz@&bivalstvo v ol;olju,kjer je fiksen potencialni vi. |

sevanja(liEK in HUEV.)

3a zakloucek povsemano naslednje.
Iz 13. C¢lena republiSkega zakona smo kot nalogo zdravstvene sluzbe Vv

zvezi s specifi¢niir alctivnim zdravstvenim varstvom pred ionizirajoci

Ka RepubliSkem sanita®mem inSpektoratu SRS smatramo:

dela, proneta in SporlLa;

- da Institut nedicine dela, prometa in oporta kreira dok>.-ill



27

J—z vstvenen varstvu delsvcev m-i virih ioniBiradoC-ik s=v
tlvnen zd,aVu . -

- Slas&eni - R .- - A
if sodefuje \5’\_/” poot lasceni strojcovni komISI_]_] 0 smotrnoot: pr z

dov i p Ti-eiskav P-1 isvajanju zdravstvenih pregledov na ppdlagi

C
o*f

e-rr-3zoii cdravstvenih pogojil: ir cdravctvciiih rrcgledih cre

9.,1 10., 11. in 1... Cler-a cvesneea Pravilnika o
ni
. snej0 delati z viri ionizirajoCih sevanj (Ur.l. SPRJ, S§t.27/7
- Dotrebno strihtno izvajati doziiuet "ioiio kon*rolo ir: -
_e ipreiskav poSiljati RepubliSkenru sanitarnonu in3pektorav;.
_udi sdidvstveniE organizacijam, ki opravljajo sdravstvene prerl
oseb ?ri delu o viri ionizirajoCih sevanj in so ti izvidi sest=T
del "dravstvenega kartona teh oseb;

- da je nujen dogovor o nacinu neritev doc ioniziraooCih sevan;, k
terim je izpostavljeno prebivalstvo v okolju. staoionarnih virov
poter.cialnega sevanja, kot so IIBIC ir RUZV;

- da se Je potrebno odloCiti ali pristopimo k evidentiranju pre;e“*
do; sevanja pri medicinskih posegih z viri ionizirajoc¢ih. sevan®,
npr. v zdravstvenih ImjiSicah.

i~ilonbp.:

cvke enote v prispevku ne upoStevajo novega mednarodnera sister-E
- <mrazloga, ker celotna dosedaj sprejeta sakonodaja o vaistvf

- J Iral sevanji uporablja le stare merske enote.



CONTHOL OVER THE E3CECUTION OF THE HEALTH. HHOTECTION

EEGULATIOHS FOE THOSE VOHKIHG WITH SOUHCES OF IONISIN&
HADIATION

The essential characreristios of the present federal an
republican regulations for radiation protection are
descrihed in the paper. The author estimates the impie_
mentation of the lj~article of the republican law,
regulating radiation protection and the safetj of nuclear
facilities and installations. In the light of this
article, the guestion of preventive medical examinations
of »rorkers using ionising radiation sources is discussed,
and the urgency of introducing certain routine, demanding
but non-rspecific examinations critically evaluated. The
importance of regular dosimeters is clsarly indicated.

In the conclusion, a programme for the efficient health
protection of endangered workers or the population is cited.
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= UNARODNI STANDARDI NAZIVA 1 OZNAKA FIZICKIH VELICINA 1 JEDINICA
""" .DJUNARODNOG SISTEMA JEDINICA - SI O OBLASTIMA ATOMSKE, NUKLEARNE,
MOLEKULARNE FIZIKE, FIZICKE HEMIJE, NUKLEARNIH REAKCIJA 1 JONIZUJU-

CIH ZRACENJA

U radu su obradjena tri dokumenta: 1S0/DIS 31/8 (1979), koji
tretira fizicke velicine 1 jedinice u oblasti molekularne fizike i
fizicke hemije; 1S0/DIS 31/9 (1979), 1z oblasti atomske i nuklearne
fizike i 1S0/DIS 31/10 (1979), iz oblast.i nuklearnih reakcija i jom-
zujuéih zracenja. Dokumenti su obradjeni tako da je sacuvana veza sa
r.edjunarodnim standardom, Sto omogudava lakSe nalazenje ekvivalent-
nog izraza na svetskim jezicima: engleskom, francuskom, ruskom i
Spanskom, na kojima se izvorni dokumenti I1SO izdaju. Dokumenti su o-
bradjeni za srpskohrvatsko jezicko podrucje.

1. UVOD

Medjunarodna organizacija za standardizaciju (International
rganisation for Standardisation ) posle Drugog svetskog rata radi
S donoSenju medjunarodnih preporuka, koje se posle javnih diskusija

Perata definitivno usvajaju i postaju nacionalni standardi u sve-
~K Ar<92V0c™ i razmene dobara na celoj Zemljinoj kugli. Relativno
ve °' k<1973 “godine, 1SO preduzima korake da standardizuje nazi-
n oznake fizicCkih mernih velic¢ina i njihovih jedinica. Usvajanje

~junarodnom planu Medjunarodnog sistema jedinica - SI (Le Sys-
djrd International d*Unites-S1J ubrzava rad na dono$enju prvog stan-

A rmina 1 oznaka, koje obradjuje Tehnicki komitet - TC 1SO 31/
“nake < dOkui,,ent P=d brojem 1778 i nazivom: "VeliCine , jedinice, o-
1- onverzioni faktori i konverzione tablice". Ovaj deo se usvaja

m a u STANDARD 1S0O 31, koji u seriji dokumenata obradjuje



"standarde velidina, oznaka i jedinica u osnovnim i tetmickim
ma", koje komitet izdaje 1973.godine, sa preporukom da se javna
kusija sprovede u toku narednih godina na medjunarodnom
nim planovima.

i nacio,

Nazivi 1 oznake velicina i jedinica za sve osnovne 1 tehn
nauke predstavljaju, dakle, fizicke velicCine i jedinice Medjunar0Q
nog sistema SX, obradjene u prilogu dokumenta 1SO 31, koji je po’g
Ijen na sledede delove:

OZNAKA DOKUMENTA

STANDARDA NAZIV JUS-0VOg STANDARDA
1S0/DIS Jus
31/0 A.Al. 020 (

cama i oznakama

31/1 A A1 023 welicine jedinice za prostor i vreme

31/2 A .A1 .024 i jedinice za periodi€ne i srodne pojave
31/3 A .Al .025 jedinice za mehaniku

31/4 A A1l ,026 jedinice za toplotu

31/5 A A1 ,027 Velicine jedinice za elektricitet i magnetizam
31/6 A.,A1.,028 Velicine jedinice za svetlost 1 njoj srodne fe-

nomene

31/7 A.A1,029 VelicCine jedinice za akustiku

31/8 A Al .030 Velicine jedinice fizicke hemije 1 molekularne
fizike

31/9 A Al .031 Velicine jedinice za atomsku 1 nuklearnu _fizikii

31/10 A .A1 .032 \eligine jedinice za nuklearne reakcije 1 joni-
zujuda zracenja i .

31/11 A A1 .033 Matematicki simboli primenjeni u osnovnim 1 temii-
kim naukama

31/12 A .Al .034 Bezdimenzionalni parametri

31/13 A A1 .035 VelicCine i jedinice fizike Cvrstog stanja

2. RAD NA 1SO PREPORUKAMA U NASOJ ZEMLJI

Zakonski predstavnik naSe zemlje u ISO je Savezm zavoo za |

standardizaciju - SZS, koji svojim aktom br. 09-6278 od 2.ju-*a 1 1
godine donosi re3Senje o formiranju radne grupe koju su c
M.Ranojevid, prof. S.Veriga, prof. Dj .Bek-Uzarov, - ¥ b
Kalaj 1 dr M.Furid. Kasnije se formiraju dve grupe, oko Eej-, 3 j
i Zagrebackog univerziteta, koje u javnoj diskusiji dono?
za svoja jezicka podrucCja. Ubrzo se formira i grupa na i-ua
univerzitetu.

ReSenjem SZS radna grupa dobija zadatak da ferir.
na srpskohrvatskom odnosnohrvatskosrpskoir eziku,
kao osnova za prevodjer.-e né¢ nfl.ale, Ustavrn

J



jugoslavijj-< 1 na gru™a sc Is-.in resenjen "uk-
A 1 nar<an<e” iekog komiteta 1SO/TC .m. Ona ¢e proucCavati predlo
stavijati eventualne primedbe i davati miSljenja pri-

-TganizaCi: ' iedinih dokumenata".
_ _nsvaianf > _ _ . -

Xitcori u= A N formiranju predloga za javnu diskusiju takodje su
“ prof dr B.Lalovid, prof. dr V.Ajdacid, prof. dr D.Po-
ubSestvoval pop-jordanov, prof. dr Lj .Novakovid, doc. dr P.Mar-

J~ prof. ar u. &
p= T Mirid, koji su svojim korisnim savetima 1 preporukama
Icovié i doprineli poboljSanju kvaliteta standarda u javnoj dis-

u mnogo cemu 1

kusijle . " - S - -
Rigorozno poStovanje Zakona o mernim jedinicama i merilima

iusvojen Qi.apr 1976.aod. a stupio na snagu l.januara 1981.god.) u

saobrac¢aju” obuhvata, nesumnjivo, publicistic¢ku i naucno-ob-
razovnu delatnost, tako da se smatra da je Cas nastave u Skoli, na
univerzitetu takodje, komunikacija sa statusom "javnog saobracaja",
Sto ima za posledicu pretnju zakonodavca u poStovanju samo Zakonom
dopustenih Jedinica mera u celoj publicisticko-obrazovnoj i nauc€noj
delatnost.

Imajuéi sve ovo u vidu, kao i Cinjenicu da je zakljuéno sa
1980-godinom izdato samo nekoliko JUS-ovih standarda iz ove oblasti
(prvih pet iz prethodne tabele), autori referata su sredili postoje-
de materijale radne grupe, uneli 1izmene 1 dopune prema preradjenom
izdanju 1SO standarda iz 1979.godine, 1 1izdali delove 1SO 31/8, 1S0
31/9 1 1SO 31/10 kao interne dokumente Instituta za nuklearne nauke
Boris Kidric¢" Vin€a. Dokumenti su dati u vidu recnika u koje su u-
neti samo oni nazivi, oznake 1 konverzije koje je dala radna gruDa
ISO/TC 12, a koji su kod nas prihvacéeni posle javne diskusije, kao
“rpskohrvatska verzija delova 8,9 i1 10 ISO 31 standarda i delova na-
Cl<nalnih standarda JUS A.A1.030, JUS A_AI.031 i JUS A.A1.032, koji
Ssu jo$ u pripremi.

Ovaj dokument treba da pomogne autorima, nau€nim 1 javnim rart-

ai da nadju preko definicija fizickih veliCina prave jedinice
ko naziv» kao i njihovu zvanicnu konverziju usaglasSenu sa Za-

0 mernim jedinicama i merilima 1 Zakonom o standardizaciji.

Autori ¢e nastojati da u Sto kraceir roku obrade 1 materijale
rgfg%ale deT IS0 standarda. Dal”~i rad je usmeren na formiranje
a nazivima fizickih velicina na nekoliko svetsklh jezika



32
3. NACIN KORISCENJA RECNIKA

Da bi se savladao tehnicki problein sloga 1SO standarda *

kumenti su obradjeni u vidu recnika na poseban nacin koji omogU"

daleko lakSe snalazenje nego u I1SO standardima.

Na primeru koji g.
di bide

ilustrovano reSenje sloga sa svim elementima na koje je
radena paznja:

9-4.1. MASA ATOMA, MASA NUKLIDA, m~, m(X)
Predstavlja masu atoma u mirovanju. Za vodonik H je:
mtAH) = 1,673 559 4 x 10_27kg = 1,007 825 036 u

jedinica: kilogram, kg
Jedinica za masu je kilogram (kg) . Kilogram je osnovna jedij;,
ca SI. Kilogram je masa medjunarodnog etalona kilograma, koji
je sankcionisala 1882. godine Prva generalna konferencija 2
tegove 1 mere, i koji se Cuva u Medjunarodnom birou za tegove

i mere u Sevru kraj Pariza. MoZe da se koristi i atomska jai-
nica mase (u), ali samo u hemiji i fizici.

- -27
Konverzija: 1 u = 1,660 565 5 x 10 kg

a. Pre svakog naziva velicCine dat je broj koji se poklapa sa origi-
nalnom numeracijom odgovarajudeg 1SO standarda, Kkoji
javljuje na engleskom, francuskom, ruskom
se date numeracije,

se zvanicno d»-
i Spanskom jeziku. Drzei

moZze da se pronadje odgovarajuda velicina u IOl

standardima, u primeru u IS0 31/9, na jednom od navedenih jezika.

b. Naziv velicCine je dat velikim slovima. U sluCaju da postoje dva”
odomadena naziva, onda je kao prvi dat onaj koji se preporucuj P

ma Medjunarodnom standardu, a tek iza njega je dat 1 drugi na *

c. Oznaka date velicCine nalazi se iza naziva velic¢ine 1 odvojena J

zaoetom. U navedenom primeru je to m , m(X).

d. Definicija veliCine je data u malom proredu ispod naziVa veljsit

i nikako ne sluzi kao zvanic¢na definicija, ved jedino omoguc¢a ="

sa dovoljno tacnosti i pouzdanosti identifikuje data velinN1llR" ~

se naziv 1 oznaka citiraju. Definicija se Cesto sastoji 1 . re-

i to opisnog dela koji ob ,adnjava fizick.i fenomen 1 mate

gine 0
lacije koja kratko objaSnjava funkcionalne veze fizicke
kojoj Jje recC. 9
e. Jedinica razmatrane veliCine 1 njena oznaka dati su o l<azi® A

definicije, kao 3to je prikazano u primeru. Ovakav naoin Pr



.taocu lakSe nalaZenjf jec"iinice bez obaveze da Cit«
I3 omogu<Sava » -0

. vellC 1°* c ) o i
definl laSena sa Zakonom o merniin jedinicama i merilima. Na taj

nekiin sluCajevima je data definicija jedinice

. dedipi<e S - .

n3*l . u s”rj. rRazumljivo, Svaka jedinica je data sa nazivom u
~troiogi} oznakom i dimenzijama.

SI( ako ga 1IT& "

Se data neposredno posle komentara o upotrebljivosti

koja l-nt]iihovi nazivi zadovoljavaju kriterijume legalne

L
c Konverzi3da J _ o .
*e to najceSde kada su dopustene ravnopravno 1 sistemske i

jedinice, kao npr. elektronvolt (eV) 1 dzul (J). U tinm
slucajevina ©P treba vratiti na komentar 1ili napomenu ispred konver-
m  jer je tu po pravilu dato ogranicenje oblasti ili vremena u
* " ' se jedinica sme koristiti, poStujuci zakonske propise u SFRJ.
e nverzija Sa vansistemskim jedinicama je izbegavana u skladu sa pre
porukom 1SO, jer postoji bojazan da bi u tom sluCaju moglo da dodje
do zabune i da se shvati da su 1 vansistemske jedinice dopuStene.
Konverzija vansistemskih 1 vanzakonskih jedinica u Sl jedinice je
predmet posebnog standarda.

Na kraju svakog reCnika je dat abecedni registar naziva fi
zickih veli€ina. Pored svakog naziva je dat i odgovarajudi broj na
osnovu kojeg se data fizicka velicCina moZe pronadi u dokumentima 1SO
standarda, dokumentima standarda JUS-a, odnosno u recnicima koje su
napravili autori ovog rada.

Registri naziva sadrZze 61 naziv veliCina iz oblasti moleku
larne fizike i fizicke hemije (od 8-1.1. do 8-48.1.), 50 naziva veli
-ina iz oblasti atomske i nuklearne fizike (od 9-1.1. do 9-37.1.) i
0 naziva velicina iz oblasti nuklearnih reakcija i jonizujudih zra-
enja <od 10-1.1. do 10-59.1.).

abstract

Three documents which deals with physical quantities and

inte the various fields of science and technology are presented:
in <_maH81iJaI Organisation for Standardisation - 1S0/DIS 31/8 (1979)
il/9 ~ < Physical chem.istry and molecular physics, 1S0/DIS
3i/X0 <=f atomic and nuclear physics and 1S0/DIS
Nn8." n field of nuclear reactions and ionizing radiati-
reY fa _®CUments are related to the international standards.
1 acilitat p-_ i ) )
"rench d _ 6 indin9 °=f egivalent terras in English,
" "Ussian

a §pani.sh, in original 1SO documents. The document



are prepared tn Serbo-Croatian language.
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K(GNTBOLA OZEACIVANJA HAMIHNICA 1 ZASTITA POTROSACA

predstoji ulcljuCivanje naSe zemlje u medunarodnu akciju
za oCuvanje kvalitete i zdravstvene ispravnosti namir-
nica pomoCu ionizirajuéeg zraCenja. U toku je razrada
prijedloga odgovarajucih propisa prema kojima bi se
vrSi1o nadzor nad uvozom zracCenjem obradenib namirnica i
koji bi sluzio kao osnova za komercijalizaciju postupka
u zemlji. Diskutiraju se prihvatljivost medunarodnib
prijedloga za propise, problemi kontrole procesa zrace-
nja i zdravstvena iepravnost obradene brane.

uvob

Nakon tridesetogodidnjeg islcustva u razvoju 1 pri-
mjeni ozracivanja brane, tretiranje namirnica ionizirajucim
zraCenjem ocjenjuje se danas kao vrlo znacCajna komplementarna
tehnika za oC€uvanje brane i najznaCajnije dostignuée prehram-
Deiie tehnologije od uvodenja konzerviranja, pred oko 100 go-
Aira. Primjenom ovog postupka znatno se smanjuje zagadenje
IeR®ikalijama namirnica i1 okoliSa, postiZe se uSteda na ener-

za isti ucCinak, a u mnogim sluCajevima postiZzu se ucinci
reiostupni konvencionalnim postupcima konzerviranja. Zbog pro-
n<sti zraCenja ovaj se postupak moZe primjeniti za tmiSta-
Oe svih vrsta bakterija, insekata i drugih nametnika u veé
Qvé&nim namirnicama. Za razliku od toplinskih postupaka,
“€ivanje ne dovodi do zagrijavanja, S$to omogucuje obradu
, jjrane, te hrane pakovane u ambalaZi koja ne moZe
irti topImu (papir, drvo, plastika).
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Uvidaju¢i prednosti ocuvanja hrane pomocu zracenja
ve¢ je trideeetak zemalja ozakonilo postupke obrade raznih
namirnica, tako da su ti postupci danas dozvoljeni za oko pe-
deset raznih namirnica.

Za Siru javnost, medutim, primjena zraCenja ne pred-
stavlja oCiglednu metodu za poboljSanje svojstava raznih ma-
terijala, ukljuCuju¢i 1 namirnice (ili pogotovo namirnice).
Opcenito, zracenje oStecCuje vecinu materijala pa je potrehno
uloZziti mnogo znanja i rada da bi se predvidjela i iskoristi-
la povoljna djelovanja i1 uCinci zracCenja. Nije neobic¢no da se
za primj*enu zraCenja zalaZzu redovito oni strucnjaci koji zbog
prirode svoje uze specijalnosti posjeduju dublje razumijevanje
mehanizama interakcije zraCenja s materijom, te samim tim 1is-
tovremeno i kriticnost potrebnu da bi se mogla procijeniti i
opasnost od Stetnih u€inaka. Nije stoga sluCajno ni to da se
kompleks pitanja i problema koji se namecu u vezi s ozraciva-
njem namirnica izlaZze upravo pred ovim auditorijem.

0d mnogih aspekata ove tehnologije ovdje cemo se og-
idniciti na aspekte u vezi sa zaStitom gradana - potroSaca od
(eventualno) Stetnog djelovanja zracenja, a nece biti govora
0 na pr. tehnickim., ekonomskim ili psiholoSkim aspektima po-
stupka. Neke od njih dotakli smo u naSim ranijim clancima (1,2).

Glavni uvjeti koji moraju biti zadovoljeni da bi se
postigla neSkodljivost ozracene hrane jesu slijedeCi:

a) odsustvo mjerljive inducirane radioaktivnosti
b) odsustvo patogenih organizama 1 njihovih toksina
c) odsustvo toksicnih produkata radiolize

RADIOLOSKI ASPEKT

Teoretska razmatranja, podjednako kao i eksperimenti,
ukazuju da je energija gama zraka najceSce koriStenih izotop-
nih izvora zracenja ~Co j ""Cs (1,25 i 0,66 MeV) daleko is-
pod praga za izazivanje fo jonuklearnih reakci,ja, Sto drugim
rijeCima znaCi da ozraCivanje gama zrakama ~Co 1 ~""Cs ne



ujoZze dovesti do aktivacioe nuklida u hrani, tj. do inducirane
radioaktivnosti (3). (Najnizi prag ima “Be za (*>n) reakciju,
J- 7 MeV, no herilij ionako ne smije hiti u hrani iz drugih,
toksikoloSkih razloga).

Druga vrsta izvora zraCenja raSirenih u industrij-
skoj praksi su akceleratori eiektrona raznih tipova. Njihova
se upotreba zasniva na Cinjenici da je kemijski ucinak jednake
doze gama- 1 elektronskog zraCenja jednak. Hedutim, ove dvije
vrste zraCenja hitno se razlikuju po svojoj prodornosti. Upo-
treha visokoenergetskih elektrona koji hi mogli deponirati
potrebnu dozu i u materijalima vece debljine ne dolazi u obzir
kod ohrade komercijalnih artikala iz slijedec¢ih razloga. Naime
visokoenergetski elektroni predstavljaju projektile koji mogu
savladati kulonsku harijeru elektronskih omotata atoma, i pro-
laze¢i u blizini atomskih jezgara, proizvesti zakoCno zralenje
Zako&no zraCenje je elektromagnetako zracenje kontinuiranog
spektra, Cija eneri.ja moZze, u principu, dosizati preko praga
fotonuklearnih reakcija i tako inducirati nuirlrarne transfor-
macije.

Srecom, naSa hrana se sastoji od lakih elemenata
koji, doduSe, 1imaju nizi prag za fotonuklearne reakcije, ali
i mnogo manju vjerojatnost konverzije energije elektrona u
zako¢no zracCenje. U takvom materijalu, dakle, sastavljenom od
lakih elemenata nastane zanemarivo slabo zako&no zracenje,
¢ija je energija usto ili niZa od praga ili je toliko malo
veca od njega da su udarni presjek, ili drugim rijeCima vje-
rojatnost nuklearne transformacije, vrlo maleni.

Nadalje, tri izotopa koji imaju najniZu energiju
Praga, "H, i 70, ujedno su i najrjedi izotopi ovih ele-
®enata, a k tome joS daju produkte koji sami nisu radioaktivni

Da bi osiguranje od inducirane radioaktivnosti bilo
Potpuno, upotrebljavaju se elektroni energije samo do 10 MeV.
Radioaktivnost inducirana elektionima energije niZe od 10 HeV
®@=ze se samo procijeniti, a ne i izmjeriti, barem ne s dana$-
nOom tehnikom. U svakom sluCaju, inducirana radioaktivnost
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daleko ne meltija od radioaktivnosti normalno prisutne u
rodi. NaSe tijelo i naSa hrana sadrze K, "C 1 "H i druge
izotope, pa je razina prirodne radioaktivnosti ljudskog
jela reda veliCine 10” Bg, a jednog kilograma mesa oko 200 u
Usporedtie radi, navodimo da je izracunato da je radioaktiv~|&
nost inducirana u 1 kg govedeg mesa elektronima od 10 Mev
reda veli¢ine 10 ~ Bq (1 dezintegracija/tjedan). Poveéanje
energije elektrona na 16 MeV dovodi do poveéanja inducirane
radioaktivnosti na 10™ Bq (4).

rtOCSCBIOLOSKI ASPEKT

U zavisnosti od prirode namirnice 1 prirode njene
kontaminacije mikroorganizmima razlikuju se i doze zraCenja
koje su potrebne da se postigne namjeravana zdravstvena is-
pravnost namirnica. Tako razlikujemo sterilizaciju i paste-
rizaciju zracenjem.

Cilj je sterilizacije da se namirnice obrade tako
da budu uskladiStive na sobnoj temperaturi, Sto zahtijeva
relativno visoke doze, reda velicine 50 kGy (5 Mrad). Ova
doza uklanja naaotporniji mikroorganizam, CI. botulinum, tj.
snizava njegovu populaciju za faktor 1012, dakle na sta-
tisticki zanemariv broj. Medutitn, neki bezsporni c&lanovi
Moraxella acinetobacter i virusi joS su otporniji na zrace-
nje od spora Cl. botulinuma. Autoliticki enzimi takoder se
samo djelomi€¢no inaktiviraju zraCenjem, te mogu pokvariti
steriliziranu hranu ukoliko se ova Cuva izvan hladnjaka. Sre-
¢om, toplinska obrada koja inaktivira autoliticke enzime
istovremeno smanjuoe radiorezistentnost bezspornih bakteriJa
i virusa. Tako se proces sterilizacije sastoji od slijede-
¢ih postupaka: a) zagrijavanje do 65 - 75=C, b) pakovanje
pod vakuumom u ambalaZu nepropusnu za vlagu, zrak, svjetl
i mikroorganizme, c¢) ohladivanje do temperature ozraCi”3-J
obic¢no -30=C i d) ozracivanje sterilizirajuéom irz. >mm OvalC<,
obradene namirnice konzumirali su as®onau™ti u misiji ~
Sojuz, a ukljuc€ivale su Sunku, govedinu, purece odreske i

biftek.(5)
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Ciljevi radijacijske pasterizacije neSto su nizi i
..-pni su na eliminiranje specific¢nih organizama ili na

oduzen-je VIemena uskladistenja uz hladenje, te su I potreb-
ne doze nize i iznose 1-10 kGy (0,1 - 1 ra-ad). Radijacijska
asterizacija je posebno uspjeSna u borbi protiv Salmonelle
Icoja se prenosi visokoproteinskom hranom, kao Sto su meso i
mesne preradevine, mlijeCne preradevine i jaja. Buduc¢i da je
galmonella osjetljiva na zraCenje, radijacijska pasterizacija
superiornija je od konvencionalnih postupaka iz slijedecih
razloga: za razliku od toplinskog postupka, zamrznuti proiz-
vodi se mogu izloZiti zraCenju; za razliku od obrade etilen-
oksidom zracenje ubija ne samo organizme na povrSini ve¢ i u
unutrasSnjosti proizvoda, a ne ostavlja ni otrovni reziduum ni
produkte njegovih interakcija; zraCenje se moZe primjeniti na
ve¢ pakovani proizvod, tako da se izbjegava ponovna infekcija,
Sto je nemoguce s plinom i rijetko moguée pomocu topline.
JoS nize doze potrebne su za kontrolu trihina, trakavice i
ehinokokusa. Atraktivna alternativa zracenju ljudske hrane
je zracCenje stocne hrane.

Vidimo da je s mikrobioloSkog aspekta zracenje hra-
ne daleko najpouzdanija metoda ocCuvanja namirnica zbog nese-
lektivnosti zracCenja koje ubija sve parazitne organizme,
zbog njegove prodornosti, te minimalnih fizickih promjena
koje uzrokuje u hrani. O prirodi kemijskih promjena u ozra-
cenoj hrani bit ¢e viSe rijecCi u slijedecem odsjecku.

TOKB1KOLOSKI ASPEKT

OzracCivanje je prvi znacCajni postupak obrade hrane
Ji se razvio nakon Sto je uocena potreba da se jasno dokaZe
J-"Nivost svakog postupka ili dodatka hrani prije njiho-
J usvajanja u praksi. Usprkos ocitim tehnickim, ekonomskim
ciieCi,:1a;LCim prednostimali uzroke njegove spore komercijaliza-
traziti u psiholoSkim razlozima 1 predrasudama pre-
Z? svemu Stn ‘Mh veze s lomzirajudim zracenjem. Brugi postup-
Zagrijavanje, ohladivanje i zamrzavanje, su3enje, so-



Ijerge, dimljenje i kiseljenje preSutno se prihvaéaju na os-
novu hiljadugodiSnjeg islcustva i tek se odnedavno i ovi pos-
tupci kriticki preispituju.

OCuvanje hrane zracCenjem, kao i drugi vidovi mirno-
dopske primjene nuklearne energije, pocCeli su se najintenziv-
nije razvijati u Sjedinjenim Americkim DrZavama poslije rata.
Ovaj razvoj, medutim, hio je znatno usporen Amandmanom o do-
dacima hrani iz 1958. na Zakon o hrani i lijekovima. Ovim
amandmanom ozracivanje jc lirric¢ito izjednaCeno s "nenamjernim
dodacima™ hrani, a nije definirano kao proces ohrade, 3Sto je
imalo za poslijedicu da se zdravstvena ispravnost morala is-
pitivati po proceduri koja je potpuno neadekvatna kad je u pi
tanju fizicko-kemijski proces a ne dodatak. To je znatno pos-
kupilo ispitivanja te, uz ostale razloge, usporilo 1 ograni-
Cilo razvoj ove tehnologije u SAD, a zbog njihove pionirske
uloge, 1 u svijetu. Ista stanoviSta zauzimao je sve do 1976.
i ZdruZzeni komitet eksperata FAO/IAEAATfHO (Specijalizirane
agencije Ujedinjenih Naroda: FAO = Food and Agriculture
Organization - Organizacija za hranu i poljoprivredu, IAEA =
International Atomic Energy Agency - Medunarodna agencija za
atomsku energiju, WHO = World Health Organization — Svjetska
zdravstvena organizacija).

Medutim, zahvaljujuéi sve boljem poznavanju fizicko
kemijskih posljedica interakc.ije ionizirajuceg zraCenja s
materijom, ovaj Komitet je 1976 zauzeo slijedeca stanoviSta:
a) da je analiza radioliti¢kih produkata uklonila ranije sum-
nje u valjanost ekstrapolaci.ia s jedne namirnice na drugu
prilikom ocjenjivanja posljedica ozracivanja;
b) da postoji velika sli¢nost u vrstama 1 prinosima radioli-
tickih produkata u namirnicama slic¢nog sastava;
c) da su moguca poopcenja i predvidan.ja radijacijsko-kemij-
skog ponaSanja namirnica (6).

Ovi stavovi otvorili su moguénost da se zdravstve-
na ispravnost ocjenjuje na osnovu poznavanja kemijskog sas-
tava ozracenih namirnict i uvjeta ozracivanja, koji odreduju
produkte radiolize 1 njihove prinose. c¢ak i u namirnicama
kompleksnog sastava priroda produkata radiolize pojedinih
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toja™8 Je isfca> a njihovi prinosi odredeni bu koncentraci-

prelcureors, radijacijslco-ltemi jskom reaktivno$c¢u i dozoa,

gu Sve velicine Ic.oje se mogu mjeriti. Velilci prakticni
zoaZ-g) ovog pristupa sastoji se u tome Sto je na osnovu njega
postalO opravdano da se izda dozvola za sve Clanove jedne grupe
pauirnica ako je takva dozvola ve¢ dana za jednog ili viSe
jlanova grupe na temelju opSirnih i skupih ispitivanja zdrav-
stvene dspravnosti , ulcljuCuju¢i i testove s generacijama Zi-
votinja uzgojenih na ozracenoj hrani.

Ilustracije radi navest ¢emo primjer procjene dnevno
unesene koliCine radiolitickih produkata koji je izraden za
SAD P=d pretpostavkom da je 10% od prosjecno unesene kolicine
od 1,7 kg na dan bilo tretirano zracenjem (7). Ta procjena
Ctaje kolic¢inu od 2 - 20 mg radiolitickih produkata na dan.
Vecina ¢e ih hiti spojevi koji se ve¢ nalaze u hrani ili su
pak sli¢ni ili identi¢ni spojevima koji se mogu unositi bez
ogranicenja. Zanimljivo je ove brojke usporediti s koliCinaraa
dnevno unesenih aditiva hrani 1 kontaminanata iz okoline. U
SAD kolicina namjerno dodanih tvari (sintetskih bojila, anti-
oksidanata, emulsatora, helirajuc¢ih i sekvestirajuc¢ih sreds-
tava, konzervanasa, sredstava za izbljedivanje 1 sazrijevanje,
aroma, povrSinski aktivnih tvari 1 razlicitih metalnih soli)
iznosi 4000 mg dnevno. Kontaminanti iz okoli3Sa doprinose 80
mg dnevno, od Cega vecina otpada na olovo.

Takoder ilustracije radi navodimo i podatak da se
v 1,7 kg dnevno sadrzi i 1000 mg produkata koji potjeCu od
Iconvencionalnih nac¢ina obrade hrane, ukljuCujuc¢i kuhanje i
konzerviranje, te da neki od njih nisu sasvim bezazleni.

ZAKONOBAVNI ASPEKT

ZakljuCak ZdruZenog komiteta eksperata FAO/IAEAATFIO
12 1976. kojim je ozracCivanje hrane okvalificirano kao fizicki
Proces a ne kao nenamjerni dodatak, dao je nove poticaje da
s@ na medunarodnom planu pojaea akcija za prihvacanje postu-
Paka sacCuvanja hrane pomoc¢u zraCenja. Ova akcija rukovodi se



teznjom Uoedinjenih Karoda da se smanje gubici veé proizve-
dene hrane kao alternativa poveéanoj proizvodnoi. Pritom vla-
da uvjerenje da se sve prednosti postupka mogu potpuno islco-
ristiti jedino ukoliko najveé¢i moguci hroj zemalja izvoznika

i uvoznika hrane prihvati jedinstvene ili harem usaglaSene me«

dunarodne standarde i propise o kontroli i prometu ozracenih
namirnica.

U donoSenju zakona i propisa iz ove oblasti nacio-
nalna zakonodavna tijela rukovode se preporukama 1 stavovima
zdruzenog programa FAO/WHO za standarde o namirnicama (Sistetn
Codex Alimentarius u koji je uClanjeno 117 zemalja, medu njima
i Jugoslavija). Komisija za Codex Alimentarius donijela je
preporuku za Opéi medunarodni standard za ozracene namirnice (8)
kao 1 prijedlog Propisa za rad s izvorima zracenja koji se
upotrebloavaju za obradu namirnica (9). Ovi dokumenti dosta-
vljeni su zemljama Clanicama na usvaoanje.

Kao pomo¢ pri izradi zakonodavstva u oblasti ozra-
C¢ivanoa hrane, IAKA oe 1979* objavila Model propisa o kontroli
i prometu ozraCenih namirnica (10). Ovaj dokument pretpostavlja
da ¢e zemlje zainteresirane za trgovinu ozracenim namirnicama
prihvatiti Op¢i medunarodni standard za ozracene namirnice kao
i Propis za rad s izvorima ioniziraouéeg zraCenja koje pred-
laze Komisioa za Codex Alimentarius, i1 da su spremne ugraditi
ove odredbe u odgovaraou¢e nacionalne propise.

Model propisa predstavlja kako osnovicu za multi-
lateralni sporazum o kontroli ozracenih namirnica u meduna-
rodnoo trgovini medu zemloama koje su ga prihvatile, tako i
zajednicki uzorak za pojedina nacionalna z-akonodavstva, da bi
se osigurala sli¢na i efikasna kontrola ozraCenih namirnica»
U svakom slu€aju, Model oe potrebno doraditi u pojedinim ze-
mloama vodec¢i raCuna o specificnostima pravnih sistema.

Kratki sadrZzao Modela propisa oe slioedeéi:
Glava 1 - definira opce ciljeve i poomove, a time i podrucje
primjene
Glave 11,111 1 IV - navode mjere koje se odnose na tri faze
rukovanja ozracenim namirnicama:
- nadzor nad uredajima za ozraCivanje namirnica
- nadzor nad ozralivanjem namirnica

- nadzor nad. prometom ozracenih namirnica



Olava V - definira zaltonske odredbe za uvodenje kaznenih
mjera u sluoaju. nepostivanja zakona 1 odgovornost
za povrede uslijed napropisnog rukovanja ozraCenim
naEirnicama.

Nadzor nad uredajima za ozraCivanje namirnica ostva-
ruje se izdavanjem ovlaStenja za rad od strane nadleZznih or-
gana te povremenim pregledima od strane inspektora.

Nadzor nad ozralivanjem namirnica trebao bi pruziti
garanciju da se obrada obavlja u skladu s tehnickim zahtje-
vima i1 da je obavljaju kvalificirane osobe.

Nadzor nad trgovinom ozraCenih namirnica trebao bi
sprijeCiti promet ozraCenih namirnica koje nisu obradene u
skladu s medunarodnim propisima. (Zanimljivo je napomenuti
da se ZdruZeni komitet eksperata FAO/IAEA/WHO na sastanku pot-
kraj proSle godine nije sloZio da je ozraCene namirnice pot-
rebno oznaCiti posebnom etiketom na svakom pakovanju. Umjesto
toga vjer“ovatno ¢e se ovaj nadzor ostvarivati putem popratnog
certifikata uz svaku Sarzu.)

ZAKLJUCCI

OzracCivanje namirnica moglo bi i u naSoj zemlji do-
prinijeti poboljSanju.kvalitete ishrane stanovniStva, ravno-
mjernijoj raspodjeii hrane po regijama, smanjenju gubitaka
hrane na putu od proizvodaca do potroSaca te opcem poboljSa-
nju proizvodnje i gospodarenja hranom. Iz pregleda tehnoeko-
nomskih aspekata slijedi da je ova tehnologija jednostavnije
i jeftinija od konvencionalnihj iz diskusije o ne3kodljivosti
postupka, cCime se ovaj prikaz detaljnije pozabavio, slijedi
i da je neSkodljiviji za potroSaca 1 sigurniji za okolinu.
Medunarodni forumi pruZaju podrSku i aktivnu pomo¢, ka.ko kod
ozakonjenja postupaka, tako 1 javnins objavljivanjem rezultata
raznih istraZivanja, cime oni postaju svojina sviju.

Uvodenje nove tehnologije sa starim sirovinama naj-
CeSée je akopCano sa zamjenoE neCeg postojeéeg, pri cemu tre-
ba racCunati na inerciju privrede. U mnogim sluajevima, tnedu-



tim, ozracCivanje ne bi predetavljalo tonkurencio®u nego prije
nadopunu postojecih postupaka, pa izgleda da je glavni faktor
koji usporava usvajanje psiholoSki, kako kod potroSaca, tako
i kod proizvoctaca.

Glavni uvjet, dakle, za postizanje komercijalizacije
ozraCene hrane je pravovremeno 1 kontinuirano informiranje
jednih i drugih, proizvodaca i1 potroSaca, od strane kvalifi-
ciranih strucnjaka. Samo tako prevladat ¢e se naslijedeni od-
nos i navike prema hrani 1 predrasude prema ozracenoj hrani.

U tom informiranj"u ¢e vodecu ulogu imati strucnjaci koji se
bave raznim aspektima hrane, posehno zracenja hrane, a medu
njima istaknuto mjesto trehali bi imati poznavaoci zracenja -
¢lanovi ovog DruStva.

ABSTRACT

Our country 1is expected to join the international action
for food preservation by irradiation. The internationally
recommended Model Regulations for the Control of and
Trade of Irradiated Food, presently under consideration,
is seen as a basis providing domestic commercialization
of this procedure. The acceptability of international
recommendations, problems of irradiation control and
vrholesomeness of irradiated food are discussed.
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X1,Jugoslovenski simpozijum o zaStiti od zracCenja
Portoroz, 21.-24.04.1981.

p-S.Bojovid
jnstitut za nukieame nauke "Boris Kidri¢ =Vinca
OOUR Institut za zaStitu od zracenja 1 zaStitu Zivotne sredine

1ZVESTAJ 0 PROJEKTU "ZASTITA 0D ZRACENJA'"/198&8

I Podaci o Projektu 1 program rada

Na realizaciji ovoga Projekta, u Cijem finansiranju ucCest-
vuje Rapublicka zajednica nauke Srbije-3eograd, saradjuju: Institut
za zaStitu od zracenja i zaStitu Zivotne sredine "ZaStita"™ (nosilac
ugovora), Laboratorija za medicinsku zaStitu-"Radijaciona medicina",

Institut za elektroniku i Institut za Fiziku, svi iz IBK.

Program obuhvata 8 problematika sa razlicitim brojem tema
siededih naziva:

1. DOZIMETRIJA ZRACENJA: 1. Termoluminescentna dozimetrija,
2. Dozimetrijska standardizacija, 3. Analiza raspodele doza zracenja
u ozracenoj sredini i 4. lzuCavanje zaStitnih svojstava baritnog be-
tona za elektromagnetna zracenja energije do 400 KV.

2. RAZVOJ INSTRUMENTACIJE 1 SISTEMA ZA ZASTITU 0D ZRACENJA:
1. lzrada programa za rad na racCunaru pri reSavanju problema interak-
cije beta zracenja sa materijom, 2. IstraZzivanje mogudnosti 2astite
<d preopteredenja elektrometarskih, strujnih 1 naponskih pojacCavaca,
3. Razvoj novih elektronskih sistema za generisanje malih jednosmer-
nih struja, 4. Razmatranje mogudnosti primene i pregled elektronskih

digitalnih liénih dozimetara.

3. 1ZUCAVANJE,PRACENJE I PROCENE POJAVA 1ZVORA ZRACENJA 1 DO-
ZA OZRACIVANJA STANOTOISTVA ZNACAJNIH ZA TERITORIJU SR SRBIJE: 1. 0d-
tedjivar.je stepena radioaktivne kontaminacije radne sredine i1 okoline
industrij skih pogona za proizvodnju fosfome kiseline i veStaSkih fos-
fatnih djubriva i mere zaStite, 2. Radijacioni monitoring okoline.

4. RADIJACIONO OPTERECENOE I PROCESI MIGRACIJE RADIONUKLIDA:

Pradenje migracije radionuklida u akvatiénom sistemu, 2. Istraziva-



nje vremenskih proniena koncentracije aerosola,

5. PROCENA 1ZLOZENOSTI I RIZIKA IZiUAGANJA STANOVNISTVA JONIZjj
JUCEM I NEJONIZUJUCEM ZRACENJU I 1ZUCAVANJE 1 RAZRADA OSNOVA ZA FOR-
MULISANJE 1 PRIMENU RADIJACIONIH NORMI ZA COVEKA I OKOLINU: 1. Dopri-
nos ozracivanj u stanovniStva uslovljenog proitienora prirodnog fona u
urbanim sredinama SR Srbije, 2. Doprinos ozracivanju stanovniStva od
zraCenja koje poticCe iz gradjevinskih materijala.

6. 1ZUCAVANJE PROCESA 1 OPERACIJA ZA TRETMAN OTPADNIH RADIOAK-
TIVNIH MATERIJALA: 1. Sorpcija radionuklida na neorganskim Sorbentima,
2, Sorpcija radionuklida na prirodnom modifikovanom bentonitu, 3. Razl
dvajanje Cvrste 1 teCne faze u fluidizovanom sloju.

7. EFEKTI JONIZUJUCIH ZRACENJA NA RADIOOSETLJIVE SISTEME -
ASPEKTI RIZIKA 1 ZASTITE: 1. Somatski efekti jonizujudih zracdenja,
2. Efekti spoljasSnje dekontaminacije u prevenciji ozracCivanja orga-
nizma, 3. IstraZivanje kontaminacije organizma od otvorenih izvora
zraCenja na teritoriji SR Srbije.

8. SISTEMSKI I DRUGI PROBLEMI ZASTITE 0D ZRACENJA: 1. Sistenm
za zaStitu od zracCenja, 2. ZaStita od zraCenja i javnost.

Il OpSte karakteristlke Proiekta

Cenimo da je za namenu i obim ovoga izveStaja vrlo korisno
Istadi i obrazloZiti neke opSte karakteristike Projekta, koje se mogu
rezimirati na slededi nacin:

1. Multidisciplinami pristup, Sto je osnovna filozofija sa
kojim startovala oblast zaStite od zraCenja u IBK pre dvadeset
i VISe 9<=dina, a koji su pojedini saradnici ovoga Projekta praktiko-
vali jo$ mnogj ranije, tj. u vreme intenzivnog rada na zaStiti od
zracenja kada joS nisu bile osnovane Laboratorije u kojima je zaSti-
ta osnovna, Ili jedna od glavnih delatnostif

- Ovaj pristup je ocCigledan iz programske orijentacije za koju su
potrebna znanja iz bio-medicinskih,fizi¢ko-hemijskih 1 tehnicko-teh-
noloSkih nauka,a na C€ijoj su realizaciji angaZzovani hemicCari,fizicari,
inZinjen raznih struka,meteo "olozi,lekari,farmaceuti i biolozi.

2. Povezanost osnovnih,usmerenih 1 razvojnih istraZivanja sa
prakticnim problemima i1 tehnologijama sprovodjenja zaStite od zracCenja;
- Ova povezanost odnosi se podjednako na kratkoro€ne i dugorocne
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probleme zadtite od zrafienja i moZe se zakljuciti
su deo.komponenta nekog

u skoro svakom

zadatkuj to va-,i i za pojedine problerr.a koji
ure"dja3a "Inetode™tao ~to su ~adaci problematike br.2, ili zadaci iz
problematike br.7.

Realnost ranijih procena o mogudnosti stvaranja sopstvent

je,o izvozu proizvoda i licencij

-0

tehnolog

- Ove procene su realizovane za TL dozimetre,koji
razvojnih istraZziva-
i

su u svetu Poz-

nati kao TLD-IBK. Na bazi osnovnih-usmerenih i
nja,zatim na osnovu probnih serija poluindustrijske proizvodnje

verifikacije u praksi,postignuto je sledede: a) Patentirane su msto-

de za proizvodnju dva tipa TLD, b) Iz inostranstva stiZzu zahtevi za

ponude sa uslovima isporuke TLD-1BK, c) Licenca,neiskljuCiva,prodata
je firml Harshaw Ch.Co.,USA, a u toku su pregovori sa jo$ jednoe; fir-
mivi 1z Amerike.

- Potemi sopstvenih tehnologija i proizvoda u toku su jo3 neke
realizacije,koje su razvijene u okviru ovoga Projekta,a za koje sred-
stva dolaze izvan RZNS.

4. Projekat obuhvata 1 zadatke koji su od opSteg znacCaja za

zastitu od zracCenja,Cime se pokuSava da nadoknadi nedostatak neko-g

druge odgovarajude institucije koja bi bila zaduZe-

organa uprave,ili
da insistira na realizaciji ovakvih zadataka.a

na da Pro9ramira 1i
zatim na sprovodjenju prihvadenih rezultata,tehnologija,organizacije
i slicno.

0d zadataka ovakvog karaktera navodimo:

- Dozimetrijska standardizacija. Sa razvojem 1 delatnoSdu u ovc®

domenu dosta smo deficitarni,a upotreba dozimetrijske iastrmentadje

i merenje doza bez dozimetrijske standardizacije isto je Sto proiz-

vodnja 1 upotreba uredjaja za merenje teZine i duZzine bez odgovara-

judih etalona.

- Sistemski 1 drugi problemi zaStite od zraCenja. Ova tema inspiri-

sana je konstatacijama da su regulativa,tehnologije i ukupna ¢alat-

nost u oblasti zaStite od zracenja ispod dometa sopstvenih potencija-

a. Ova tema je u nas relativno nova pa treba uloZiti puno truda i

strpljenja do oCigledne pojave prvih rezultata.

J 5. Vrlo znaCajna karakteristika koja opravdava vede 1 kcwp-
eksne projekte jeste skup kvalifikovanih struénjaka,koji moZe oc€go-
~orno da ceni,kako programsku orijentaciju,tako 1 postignute rezulta-

e. Projekat "ZaStita od zracenja" obuhvata stru€njake sa razlicCitim,



50
ali komplenventamim usmerenjima, a to su istrazivacko razvojni rad,
sprovodjenje, tj. tehnologije zaStite, kao 1 rad na sistemskim i
slic¢nim problemima. Ovakav skup omogudava vrlo korisnu izmenu iskus-
tava, znanja 1 ideja, Cime se obogaduje svaki pojedinac-ucCesnik na
Projektu, program i rezultati Projekta, a time povedava i doprinos
Projekta razvoju druStva u celini.

Il Elementi doprinosa osnovnim pravcima razvoja SR Srbije

Ovaj Projekat pripada u osnovi pravcu zaStite Zivotne
sredine, medjutim, nesumnjiv je doprinos u nekim drugim pravcima.a
naroCito u oblasti hrane, sirovina i energije, na pr.:

Energija

- Za nukleamu energiju potrebne su sve problematike Projekta,jer
rezultati zadataka imaju upotrebnu vrednost za ceo ciklus nukleame
tehnologije, poCev od rudnika urana, pa preko elektrane do stokira-
nja otpadnih radioaktivnih materijala. Ovo vazi kako za postrojenja
nukleame tehnologije 1 profesionalno zaposleno osoblje, tako za
okolinu 1 Sire stanovnistvoj

- Za hidroenergiju znaCajni su rezultati iz problematike 4,a naro-
Cito zadataka "Pradenje migracije radionuklida u akvaticnim sistemi-
ma,zbog pojave deponovanja 1 distribucije radioaktivnih izotopa u
akumulacionim jezerima hidroelektranaj

- Za termoelektrane na ugalj vazni su rezultati iz problematike 6,
i to uglavnom zbog podataka potrebnih za procene 1 proracune jiarame-
tara za procese kontaminacije podzemnih voda do kojih dopiru otpadne
vode iz elektrana i1 vode koje nastaju u okolini deponija Sljake, Za
okolinu ovih termoelektrana bide od znaCaja i radijacioni monitoring
sistem zbog kontrole eventualnog prisustva® urana u dimnim gasovinma,
Sto se mora pripremiti, obzirom na Cinjenicu da neki naSi ugljevi
imaju znacCajne sadrZzine urana, a da su u svetu poznate neke termoele-
ktrane koje zbog sadrZaja urana u uglju izbacuju u okolinu radioaktiv®
ne elemente koji ozraCuju okolno stanovniStvo i po 100 puta viSe neg<
nukleame elektrane.
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Sirovirie

Za oblast sirovina za sada se mogu identifikovati dva zna-
Cajna zadatka:

_ zadatak 4 iz problematike 1. izucCava zaStitna svojstva baritnog
betona za elektromagnetna zracenja od 400 KV, Sto je potrebno za za$§-
titu u medicinskoj upotrebi zracenja tokom dijagnostike i terapije.
Ovo je tipican zadatak koji proSiruje uporebnu vrednost nekih materi-
jala klasicne namene.

- Zadatak 2 iz problematike 5 izuCava radijacioni uticaj koji poti-
¢e od zraCenja iz gradjevinskih materijalaf ovi rezultati posluzide
z¢ikonodavcu da real.no proceni dozvoljene koncentracije radioaktivnih
izotopa u gradjevinskim materijalima 1 nekim drugim sirovinama,a ta-
kodje doprinosi proceni i dugorocnoj radijacionoj bezbednosti stanov-
niStva od zracenja gradjevinskih materijala.

Hrana

I za proizvodnju hrane imamo takodje dva znaCajna zadatka:

- Za sve poljoprivredne proizvode od posebnog je znacCaja razvoj me-
tode za merenje alfa zracenja za sve poljoprivredne povrSine koje se
prehranjuju veStackim djubrivima, kao i za sve poljoprivredne proiz-
vode sa ovih povrSina. Ovo zbog Cinjenice Sto uvezeni fosfati sadrze
“ko 100 grama urana po toni i Sto se godiSnje na naSe njive baci pre-
ko stotinu tona urana. Metoda za merenje alfa zracenja posluZzide za
proucavanje distribucije urana i njegovih proizvoda raspada kroz ob-
radive povrSine,a takodje i za proucavanje deponovanja ovih izotopa
u poljoprivrednim proizvodima, zadatak 2, tema 2, problematika 3.

- U vanrednim okolnostima Zivina predstavlja vrlo vaZzan faktor is-
hrane zbog svoje brze reprodukcije 1 relativno kratkog vremena uzgo-
3a. Zbog toga cenimo da su veoma korisni rezultati o ponaSanju sta-
bilnih hemijskih elemenata, Ciji radioaktivni izotopi mogu biti real-
ni kontaminanti Zivotne sredne; zadatak 2, tema 1 iz problematike 3.
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V Statistlckl pregled 1 zavr3ni komentar

Analizoni radova moZe se dati slededi statistifiki pregled.
18 radova publikovano je ili u pripremi za Stampu u fiasopisima ili u
materijalima sa konferencija 1 simpozijuma u zemlji i inostranstvu,
od fiega je 12 na domadem, a 4 na stranim jezicimaj 6 radova su za sa-
da inteme publikacije koji de takodje biti objavljeni u fiasopisima
ili izloZzeni na konferencijama u zemlji i inostranstvu; 1 doktorska
teza odbranjena je na Elektrotehnifikom fakultetu u Beogradu,septembra
1980. (tema 4.4.), u toku: 2 rada su delovi doktorskih disertacija-
3 rada su delovi magistarskih tezaf 1 rad je deo diplomskog rada.

Iz radova u prilogu mogu se izvesti 1 slededi zakljufici:

U okviru skoro svih problematika povezana su osnovna i raz-
vojna istraZzivanja sa odredjenim ciljem i namenom,koja je u nekim slu-
fiajevima 1 viSestruka;ovom prilikom mislimo na radove fiiji se rezulta-

ti mogu primeniti i u oblastima izvan zaStite od zrafienja.

- Povezanost osnovnih i razvojnih istraZzivanja dovela je do osvaja-
nja tehnologija za TL dozimetre,a isto se ofiekuje i po drugim temama
iz ove problematike. Ovako koncipirana istrazivanja omogudila su pro-
izvodnju vrlo kvalitetnih instrumenta za merenje zrafienja problemati-
ka br.2, a iz radova na problematici 6. rezultovala je ukupna osposob-
Ijenost za tehnologijei projektovanje potrebnih uredjaja,odnosno pos-
trojenja za tretman otpadnih radioaktivnih materijala. Isto vazi i za
ostale problematike ovoga Projekta.

- Sa ovakvom koncepcijom planiranja postizu se vrlo znafiajni rezul-
tati iz sprege program-Skolovanje kadrova,Sto se moZe rezimirati na
slededi nafiin:delovi programa,odnosno zadataka uzimaju se kao doktors-
ke ili magistarske teze,fiime se obezbedjuje visok nivo rezultata;sa
druge strane,za sticanje naufinih zvanja nije potrebno traZiti proble-
me izvan Projekta,Sto znafii obezbedjeno finansiranje,doduSe delimicno,
a 1 moralnu podr3ku kandidatu zbog fiinjenice da radi na problemu koji
je druStveno verifikovan.

Ovi zakljufici upucéuju na potrebu da se saglasno aktuelno»
nivou druStvenog razvoja koriguju 1 dopunjavaju kriterijumi za vredno
vanje 1istrazivafiko-razvojnih programa 1 ocenu postignutih rezultata.

Verovatno je da su bili ispravni nekadasSnji kriterijumi,-s
izmedju ostalih 1 oni po kojima se najviSe vrednovao broj radova objaVv®
Ijen u odredjenim kategorijama stranih fiasopisa,jer to,nesumnjivo uka"
zuje na kvalitet rada,a od znafiaja je i faktor nacionalnog prestiza u
domenu nauke. Danas,medjutim,ovi kriterijumi moraju se proSirit.i,tj-



u njih ugraditi osnovne intencije o razvoju. SR Srbije i stavovi da je
nauJca najznacajniji faktor druStvenog progresa, a narocCito u domenu
tehnicko-tehnoloSkog razvoja.

Abstract

The report contains: the basic data about the project,
prograinme of work auid sonie general characteristics of the project.
The elements of the contribution to the basic directions of the deve-
lopment of SR Serbia are laid down.

Besides quoting the list of published papers, the report
contains statistical review and the conclusion.






X1 .Jugoslovenski simpoaijum o zaStiti od zraCenja
Portoroz,21.-24.04.1931.

M.Zarid
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidric¢"-Vinca
00"JR Institut za zaStitu od zraCenja i1 zaStitu Zivotne sredine

ISTRAZIVANJE ZASTITE op JONIZUJUCIH 1 NEJONIZUJUCIH ZRACENJA
U OKVIRU PROGRAMA NAUCNO ISTRAZIVACKE AKTIVNOSTI NA ZASTITI |
UNAPREDJIVANJU PRIRODE 1 COVEKOVE SREDINE U SR SRBIJI

Rezime

Prikazani su podaci o realizovanim aktivnostima u toku
trogodisSnjeg perioda (1977-1980.god.) za pojedine grupe problema
koji su obradjivani u sklopu multidisciplinamog projekta.

Projekat "lIstraZzivanje zaStite od jonizujudeg i nejonizu-
judeg zracenja", predstavlja operativnu verziju prioritetnog i dugo-
ro€nog zadatka definisanog u "Programu naucno istraZzivaCke aktivnos-
ti na zadtiti 1 unparedjivaijiju prirode 1 Covekove sredine u SR Srbiji~*
Osnovu rada na projektu predstavljaju "ZajedniCki usaglaSen program",
prihvaden od institucija ucesnika 1 usaglaSeni planovi rada za 1977/78
1979 1 1980.godinu. Osnovni podaci o projektu, koji se odnose na orga-
nizaciju, nacin finansiranja, ucCesnike, programe, oblasti istraziva-
nja i dr., prikazani su u radu identic¢nog naslova, referisanom na
predhodnom simpozijumu.

Namena ovog izlaganja je samo ta, da se ucini osvrt na ob-
radjivanu problematiku tokom proteklog perioda i da takav osvrt poslu-
Zi kao osnova za dalje okupljanje zainteresovanih i proSirivanje i
usmeravanje zajedniCkog rada na postojedim problemima.

lzvedena istrazivanja su dala adekvatne odgovore na zadat-
ke definisane programom u najvedoj mogudoj meri a za date uslove ra-
da. u proteklom periodu, ocenjeni su stepen i stanje zagadjenosti
Zivotne sredine i rasmotrena su ostala pitanja u vezi sa postojedim
stanjem-angaZzovane institucije, kadrovi, oprema, analiza objavljenih
radova 1 dr. a sa stanoviSta pojedinih grupa problema.
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0 oblasti dozimetrije zracCenja u Zivotnoj sredini
ne su analize ozraCenosti osoba od razlicCitih izvora zafienja i ras-
matrana su pitanja u vezi doza od interne kontaminacije. DosadaSnja
istrazivanja u oblasti li¢ne dozimetrije, pokazala su da se pradenjet
ozracCivanja (spoljasnjeg 1 unutrasSnjeg) osoba koje profesionalno g0_
laze u dodir sa izvorima zracCenja, ujedno vrSi identifikovanje nepo-
trebnih ozraCenja 1 iznalaZenje postupaka i1 metoda za smanjivanje
njihovog ozracivanja. Posebno, razvijana je metodologija za procenu
ukupne doze zracenja kojoj su izloZeni stanovnici SR Srbije, uklju-
¢ujudi 1 pojedinaCne grupacije koje profesionalno dolaze u dodir sa
izvorima jonizujudih zraCenja. Ildentifikovani su postupci i metode
koje je neophodno standardizovati radi pradenja genetske doze za
stanovniStvo. Radi povedanja preciznosti i pouzdanosti merenja inter-
ne kontaminacije razvijan je "fantom™ za

Biomedicinski problemi izuCavani su preko somatskih, genet-
skih i embriogenih efekata zraCenja. Rezultati dobiveni tokom biome-
dicinskih istrazivanja u oblastima radioprotekcije 1 terapije,biodo-
zimetrije i odredjenih testova mogu se primeniti za razvoj 1 unapre-
djivanje zaStitnih mera tj. za smanjenje Stetnog delovanja jonizuju-
deg zracenja. IstraZzivanja somatskih, genetskih i embriogenih efeka-
ta jonizujudeg zracCenja doprinelo je razradi testova, bioloSkih dozi-
metara zracenja u "in vivo" i1 u “in vitro" sisteirAma, koji se mogu
koristiti za odredjivanje stepena radijacionog oStedenja kod izlaga-
nja malim dozama zracenja. Naucni doprinos predstavljaju rezultati
dobiveni u oblastima dijagnostike,procene postiradijacionih oStedenja,
sinergetskog delovanja zracCenja i hemijskih agenasa,radioprotekcije
i terapije.

Kod proucavanja problema radionuklida u Zivotnoj sredini
izvrSena je sinteza dugogodidSnjeg rada na kontroli radioaktivnosti
Zivotne sredine SR Srbije 1 dati su brojni podaci o regionalnoj ras-
podeli. Rad na izradi prognostickog modela kontaminacije Zivotne sre-
dine 1 na elementima monitoring sistema predstavljao je znaCajan deo
aktivnosti. ProuCavani su i problemi translokacije odredjenih radio-
nuklida kod nekih ekolodkih sistema. Rezultati dobijeni kod prouCava-
nja uticaja karakteristika prizemnog sloja atmosfere na raspodelu
koncentracije beta radioaktivnih materija u vazduhu predstavljaju
logu za dalji rad na izuCavanju osobenosti topografije,lokalne urbane
geometrije i vegetacije 1 njihovog uticaja na raspodeiu kontaminacije
u vazduhu a na osnovu razvijene metode analize raspodele.
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Rezultéo-i istraZivanja o radijacioi*.cat riziku i sistemu

aStite u ciklusu animaine proizvodnje (eksperimentaini podaci 0
trans-0Okaciji 1 akumulaciji bioloSki znacCajnih radionuklida u kom-
onentama lanca ishrane, o upotrebljivosti takvih namirnica za
ljudsku 1 stofinu ishranu) predstavljaju direktan doprinos smanjenju
uticaja zagadjene zivotne sredine na stanovni$Stvo. Istrazivar.ja ovak-
vih pojava kod animalne proizvodnje doprinosi razjaSnjavanju proble-
ma radijacionog opteredenja i radijacionih efekata kod domadih Zivo-
tinja. Znafiajni podaci dobiveni su kod prorafiuna radijacionog optere-
¢enja goveda, u odredjivanju osetljivih parametara za procenu oStede-
nja, kod pojava hroni¢ne alimentame kontaminacije Zivine 1 dr.

TehniSke i tehnoioSke mere zaStite od zraCenja odnose se
na gradjevinske rnere i tehniCka sredstva zaStite kod odredjenih sis-
temail na podatke o ozracdivanju kod primene mera zaStite i bez njih;
na faktore koji uslovljavaju zaStitne mere kod tehnoio3kih postupaka;

na eksperimente o zaStitnim osobiname. odredjenog stakla za X-zracenje.

Medicinske mere zaStite obuhvataju analizu podataka o zdravstvenoj
kontroli lica profesionalno izloZenih zracCenju dok se bioloSke mere
odnose na proufiavanje biotehnifike protekcije od radijacione bakteri-
jemije.

Kod rasmatranja pitar.ja radioaktivnih otpadaka dat je de-
taijan prikaz stanja i kolicina radioaktivnih otpadnih materija u
Zivotnoj sredini SR Srbije, njihova kiasifikacija kao i prikaz svih
radova iz te oblasti od interesa za rasmatranje ove problematike.
Deo materijala odnosi se na 1 na pitanja sistemskog reSavanja proble-
ma radioaktivnog otpada na teritoriji Bspubiike. Rasmotrena je Sema
za utvrdjivanie balansa radioaktivne materije u upotrebi-radioaktiv-
ne otpadne materije, kojoro su obuhvadena pitanja godiSnje produkcije
radioizotopa, njihove distribucije, i postupaka sa radioaktivnim ot-
padom.

0 okvirv. prouCavariis. zavisnosti pitar.ja narodrsc-
vanrednih situaciiaP akcidenate. 1 zal-t.ite od jonizujudih i ne”onizu-
judih zracenja i stsjiia ko"ia se noveCiir deloir rercuiiSu zajconskiir
aktima,. izvr3enc ie uslo-imo karakterisanis sagledanih poiediaacnih
probiema. Rasmatrani su porekir kontaminacije Zi”“otae sredine,poten-
cijalai nedostaci u propisima®orcraiiizaciji 1 merama®-sve. u ve . Sc
vanrednim si.tuaci jama* Eksperimentalni rad odnosic- se na ut*"rdji v-j-
nje radioaktivnost.l u nepreradienir;, proizvod®mc 1iivotinjsko- rio”gi-is
u uslovima kontaminaci”e.

odbra
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U toku 1980.godine zapoCeto je 1 sa istraZivanjima nejo-
nizujudih zrac¢enja. Pristupilo S€ eksperimantima za odredjivanje or-
nié¢nih vrednosti zrac¢nih opteredenja kriti¢nih organa doraadih Sivoti

nja, helijuinsko-neonskim laserom i prouc¢avanju biolo8kih efekata.

Kod prikazanih delatnosti i pored raznovrsnosti problema-
tika, mogla se zapaziti tendencija ka vedoj ujednacenosti u nacinu
obrade, povedavanju aplikativnosti dobijenih rezultata i povedanoj
saradnji unutar projekta. U toku rada na projektu prikupljeno je vrlo
mnogo analitic¢kog i eksperimentalnog materijala u oblasti svakog poje-
dina¢énog zadatka odnosno grupe problema. Radi maksimalne eksploataci-
je takvih materijala namede se potreba da se u slededem periodu izvrS$i
sveukupna analiza raspolozivih podataka a na bazi njihove medjusobne

zavisnosti.

Na zadacima i problemima u toku radne godine prosecno je
utestvovaio oko 80 saradnika sa ogranicenim vremenom angazZovanja.

Rezultati trogodiSnjeg rada prikazani su kroz 52 priloga.

Abstract

Hnn Pr,,”~,He Investigation of lonization and Non-lonization Radia-
tion Protection relating to the “Scientific Investigation Activityv

RepsS"ofnserbiar"ld °=Ff Environment Protection in the Socialist

= Nasic informations on the activities, during three
years period, carried out in the project "The Investigation of loni-
zation and Non-lonization Radiation protection.”™ are presented.

Literatura
1. Godidnji lzveStaj o radu na projektu sa prilozima, RZHS, Beograd,
juli 1978.

2. Ibid, januar 1980.
3. Ibid, januar 1981.
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X1, Jugoslovanski simpozij iz
zaSCite precL sevanji

Portoroz, 21.-24-.4.1981

M.Mihailovié¢, M.V_Mihailovié, M.TopliSek

Institut "JoZef Stefan”
Univerza E._Kardelja, Ljubljana

PREDIKCIJA AKTIVNOSTI 9<Sr U MLEKU 1Z
PODAT"AKA 0 AKTIVNOSTI 9<=Sr U PADAVINAMA

U sledeCem Cemo dati rezultate radova keji pretpostavlja-
ju prvu fazu izracunavanja komitment doze od gr na stanovnika
Jugoslavije. no

Ista metodologija, pomoCu koje smo ieracunali 5 Br u mle~
ku iz rezultata 90gr u padavinama, moZe da se upotrebi za izra-
C¢unavanje koncentracije 90Sr u mleku u slucaju akcidenta, t.j-
ispuStanja 90Sr kao aerosola iz nukleamih elektrana.

1. Metodologija

Model okoline koji upotrebljavamo za izraCunavanje komit-
ment doze/ t.j. opisivanje niza dogadaja od ulaska aktivnosti
radionuklida do ozracivanja Coveka, moZzemo da pretpostavimo pomo-
C¢u kompartmenta. Brzina prelaza radionuklida iz jednog u drugi
kompartment je definisan pomoCu konstante, 1ili vremenske funkcije.
Upotreba kompartment modela pretpostav3.ja znacCajna pojednostav-
ljenja stvamih procesa prenosa. Komitment doza od datog radio-
nuklida je integral preko beskonaCnog vremena od "per caput dose
rate-a" koji je posledica uvedene aktivnosti radionuklida. Poje-
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dine faze u redosledu od ulasica radionuklida do komitment do2e
opiSemo kao kvocijent teskonacnog vremenskog integrala odgovara”uj
kolic¢ine u fazi n u redosledu i beskonaCnog vremenskog integrai
odgovarajuce koliZine u pretkodnoj fazi i. Ti kvocijénti defin”
raju faktore prenosa, P"_., na putu od uvedene (ulazne) aktivnosti

radionuklida u okolinu do doze na coveka
*?

Pi0 =/ / M(t)dt

gde je P. . faktor koji povezuje kompartment o i prethodni kompart-
ment i. M.(t) 1 M.(t) su odgovarajuce kolicine (specificne aktiv-
nosti) u odgovarajucim kompartmentima u vremenu t.

Kada se radi o 9<Sr, Covek dobija najveCu dozu od unoSenja
hrane. Dozu od spaljeSnjeg zraCenja moZemo zanemariti. Tako je
. 90
komitment doza od 8r

D = Pgh x PA x PA X F = "234-x X A

gde je faktor prenosa iz padavina u hranu
«

_-/c(t)dt
225 = J T(t)dt

-

C(t) je ~Sr/~Cakvocijent u hrani uvremenu t; a

f(t) jetakozvani "deposition density rate” od 9°Sr u
vremenu t;

9

p,n Je fakt25 prenosa koji povezuje hranu i Covelije kosti t_j«

il <4,(.t)dt
K("t)dt

ti(t) je kvocijent 7 Sr/gla u kostima u vremenu t uzet kao
srednja vrednost za populaciju;

C(t) je odgovarajuci kvocijent u hrani u vremenu t, takode
srednja vrednost za populaciju;



n -iy faktor prenoss Z€ yQQSr iz padavina u jco |

;?f je faktor prenosa koji povezuje aktivnost Br u tkivu
i dozu u tkivu;

p je "integrated deposition density" od ~<Sr.

U prvoj fazi smo se koncentrisali na odredivanje potrebnii
parametara za izracCunavanje faktora prenosa padavine - hrana,

p s koji se za diskretne vremenske intervale h, moZe da napise
23 P

F23
h (i)

Doprinose pojedine komponente hrane uraCunavamo tako da gornju
jednacinu napisemo

P23 ... w0  meee . 0 p23

gde je Wj deo doprinoss Cs od vrste hrane j ukupnom kaiciju u
prehrani;

thi) je 9<=Sr/gCa kvocijent u toa vrsti hrane j.

Kvocijenr ~CSr/gCa u jednoj vrsti hrane povezujemo s prethodnin
i sadasSnjim "deposition density rate" od ~Sr, pomoCu prenosne
funkcije. Upotrebili smo sledeCu prenosnu fimkciju

. ff -um
CO(i) = bi'f(i) + bg'f(i—l) + b% ;;il = f(i-a)

gde je f(i) godiSnja "deposition densitv" u godini u kojo™ ops-
zujemo, f(i-1) Se godisSnoa "deposition densitf"lu prethodnoj gé&-
dini, sabiranje se nastavlja za sve prethodne godine tako, da &e
da.ie teZa sa eksponencioq;gtm Cianom, ko™i opisuje fizicki tsz~
nad radionuklidfc i sman®u” njegove dosegl,jlvosti itoremn.
Faktori b?, X in te efektivno srednje vreme dosegltivoBti

"Sr ai~~? moZemo da dohioemu if postojeCiii podataka pomoci- r*~
gresiske analizer
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2. Begresiska analiza za odredivanje parametara pomoCu kojib
se opisuje koncentracija

U predasSnjem poglavju smo napisali da Cemo uzeti sledeli
izraz za prenosnu funkciju izmedu padavina i komponenata prehra-
ne,

Cr() = b~ Ff(i) + bl FG-1) + bM ™ e™m F(i-m)
m=1
gde su:

i“Je godina u kojoj racCunamo prenosnu funkciju;

] -je indeks za komponentu hrane;

f(k)-godiSnja "deposition density” ~Sr iz padavina na
povrSinu (Bg/m );

-odnotuje brzinu s kojom 908r postoje nedostupan biljkama,
ukljuCuje radioaktivni razpad i silaZenje u dubinu gde
koreni biljke ne dopiru;

bN, b”, bj su teze koje kazuju koliko padavine iz prethodnih go-
dina doprinose funkcije prenosa.

Nas§ je zadatak, da iz eksperimentalno poznatih f(K) izracunamo
bj, bE, b 1 u. UpotrebiCemo metodu regresiske analize tako da
dozvolimo da se svi parametri nezavisno menjaju.

Sistem jednaCina za odredivanje cetiri parametra b”®, b”?,
b~ ijfcu Cemo odredivati pomoCu minimizacije sledeleg funkcionala

- I fou) -[2. Bm e T]}
m=0

Nezavisnom varijacijom b-a i pOlT”~a dobiCemo sledeCi sistem

jednacina.
M

m -L.X

X0 B. r(i e€TJ «tM =m0



Tabelu 1

Parametri prenosne funkcije med -"Sr v ijad-avinah in mlekom

za razlicne kraje

1.04-9
5.066
0.100

0.129

E27

0.901

0.375
0.299
0.092

016

0.887
0.118
0.229
0.282

D23

0.691
0.299
0.253

?_ *
0.135

A0l

0.138
0.4-58
0.284-
0.161

izraCunanih iz podatkov

A03

0.909
0.368

0.295
0.94-5E-01
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M
2 i m=0
M M
Bm f(i-m) e~T . Cor -
-I B e T = 0
5 i m=0 m-1
B~ f(i-m) €' . i
mZfO/ « - I (=m €1 13 jrm
\Y m=0 m=1
Sistem jednaCina za - ove 1™ - je je nelinearan, te je tra-

Zenje reSenja veoma teSko. EeSavaCemo ga pomocu iteracije.

Za uspeSno iterativno reSavanje sistema nelinearnih jedna-
¢ina potrebno je naci pocetne ( ) vrednosti za parametre ko-
je trazimo. U prvom koraku smo uzeli da je svaka srednja vred-
nosti®/u-a oko 0,1”~. To znaCi da moZzemo da oCekujemo da je zavis-
nost od fi (dolazi preko funkcije e/™1, m=0, ... M) relativno mala.
Zato smo za p. izabrali nekoliko vrednosti(i=1,2,...) oko vred-
nosti 0,13~ i izracunali parametre (b~, bS,, b]) iz prve tri oed-
nacine. Taj racun je trivijalan jer de sistem linearan.
za razliCite startne grupe (b*, b”, b”, u) ili uzimaju€i njibovu
srednju vrednost dobijemo ista reSenja nehomogenog sistema, smat-
ramo da smo naSli reSenje.

Sistem nehomogenih jednacCina reSavamo numericki na racunaru
pomoC¢u uopStene viSedimenzionalne sekantne metode. Upotrebljavamo
subroutinu NONLI4i iz BOING-ove knjiznice. Ukoliko ne postoje lo-
kalni minimumi u okolini reSenja, metoda sigurno brzo konvergira.

Rezultati

PomoCu regresi~ske analize smo izracCunali parametre b~, b",
bj i”u prenosne fuhkcije ~Sr izmedu padavina i1 mleka. Rezultati
za 8 lokacija su u Tabeli 1. Diagrami izmerene aktivnosti ~<Sr
u mleku i izraCunane aktivnosti ~CSr u mleku su na slici 1 1 2.
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Iz slike vidimo da je slaganje izmedu izmerenili i izracCunanih.
vrednosti vrlo dobro, 3to znaCi da je model za prenosnu funkci~
iu dobro izabran. To ima za posledicu da upotrebggena formula
ima dobru prediktivnu sposobnost za odredivanje Sr u mleku

iz podatak; o aktivnostr 908r u padavmama.

Literatura

1. UNSOEA Report 1972, 1977> United Nations.
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JUGOSLOVMSKIT SIMPOZIJUM O ZASTITI 0D ZRACENJA
pOHTOROZ, 21.-244 . 1981.

jW Vukoti¢, R.G.Radovanovi¢

tnstitut za medicinu rada i radioloSku zaStitu
"Dr Dragomir Karajovic¢" Beograd, Deligradska 29

OprpIMATINOST MONITORING- SISTSMA RADIOAKTIVNIH AEROSOLA
U ZIVOTNOJ SRSDHTI

~od optimalnoSc¢u mfinitoring sistema radioaktivnih_ sero-
sola u Zivotnoj sredini moZe se podrazumevati reprezentativ-
nost informacije koja se dobija iz saopStenja o stanj"ima na
tackama monltorln mreze.
ovom ra%u za oeenu optimalnosti koristi teori“a xn-
formaC|Je za komplikovan sistem sa razlicCito verovatnim sta-

1 Rad je zasnovan na koriSc¢enju podataka postojeceg
sistema u toku poslednjih 20 godina.

Uvod

U ovom radu pod optimalnoS¢u monitoring sistema podra-
zumeva se reprezentativnost informaciae o ukupnoj beta aktiv-
nosti dugoZivecih radioaktivnih materija u vazduhu iz Beograda
Subotice 1 ZajeCara za vazduh na celoj teritoriji SR Srbije
u slu€aju globalnih radioaktivnih padavina.

Za ova razmatranja koristi se modifikovana standardna
statisticka analiza niza podataka o srednjim kvartalnim vred-

nostima za beta aktivnost u vazduhu navedenih mesta za period
od 1961-1978.godine.

Analiza optimalnosti

Posmatraouc¢i statisticki niz srednjih kvartalnih vred-
nosti od N ¢lanova za svako mesto pravi se intervalski red ras>
po~ele sa duZzinom intervsla.

gde je A = A® max _ Ay min a

K ==e (log2) +1
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ffrekvenei.ia intervala odredjuje se kso

V. = | V.
3 T=1 1

gde ge j menja u granicaiaa oa 1 do K+I, V~=tsko element reda

A pripada j - tom intervalu.
VA= 0 ako element ne pripada j-tom intervalu.

Bro.i intervala kome pripada element reda A" je

0=e[ A" d’\min~0,5d)l ......... (©))
Empiri.iska gustina ras~podele e
A=3/LA i (io)
f ¢
a verovatnoCa raapodele
= (11)
Sredine intervala oa ko.ig;se odnogj N, su:
1 1 = Aymxn 020
+C0-1) d o (12)
SU J = 2, eeieunann , k +1.

Da _bi doSli do ocene raspodele koristili _smo kriterijum
Smimov-Kolmogorov. Algoritam za ovaj kriterijum je sledeCi:

1. Srednja aritmeticka vrednost A” za datu lokaciju odredjuje

se kao _ N
/),= --- ~ A [ 15
AS N i=l 5
gde su A . - srednje kvartalne vrednosti beta aktivnosti vaz-

dulia, N - broj srednjih kvartalnih vrednosti.

2. Srednje kvadratno ili standardno otstupanje ~ odredjuje

ri » -ii/2
<*E[: ot (Vv -vj ™

5. Koeficijent varijacioe:
vV = fijL-
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1 N < 3
Asimetrioa =N N=i  (Avi AN (16)
1 6 N cmmmm—mmmm
N -4
5. Ekrsces b? 181 (A Av)
b2 = - - ommmmm—————m - €3 i an

6. Za Smirnov-Eolmogorov test posebno se odredjuju vrednosti

- 6 (N -1 -,1/2
a) Ay bx = -Bi 18
(N+1) (N+3) 1 (8
b) Av b2 = 24 N (N-2) (N-3) =
1/2 m>n ....... (1»

(N+1)2 (N+3) (N+5)
Ako su ispunjeni uslovi
(Bx) n 3Ay  bx i

(BID fC 5AV b2

Raspodela memih velicina je normalna.

Primenom navedenog algoritma konstatujemo da raspodela
nije normalna.

Logaritmovanjem podataka o Av~(Srednjekvartalne vred-
nosti) i ocenom po bMi b2 u tomsluCajuzakljuCuje se da je
raspodela logaritamski normalna (grafici 1,2,3)

Pjskusi.ja 1 zakl.jucak

Sa grafika 3 je vidljiv eksces u raspodeli rezultata iz
ZajecCara.

Ako odredimo broj sluCajeva kad su vrednosti Av” vece
od prirodne vrednosti Av = 0,05 8q/m3 za 4 puta, za 8 puta, 12
puta, 16 puta, 20 puta i td. dobijamo "ponovljivost slucCajeva”

kao 0 £ = —emmmmmmeeee 100N
Vv .
= *2 .100 %
v 2 N
itd.

Odnosno periode vremena za koje su bili karakteristic¢ni sluca-
jevi m, m”N itd. kao t t2, t~ itd. Cime se odredjuje unoSe-



genj'e beta emitera u ljudski organizam putem inhalacije.

Kontaminacija prizemnog sloja atmosfere u SE Srbiji
dugoZi®vecim beta emiterima poreklom od nuklearnih eksplozija u
periodu 0od 1961. godine do 1979. godine nije prelazila dozvolj
ve granice.

_ u ovom radu dokazana je veza izmedju srednjih godiSnjih vre-
dnosti beta aktivnosti vazduha u SH Srbij"i 1 injektovane beta
aktivnosti u atmosferu putem nukleamih eksplozije. Ustanov-
Ijen je faktor koji ukazuje da ¢e ukupna beta aktivnost va-
zduha u Beogradu prosetno godiSnje poraste za 0,08 pCi/m3 za
svaku nukleamu eksploziju snage IIft. koja se izvrSi ue do da-
nas poznatim eksperimentalnim poligonima.
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DOPRINOS STUDIJI RADIOEKOLOGIJE REKE VARDAR

Rez ime

U okviru ranije zacrtanop programa koji izmedju ostalop
obuhvata 1 preliminarna istrazivanja biopeohemijske i radioekoioSke
karakterizacije reke Vardar u cijoj se blizini (Krivolak S1.1) pia-
nira izgradnja jedne nuklearne eiektrane, posebna oaznja je biia
posvecena bazicnim Ispitivanjima radioaktivnog sadrzaja ukljucuju-
¢i odredjivanje tritijumske koncen tracije , radiostroncijuma - <0
i ukupne 8 aktivnosti wu razlicitim uzorcima okoline,

Simuiacijom radioaktivne polucije protofnih voda reke Var-
dar (relevantnl putevi transporta radionukiida od kontaminirane
vode do ?oveks orikazani su na Si.2) vr3ena je procena 1interae
ekspozicije stanovniStva.

uvoD

Planirana nuklearna elektrana na reci Vardnr (u blizini

Krivoiaka) trazi pored ostalon 1 reSavanje viSe pitanja radioloSke
zaStite same sredine narocCito inajué¢i u vidu cinjenicu da na var-
darskom slivnom podruc¢ju koje pokriva notovo SP.Kakedonije Zivi
vise od 1,5 mil. stanovnika.

U ovom smislu jo§ 1077 god. su zapocCeta, mada sa skromnim
sretstvina istrazivanja koja su obuhvatiia utvrdjivanje hidrolo§-
kih i biogeohemijskih karakteristika vardarskog rec¢nog sistema upo-
trebom razlicCitih izotopskih tehnika.(Ref.l).

Ovim istrazivanjima koja su ukazala na 1izvesne komunikacije
povrSinskih voda reke Vardar sa oodzemnim kao 1 na distribuclone
kojeficijente za razliCite eiemente unutar vodenog sistema, dajuc¢-®
kod toga 1informaciie o putevima 1izotopskog transporta i akumutacf 5*
duz same reke ukijuceno je 1 odredjivanje nivoa prirodne radioak-
t.vnosti (koncentracija tritijuma, radiostroncijuma - €& | ukudns
3 radioaktivnost).

U cliju pref{ralnarne procine interne ekspozlcije stanovniS$-

tva kao rezut tat mcejuéiii 1ispuStsr.J.a rad ioakt! vn fh kc-r; r-*tnenata
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u DovrSinske protocne vode (relevantni Dutevi transporta radionut®-

lida od kontamlni rane vode do Soveka prlkazani su na 51.2) pod od-

vrSena je simulacija radioaktivne
polucije protocnih voda reke Vardar.
MiSljenja smo da bl dalja 1 Sira

redjenim uslovlima 1 usvajanjlma,

istrazivanja ovog tipa do-

prineia realnljoj proceni ukupnog ozracivanja stanovniStva okolnog

podruc¢ja nuklearnih objekta.

KETODOLOGIJA RADFI
Odredjivanje radioaktivnog sadrZaja

Dok smo tritiJumska merenja vrSili na tecnom scintilacionom

brojac¢u, uz prethodnu destilaciju i lektroliticko obonac¢ivanje (zbog

relativno niske prirodne koncentracija trltijuma), radiostroncljum-

90 nakon radiohemljske separacije je neren na antikoincidentnom

brojacu za nlsku B aktivnost.
Radi odredjivanja ukupne 6 aktivnostl, uzorke smo
uparavali ili suSill, a zatim grejali

najpre
na temoeraturi manjoj od ~73K.

Procena interne ekspozlclje stanovniStva
Simullranjem mogué¢lh 1ispuStanja 1,1 x 1011 Bq godisnje ko-
balt - Sf iz planlrane nuklearne elektrane u vode

reke Vardar ( u
blizIni Krlvolaka) pri

srednjem godiSnjem protoku od 50 m /s, brzi-

ni toka od 2 m/s i1 srednjem prilivu kontaminirane rashlade vode od

5 m3/s, uzlmajuéi kod toga i mnoge druge relevantne parametre pos-

matranog podrucja i upotrebom predlozenog modela (Ref,2)
ne za internu ekspoziclju

1 jednaci-
stanovnlStva, vr3ena je procena interne
ekspozlcije coveka .

REZULTATI I DISKUSIJA

Koncentraclja tritljuma u precipitatlima

Iznad skopskog i
krlvolac¢kog regiona Je blla 1izmedju 1,1* 1 9,2

Bg/dn,3pokazuj u¢ I znat-
no opadanje u poredjenju sa prethodnim godlnama. Rezultati
redj ivanja su dati u Tab.1l, zajedno

ovlh od-

sa vrednostima tritijumske kon-

centracije uzoraka podzemnih voda poloSkog i krivolackog polja. a

bazi ranijih 1 sadasSnjlh merenja tritijumske koncentracije podzem-

nih voda kod s.Raotince i Krivolaka moZze se 1izvesti zakljucak o

postojanju njihove direktne komunikacije sa vodama reke Vardar, sto

nije sluc¢aj sa artersklm vodama kod s.

Jegunovce. Posebno je, u po*
redjenju sa

ranijim merenjlma ,ekstremno visok tritijumski sadrzaj 1



arterskoj vodi na putu s.Jegunovce - Tetovo (Ref.3). U cilju odred-
jivanja distrlbuclje tritijuma duz reke Vardar, kolektiranl su vo-
jeni uzorci sa vi?e mesta i kod toga nije nadjena znacCajna razlika
u koncentracijama tritijura (Tab.2). ioak uo?ljlvo je 1izvesno opa-
danje tritijumskog sadrZzaja u nravcu vodenog toka. Ovo razblaZiva-
nje je verovatno rezultat razblaZenja pocCetnn koncentracije triti-
juma vodama pritoka sa siromaSnijim tritijumskim sadrZajem.

Pezultati odredjivanja ukupne E aktivnosti 1 radiostronci-
juma - 90, za razlicCite uzorke i vrene uzorkovanja dati su na Tab.3.
Evidentna jJe sezonska varijacija ukupne 6 aktivnosti u podzemnim
vodama 1 vodama reke Vardar, time 3Sto podzemne vode.posebno kod
krivolackog polja Dokazuju neSto poviSene vrednosti

Na bazi vranije pomenutih 1 usvojenib radnih parametra, nre-
dloZzeni model i jednacine za 1internu ekspoziciju stanovniStva na
rastojanju od 5fl km. od mesta priliva kontaminiranih voda dobijena
je vrednost od 1,5 x 1"™~ Gy/god. za celo telo. Znatno vecée vred-

nosti (gotovo 10 outa) dobijene su za stomak | digestivni trakt.

Abstract

According to the earlier desioned programme of preliminary
investigall ons related with the determination of biogeochemicat and
radioecologlcal characterization of the Vardar river in the vicinity
of which (Krivolak area, Fig.1) a Nuclear Power Plant is planninc to
be constructed, particular attention was paid to the baseline stu-
dies for radioactivity content including determination of Tritium
concen tration , Rad ios tront ium - 90 and Total f Activity in diferent
environmental samples.

An atempt for assesment of internal. exposure of population
as a result of possible radioactive releases to the surface flowing
water (relevant pathways schematicalu are shown on Fig.2) under cer-
tain circumstances and assumptions was made, also.
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TAB br.1 Tritijumska aktivnost u precip»tallma 1 nekim podzemnirn
vodama poloSkog skopskog i krivoia”“kog regiona

. 3
iTiesto uzorkovanja priroda uzorka datum uzorkovanja Bqg/dm
s . Rao tince podzemna voda 25 .8*1. 1980 7,2 *0,b
na putu Tetovo- arterska 23 .03 .17279 in,g 1.1
Jegunovce voda 28.11.1977? 12,1 1 1,2
kignica 18-19.11.197° 11 T o,
snegq nf.-P7.01 .11 80 g,2 " 1,1
Skopje Kignica 24.05.1780 7,6 9,3
kisSnica ig.nf.ii8n * 7 i 0,3
kisnica 26.01).1980 1t,0 + 0,2
Krivolak podzemna voda 2« .11.197Q b,6 1 0,7
podzemna voda 25 .06.1<8" If,5 = 0,2
TAB br.2 Tritijumska aktivnost u vodenim uzorcina duZz reke
" " w Vardar
fnesto uzorkovanja br. datum uzorkovanja Bg/dm
1 28.07.1978 7.3 Il,fi
28.11.1179m 5,9 0,
v 28.11.197° 58 *0,3
V1 23.03.197? 5,8 :0,9
28.11.197° 6,0 0,1
IX 29.11.197° 57 * 0,3
X 29.11.1979 51 * 0,3
+
X1 29.11.1179 4,8 0,3
XIV 29.11.197° *1 % 0,3
o re *
XV 29 .11 . 1Q7 6 0,3

25.06.197° *8 0,2



TAS br. 3 Rezultatl odredjivanja ukupne B aktivnosti i radios troncijuma - u razliiitlnm

uzorcima 1ispitivanoti podrucja

renion lokacija priroda uzorka datum uzorkovanja mBg Sr-~0/dm3 npA/dmn
s .Slric¢lno podzemna voda 25.04 ,198H 44,1t
s. Raot ince arte rska voda 25.01.1980 15,
na putu Te-
tovo-Jegun. arterska voda 25.04.1980 12 2
s .Jegunovce arterska voda 25.04,1980 107,3
voda r.Vardar 28.11.1979 111, ~
kidnica april-maj 180 111,0
20.11.19 7% 88,8
voda r.Vardar 26.04 . 1»ft0 51 ,8
25.06.1980 2.8 114,7
Krivolak
q X 1 InTe 118,4
hoccemna 26 .04.1980 340 ,4
25.n6 .1=8p 1,3 555,0
zemlja 25.06.1980 6.3 .
trava 25.06.1980 2,7 x 118
jaja 25.0*.1980 1,0 x 105

Vrednost se odnosi na kg suve materije.
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j Jegtsnev
li. 1tM tinee 1“1tver r.V«r«d.r
ji. SlriCtno IV-s .211718
VI-*.Jegunovc«
Tetovo IX-Skopje
Xl-+«.iallno
Jvrviok XH-T.Veles
XIV-S tobl

XV-Krlvolek
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MODEL PRENOSA Sr-90 1Z PADAVINA 1 ZEMLJISTA U VODU AKUMULACIJE
"GROSNICA™

Kratak sadrzaj: Na osnovu eksperimentalnih podataka o srednjoj ko-
ncentraciji Sr-90 u vodi ispitivanog akumulacionog jezera (Ojm) ,
zatim specificnoj kontaminaciji padavine Sr-90 (I17), srednjoj spe~
cific¢noj kontaminaciji zemljista sliva akumulacije do dubine 5 cm
(@D 1 srednjoj godidnjoj visini atmosferskih padavina u slivu,
grafickom analizom smo dosSli do relacije koja daje funkcionalnu
vezu izmedju njih. Ta relacija ima oblik

Cj+ = 0,3[1-exp(-0,027 + 0,027 Z1°35 \Th

i sobom predstavlja model prenosa Sr-90 u vodu posmatrane akumiila-
ci je.

uvopo

U zadnjlh nekoliko decenija, a narofiito u poslednje tri, akimula-
ciona jezera kao deo Covekove Zivotne sredine, zagadjena su raz-
nim materijc¢ima medju kojima vidno mesto zauzimaju radionuklidi
nastali uglavnom kao posledica nuklearnih eksplozija.

Specifigan problem zagadjivanja voda akumulacionih jezera vezan
De za radionuklide koji su beta emiteri 1 sa padavinama dospeva-
3u na slivno podruCje posmatrane akumulacije. Sr-90 je svakako
najinteresantniji jer po svojoj radiotoksifinosti zauzima visoko
e»esto te smo se za naSa istraZzlvanja transfera iz padavina 1 zem-
lIjiSta u pijatfu vodu opredelili za njega.



U vodu akumulacije radionuklld Sr-90 dospeva na slededi nacin.

- neposredno sa padavinama koje se taloSe na povrsinu akumulaci
nog jezera,

- sa vodomapadavina koje sa povrSine sliva pritifiu u jezero

- desorpcijom Sr-90 iz sedimenta akumulacionog jezera.

Aktivnost Sr-90 koja dospeva u vodu akumulacionog jezera sa vodom
koja pritifie sa povrSine sliva sastoji se od dve frakcije i to:

1. Sr-90 koji se nalazi u padavinama,a nije sorbovan u zemljiStu,
direktno ulazi u jezero sa vodom koja stiZe sa povrSine sliva.

2. Slivanjem vode sa povrSine sliva dolazi do desorpcije Sr-90
iz povrSinskog sloja zemljiSta i biljnog pokrivaca.

Kontaminaciju vode akumulacionog jezera Sr-90 iz direktnih pada-
vina moZzemo posmatrati na slededi nacin:

2
Ako je specificna kontaminacija padavina (Sr-90) (Bg/m ) za
godinu dana, a povr3ina akumulacionog jezera SQ onda de se za go-
dinu dana direktno u jezero istaloZiti aktivnost Sr-90, Agq tj.

Ukupna kolic¢ina vode Q(m3), koja de biti kontaminirana ovim radio-
nuklidom, pribliZzno je jednaka zbiru koliCine vode u jezeru pocCet-
kom godine 1 kolicCine vode koja je otekla iz jezera u toj godini
umanjena za kolicinu vode koja je tokom te godine isparila kao

i dela nestalog zbog delimi€¢nog poniranja. Ustvari moZe se uzeti
da je Q pribliZzno jednako kolicini dobijene pijade vode.

1z navedenog sledi da de koncentracija Sr -90 u sirovoj vodi biti

CcQ = (Bg/m3) >

Relativna opasnost od kontaminacije akumulacionog jezera sr-9o0
moze se 1dzraziti preko faktora kontaminacije jezera (c"J"" k=7j
obzirom na veli€inu povrSine jezera fs = 0,25 dex(6) m Jr t
*Iu godidnju izdasnost [Q = 3,5 dex (6) i J specifi”®nu
minaciju padavina [i = 321,9 Bq/m2j za godinu (prosek od 1<(Q
do 1968.) 1iznosi:



81
r =234 (0,62 ®

oj mJ
bzirom da Jje proces desorpcije Sr-90 iz sedimenta jezera
s i njegov prenos u vodu vrlo spor doprinos ove komponente kor.-
taminacija Se slobodno moZze zanemariti.

prenos sr-90 vodom iz padavina koje priticu sa podrucCja sliva
u jezero je vrlo kompleksna 1 znacCajna veliclina.

za formulisanje modela prenosa, koristedi se semiempirijskom
interpretacijom ovakve vrste kontaminacije, posti smo od ¢injeni-
ce da su za prenos Sr-90 u ovim uslovima bitni pre svega:

- koeficijent oticanja vode u slivu

- specifi¢na kontaminacija padavina Ip(Bq/m2 za godinu),

- soecifitna kontaminacija sloja zemljista do dubine 5 cm, Z (Bc/n™)
visina padavina na povr3ini sliva h/m/ godisSnje i

- konstanta desorpcije Sr-90 iz povrSinskog sloja zemljiSta.

Prilikom oticanja vode po povrSini sliva deo aktivnosti Sr-90
koja se nalazi u toj vcdi ima realne izglede da se sorbuje na z&-
mljiStu, tako da efektivna konstanta prenosa Sr-90 na ovaj nacir.
ne moze se identifikovati sa koeficijentom oticanja.

Medjutim, kako su uslovi daleko od kapaciteta sorpcije zemljiSta,
logi¢no se namede zakljuCak da se povedanjem specificne kontami-
nacije povedava i1 3Sansa da se Sr-90 najvedIm delom prenese u aku-
mulaciono jezero sa vodom koja otiCe sa povrSine sliva. S druge
strane desorpclja Sr-90 iz povrSinskog sloja zemljiSta zavisi od
specificne kontaminacije zemljiSta, kolicCine padavina i koefici-
Denta oticanja. Naravno, u ovakvim razmatranjima moZe se govori-
ti samo o efektivnom doprinosu ovog procesa kontaminaciji vode U
akumulacionom jezeru,odnosno o efektivnoj desorpciji Sr-90 iz

-emljiSta sa povrSine sliva i1 doprinosu te desorpcije kontami-
naciji vode u jezeru.
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METODE MERENJA

Merenja aktivnosti Sr-90 u uzorcima vode vrSena su preko njegovog

radioaktivnog potomka itrijuma (Y-90 Siji

je period poluraspada
t = 64,2 h,

na GM antikoicidentom brojaCu (Philips) sa prose-
¢nom osnovnom®"aktivnoSdu 1,67 dex(-2) Bq. Kao nosaC za itrijum

(Y-90) upotrebljen je aluminijum, tj. aluminijum hidroksid. Bro-

jac je etaloniran etalonom itrijuma (Y-90).

REZULTATI ISTRAZIVANJA 1 ANALIZA

Da bismo kvantitativno opisali

model transfera Sr-90 iz padavi-
na i

zemljiSta u vodu akumulacionog jezera posluzili
Itatima naSih merenja

1 , Z, h,

smo se rezu-
i podacima (tabela 1)(5), za vrednosti

Cj za Sr-90 za period od 1964. do 1975. godine.

GrafiCkom analizom zavisnosti (graf.l) 1izmerenih vrednosti kon-
centracija Sr-90 u vodi akumulacionog jezera (C.) od specifiCne
kontaminacije padavina (I ), specifitne kontaminacije povrSin-
skog sloja zemljista u slivu (2) i visine padavina (h) dobi”a
se slededa relacija:

5ji = 0,3 [l-exp (0,027 1p)] 1p+0r027 Z1°35~

gde su:

C4) - izraGunata srednja godisnja koncentracija Sr-90 u

vodi akumulacionog jezera (Bg/m )

specific¢na kontaminacija padavina Sr-90 (Bg/m za g

7 srednja specificna kontaminacija zemljisSta sliva od
2

0-5 cm dubine (Bg/m )

srednja godiSnja visina padavina u slivu (m)

Vrednosti za € koje se dobijaju izracCunavanjem prena

rela«3i
(4) ne razlikuju se statisticki

znacajno od izmerenih vr
€. . To se najbolje vidi iz tabele 1.

gde su uneti meren”
dobijeni i koriSdeni podaci (5) (4)(3),

kao i izracunati P m
relaciji (4).
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Graf.l. Zavisnost koncentracije Sr-90 u vodi jezera od konta-
minacije padavina

Vrednostl h za 1965. 1 1966. (3) uzete su kao aritmeticka srecina
padavina u Kragujevcu 1 Ad$inim Livadama, obzirom da za te go-
dine podaci nisu potpuni.

uP<redjivanjem izrafiunatih vrednosti C~ koncentraci je Sr-90

u vedi jezera koji se dobijaju koriSdenjem relacije (4) i
izmerenih vrednosti C~m oSigledno je da relacija (4) na zadovolja-
vaiudi naCin opisuje prenos Sr-90 iz padavina i zemljisdta u vodu
Aumulacije Grosnice.

“laze<;i od relacije (4), te pretpostavljajudi da se visina pa-

davina (h) ne menja znatno, neka se specifi¢na kontaminacija pa



Tabela 1. Prenos

Godina 1

Bg/m2
1964. 188,7 + 19,3
1965. 129,5 + 13,4
1966. 96,2 + 10,1
167. 37,0 + 3,9
1968. 48,1 + 4,9
1969. 33,3 + 3,2
1970. 81,4 + 9,3
1971. 70,3 + 8,1
1972. 66,6 + 7,3
1973. 44,4 + 5,1
1974. 48,1 + 4,9
1975. 37,0 + 3,8
Srednja

vredn. 73,:38

905r iz padavlna 1 zemljiSta

z
Bg/m (635 cm)
199,8 + 20,8
118,4 + 12,6
170,2 + 17,9
140,6 + 13,5
133,2 + 14,3
129,5 + 14,1
111,0 + 12,0
107,3 + 11,3
177,6 + 19,2
199,8 + 21,4
151,7 + 16,18
107,3 + 11,5

145, 53

vodu akumulacije "GroSnica"

dex(-3)m za Bq/m3

godinu
682 86,95 + 9,05
550 48,10 + 5,03
820 45,88 + 4,75
722 27,75 + 3,01
846 33,67 + 3,27
919 27,75 + 2,92
960 22,57 + 2,85
573 22,94 + 2,35
380 27,75 + 2,93
419 31,82 + 3,25
485 24,42 + 2,77
527 12,95 + 1,30
656,9 34,38

Ji
Bq/mﬁ’

84,47
50,17
51,60
25,08
28,67
24,16
36,84
29,10
34,63
31,42
26,90

17,73

36,73
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davina i zemljiSta uveda™u sto puta koncentracija Sr-90 u vudi
bi se povedala c¢ak 180 puta, Sto govori da radijaciona opasiiost
u slucCaju otvorenih sistema za snabdevanje vodom raste kao ste-
pena funkcija pri povedanju kontaminacije Zivotne sredine.

palji prenos Sr-90 iz jezerske vode u pijadu vr3i se preko sis-
tema za preciSdavanje vode, a potom vodovodnom mreZom do potro-
SaCa. Uzme li se u obzir da je srednja vrednost koncentracije
Sr-90 u jezerskoj vodi (34,38 + 19,19) Bq/ms, a u pijadoj u cen-
tru Kragujevca (26,13 + 13,48) Bq/m3 dolazi se do vrednosti
srednjeg faktora zaustavljanja - dekontaminacije Sr-90 koji 1iz-
nosi 1,32 (sve racCunato za period od deset godina (1964-1975).
Dakle u datim hidroloSkim i geohemijskim uslovima i postojedom
tehnologijom prerade sirove vode iz nje se odstranjuje oko 18%
aktivnosti Sr-90. lako je period pradenja promene koncentracije
Sr-90 u sirovoj i pijadoj vodi dovoljno dug mi smatramo da za
ocenu radijacione sigurnosti treba racCunati sa modelom za siro-
vu vodu (relacija 4) jer ne znamo kolika de biti mo<5 zaustavlja-
nja 3r~90 u sluCaju ekstremno visokih koncentracija.

ZAKLJIJUCAK

Jobijena relacija (4) koja predstavlja model prenosa Sr-90 iz
pada Tna i zemljista u vodu akumulacije daje sasvim dobre rezu-
Itate i ne postoji znaCajna statisticCka razlika izmedju nere-
njem dobijenih srednosti i onih koji se dobijaju izracCunavanjem
preko navedenogmodela te se on moZze smatrati dovoljno pouzdanim.

SUMMARY

In this paper a mathematical model of the 9OSr transfer from

fallout soil into the lake water has been established. The mo-
del has the following form

= 0,3[1-exp(-0,027 + 0,027 2135 V~h

Results obtained using this model agree rathe well with expe-
rimental data.
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ODREDJIVANJE FAKTORA SPIRANJA RADIOAKTIVNIH KATERIJA
1Z VAZDOHA ANALIZOM TRAJANJA PADAVTINA

REZIME

Faktor spiranja radioaktivnih materija
nih eksplozija odredjen je pradenjem promena radioaktivnosti

vaz
duha u funkciji trajanja padavina.

Analiza faktora spiranja po sezonama pokazala je da je u
hladnom priodu qodine faktor spiranja ve¢i nego u tolom.

yedju brojnim Ciniocima od kojih zavisi nivo kontaminacije

prizemnog sloja vazduha radioaktivnim materijama poreklom od nukle-

arnih eksplozija znaCajan je uticaj kolicCine 1 trajanja padavina.

Poznato je da padavine u najvedoj meri doprinose kontami-
naciji tla. Njihov uticaj na sadrZaj radioaktivnih materija u vaz

duhu, medjutim, nije uvek jednostavno definisati.

Sa jedne strane
padavine

irogu da doprinesu smanjenju kontaminacije prizemnog sloDa

vazduha aerosolima, dok sa druge strane one mogu da dovedu do po-

vedanja kontaminacije vazduha u podoblaCnom sloju,
taminirane radioaktivnim materijama u sloju oblaka, a dolazi do is-
paravanja vodenih kapi u prizemnom sloju vazduha. U kojoj meri
svaki od ova dva, u osnovi suprotna procesa, doprinose sadrZaju

radioaktivnih materija u vazduhu nije jednostavno odrediti
osnovu prizemnih merenja.

ako su same kon-

sa»0 nha
Drugim reCima, na osnovu ovakvih merenja



najceSde se u proceni uticaja padaviua na radioaktlvrsu kontarclna-
ciju vazduha ostaje u domenu nekih kvalitativnih relacija /\,2/
Medjutim, kvantifikacija ovog uticaja je nuzna za pravilnu ocenu
nivoa kontaminaeije vazduha, odnosno ocenu internog ozraSivanja
inhalacijom.

Detaljnije rasmatranje uticaja padavina na radioaktivnost
vazduha pokazalo je da u proseku padavine doprinose eliminaciji
radioaktivnih materija iz vazduhe. /3/. Kvantitativnu meru ovog do-
prinosa daje faktor spiranja, koji se moZe odrediti pradenjem pro-
mene radioaktivnosti vazduha u funkciji neke od vaznijih karakte-
ristika padavina - njihove koliCine, intenziteta ili trajanja.

U ovom radu je ufiinjen pokuSaj da se faktor spiranja od-
redi analizom uticaja trajanja padavina na koncentracije radioak-
tivnih materija u vazduhu.

Kao eksperimentalni materijal koriSden je trinaestogodisnji
depo podataka o vrednostima srednjih dnevnih koncentracija ukupne
beta radioaktivnosti vazduha, kao 1 podaci o trajanju padavina u
ovom periodu (1967.1979).

Na osnovu eksperimentalnih podataka odredjivan je odnos
izmedju koncentracija radioaktivnih materija u vazduhu u toku kis-
nih dana (CfY) i koncentracija za dane pre pocetka kise (C~). Ove
vrednosti su usrednjene za ceo ispitivani period. Promena odnosa
Ct/CQ u funkciji vremena data je na SI.l. vidi se da ovaj odnos
opada eksponencijalno sa vremenom, 3to je u saglasnosti sa teorij-
skim postavkama o tipu ove zavisnosti, koja se izraZzava relacijom
Ct = Cq e-ot, gde je o - faktor spiranja /1/.

Prema naSim rezultatima faktor spiranja iznosi pribliZno
o= 1,2 x 10 ~s *. Ova vrednost se po redu veliCine slaZe sa vre-
dnostima koje su za faktor spiranja dobili drugi autori, u uslo-
vima smanjenog broja nuklearnih eksplozija /1,4/.

Analiza faktora spiranja po sezonama pokazala je da je u
toku toplijeg perioda godine (prolede, leto) ovaj faktor manjl
(o= 0,6 x 10~6s_1), dok je u hladnom periodu (jesen, zima -

- iskljuCujutfi dane sa sn ;Znim padavinama) ovaj faktor izrazitn
di (o = 2,3 x 10”%s-1). Cdnos Ct/CQ za topli i hladni odnos u
funkciji vremena prikazan je na SI.2.

Pretpostavljamo da je uzrok ovih razlika povedani uti«j

isparavanja kisnih kapi u podobla¢nom sloju u toku toplog periQul
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R xto doprinosi ublaZzavanju efekta spiranja radioaktivnih
oodine» " r i i i o i .

te,4jji iz vazduha padavinaKia, dok je u hlaJnoii; psriodu goc"iins

f kat isparavanja manji u odnosu na efekat zahvata ovih materija
padavinama.

prestanak padavina uslovljava postepeni porast koncentra-

ija radioaktivnih materija u vazduhu. Odnos izmedju koncentraci-
ja u dane posle prestanka padavina (Cgt) 1 koncentracija za pret-
hodni ki&ni dan (C%,) raste sa vremenoin, ali pokazuje izrazitu ten-

denciju usporavanja porasta 3-4 dana po prestanku padavina./S1.3/.

zakljufiak

Primenjena metoda omogudila je kvantitativno odredjivanje

faktora spiranja radioaktivnih materija iz vazduha.

Srednja vrednost faktora spiranja za ceo ispitivani period

iznosi o = 1,2 x 10-6s X, za topli period godine ona u srednjenm
iznosi 0,6 x lo"”~s”™, a za hladni - o = 2,2 x 10
Abstract

Washout coefficient for radioactive fallout has been deter
mined using the variations of concentrations of the radioactive
aerosols as a function of the rain duration.

From the study of the determined seasonal coefficients one
can conclude that the mentioned coefficients are greater for the
could then for the warm period on the year.
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SI.

dani

Smanjenje koncentracija
radioaktivnih snaterija
u vazduhu u toku traja-
nja padavina

S1.2 Smanjenje koncentra-
cija radioaktivnih
materija u vazduhu

u toku
davina

trajanja pa-

Cst/Ck

1.2 3 - 6 7,8

m | ﬁ | Fi-—-- » | 1
dani

S1.3 Porast koncentracij* radio-

aktivnih materija u vazduhu
posle prestanka padavina
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BSOGEADSKOG HEAOriA

Prednet ovojj r»dp sn i.otraSivanja u oiljn procene esdrssjs

ortnosno ererlnje aktivnosti i ere-tnje jaSine jodiSnje apsor-
bovane ekvivalentne gs*e ea celo telo kod stanovnite Beo"—
rndeko; rejions od " K i -m8S u periodu 1978-79 oodine*”= _
Procane su vrSene na osnovn porTataka dobijenih r.etodom di- ~
rektnoj raerenja telesne radioaktivnosti. Istovrenieno je iz-
vr %r.o poredjenje procenjenih dc«s za ova dva rajdionuklids
sa srednjim sodiSnjir; apsorbovanln ekvivalentnira doram od
radionulCLida ,p i s prer.a rsspolo”™ivi™ podacina iz li-
terat-ure. Prooens 1 konparacijn vrednosti apsoAovanih ecdvi-
vale.ntnih dozs. ima za cilj dobijanje podataka neophodnih sa
procenu radijacionog risika.

1. Dvod

TTnutrnSnje onral"ivsnje ljiHsko™ oreanisna je direktna posledics
inteme kontaminacije radionuklidima te Sivotne i radne aredine, koji u or-
ganizap dospevaju vazduhont, vodora, hranon, Poreklo ovih radionuklida je dvo-
jnko: ili poticu iz prirode ili su veStacki proizvedeni. Kontakt iznedju
njih i1 SovekB ostvaruje se bilo u uslovimn Sire Sivotne sredine bilo u pro-

eionalnii “okvirima (radna sredina). Mo, bez obzirs na poreklo rsdionukli-
naZin ekspozicije, ljudski orjanizajn u tin okolnostiraa biva izloZen
dima 0~r,™ivnju, Prooena isloSenosti ljudrfcoj organizraa radionukli-
fertat»T 1*11Zetan anaSaj, jer doze apBorbovane usled
vn radionuklida u organizrau Jine intejralni deo ukupne doze koju co-
ca " Uslovin,p 1 “retaraa eksposicije. Posebno je vasSna i Sinjeni-
dloto, ; f dini P8dlom*3*<H. inaju i svoje vrlo odredjene bioraedicinske, rs-
rtaikTt 1 r@di<l,et0seae efekte* st<3 je, vodeéi ra«tm» o radijacionom
Jiodno vr?i < r<3UCn<eti P<Bave» I» Soveka Stetaih radijacionih efekata, neop-
@tSnniiara ~ Plr,Cem! 8<lr'23ja radionuklida u organi”u i procenu dozs koje

aa treba df Obs**om ns “Zako poreklo ovih radionuklida proce-
etvorene i " 0daosl teko M one poreklom iz prirode tako i ne one ve8tafki
01 * radi " PClrom redu radionuklide koji isaju biomedicineM, radiotokeio-

radiopatoSeni znaSaj .



2* Ir.loSenost radionuklidima

Pre nukleam« ere, tl, pre ottoivanja lanSane reakctje, « poaehno
nrornlasko i unotre*bo r+omsko” odrop.no “SemlLkleamo™ orrtl:jn, u ljudsko?? or”ani-
r.u su hili priantr.i s”no radionuklidi pomlO.a iz r>r5.rode* np taj* na??in Co-
wil: ie bio irlote>i ?smtsta B-"no kontp.ninaci.~i prirodno” porelcls. Profesional«.
no irl< e br.lo je u to vrono o*niVno ir > t"o pnli broj 1judi. dev-
Ie ninimnlno# Hadionv”idi —J};on’\ in"lir.it: H*.vi31:.0.7 orhar.izrae 5z prirorV-e are-
drvr "«oti™l! 2.1 i- Vosr*odn: "TT "o, '"C, TP iTi 52 "“enljine vom (terca-
tr=H.ni ib. t%{rS.nordi*?lni): £y L Vo 1 rotior. Tkl td““prodnvti rogtpndp
"*eU, " U, ' Ih, Xoji zbo” s\roje ne'.orno™or.c rasproit-ivn'.;.’cnor»ti' no fscr.il.~inol
Vv?li no'ni, - obrdm no srojc pore ZTo, Mti u o”redjeni® slu"V jevin? cmotra-
6. lcoo vat=2* 11" n#5. or-rT"im?. n puno®1~"js7."* Te iiolowvi pro~rer> ie do-«rinco
dn se danasf "X)rc® ekspozicije radio®.iulclidtrja. porelcla iz prirodc norn racunati
i sP dodatnoni eksposic5. ,ion vert?¢ki Ftvorsni- rrdio Jik3-5.diinp | soj? nore pove-
¢ati ukupnn doru or.racivanje Zivotne sredine i Coveks« T-Teki radionuklidi pr\ro-
biti“o poreklors ir. prirode pojavljujn ee s?d~ u Sivotnoj sredini i kao vcStacki
stvoreni ("H)» Ve§tacM stvoreni radior.uklidi su daras broj”i i u veéini i:mju
karckteristike k»jo se ne rsoru z*ner.rriti krd® je n pitanju ?drrvlje 5 r.iwt
¢cveko > Tro-rvi sn r.o nrirt.er md.ionvkl5.d5 - kcrtrninanti :;ivotno srcdine i oove-
k= stvoreni rosle nulrleemib eksolozi#? (fall—outy: 9-oSr, I'P!]-I: 137&35, IA_Q(;\,

II+4CC, inotopi Plutomnma.

3. Sadrzaj i cil]j rada

Pol?.r-e6i od ranijc ob?vljenih istm&ivanja i dobijenih rczultatP
nastavljeno je, u sranicana postojecih no~uc¢nosti, istraSivanje na planu pro-
cene sadrSajn odnosno srednje aktivnosti i srednje jaCine “odisnje apsorbovane
ekvivalentne doze sa celo telo kod stanovnistva Beo”radskor regiona oa a -
jednor od bionedicinski najznaCajni je<t kontamtnanta organizna poreklon iz Prl“©
rode, II7. pjocrnu iste rioze od #"Cs - mdioniiklido vertackog porcklo (fall-0%*”
u pcriodu 1977-79 ~"odine# lIstovreneno je ic-vrr-eno porcdjenje procenjeni®l doz?
na ova dva mdionuklida sa srednjim »odisnjir* apsorbovaniui ekvivalentnim do-a.”
od radioniiklida "H i ~"C, a prcma msploZivis podacima iz litercture* Proconp
i komparacija vrednosti apsorbovanih ckvivalentnih doza ina z? cilj dobijmCe
podataka neophodnih z? procenu radijaciono” rizika od d.ats.h rAdionuklid?*

A, Metodolorija i rezultsti rad?

Procene za i ~A"Cs vrscne sv. 1~ ognovu odredjivanjo sadr.
P?k>7 kslij Ma i isotopskog odnosa 40K 1 orj-id.7-muf te odredjivanja saargajia ®
isetodon dircktno” aerenja ukupne telesne radioakt5.vnosti i primertom al.aov® *
analitickoj; izrassa za funkciju opadanja prt>seCn« rcdioalctivnosti u 1ljuds -aD
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Uob F-iene vredr.osti srfcdnjs t9l<*one radioaktivcosti be'ﬁ?( A i
4,s4r» a-nsor™0."ine ~odi®njr ekvivilentne do?p ra celc tclo (D si*
m-edr.;55 J§-111°~ 1 ~oarnl P ©)
1 e ft-1) k8q
«
Ds (5,0 - 0,?) pSv/s
Sredr-lo js€in? spsorl®.2.re ;*odi“w? eVvivalentne dor.e r mc*"lo telo
>od st."TOwnilra Beo”redato” re;pona racimnt-> je sn rnaiomiklid—l'g) sp period

10?0-79 godinp. i procenjene je na:

D = (0,W - 0,00 Tisv/s ]

fito se rsdionuklidr C 1 ZF ti"-e, oiii su cisti I%Bt? e’1triri e? ener-
gilarap beto Cestics od o, 1?5 MeV-s (’AC) i o,0lo HeV-a ('E’)7. Haksimalns 3oacentra-
cljp U;C u or«3nskor iwetu je red? o,o0l5" i ostr'je kpnstar.tns sve dok je bioorja-
g—aft « *ivotu, da bi nakon preTtnaltu r.ivotn opl)dsla ssbog iaostnjp;-.~ ir,iejie e»
ujljenikoni iz okolne sredine i raspada ~C, Ovaj radionuklid ima period polt-irss-
wde od fie"l~odir.a Srednja j?Cina fpsorbovane godi“njo ckviv.?lentne do-e 5a ce-
lo teio od _C nnosr”:

»

B = (0.1A ~ 0,00 pSv/s %
Sasturljr-r.ct n prirodi radionu®.ida s” js rc-da veliCine kakn- :c rr-
Issi u vodi u Zivotr.oj sredini, jer se kross voni "irjlnmoa i1 roanenj Te* Sre“te-"a
JeCir-P opsprbov”~ne ”odis-"_je clrvivalentr,e A6ae od ovo~ radionuklida je:

0 = (0,32 - 0,07) f3v/s
Koncentracije redionuklide ia porodice uranij®une i torijuna fn; niske
i 'c?0 takve se ao~u sanersariti, Kedjutim, u oblastiraa ~de su kor.centracije u tlu
zbog geolo?k0» sastaro rece zapaSaju se i vrlo vlsoke fluktuacije kcje se krecu
®a red velicina u reprodijktivnosti merenja, a srednje jaCine apsorbovanih -odir-
n*ih ekvivalentnih dosa ze celo telo kod slucajeva koji se mo”u smatrati kao
onta.rd.naci 1a oviin redionukiidiiBa su relativro visoke sbo” prisustva nlfa raspada*

Diskusija 1 aakljuSa k

- do.ja za ispitivane radionukXide vidi se da  ICuprfios noguCinj prirodr-i*.

a *agra U namirnicana i vocli zadrZava swojc- u*a™Jorc standardne vrednosti,
-wAjuéi u prwo;™: redu Cinjenici da je shon; svo™ esenci jalnor; eadrzaja i ulo-

; 0" *zrau podvrnut strilcfcnim zakonina hom™ostat”ke rai"notez.e« Konce~traci-
J® i*adionulclidri B . - S -
opad? 1 dalje nrzinon oslohadjanjo koja je eksponenc- ~e

novﬂOl'* n Utvzr%:?en.i Pe»m*tar oslobadjanja Tj_/g = (3,7 1 o,b) »ortine,,a na 0s-
BeOIr. j.| F'ojijenih direkt-iin merenjiraa fcelesne rndroa Ftivnosti etanovnilca

el laiif g*31!”8 tOkaB Brote,cle decenije. Kretanja ovog radionuklida prate

*»CtOM m] Pa*eee Sl fljactla,;4je prevassilase stofia3ti?ke fenonene, j» ee
eJertodu " Pra-enje oalobadjanja orsaaizraa stanoroiStva od ovog radionlIM.ida «

" --rein?h g"odina od wesebr.0fj ir.teresa* ProM.renjer: istraaivfmjp
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i na drujje znaCalr.e radionuklide - kor.ts."irsnte rivotne sredi.ne 1 lju~sk

ganizma mogln bi se u narednon periodu dobiti jos bolja infomacija o r-"dii
ctonoB telesnon opterecenju noler stnnovrti®tvn, o radijacior."-n riz.ikul :’1)

vrlo Zordsr.o v»blu5130 opti- Ts-.ci-T rnStit« od nra"."n.-"a L redijacior.e be" )
sti R8*e nenlje 1 rstan vni"-tra.

7T3 SV.M.TT.CTO- (F 'DHE “"SON'ri 3nDY 2UHD
DOS3 - 'R..K 1?TTI" t33I/5R5D R33T0:: PCFILVriO!

Tlie aini of tMs i*>vesti®ation f>re tve ev."Inatior. 0? tlie bodv ™~
den i.e. the evalURtion of tke aear. activitj" and nidle rate" of
the en-d"."il?nt absor >dlitdose fojj J.;"™.e bod””ot population of
Bel~rod rejion “iven by K and 'sm*06 in period 1973-70 veer,
The avaluation are carried out or. bmis of the results obtained
b" netkod of the fliole 3odv Couati”-. In the sor>e time th.e evaln-
ated doses for these twra radior.uelides are CQapared vrith the nea-
absorbed eauivalent doses fron radionuclide ~E and C, against
to the literature inforr>?t:"ors. T"e evalurtion of the absorbe”
eor,iv?ler.t dnc.es a.re nade in order to obtnir sone irfonatiors
about radiation risnue=; ori-ir_7ted fror>. interr.al radionucltde
conta’finatior_.

. 1?j,%eVthnrorr, ".Djridé: 11 J =" eslover-rM siapor.ijH~—, r-@iolo”ke
nartite, 1975, Mbstsr

. Bek-TT?.arov Hj ., Djuki¢ 7.: IsveStaj, 3X1”” u-. o03-loool/ riK-116/6,
19fs, Vin"a

. TOISCA2R Report to .the "Jenarsl Assenblv 1977, TR, 1977, New York

4. Dj.ilar 7,, 3ek-TTr,arov Dje, Siraonovi¢ J,: XI"/ Ju”osl.sastanak rulclearr”.e

nedicine, Zbomik materijala, 3™, fed.Ctelenika, 1977, Beo;jrad,

3. 3ek-Tfearov Dj., Dju“ci¢ 7..: 1?.ve?taji IBK po ug.RSKSP SRS, -.06-7/ i
6. Dj.Bek-tfearov, J.Simonovi¢, Z,Djuld.¢: IX Simpoeijura JD3Z, 1977, Jajce

. Bek-Tfearov Dj., Simonovi¢ J., Djukié¢ Z.: X SiapoHijum JOZ*, 1979,
Arandjelovac

. Report. of the Task “rroup on Reference Man, ICUP Publ.23, 19751 P*roc),=
Prese.
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jufrOslovenski siinpozijTini o za.s"ti"ti od zracenja

Portoroz,

popovski siobodan
Vojna poSta 3088-3koPJe

UKUPNA BETA EADIOAKTIViroST U POTHBINSKIH TODATIA
U MAKSDONIJI U PSRIODU 1973 - 19&0

U rad\i su prezentirani_rezultati merenja ulcupne_beta
radioaktivnosti u povrSinskim vodama u Kakedoniji u
periodu 1973 - 1980 godine.

uvob

Pojedini regioni se sve viSe suoCavaju sa problemom
nedostatka vode.Sve brza urbanizacija i rastez gradova i in-
dustrije i druge delatnosti iziskuju veée potrebe za higienski
ispravnom i Cistom vodom.Sve vece zagadenje reka i jezera ote
zava pitanje dobijanja Ciste vode za pice.Cilj zadatka ;je bio
da se u sklopu opSteg zagadenja povrSinskih voda hemi”skim i
bioloSkim agensima sagleda i radioioSko zagadenje reka i jea
zera u Makedoniji na prisutnost radionuklida tnerenjem ukupne
beta radioaktivnosti.

KATEHIJAL

Kako sliv reke Vardara obuhvata oko 80 % povr$inskih
voda u Makedoniji to i prvobitna ispitivanja su vrSena na uzor-
cima reke Vardara t periodu 1973 *~1980 godine.Uzorci su uzi-
siani 00 10 mesta @ to polev od izvora kod s.Vrutolc do izlaska
reke Vardara iz naSe zeml~e kod Bevdelije.UzoiKii vode za ispi*
tivanje uzimani su iz krajbreznog pojasa po duzini reke a u
savisnosti od broja i lokacija zagadivaca (naselja~induatrij-
skih objekat«. 1 sl.).Uzorci su uzimani u r&zli¢itim hidroloikim
uslovima u sviaa sezonama.
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METOD BADA

Beta radioalctiviiost na ispitivanira uzorcima merena je
na mineralnom ostatku.Uzorci su mineralizovani metodom upara-
vanja s& infracrvenim lampama i Zarenja na temperatu*i 40 450 <
Za merenje je korisc¢en halogeni GM torojaC sa antikoincidentnom
spregom LOLA 4,proizvodnja Instituta za nuklearne nauke "Boris
Kidric¢"-VincaEfikasnoet brojaCa za beta zraCenje odredivana Je
pomo¢u standardnih izvora pripremljenih od soli KGlI u kojoj
prisustvo 40K iznosi 0,119x10~5 prirodnog kaliuma.

HEZULTATI

U TAB br.1,prikazani su rezultati merenja od pet mesta
nizvodno od izvora reke Vardara,koje u potpunosti karakterisu
ceo tok reke.Ukupna proseCna beta radioaktivnost postepeno ra-
~ata aizvadno i-km-ta.la ee u proseku »d (0*056 — 0,4-51) Bg/lit.
Pojedinacni rezultati merenja bili su u vrlo Sirokom spektru
tako da kod Bevdelije izmerene su najmanoe vrednosti od 0,074
Bg/lit u septembru 1980 godine (mineralni ostatak 2,256 mN/lit),
a najveca vrednost od 2,109 Bg/lit u julu 1975 godine (mineral-
ni ostatak od 75,557 mN/lit).

Kako je bilo karakteristic¢no da donji tek reke Vardara
ispod T.Velesa ima tendenciju povecanja ukupne beta radioalctiv-
nosti u 1979 1 1980 godini pristupilo se sistematskom merenju
beta aktivnosti i u ostalim vecCim pritokama reke Vardara i to:
reke Bregalnice ispod Stipa i reke Crna“Reka ispod Bitola.Ovo
je ucinjeno sa ciljem da se utvrdi koliko ove pritoke doprino-
se pom povecCanou.lz rezultata u priloZenoj TAB br_l, moze se
zakljuCiti da jedan deo povecanja dolazi i od reke Bregalniee
Cije vrednosti su u proseku neSto vecCi od reke Vardara u donj
toku a drugi deo dolazi od naselja i industrije od T.velesa ~
drugih. faktora nizvodno od BevdeliJe”Ne iskljuCuje se iud ~
malog uticaja i reke Ci"ne Reke.

U TAB br.l._prikazani su mInimalne.maksimalne 1 PTOm"
vrednost®i ukupne beta radioaktivnos®fci OliridskogjPrespaBS &
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y jran=iroG dezera *a 1979 i 19S0 godinu.Hadioaktivnost flojrari-
N jezera prosecno iznosi 2-5 puta viSe nego radioaktivnost

r-idskos ili Prespanskog jezera.

ZAjOGIUCAK

OpSt zakljuCak je da povrJdinske vode u hakedoniji u ovom
-"eriodu nisu bili radioloSki zagadeni sea u incidentnim i poje-
dina¢nim slacajevima kada su izmerene povecane vrednosti koje
jolaze od povecanog mineralnog ostatka u samoj vodi.

ABSTRAGT

This work represent the cesults of the measuements of
iota] beta radioactivity in surfuce waters of Macedonia doring
1375 - 1930 years.

I'11TESA U aA

PI7iH,ri.: l-ierenje ukupne beta radioaktivnosti u prirodnim vo-

dama pojednostavljenom Eietodom uparavanja.Zbornik
radova 111 simpozijuma JJZZ,str.295.Banja Luka,1967.

MILCJjJIVIC,S.: Dinamika prodiranja fisionih produkata u vode
211-® W< rave.-zZbornik radova VIIIl simpozijuma JDZZ,
str.259_Kerceg Novi,1975.

Vi3dn.l,s. .Ukupna beta radioaktivnost u izvorskim vodama u
aJRdoniji.Zbobnik radova IX simpozijuma JDZZ.s
str.275.Jajce,1977.

A»l._.at all:Naravna radioaktivnost izvorov in povrSinstih

JgfgeY18P??CJu Lo8kih Hribov. IX simoozijum JDZZ.



TABKLA 1.

PHOSECNA BIJTA SAUIOAKTIVHO™JT U POVRI.INOKIM
VODAIIA U KAKEDO#J1J1

Red. PovrSinska Mesto uzetog GODINA . Ba/lit. Minimum rzaximum OoPITI
br. voda uzorka 1973 1974 1975 1979 1980 Bg/lit. Bg/lit. 1 "HOSSK
1. reka izvor
VAHDAR s.Vrutok 0,044 0,067 0,056 - - 0,037 0,074 0,056
[ | ispod _ )
2. Tetovo 0,296 0,215 0,129 0,037 0,444 0,211
n ispod
5. i Skopje 0,311 0,326 0,333 0,148 0,289 0,074 0,999 0,281
|
4 4. Krivolak 0,337 0,466 0,474 0,544 0,277 0,074 1,073 0,377
5. A Gevgelija 0,466 0,585 0,688 0,307 0,289 0,111 2,109 0,451
reka ispod _
6. BREGALNICA Stip - - 0,444 0,492 0,148 1,221
7- Eghi HEKA é?gg?a - - - 0,322 0,344 0,111 0,555
jezero Gradska B
3- QLIRIDSKO  Plaza - - 0,081 0,100 0,015 0,222
jezero _
9. PHESPANSKo S-Pretor - - 0,089 0,141 0,015 0,259
0. 155308 star - - - 0,326 0,277 c,I1 0,592

0JRANSKO
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A H. Baha Al-Deen*, S. Luli¢, K. KoSutic¢

Centar za istrazivanje mora, Institut "Rudjer BoSkovi¢ , Zagreb

ODREDJIVANJE 90Sr BROJENJEM 9°Sr - U RAVNOTEZI

Dosadasnji postupci za odredjivanje aktivnosti Sr upr-iroc’in-im uzorci-
temelie na odvajanju 9°Y iz stalnog ravnoteznoa stanja Sr - Y.
m< T m Zele se pokazati prednosti metode brojenjo 90Sr - Y u ravnotezi nakon
OV rfroncM odvojen nizom pogodnih rodiokemijskih seporacija; Ovo metodo odredpva-
'a "okMvnosti ~<Sr poboljSava statistiku brojenja, Stedi vrijeme i kem.koli]e, 1 ne zohti-
"lva upotrebu radioaktivnih obiljezivaca. nn

Aktivnost 90Sr odredjivana je u uzorcima ljuske Skoljki iz Karipskog

rezultati slazu se sa rezultatima dobivenim brojenjem aktivnosti od Y,
unutar statisticke greske.

rnoro. Dobiveni

uvob

Dobro je poznoto da je radioaktivm stronci], a pose!)'no 909, uz 137\r/.’

najznaCajniji produkt nukleame fisije. Njegovim odredjivanjem moZe se procijeniti mvo

radioaktivnog zagadjenja covjekove okoline. Razlozi za odredjivanje ak.ivnosti Sr su

njegov visok prinos u nuklearnoj fisiji s obzirom na druge elemente (5%) i dugo vnjeme

poluraspada (28,5 god.\ koje uzrokuje njegovo koncentrironje u Coviekovoj okolini.

PoSto je kemijski vrlo slican kalciju, moze lako dospjeti u ljudski organizom i Stetno

djelovati. Iz gore navedenih razloga vidi se potreba za odredjivanjem oktivnosti Sr

90 . o -
u prirodnim uzorcima. Posebnu vaznost ima odredjivanje Sr u morskim uzorcima, jer

n"ore je s jedne strane izvor ljudske hrane, a s druge strane more se koristi za odloganje

rodioaktivnih otpadaka (BA 74 b". Ve¢ niz godina redovito se odredjuje sadrzaj radio-

aktivnog stroncijo skoro u svim zemljama svijeta (MA 69) i njemu je do sada bilo posve

¢eno niz medjunarodnih sastanaka(lA 70).

*Profesor na UNIVERSIDAD DE ORIENTE, CUMANA, ESTADO SUCRE, VENEZUELA,

na jednogodidnjem studijskom radu u Institutu "Rudjer BoSkovié



100

TEORETSKO RAZMATRANJE

rJTK3X
Stroncij-90 (t~ = 28,5 god- E”eta” - <<€l McV) beta raspodom
pretvara se u itrij-90 (t.n = 60 h, EfiaX® =2,18 MeV), o0 on opet beta raspadom u
beta 90 oa
stabilni cirkonij-90. Dakle imamo dva uzastopna raspada, gdje je Sr predak, a vy

90 0 .-
potomak i gdje je t ° r» tlh, Y i time su zadovoljeni uvjeti za postizavanje

stalne ravnoteze. Kada je t» t ukupna aktivnost moZze se prikazati relacijom :
(-dN/dtlMupno = HN/d t ™ + (-dN/dt"” G)
O0Odnosno : A ~ A = A N + A N ()]
Gdje je : A = A @
Sr Y

(Vidi graficki prikaz, slika broj 1)

Pokusaji odvajanja 90Y direkfrno iz originalnog uzorka kao metoda za
odredjivanje %O Sr nisu dali oCekivane rezultate 8brzo su napuévteni' (BO 70). Danas
skoro sve metode za odredjivanje 90 Sr osnivaju se na odvajanju Cistog stroncija iz origi-
nalnog uzorka. Kada odvojeni ~Sr postigne stalnu ravnoteZzu sa Y , odvajamo Y i
brojimo njegovu aktivnost. Izmedju mnogobrojnih metoda za odredjivanje radioizotopa koji
koriste gore navedene osnove spominjemo Hollbach-a (HO 59) i1 HASL-a (HA 76\ Nave-
deni razlog za ovakovo odredjivanje je visoka beta energija Y-raspada, odnosno niska
beta energija Sr-raspada, Sto bi uslijed samoapsorpcije u talogu dalo pogre3ne rezultate
brojenja. Opcenito postotak iskoriStenja sef>aracije stroncija odredjuje se gravimetrijski
85

89 . -
(M1 60) ili upotrebom obiljezivaca Sr ili Sr (BA 78 a®. Postotak iskoriStenja separa

cije itrija odradjuje se isklju€ivo gravimetrijski.
Postotak iskoriStenja stroncija je u prosjeku 50% od ukupnog stroncila,
a 1iznos iskoriStenja stvorenog itrija je takodjer priblizno 50%. Prema tome ako brojimo
ASr preko Y onda brojimo samo 25% od ukupnog *"Sr. Osim toga, nije moguce u
ine"
potpunosti osigurati radiokemijsku Cisto¢u Y-taloga i Cesto se dobivaju veée aktivnost

go realne (KA 80).

IJtupna aktivnost 9OSr u prirodnim uzorctma je vrlo niska na pr-
24,93-53,53 Bg/l na povrSini Baltickog mora u 1973-1974 (ST 77) i (DR 76", 180

2a Karipska more u 1976 (VD 7P te 2,5 - 0,3 Bcj/l u pnl-tZzaju 15 32 N iw

u 1960 (BO 65\
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L : _ 90 90 . . ) ;
Smotramo da brojenje aktivnosti Sr preko Y (Sto predstavlja 25% ukupns aktivnosti

ASr) otezava ionako delikatno brojenje niske beta aktivnosti. Zato smoodlu€ili ispltat-;

moguénost brojenja 9"Sr - 9°Y u stalnoj ravnotezi. Neki autori (BA 74 a), (BA 76\,

(AN 761 i (FU 80) wrSili su odredjivanje 9<Sr u prisutnosti Sr. Broji se ukupna beta

aktivnost ~Sr i 89Sr. Naknadno se odvaja 1 broji Y, da bi se preko toga racunala

aktivnost "Sr. Konacna aktivnost

00

Sr racuna se odbijajuci aktivnost Sr od ukupne
on
aktivnosti Sri Sr.

. , - 89
U ovim sluCajevima uoCljivo je da je aktivnost Sr odredjena

90 . .
indirektno, tj.beta brojenjem Sr u talozima SrCO” do 15 mg i daje mogu¢i gubitak

- - . . 90, . .
aktivnosti uslijed samoapsorpcife br beznacalan.

EKSPERIMENTALNI DIO I REZULTATI

90 e
Za odredjivanje sadrzaj a aktivnosti Sr upotrijebili smo Ijuske Skoljki

Lima scabra i Chione cancellata sa Karipskog mora. U ovim uzorcima prethodno je odredje-

na koncentracija ukupnog stroncija plamen-fotometrijom (BA 78 b". Razlog ovog izhora

jest visoki sadrzaj stroncija u karbonatnim Ijuskama.
. B ; .90 . 90 o
Za odredjivanje aktivnosti Sr brojenjem Y slijedili smo postupak
HASL-a (HA 76), koriste¢i obiljezivat ~Sr za raCunanje iskoriStenja kemijskog odvaja-

nja stnoncija. Za gama brojenje 85Sr koristili smo NaJ(TI) well type detektor, model

"ECKO" 1 brojilo "Nuclear enterprises” ST3. PoSto postupak HASL ne navodi pripremu
karbonatnog uzorica sli€¢nog ljuskama Skoljke, uzorci su prethodno Zareni 15 minuta na

500=C. Nakon dodatka koncentrirane HCI uzorak je otparen do suha, te dodana koncen

ranaH N 0~ ponovo otpareno do  suha. Aktivnost 9 <Y brojena jeuobliku oksalata. Za

racunaktivnosti ASr (A) u mB~g Zorene Skoljke upotrijebilismo slijedecu jednadzbu

16,67 AN A
Sr Y Sr

gdje :

b~ - kemijsko iskoriStenje itrija u %

b—Sr - kemijsko iskoriStenje stroncija u %

£ - efikasnost beta brojaca za broj.enj.e gcy

m - teZina uzorka u gramimo

vrijeme brojenja
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. .90 .
t - vrijeme odvajanja Y od ravnoteze

90 90
Za odredjivanje stroncija-90 mjerenjem Sr - Y u stalnoj ravnote-
e j-]- o radiokemijsku metodu za odvajanje aktivnog i stabilnog stroncija iz lju-
2\ sli jeai I*

1= /RA 78 a) SrCO_ smo talozili na "millipore" filter papiru (0/45,un"! Sto sma-
Jke Skoljki ’- 3 /

B t samoapsorpciju beto zraka stroncija. Nakon Sto je postignuta stalna ravnote-
plil6 mo9~ 90
e ed"u *Sr i njegova potomka Y, 1izvrSeno je brojenje beta aktivnosti. Aktivnost

90sr [zratunata je po slijedecoj jednadzbi

neto imp. u min.
A90 - 8'34 b, -e-m (€
Sr ir

Za analize smo upotrijebili 1 - 5 g Zarene ljuske Skoljki i za sva
beta brojenja u ovom radu koriSten je Low level antikoincidentni beta brojac koji posje-

duje proto¢ni detektor pod tlakom Q-plina (98,9 He i 1,1 Iso-Butan""od 51,71 x 103 Pa.

DISKUSIJA 1 ZAKLJUCCI

Rezultati prikazani u tabelama 1 i 2, pokazuju da kod odredjivanja
.90, .. .90 90 . . i .
Sr preko brojenja Y ili brojenja Sr - Y, dobije se isti rezultat unutar gramce
moguce greSke (100P/n*l. Kod dvije uzastdpne analize istog uzorka, Lima scabra 1-10-1 i
. 90 90 " .
1-10-2 1li Chione cancellata A 3-1 i1 A 3-2, brojenjem Sr - Y dobiju se manje gre-
Ske nego brojenjem 97Y. Moramo podsjetiti da odredjivanje ~Sr brojenjem Y zahtijeva
mnogo duze vrijeme, mnogo viSe kemikalija, uklju€ivSi i upotrebu radioaktivnog obiljezi-
85
vaca Sr ili Sr. Primjetili smo da upotreba radioaktivnog obiljezivaca Sr kod odre-

djivanjaniskihaktivnosti nije povoljna jer usporkos svih mjera moZe dovesti do kontamina-
cije uzorka.

. 90
Dakle, iz svega proizlaze slijedeée prednosti u korist odredjivanja  Sr

krojenjem Sr - *AY u stalnoj ravnotezi :

- dobije se skoro isti rezultat kao i kod odredjivanja aktivnosti broje-

nfem QOV,

- manja greSka tj. statistika brojenja se poboljSava skorocetiri puta,
- Stedi vrijeme i kemikalije,

- ne zahtijeva upotrebu radioaktivnog obiljeZivaca i

- ne treba da brojac bude stalno ukljucen (moZe se brojiti tjednima

i Cak mjesecima nakon postignute stalne ravnoteze).



TAB 1. Odredjivan]e aktivnosti Sr u ljuski Skoljke (Lima scabra i Chione cancellata) brojenjem Y
R 920
ukupni neto mg Sr m §q ’Sr P
uzorak _ B by b Sr
imp./30min 1imp./30min. X g uzorak mg Sr 0*
Lima s.
1-10-1 75,00 28,00 40,73 32,80 248,33 5,40 45,99 5,29 3,57
Lima s.
1-10-2 97,00 50,00 34,08 60,00 300,00 5,40 55,56 7,07 4,77
Chi .
. ;o:e € 72,00 25,00 27,89 51,80 253,50 4,90 51,73 5,00 3,37
f\h'sonze c 65,00 18 00 33,40 34,00 256,12 4,90 52,27 52,27 2,86
A < R R R R L 90
TAB 2. Odredjivan je 906r y |juski Skoljke (Lima scabra i Chione cancellata) brojenjem Sr - 90y
R 90
orak ukupni neto bsr mg Sr m Eq gr p ioop
uz imp./30min imp./30min X g uzorak mg Sr or n
Lima s.
1-10-1 936,67 889,67 40,51 256,50 5,40 47,50 29,83 20,12 2,26
Lima s.
10.2 295,00 248,00 48,24 259,42 5,40 48,04 15,75 10,62 4,28
ih'soqe ¢ 287,67 240,67 41,90 270,73 4,90 55,25 15,51 10,46 4,35

289,33 242,33 44,25 249,12 4,90 50,84 15,57 10,50 4,33

o=



105
SUMMARY

90 . _ -
In this work Sr in molluscan shells from Caribbean Sea was determi-
___ 00 90 > el o _ _ -
ed by counting Sr - Y in secular equilibrium. To obtoin pure strontium fraction
@ radiochem ica! Separation was carried out first. The results are in good agreement
adequ<=T
ith those obtained by Y counting within stotistical errors. This method improves coun-
m  <tatistics, saves time and reagents and does not need the application of radioactive
tind s "
tracers The counting of Sr - Y can be performed weeks and even months after the

seculor equilibrium is achieved.
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jugoslovanski simpozij iz zasCite pred sevanji
Portoroz, 21. - 24-.4.1981

Bra'nik, I.Kobal, U.Miklavzi¢, M.Seruga
Qnsfntut ’Jd f Stefan Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani in

Tovarna kemicnih |zdelkov Hrastnik

NEKATERI VPLIVI RADIOAKTIVNOSTI PRI PREDELAVI
FOSFATOV NA OKOLJE

Povzetek "

Podane so preliminarne vsebnosti radioaktivnih snovi prf -
proizvodnji polifosfatov. V odpadnem fosforgipsu, ki ga je moZno
uporabiti v gradbeniStvu, se nabere veCina 27&Ra.

1. UuvOD

Pri predelavi fosforita v fosforno kislino in polifosfate
nastanejo velike mnozine odpadnega fosforgipsa, ki je doslej obi-
Cajno odtekal v vodotoke. Zaradi vsebnosti urana in potomcev v
uvozenih fosforitih je lahko produkcija fosforgipsa pomembna ne
samo za kemic¢no, temveC tudi radioaktivno kontaminacijo okolja.

Fosforgips je moZno uporabiti kot sekundarno surovino v
gradbeniStvu za proizvodnjo stenskih ploS¢ ali kot dodatek cemen-

tu. Na ta naCin se efektno preprecCi kemic¢no in radioaktivno ones-
nazevanje voda.

Rri uporabi fosforgipsa v gradbeniStvu pa je potrebno oceni-
ti vpliv radioaktivnih sestavin na Cloveka v bivalnem okolju.

2- VSEBNOST URANA IN RADIJA

Predhodne raziskave z metodamal” visokoloCljivostne spektro-
netrije gama in energijsko spektrometrijo fluorescentnih Zarkov X
0 pokazale ~, da vsebujejo uvoZeni fosforiti tipicno 110 - 180
~SU/g , Uran je obicajno v ravnovesju z "/"Ra in drugimi potomci.

v tabeli 1 je prikazano, kako se tipic¢no radioaktivne kompo-
porazdele pri proizvodnji polifosfata. Koncentracije urana
Precej spreminjajo, vendar je Ze po teh preliminarnih analizah



108
mozao zakljuliti, da se uran porazdeli na koncne prodiiite, radij
pa pretezno koncentrira v fosforgipsu. Kerjeni vzorci fosforgipSa

so vsebovali 2-3 krat ve€jo aktivnost Ha kot dovoljujejo naSi
predpisi (MDK = 370 Bqg/kg)-

TABELA. 1 Radioaktivne komponente v nekaterih fosfatnih produktih

Relat. :
aasa ,U[pg/g] Rafcg/g Uekvj  Ra [pg/g"
Fosforit 1 110 - 180 120 - 185 40 - 62
Fosforgips 1,7 40-60 75 25
- 0,6
Na5P 310 0,5 50- 85 , 0,2
Blato H"PO~ 0,1 9 9 3
Blato ponevtral. 200 30 10

Vplivu radija in radonovih potomcev na clovekovo bivalno
okolje pri uporabi fosforgipsa bo tor-ej potrebno posvetiti dovolj
poaornosti. V kolikor bo v Jugoslaviji prisSlo do pridobivanja ura-
na iz fosforitov, bo ta problem laze reSiti.

Summaiy

Concentrations of U and Ra in the products of industry of
phosphates are estimated. Use of gypsum in the production of con-
crete is discussed from the radiological point of view.

LITERATURA

1. U.Miklavzi¢, D.Brajnik, M.Hribar, B.Pucelj, M.Zele, 3» jugoslo
vanska konferenca o uporabi fizike, Bled 1980, str. 67
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X1*Jugoslovanski aimpoaij iz sa3Cite
prad. sevanji
Portoroz,21.-24.4.1981

K.Juzni¢ in M.Graunar

liistitut"Jozef Stefan”,Ljubljana

SORFCIJA RADIOCEZIJA NA 10H3KO I12KENJALNI
KOLOIH

izvlecek

Pri sorpclji radlocezija iz doloCene raatopine na ionsko
izmenjalni koloni pride v_zacetku do formiranja iconcen-
tracijskega vala oezija.ki p-otuje z doloCeno hitrostio
vzdoU kolone dokler je ne prebije.Potovanje aclsorpcijske”e
Paz?vali ha ~oloni € = 18 mm in aolZine 23,5 ccT
) iZ1?enJaJ-oe = Dovwvex 50 X8 UgalLovili_smo.da je
hitrost potovanja tem veoja cim slabSe™ je cezij vezan na

inmof?aw 9C "S?rp51'i0 cezfja 3mo OFazgvali iz l,0; 0,8; 0,5
20 30 in natrijeyega klorida pri temperaturah
z se tiCe Sirine koncentracijskega vala

kar si*mi i@nw - ?2~AH8a Prl viSiih. temperaturah,
azlaGamo z hitrejsimi procesi -izririfjave.

Uvod

F toku raztopine,ki vsebuje sledi ene ionske zvrsti
n znatne koncentracije druge skozi ionsko izmenjalno ko-
se na zacetku izoblikuje koncentracijski vai.ki nato
“tuje z doloCeno hitrostjo vzdolz kolone dokler je ne pre-
r<st potovanja je odvisna od pretoka in od tega kako
N J"<V adsorbirana na izmenjaleo.Na obliko koncentra-

6i35kega valn + j i L o i
Je na njegovo Sirino vplivejo pretok in



teraperatura toku izmenjave potekajo non.rec

proceni difuzije od katerih je predvsem difuzija v imenjal«.
cu roJas¢n proces.Tu jredvsom povzrovi rasiritev vali

pri hitrih pretokih,iri poCasnih pa je vzrok za raz;iri_
tev difusija v ruztopir.i.SviSanje tenperature povzroZi
povetnje hitrosti difuzije v izmei.j Mcu zato 30

Sirine koncentracijskiii valov nii_je.
Eksperimentalno delo

Kemikalije:- Uiorabili smo mo€no kisli ionski izmenjaleo
Douex 5c¢c X3,50/io00 nssii tovarne Fluka.Natrijev klorid in
ostele kemikalije so bile p.a.kvaiitete.Kot radiocezij
suo u>orabili cezijev izotop 134Cs z razpoiovno dobo 2,2
leti_ki je beta.gama aktiven z energijana beta S = 0,5C Jt7
in cama S = 0,600 MeV.

prooedu.ru:- Ravnotezne lorazdeiitve za cezij sc;o doloc.-iii
tako,Cla smo stresali 1 g aracCio suhe”a izmsnjalca (0,59 g
suhega 1izmenjaica) z 1o mi raztopine radioce™ija v natri
jevem kloridu razli¢nih koncentracij pri razli¢nih tempe-
returah v termostatiranem stresalniku.Aktivnost raztopine
pred in PO uruvnoteter. Ju SN0 Meriii Z gana-spektrometroa-
porazdelitveni koeficient za cezij D™ predstavlja r*.mer,.
aktivnosti izmenjaica proti aktivnosti 1 ml raztopine
Raziskave sorpcije smo izvrtili na ionsko izmenjalni -
ni 0 = 1,8,dolzine 2s,5 ora.napolnjeni z ionskim izmenjal-
bowex 50 X8.Kolona in raztopina sta bill ternostatirdns

Aktivnost iztekajoCe raztopine smo merili in beleiill

rekorderjem v povezavi z gama spektrometrom.
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in diskusija

orazdelitveni koeficienti ir. ravéieine kor.star.te za cezij
S0 podar.i v Tabeli I_.Pri tem je ravnoteina konstantn za
izmenjavo T+ + = +

razmerje produktov [RCs][Naf] proti [cs{[ KJ?] kar je v
bistvu produkt D*[Ka+] pomnoien z f:iktorj?ni ~roporcio-
naT.osti.Ri".vnoteZzne konstante bi morale biti pri doloce-
ni tenperaturi enake venClar se spremir.jo delona zato

ker v njih nastopajo koncentracije namesto aktivnosti,

deloma pa zaradi eksperimeiitalne napake.

Tabela 1 .porazdelitveni koeficienti in ravnoteSne konstante

pri razli¢nih pogojih.

Temp. Konc.HCI K

cC mol/1

20 0.2 40.0 8.02
So 0.5 15.7 7.87
20 0.8 lo.o 8.00
20 1.0 7.14 7.14
30 0.2 36.8 7.36
30 0.5 14.9 7.45
30 0.Q 9.12 7.30
30 1.0 7.05 7.05
40 0.2 37 .4 7.48
40 0.5 12.7 6.35
40 0.8 7.32 0.25
40 1.0 6.53 6 .53
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Kot je razviOno.z naraSoanjeiK temperature porazfielitver.i®
koeficienti padajo.torej je cezij pri viSji temperaturi
siab?e adsorbiran.Bclj izrazit je efekt koncentraclje
NaCl kjer z naraScajoCo koncentracijo pcrazdelitveni koe-
ficient znatno pade.V manjSi meri je porazdelitveni koa-
ficient odvisen tudi od razmerja koliCine raztopine na
g izaenjalca pri uravnoteZenju.Pri stresanju £0,14.2, i0
in 6.65 ml raztopine radiocezija v 1 N NaCl z 1 g izmenjal-
ca smo dobili porazdelitvene koeficiente 7.09, 6.76, 6.60
in 6.20.
PonaSanje radiocezija na izmenjalni koloni je prikazano
v Tabeli z .Naveisni so volumni preboja to je volumni ko
doseZe koncentracija cezija v iztoku iz kolone polovico
ravnote:.ne koncentracije.Volumnl so podani pri razlitnih

koncentracijaii NaCl in temperaturah.

Tabela 2.Volumni preboja in Sirine konoentracijskih valov

pri raznih pogojih.

KoE%nyCI Tegp. Volﬁrreb. Sirig?
0.2 30 1280 31o
0.5 20 565 135
0.5 30 538 Ilo
0.5 40 528 lo5
0.8 20 370 84
0.8 30 368 68
8 40 345 63
1.0 20 345 48
1.0 30 298 40

1.0 40 290 42
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pj-imerjava rezultatov v obel. tabelah kalLe tesno povezavo
med probojnim volurmom in porazdelitvenim koefioientom.

jz di-sgrama reduciranega probojnega volunma (v = VA/59.6)
prcti D! sledi naslednja zveza v = 0.606 D* + 0.5 ,

jci omogoCa raiunanje probojnega volumna pri raznili poraz-
delitvenih koefioientilL.V sj:loSnem velja za adsorpcijo iz

raztopine na koloni naslednja zveza (2)
Kooy o oV
P K P

ki podaja pozicijo koncentracijskega vala v koloni pri
dolofenem volumnu raztopine v.koncentraciji snovi,ki se
adsorbira c¢= .ravnote”ni konstanti K in pri totalnem na-
domestljivem delu ionov na enoto dol”ine koloné{Gornji
izraz podaja diskontinuirnc krivuljc adsorpcije.icar bi
bilo v primeru &e nebi bila prisotna dii%zija in trans-
ortni procesi v porah med delci izmenjalca.Posledica tet
procesov pa je da dobi koncentracijski val obliko_ki je
podobna kumulativni krivulji normalne porazdelitve.Siri-
na koncentracijskega vala je podana v Tabeli 2. v obliki
standardne deviacije t.j. volumna na katerega odpade
68.4jZ povrsine pod krivuljo zacen$i od sredine med nak-
siaalno in minimalno koncentracijo cezija v raztoplni.

0 je razvidno iz rezultatov za Sirine koncentracijskih

lov (£ )Y ijaben SQ te ve-je vejjj_ Jje
olumen preboja in cim nisja je tenperatura.Pri doloCe-
16,1 PrstOku (v naSem primeru je bil pretok prl vseh
ih okoli 11 ml/min) je cas,da pride koncentracijski

skooi kolono sorazmiran voluinnu prehoja.V daljSem



pe pridejo koncentraoijske spremembe zaradi difuzije
bolj do izraza.torej se koncentracijski val rasCiri.xz_
menjava ionov med raztopino in izmenjalcem pa je pred-
vsem odvisna od hitrosti difuzije v delcih izmenjalca.
pri viSjih temperaturah je seveda izmenjava hitrejS3a

kar imfi za posledico manjSo raZiiritev koncentracijskega

vala pri dru”acCe istih pogojih.
Abstract

The adsorption of radiocesium froin the “olution of NaCl
on an ion exchange column fiiled vvith DOv/ex 50 X8 resin
has been studied.The break through volume at different
conditions and the v;idths of the adsorption waves ,vere
determined.An relation between the break through volume

and the distribution ratio for cesium was established.
Literatura
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X1 Jugoslovenski SiBtpoaijum o aastiti od zraCenja
Portoro?, 2X.-24.april 1981.

Petar STHOGAR
mstitut za nukleame nauke "Boris Kidri¢" - Vinca

STVAEANJE 14C U VAZCUHU USLED NUKIEABHIH £ZSFLOZIJA

sadrZAJ - Rad se bavi izraCunavanjem koncentracije i ukupne koli-
¢ine radioaktivnog ugljenika 1”°C, koga stvaraju neutroni iz nukle-
arnih eksplozija, a u zavisnosti od vrste eksplozije 1 udaljenja_
0d n.lenog centra. Intenzitet i poCetni spektri neutrona nuklearnih
eksplozija preuzeti su iz literature. Pri odredjivanju neutronskih
karakteristika u prostoru oko centra eksplozije koris¢ena je vise-
grupna interpretacija neutronskog fluksa, sa ukupno 27 energetskih
grupa. Kao osnov za odredjivanje grupnih neutronskih presjeka po-
sluzila je HJDF/B hihlioteka podataka. Hezultati proracuna pokazuju
da_se u_toku eksplozije atomaks, hidrogenske ili neutronske bomhe
ﬂaglne 4gpne kilotone trotila stvori 1.2, 1.4-, odnosno 5.7.10® nu-
lida I’KJ, respektivno. Dohijeni rezultati su u saglasnosti sa uku-
ﬁnom koliCinom I7C koja je procijenjena na osnovu mjerenja u vazdu-
U 1 povrSinskim slojevima okeana.

1. UvVOD

Neutroni koji né&staju tokom nuklearnih eksplozija djeluju

na azot u zemljinoj atmosferi tako Sto stvaraju radioaktivni uglje-
nik 14C:

n + 14U-714C + p (€D)

DoduSe, l4c se stvara pod uticajea i svih drugih neutrona koji se
nadju u vazduhu, kao Sto su neutroni iz kosmickih zraka (prirodni
14=7neutroni iz nuklearnih reaktora i drugi. Pri dezintegraciji

c emituju se heta Cestice energije 156 eV. Dug zivot 14C (period
Poluraspada 5760 godina) i njegovo beta zracCenje ¢ine ga jednim od
~dopaenijih radioaktivnih kontaminanata.

Sav  Cc koji nastane u vazduhu uhrso se pretvori u ugljendio-
Hjega preuzimaju biljke u toku fotosinteze, tako da kasnije
J*va u Zive organizme, a preko njih ponovo u atmosferu. Na taj
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nacin bi se tokom vreaena ugtalila koiacenfcracija 14C u zemljinoj
atmosferi, biosferi i hidrosferi, ali samo pod uslovom da Je izvor
neutrona konstantan u vremenu, kao Sto je sluCaj za neutrone iz
kosmickih zraka.

Pod utioajem neutrona iz nuklearnih eksplozija, a takodje i
nuklearnih reaktora, prirodna ravnoteza 14C Je naruSena i dugo ce
takva ostati. Maksimalna koncentracija 14C u vazduhu je zabjele-
Zena 1965. godine, kada je za otprilike 100% premaSivala prirodni
fon. Usled ogranicCenja vazduSnih nukleamih eksplozija sadrza,j 14C
u vazdtihu, koji potiCe od izvora te vrste, postepeno se smanjuje.
Cta danas iznosi oko 30% prirodne koncentracije C, a predvidja se
da ¢e do kraja vijeka da padne na 3% Nazalost, koncentracija 14C
kako u vazduhu tako i u Citavom ekosistemu cpet Ce poCeti da ras-
te aaglog porasta broja nuklearnih elektrana. Zbog tcga se

pradvidja da ¢e ve6 krsjem ovog vijeka da ponovo znatno promaSi
prirodai fon /1/.

~Navedeni podaei ae odnose na vazduh u proajeku. Medjutim, u
blizini iavora neutrona koncentracija 14C je daleko iznad prosjaka,,
§to takodje dovodi do njegovog nadprosjecnog sadrzaja kod biljaka
i zivih organizama u neposrednoj okolini oko neutronskih isvora.
Zlato je od interesa da se zna ne samo prosjeCna koncentracija 14C,
ve¢ 1 njena prostorna distribucija. Kako su, za sada, nuklearne
eksplozije dominantni veStacki izvor nuklida 14C, postoji neospor-
ni interes da se procijeni prostoma raspodjela njegove koncentra-
cije oko takvih izvora neutrona, Sto je i osnovni cilj ovog rada.

2. KTJKLEAHNE EfCSPLOZIJE KAO 1ZVORI NEUTRONA

0d vi-ste i jacine nuklearne bombe zavisi intenzitet i ener-
getski spektar nastalih neutrona u toku njene eksplozije, a slijed-
atveno tome i intenzitet i energetski spektar neutrona, odnosno
koncentracija generisanog 14C, u okolini centra eksplozije.

3a procjene ovakve vrste moZe se uzeti, kada je atcaska
b«mba (AB) u pitanju, cist fisioni neutronski spektar i pored toga
Sto je on u stvarnosti u iivesnoj mjeri deforaisan. Hazlog tome
leZzi u Cicjenici sto vjerovatnoa odigravanja reakcije (1) nije
prstjerano osjetljiva na energije neutrona u blizini maksimuma
fisionog spektra. lako intenzitet emitovanJ.h a«utroaa nelinearno
savisi od jacCine eksplozije svake nuklearne borabe, saoze e® preduo™



staviti da isti za atomslru bombu ianosi 3-102” neutr-ona po kilotoni
trotilakog ekvivalenta /2/.

Iz istih razloga kao za AB, za neutronsku homhu (HB) moze
3e aproksimativno uzeti da svaki nastali neutron na mjestu njene
ekspl=zioe ima energiju od 14 PleV. Intenzitet neutrona iz NB tako-
dje nelinearno zavisi od jaCine njene eksplozije. Ovdje je, prema
/*)/, usvojeno da HB generiSe 1.1.102~neutrona po kilotoni trotil-
sjcog ekvivalenta.

U sluCaju hidrogenske hombe (HB) stvar je neSto komplikovani-
ja. Dok se moze pretpostaviti da je troj neutrona nastalih pri
eksploziji HB otprilike 2.5.1023 po kilotoni trotilskog ekvivalenta
/2/, dotle pocetni. aaergetski spektar neutrona jako zavisi od njene
jaSine, pogotovo od toga koliki je udio fuzione energije u ukupnoj
oslohodjenoj energiji, odcosno da li je HB dvofaznog ili trofaanog
tipa. Ovde je, kao u ?adu /V . usvo.jeno da se poZetai apektar neu-
trona sastoji od 3% ravaomjemo rasporad.jenih nautrona u
»asrgija od 12 do 16 Kev, a ostatak a ohliku fisionog 3p«k*rn. wad»
taj odnoa moin da huds dosta vec¢i a korist fisiojoih neutrona. lo,

i por*a toga ukupna coliSiaa stvo.p<3nog " 3 se bitao n« M pro»ije-
nilt, podto se T4Ci broj r"jakoija (1) od:.grava u tarmalnoj - epi-
tarmalnoj ohlasti energija neutrona.

3. P8OHACUN KONGIHTRACIJE 14C U VAZDUHU

Shodno nuklearnoj reakciji (1) koncentracija C u vasduhu,
k(r), je data sledecom relacijom:
©

k(r) - } 0(r,E). EUF(E)'dE’ (@)
gdje je O(r,B)= neutronski fluks zavisan od energije neutrona (E)
i rastojanja do izvora neutrona (r), aznp(E) makroskopski efikasni
presjek za reakciju (1).

U multigrupnoj interpretaciji neutronskog fluksa 1 odgovs.ra-
juceg neutronskog presjeka, jednaCina (2) glasi;

k(r) -10i(r)."p.(Eg-Eg+l) - 3>
gdje je 0®(r) srednja vrijednost neutronakog fluksa intogralnog
vremanBkom smislu, | |p usrednjeni mato«oskopfiki efikasnS. prssjek
energetske grupe "g", a Bg i Ig+l granice teenergetske grupe.



Odredjivanje grupnih presjeka (grupnib. konatanti), a posebno
grupnih neutronskih flukseva je prohlem za sebe. Naime, pored tacC-
nosti mjerenja odgovarajucih mikroskopskih presjeka znatan uticaj
na grupne konstante ima i naCin usrednjenja istih. Smatram da za

potrebe ovog rada 27-grupne konstante, date u radu /5/> potpuno
odgovaraju.

Na viSe mjesta u literaturi se mogu naci izvjesni podaci na
osnovu kojih bi se eventualno lakse doSlo do prostorno-energetske
distrihucije neutrona nukleamih eksplozija u vazdtohu. Osnovm ne-
dostatak tih podataka je njihova nepotpunost u smislu prekrivanja
cijelog energetskog spektra neutrona, a takodje i1 Sto se medjusobno
prilic¢no razlikuju. Zbog toga su ovdje uzeti grupni neutronski flu-
ksevi koji su dobijeni kao medjurezultati prilikom izraCunavanja

apsorbovane doze neutrona u vazduhu za vrijeme nuklearne eksplozije
/6/.

T Tabeli 1 su date izracunate koncentracije na opisani

nacin, u zavisnosti od vrste eksplozije i rastojanja od tih neut-
ronskih 1izvora.

Tabela 1. Koncentracije streorenog ¥¢ u vazduhu

Koncentracijg atoma 1°C [106 .cm-5A;t)
JT -~

] Irs

100 810 1400 6500

500 190 260 1100

500 n5 50 220

700 12 13 54
1000 1.5 1.4 6.0
1500 0.057 0.051 0.21
2000 0.0017 0.0014 0.0067

1.2 1.4 5.7

4. ZAELJTICAK

Dobijeni rezultati, prikazani u Tabeli 1, pokazuju da koncen-
tracija stvorenog radioaktivnog ugljenika 14C u vazduhu, pod uti-
cajem neutrona koji nastaju u toku eksplozije atomske, hidrogenske
ili neutronske bombe, jako zavisi od rastojanja do centra eksplozi-
je, a takodje i od vrste eksplozije. Sezultati proracuna”™ukazuju
i na to da je relativno najveci generator radioaktivnog
tronska bomba,

C -neu-



U pogladu procjene t&cnosti dobijenih rezultata isoguée je
izvrgiti neka globalna sravnjenja. Ngiime, polaze¢i od ukupne koli-
gine stvorenog za vrijeme eksplozije Jedne hidrogenske ili
atomake bomb©® (Tabela 1), a imajuc¢i u vidu dosadaSnja '"tonazu"
avih v&zduSnih i prizemnih nuklearnih eksplozija /7/, moZe se
izraCun&ti totalna aktivnost nastalog C u iznosu od 2,4.1017Bq.
Ovaj iznos je priblizan aktivnosti od ~I~_107B”, koja je pro-
cijenjena na osnovu mjerenja koncentracije C u atmosferi i po-
vrSinskim slojevima okeana /&/.

S druge strane, dobijeni rezultati za ukupno generisanu
koliCinu 14C pri ekaploziji neutronBke bombe (Tabela 1) pokazuju
da se 3% svih neutrona koji nastanu u tom trenutku "utrose" na
stvaranje 14C. Odgovarajuci procenat, dobijen u radu /9/, iznosi
46%.

EEODUCTION OP 14C IN AIR BY NUCLEAR EEELOSIONS

ABSTRACT - The paper deals vfith computations of the concentration
and total amount of r&dioactive carhon C produced by neutrons
of nuclear explosions, depending of their type and distance from
the center. Intensities and initial neutron spectra of these
explosion8 are taken from the literature. Neutron characteristics
around the explosion center were determined by using multigroup
interpretation of the neutron flux vdth 27 energy groups. The
neutron cross-sections were calculated on the hasis of the
ENDF/B data libr&rj. The computed amounts of 14C nuclides foraed
during the explosions of the atomic, hydrogen and neutron bomb

of 1 kt were 1.2, 1.4 and 5.7.1025, respectively. The results
obtained are in good agreement with the total amount of C
estimated on the hasis of the measurements in air and ocean
surface layers.
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X1. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI 0D ZRACENJA
Portoroz, 21.-24.04.1S81.

p.Markovid*, Dj.Ristid**, D.Nikezid***

* Institut. "Boris Kidri¢" - VinCa, OOUR Laboratorija za zaStitu od
zraSenja; Institut za fiziku, PMF Kragujevac
** Institut "Boris Kidrig" - Vin€a, OOUR Laboratorija za zaStitu

od zracenja
*** Institut za fiziku, PMF Kragujevac

DOPRINOS OZRACIVANJU stanovnidtva od zraéenja uslovljenog GRADJEVI-
NSKIM MATERIJALIMA

U radu su prikazana mevenja doza od vaztiCitih gradjevinskih materi-
jala. Merenja eu vrSena u fednol planinskoj ku¢i na_planini P.udnik,
u naselju Rudnik i u predelu lezisSta rudnickog granista.Merenja su
pokasala da. su najvisSlje doze u kudama gradjenim od granita, neSto
manje u kudama od oigala, a u kudama od drveta doze su manje od do-
zakoje poticu od prirodnog fona na tom mestu.

1. Uvod

U zadnjih nekolikc goaina nagic je porastao interes detaljnijeg mer*
nja prirodnog iona joniztijudih zr&Senja 1 njegovog doprinosa osracCi-
vanju stanovniStva (1). To je usiovljeno kako potrebama povezanim Sa
uvodjenjem nuklearne energije, tako 1 zbog Sinjenice da izgleda da
je ukupan doprinos broju malignih oboljenja koji dolazi od prirodnog
fona zrafienja daleko vedi nego Sto se to ranije mislilo,

U nizu zemalja posebna paZnja se posveduje izmenjenom prirodnom Fonu
gde pod tim podrazumevamo izmene u prirodnom fonu, koje nastaje fio-
vekovom delatnoSdu. KoriSdenje materijala koji sadrZze radio-aktiv—
ne elemente u gradjevinske svrhe je jedan od najvaznijih primera

te izmene prirodnog fona.

U Institutu "Boris Kidrifi" - Vinfia, u laboraotriji za zaStitu od zra-
fienja, u okviru projekta "ZaStita od zrafienja",kao i u Institutu za
fiziku PMF-Kragujevac,u okviru projekta sa Regionalnom zajednicom
naiike, zapofiet je rad na detaljnijem ispitivanju tucaja gradj e mskit
materijala, ugradjenog u stambene 1 druge zgrade, na izloZenost zra-
fienju stanovniStva SR Srbije,(2.3).U ovom izveStaju o napredovanju,
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dajemo, skradeno, pocetne rezultate ispitivanja.
2. EKSPO2ICIONE DOZE U JEDNOJ KARAKTERISTICNOJ STAMBENOJ ZGRADI

Da bi na konkretnom primeru pokazali da doze koje su uslovljene gra-
djevinskim materijalima ne samo da nisu zanemarljive ved mogu da bu-
du 1 znatne, izabrali smo jednu prilic¢no usamljenu seosku kudu, u
blizini planine i naselja Rudnik. Sama kuda je izgradjena od rudni-
¢kog granita (prizemlje) 1 cigle (sprat).

Ekspozicione doze od fona u predelu gde je izabrana kuda locirana je
izmerena u viSe tacCaka na dovoljnoj udaljenosti od same zgrade. lz-
merene vrednosti u razlicitim tackama ne pokazuju merljive varijaci-
je, a jacina ekspozicione doze od fona Xf, iznosi = 860 fC/kgS.

JaCina ekspozicione doze izmerene kontaktno uza zid od granita iz-
nosi 1,397 pC/kgS. Povedanje u odnosu na fon u toj tacki je, dakle
537 fC/kgS. JacCina ekspozicione doze opada sa udaljavanjem od zida,
kao Sto je to prikazano na grafiku 1. U prostorijama u prizemlju, ¢ci-
Ji su zidovi sa dve strane od granita a sa druge dve strane od cigle,
jacCina ekspozicione doze iznosi, usrednjeno uzev, oko 1,36 pC/kgS,
dok u prostorijama na spratu ta vrednost iznosi oko 1,21 pC/kgsS.

U Zaklju€ku razanatranja ovog sluCaja moZe se bez detaljnije analize,

redi da je poviSenje doze izlaganja ljudi koji Zive u ovoj kudi izab-
rano izborom gradjevinskih materijala znatno, 1 iznosi oko 40% u od-n
nosu na prirodni fon mesta gde oni Zive.

3. MERENJE JACINE EKSPOZICIONIH DOZA U NASELJU RUDNIK

Naselje Rudnik je izabrano zbog specificnosti kako lokacije, tako i
koriSdenog gradjevinskog materijala od koga su napravljene stambene
i druge zgrade. Srednja vrednost fona u samom naseljenom mestu je
645 fC/kgS, mereno na visini 1 m od tla. Merenja su vrSena u velikom
broju zgrada. U tabeli 1. je dato samo nekoliko ilustrativnih slucCa-
jeva dok de detaljni rezultati biti dati u posebnoj publikaciji. U
tabeli Xm predstavlja srednju vrednost jacCine ekspozicione doze u
naznacenoj prostoriji, a Xm - Xf - razliku izmedju izmerene vred-
nosti u datoj prostoriji i jacCine ekspozicione doze od prirodnog fo-
na.



v,v 1
TAB.Di = =«

prostorija

Mi
M2

M3

nd

M5

M6

U okviru ovih merenja vrSena su

leziSta ru

TAB.2.
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JACINA EKSPOZICIONIH DOZA U NEKOLIKO MERNIH TACAKA
(PROSTORIJA) U NASELJU RUDNIK

Xm (FC/kgS)
610
860

580

917
1182

1254

dnickog granita.

GRANITA

Merna tacka

1. U blizini

2. U kamen

kamenoloma

olomu prilic¢no

otvorenom

3. Unutar
zidovi

kamenoloma
sa dve strane

Rezultati

Xm - X (FC/kgS)

-35,8

215

-57, 3

272

573

610

su dati

Primedba

zidovi prostori-
je od drveta

zidovi od cigle

zidovi od armira-
nog betona iznut-
ra obloZzeni drve-
tom

zid od cigala

zidovi od granita

zidovi od granita

i merenja u predelu gde se nalaze
u tabeli 2.

MERENJE JACINE EKSPOZICIONE DOZE FONA U PREDELU LEZISTA

JaCina ekspozicione doze

(fC/kqS)

920,44

1370

1720



4 . DALJI RAD NA ZADATKU

IzloZeni pocCetni rezultati ukazuju da rad na ovom problemu treba

nastaviti 1 ubrzati. U narednom periodu, sve do kompletiranja
bide radjeno na:

- merenju jacine ekspozicionih doza koje poticu od gradjevinskih
materijala,

- procena, kao i razvijanje racunskih metoda (Monte Karlo i druge)
za tu procenu izloZenosti stanovniStva SR Srbije tim dozama

- identifikacija 1 utvrdjivanje specifiSne aktivnosti radioaktiv-
nih nuklida u pojedinim gradjevinskim materijalima,

- povezivanje ovih podataka sa relevantnim podacima za procenu
radijacionog rizika stanovniStva.

ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE POPULATION EXPOSURE TO RADIATION DUE TO
BUILDING MATERIALS

Results of the Radiation exposure measurements due to building
materials are given. They shov that contribution to the populna-*.

tion exposure due to this radiation might in some cases be consi-
derable.
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BTABn-UETA 1 IBIBOITFIA HADIOAETITOOST VAZDDHA

Za pariod od dve godine odredjane eu klaae sta"biliteta
oanovu Pas”™uill-ovog kriterijuma i1 na osnovu toneentracija
DPirodno radioaktivnih aerosola na 3m iznad tla. Dobijeno Je dobro
Blaganje »etoda >a stahilne aeteoroloSke uslove.

VelitL broj autora pofcuiao je da definiSe paraaetre Kko-
Ji bi kvantitativno odredjivali meteoroloSke uslove u prisennom
sloju. Hajprihvatljivije kritarijume dao je Pasguill, koji je ug-
radio sazliCite metode ocene potrehnih parametara na jedan flek-
mibilan naCin koriSc¢enjem kako podataka standardnih meteoroloSkih
merenja tako i specijalnih merenja, ako se njima raspolaZe.
Fasquill je predloSio klasifikaclju atahiliteta prisemnog sloja
vasduha u 7, odnosno 6 kategorija naaivajuc¢i ih poCetnim slovima
azbuk* od A do G odnoano P.

Postojec¢i uslovi za vertikalnu difuziju mogu se proceni-
ti 1 na osnovu drugih parametara koji nisu meteoroloSke promenlji-
ve, ali koji zavis® od meteoroloSkih uslova i Cija promena prati
premenu ovih uslova. Isuavanje vremenskih varijacija koncantracir-
da radona i n”egovih produkata raspada u priaeanom sloju vazduha
Vru8a velike moguinosti u ovim procenama.

D okviru ovoga rada hic¢e prikazan® moguénosti procene

mtabiliteta prizemnog sloja vazduha na oanovu nivoa prirodne radio-
““tivaaati na visini od 3m.

Nategorizacija stahiliteta na osnovu standardnih i spe-
» V* *@r*aja meteoroloSkih paramatara izvrSena je za avaki sat
»emenskom intervalu od dve godiaa (1969.,1970.)
mUkaa. Be*Qltati ~obijeai ovo® kategoriaacijom prikazani eu na
1-67 to *a svafci sat u svakom mssecu. O eelom isgitiva-
APeriodu odredjeno je akupno 17520 teraima. KajaaetahilssiSa
S=rlja - kategorija A je vOo®a malo »astupljena, javlja se



akiso sre-Siaoffl daua a Sategerija B iar&Zi"e
»als -%*0M»tiia u z:"jnskod peBi<jSa» Kategarija G jé&vlja m n tlci
o*l« &odU». l&tagspija D teeafctisti?,rd3® *a kladni pastitl
godla« nego za topliji. K&tegorija S 3&vlj& se uglé&vnoa u kaanim
jatarjajia i1 ranim vacCerojia fiéBoviaa, a katagorija P ~daastupi”
aija je jkjcéu.

Za iati vramenski interval i iatu lokaciju, na oanovu p6
dataka o koneentracijaaa prirodne radioaktivnosti za avaka dva sat&
i izvrftene kategorisé&cije at&"bilnosti preko meteoroloSkih parame-
tara, odredjane au arednje vrednosti koncentracija xa pojedine ka-
tegorije kao i odgovarajuéa atandardna otstupanja, uzlm&jucéi u
obsir d« Je r&apodel& koncentracija logaritaaski noraalna. Ovi pO-
daci prikasani su na sl.7

Cri **P/aiD

300 2C0 Joo 400 500 600 700 800
SI1.7

Ha osnovu dobijenih rezult&ta vidi 38 d& postoji mogué-
nost da se na osnovu merenja radio&ktivnosti r&zdvoje st&bilne
kategorije 1i f, dok to nije moguce za neutralnu kategoriju i ne-
stahilne k&tegorije. Ha nemoguénost razdvajanjé& nestabilnih kate-
gorija ovom metodom uticale su sv&k&ko i vece gresSke merenja nizili
koncentracija prirodne radio&ktivnosti, koje se javljaju pri neatR-
feilaLa uslovima u prisemnom sloju vazduha.

N& osnovu srednjih vrednoati koncentré&cija sa kategorij®

1 1 katjgorija nestahilnija od 3 uzet® zajedno, izvrzena j® P=**

nov,tta kategorisaoija za 7535 termina, prema 68~ intervaln po”e”9
(sl.7). Zspitivano je slaganj© ovako isvriene kategorizacije i1 k»
tagoriRacije ranije izvrSsne na esnovu meteorolosSkih paramateja.
IMbijeni su al6dec¢i rezultatis va<
a) lategorija ! jt m osn>vu aktivnoati odredjena u 1875 el,i8at* ,
C9 ttoga j» prema kategorii aciji na osnovu aeteoroloSlrih para®@* "
75*5% Ml o f tet#gorija, 18,6JS S fcategorija, a 5f*#> bile -
atahilne fcategorij®.
1») Kategoerija B oteedjam je u 2C27 aluS&jeva, 04 fcos8 3® m A
mtsearolosfcJi par&metara 34,8% bila EategCs.ija 3 1 4 , "Kites®



mZiie Btabila® katogorija i to u najve¢.oj msri neutral-
». &t D 8ak u 733* eluCajeva.
. p t*gl ~.blIne kategorije od kategorije B odfedjeae su u 3633
0) |taDje Bv~ A preiaa meteorolo$ki® podaoi«a 90,55$ bilc u
aiubad»va ~ g« bilo0 u kategoriji E a 0,9* u totegoriji F.
tl* tategoria«™. 0*w ~

Koreliranjem dve metode ze. tategorizaeiju atabiliteta u

B aloju TasduHa ukaauje da se i pored odredjenih razlika

Pri =<h0*ot)ij JJf tategorizaoija prelco koncentraoija prirodao ra-
~ktivnih aerosola moZe toristiti. Ovo posehno aato Sto ja naj-
dllie alaganje dobijeno za kategoriju T, koja je najnepovoljnija
b=" pakta zagadjenja atmosfere poSto pogoduje nagoailavanju kon-
Maainanata u prizemnom aloju vazduha.

thatract

Tor tbe period of two years the stability olaases were
Net«rmined using the Pasquill B *®thod oo wall as tlje »etod hased
on the radioactiv aerosol concentration aeaeurements. for the
atahle conditions in the ground lay®r atmosphere good agreasnt
vaa obtained.

UTBgAgDBA
1. L.I.Canter, Invironmental Impaot Assesment, Mc Graw-HILL
Book Company, Hew lork 1977

2. H.K.Jala, L.V.Urban, G.S.Stac«y, Enviroameatal Impaot An&lysls,
Van Hostarand Beinhold Company, Hew Tork 1977

3. ?.Faaquill, Itmosferic Diffusion, D.Van Nostrand Company LTD,
London 1962.



jcategorjj« A

vreme dana po aesecima ( dvogodisnji period )



g1.5 Fr«kvenca pojave kategorije stabiliteta B u odredjeno
vrame dana po mesecima ( dvogodisnji perioa ;

B1*” Trekvenca pojave kategorije stafciliteta F u odredjeno
vrenft dana po meeeciaa ( dvogodiSnji period ;



81.3 TraineDO« pojave kategprijs stablliteta C u odsedjaoo
"Tame daaa po meseeima { dvogodidnji period )

81.4 Vr«kv«aea pojave ké&fesgorij® afc«bilifc«ta B a
vrese 4%ea po aesesleei ( dt*Cgodiifijl pesioa )



U. SiEpozijum 0 zaStiti od zracCenja

Portoroz, 21- 24 april 1981. gOdine

JONSKO STAHJE D PRIZEMNOM SHBJU ATMOSFEHE

E.G.Radovanovié¢, M. DzZambasevié

Institut za biofizilcu Medicinskog fakulteta
Beograd

Kratak sadriaj : U ovom radu dat je kratak pregled osnovnih

proble»« koji su povezani sa_jonskin stanje® prizemnog sloia
«t«03fere u radnoj 1 zivotnoj isredini. U toku d_uiqﬁ perioda vre»-
na sa merenja. koncantracija pozirivnih i negartivnih iona »ritisk«
»»aperature i relativne vlaznosti u 42 razlicita slucaja zatvo-
ranifc prostori.j« i_u 48 »luCajev« otvorenog proatflire na teritor"51i
Haogré&da u raaiisatia ss«obk»s.

Trednost koeficijanta unipo.larnosti a zatvcraai* gt*o»to—"i—»a—
aa 3.ar.cai i do 5,8, dok j» na otv«r«no* aroatoru vrednost fa _
i-e oBeogradu di Itg, HespeEtira.e vrednoati koeficijenta uidx>o-
»jracett JsD« a« Zlatiboru su 1,8 1 1,2.

uvoD
T«l« H prizemno? slo0a vazduha dovode do pobudli-
). aliran:L ~0111 uticu na stanje centralnog nervnog eiataa*

o el S TSR 2 e iR Y G BRI F7 Ao BT D Viaka(d)

(*,5,6). <Bnogia a«torima jonizovan vazduh ima baktericidno dejstv®

40 depreoivnoEr d<h<htE&aci3®. lakih jona u prizemnom vazduhu ds
a«* *d oko dei (™ flI"3 ?a ziv« organizme (6). Koncentracija t@skih
u D svako« «ii x < toksicno _dejstvo na ljudski organizai
kolicCina elektriciteta nU?8a ndahnuti® jonima unosi se odredjena
£"1g»ljava naelektrian-trBn” 0 n<dhovo prisustvo_u vasduhu

. Sal .
tfr1s 2 a LAYAN © .delgya te?a. Negativne na«le-
a@ ] éala@ijw\’eno Jezgﬁkag)%‘%%\/%,ppa%njegovo po.v-eéanje dovodi

M . ? StlnakiOrazlii”«lO0«ifha:Lir®llih P<zitivnih 1_negativnih jena
Nahn*t predalucifA?! »8S= npr n«gativni jon kiaeonika koji .l

Dtv’)’\*vra]\égg{i oksidaciona ;U nSa’.’."th%ll(@an"& stuR?hukpSePwe%sllgE procafflw

--rle®, vni nkc-ij ava sasice
rsani8«u f?)> P~ a® u akRtihosc aetaboiickih proceaa u
-nl . Pri kontav+* A2 1M delu3u stsprotns.
1 ~siirs-aj ini fL 2 XTi?a bronh@®." bronhiola i nlvaol® aagati-,
?0r»ali™ i~ | naeiefetriaanj® tib tki;;«,. Nntioajea
mJ”" a® Tre*a zP4inE» T w L . »l«Mm«rfea _ieM, »araaii-
N “Aisuje aa anja krvi, javlja *e opsta assdatiTa# d»jstTa9



Jo§ 1953. godine bilo jo poznato (8,9) da Covek i Zivotir.-
®ogu sano ograniceno ( relativno kratko) vreme da ostanu « 5@

u zoni sa dejonizovanim razduhoa« votu

METODA ISPITIVANJA

YA merenge koncentracije jona_ u vazduhu koriScen 1le
MGK-01 BN- 208310 koji radi na aspiracionom principu. u “Qetar
Aparatura je podeSena za merenje koncentraci.ja lakih
znaka. ouna oba
Uporedq sa merenjem koncentracina mereni su atmosfe-PBV-i « e_
temperatura i relativna vlaznost. Pnties”
U periodu od 1978 do kraja 1980. godin izvrSeno le oko
merenja u zatvorenim prostorijama pod razliCiti* higijenskia_
uslovima ( veliCina prostorije, prisutnost lludi, uslovi vmi-ii»
cije, wuslovi klimatizacije ‘1td).
_Ispitivanla na otvorenom prostoru vr3ena su sezonski na
7 mernih taCaka ( u_srvakoj sezoni_12-16 merenja na jednom mestu)
koje su karakteristicne po opStoj higijenskoj situaciji vazduhsl

e
o
1

REZULTATI ISPITIVANJA

i U ovoj fazi _rada na ovois_problemu poklonjena je paZnja samo
|zvgsHom br%Ju pojava koje uticu na jonsko stanje prizenmoa- sloia
vazduha, 1 to :

A) Kekombinacija pozitivnih i negativnih jona
prost SISES”A®7® definisana je brzinom rekoiriiinacije, koja je za _

) ) bimolekulame rekombinacij* funkcija koja s
napisati kao

~~dt ="dn_/dt = "~ n+ n"

gde su n+ i n koncentracije pozitivnih ,odnosno negativnih jona
U va sduhu.

. Pri normalnom atmosferskom pritisku koeficijent rekombi-
nacijff ( u relativno malo zagadjenom vazduhu) 3@

d- = T"3/a

Za slucajj promenljivog atmosferskog pritisfca(pa) i temperat*-
r» (K) ovaj kosficijent j<i

= 1,8 P/jS/z

Z™ lake jone sa brzinama nastajan®a ( jjona.m-" s
datim kao S 1 8 koeficijent rekombinaciJe u prizemnoa sloju
v&fcduha iznosi

(B+ R" ) 1/2
cLz

(n+ h~ )



“2i“ il,c“ 3cx‘ "
Ova vericina zavisi od vr-ednosti koeficijenta refcoishi-

nacide. tsiO da
t = 1,67 dex (-5) A~

c. Koeficident unipolamosti

Ova velicina definisana kao

g = n+/n

detalno je opisana u neki« naSim ranijim radovima (lo,Il).

Vrednost ove veliCine u nezagadjenom vazdubu krece se od 1,1
do 1 2. ViSai pozitivnib jona_u prizeisnoin sloju atmosfere uslovlign
njihovim fcretanjem ka povrSini zemlje, kao i zbog vecCe pokretlji-
voati negativnoh_jona ZbOE dobro poznatib procesa. _._ o
Nasa ispitivanja_pokazuju da pri povecanju jacine elektricnog
polj® n prizemnom sloju vazduba raste oncentraC|{a pozitivnih jona.
Kako se jacCina elektricnog polja menja sezonski na datoj loka-
cioi tako se menja i koeficijent unipolarnosti jona. .
Sa ovom promenom slede” i mnoge bioloSke posledice.
Odavno je poznato da efekti dejstva bilo kog fiziéko% faktora na
zive organizme zavi.se od periodic¢nosti njrhove funkcionalne
mktivnosti.
Jedan od znaCajnih izvora jona u prizemnom sloju vazduha je
prirodni "radijjacioni_fon". Sva naSa_dosadaSnja ispitivanja
su pokazala da_postoji jasna periodic¢nost ov® velicine, kako u
toku dana tako i u toku godine« N
Imaju¢i u vidu znaCaj apsorbovane energije alfa zraCenja
radona i _potomaka po jedinicimase prizemnog sloja vazduha mi sms
nedvoEHnisleno utvrdili (_kao i za toron i njegove potomke) da se
eva veliCina menja kao sinusna funkcija u toku godiine.
“aravno, na ekscese u toj funkciji ( 1li bolje reci na fluktuacije
?Je karakteristicne za tu  funkciju) utiCe na datoj* lokaciji
Neden <d takvih faktora je visina padavina koja
rari NeCi*alh= smanju{e tzv "skrivenu «iergiju" alfa_zraCenja
ona i potomaka 111 Torona i potomaka u prizensnom sioju vazduha.

Nakutjcak

nis 0110 s€aa0® _n prize*nom sloju atmosfere reprezentuje Citav
da_aeP~ramatara koji su od _bitnog interesa za Coveka. Nacma se Cini
t*i-)s 1“Pitivanjem ove veliCine aoZe docCi do dosta vaznih pokaza-
Covek g? eintei 8sa za dublje razumevanje octredjenih stanja u kojima
e opStovI* . "6r@d toga , Sto s« owim ispitivanjima dobijaju podaci
siatemat . situaciji vazduha, veomaje verovatno ds se
Peri0O”JvSKIm.l&dom mogu. dobiti i_neki _odgovori vezani za problem
ooati, pa i periodicnosti radioosetltivosti Coveka.
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Vi siMpozio®u-«* o zaStiti od zracCenja
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t za nukleane nauke "Boris Kidrié", Vinca
za biofiziku Medicinskog fakulteta, BeoBrad

DIFUZ1JA RADIONUKLIDA 137Cs 1Z BIOSFEHE

nktivnosti 137Cb sadrzanog u ljudskom telu na Sires
N®x”™ Beosrada pokazuau da je vreme poluoslobadjanja ovog ra-
4<=nuklida »eS$to aanje od 4 g*dine. Ravnotezna koncentracija

137r_ c-ioj biosferi bi_trebalo_da prati njegovu konstantnu ra-
i U Inudskom telu,7To navodi na misao da postiji defekt ili

112fnziia radionuklida 1?/Cs iz biosfere, Sto se u ovom radu raz-

mo+ra Konstanta difusije radionuklida je karokteristicna konstan-

ta za*dati geografski poloZaj i moZe da bude zaviena od promena
metaorolosSkih uslovaj
Ovod
PRato.le brojna merenjs. sktivnosti se prate po oksro aric«
radi«nuklidima, bilo da au poreklcm is prirode, biio da su is pro~
Isr-idnj* koju ja “rgaziizovao $ovek:. U prvta grupu «padaju r&dienu-
klidi koji ae nsaaaa u prirodi od 3®aog stvaranja svet®, pa su shog
svog dugog perioda poluraspada joS uvek prisutni, kao Sto je, napr«
K iii neki drugi ¢lanovi radioaktivnib nizova}kojib ima pe kon-
oentracijama znatno manjim u biosferi, te se ovde ne uzimaju u ob-
sir. Posebnu grupu Cistih beta emitera Cine i "C. Oni su se
atvarali u poznati* nuklearnim reakcijama bombardevanje» Cesticaaa
i* kossoaa u stratosferi, pa se tokom milenijuma stvorila ravnotez-
koncentracija tih radionuklida. Zahvalju¢i toj ravnoteZi « bio-
loskin organizmima, dakle u biosferi, poatavljena je metoda za odre-
ijivanje starosti bioloSkih sistema, Zatim je covek posle drugog
"votskog rata poCeo da vrSi eksplozije nuklearnog oruZja, koje su
unosiie p0 celoj zemlji razne radionuklide i tako definitivno naru-
nalenijumsku ravnotezu prisutnih radionuklida i u biosferi,
Taztf Zb<3 toSa (* tada pa joS i za dugi period vremena tiece
kao ~ *»0S*avkd®n” uslovi za raernu metodu odredjivanja starostl
Bel'<ie* "“a ki se mogle donekle prevazic¢i teSkoce i po~
1 O(irad-jene sanacione relacije, poti“ebno je da se utvrdi koli-
radionufcii®jg u celoj bioeferi, tako da se u svakom trenutku
** dok 2na koncentracija datib radionuklida, za svu fie-
Poreaeaj traje. To bi omogucCilo da se procene dva vazn® 5i-
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njenice. Prvo, koliki je rizik od tih radionuklida i stepen 9Ve .
nog oStecenja kojem je Covek, ZiveCi na sesalji pod tim uslovima
sebi naneo. Drugo, diferencioalna evidencija za svaku vrstu orgn***
ma u biosferi bi dala moguénost obracuna pojedinacnih fenomena koj-"
su se mogli dogoditi i uspostavila korekcione faktore za ranijeobra*
c¢une, kao Sto je bila metoda za odredjivanje starosti. i SI. Ta;j»
delatnosti ljudskog druStva spada u sanacioni deo poslova, koji i”"
ju za cilj da spasu od uniStenja ono Sto je bilo u opasnosti.

Bilo je ranije primeceno da u svim merenjima sadrzaja radionukli«
da u Zivim organizmima koncentracija radionuklida opada razliCiti*
brzinama.

Mnoga merenja akrtivnosti iz biosfere navode na razliCite zakljuc-
ke u vezi sa kretanjem radionuklida, Sto dosta shvatljivo, s obti-
roBi na sloZenost puteva i povratnih sprega kojimAe Citava biosfera
uvek bogatina od oCekivanih.Medjutim,primeceno je da postoji efekat
fizickog napuStanja-difuzije radionuklfda137Cs, koji se u ovom radu
tretira iskljuCivo sa aspekta merenja sadrzaja kolicine radionuklida
u ljudskom telu.

Sadrza.l radionuklida u I.judskom telu i u biosferi

U jednom ranijem radu bilo je pokazano da je za vreme . od
1970. do 1980. godine,u kome je meren sadrzaj 15°Cs, period poluo-
slobadja®js CovecCijeg tela od 1MCs dug, J y2 77~

Sto u odnosu na fizicCko vreae poluraspada je za oko osam puta kracx.

Poznato je takodje d* su koliCine radionuklida koje su zbog svog
dugog perioda poluraspada, kao =K, u biosferi pa i CoveCije« telu
konstantne. Ziveo

Kada bi CovekVzajedno sa celiB biosvetoa u jednom fiziCki zatro
reiP~istemu, onda bi posle odredjenog vremena nakon kontaminaci jet
tog sveta doSlo do ravnoteze koncentracije; naravno ako bi fi®
period poluraspada radionuklida bio znatno duZi od vremena P= ~ A~ A
nog za homogenizaciju. Koncentracija radionuklida u Covecij8® o™ d3
bila proporcionalna koncentraciji tog radionuklida u bio3f@r== gt
no pratila bi konstantu fizickog raspada, kao Sto je to

Kako je poznato,osnovna diferencijalna jednaCina radioa 1

ré&spada ima oblik:

i = X », @
dt

gde je dN/dt brzina raspadanja radionuklida kojih im* # ™ 2~
radioaktivnom izvoru i "Xkonstanta raspada- Bro.i K P"



. .- SV6 vreme posm&tranjs biti prostoruo u i8"i"
bToi ~ 0*® VOIQ«ME 0d uzastopnih merenja« Merenje aktivnostx u 86—
uBlovi™® u 3"®.[o bij se ima u vidu pomenuta Cinjenica, da je

t8IU ~da znatno veéa, Sto je fizicki nemoguce, pa se najae-
konstanta raspa defekt u velicini N ( broju prisutnih

¢e »aklJu2ak  1;judSjcoB telu. Ako se dopusti pretpostavka da koncen-
radionukli®a u® ~ dakoB telu prati koncentraciju tog radionuklida

tracija nepoSrednoj biosferi, Sto bi se moglo dopustiti s obziroK
u n;)egovodrelativno dug period poluraspada, onda se moZe konstatovati
na njegov A _ gubitaS atoma tog radionuklida u intervali»a iz-

d!di=Snzastopnih merenja ispitanika iz populacije. Taj gubitak je
"FOporcionatan S gubitkom 137Cs u biosferi. Drugim reCiffia pretpo-
stavlja se da postoji konstantni gradijent koncentracije "Cs u bi-
osferi. To dovodi do zakljucka da velicCina N nije konstantna ve¢ se
ona smanjuje proporcionalno sa veliCinom faktora nestajanja - difu-
zije i57gs iz biosfere.

Dinaaika 137Cs bi bila sledec¢a. lz stratosfere dolazi posle nu-
kleamih eksplozija i s padavinama zasipa biosferu, koja svojoa se-
nipropustljivis¢u jedan deo atom”~adrzava, a drugi deo pute* fizic-
ko-hemijskih i meteoroloSkih mehanizama napuSta biosferu. Neka je ta-
da broj fizicki prisutnih atoma u biosferi Nf, njihova konstanta ra-
spada~ , broj atoma koji napustio biosferu N 1 konstanta”verovat-
noca) napuStanja tih atoma, tada se usesto jednaCine (1) ®oze napisa-

* v AN , @)

Sd# velicina (NF)t oznaCava velicinu fizicki prisutnog broja ato»a
datog radionuklida u trenutku vremena t. Gornja jednaCina predstav-
jednacinu defekta radionuklida i moZze da prikaze a- toku vremena

jednacinu difuzije. ~ama velicina (Nf)t nije konstantna i moZe se iz-
r**iti relacijom:

V.e-~t4 , ®)

se dobija integracijom jednaCine (I). Pri toae se pretpostav-
a je (Nf) broj radionuklida fizicki prisutan na poCetku vre-
» "&da je t=0, tj. u trenutku kontaminacije biosfere, Saenoes jed~
e (3) u jednaCinu (2) dobija se diferencijalna jednacina

dNnt)t - (A)

ctf =
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Cije reSenje (sa analogijora za sloSeni raspad daje

N m (e'yf- e-N+H< )eg5

Za izracCimavanje broja (N*) atoma u trenutku kontaminacije koristi
se samo prvi sabirak s desne strane jednaCine (5) jer je drugi jed-
nak nuli, tj. (Nb)Q = 0, ako nije bilo prethodne kontaminacije, Sto
bi problem unekoliko postao sloZenijfc.

Imaouc¢i u vidu dobijene vrednosti za aktivnost tj. iz na»-

djenih vrednosti za T1/9 fiziékog i % 1/5 vremena poiuoa?oﬂadjanfa

radionuklida nalazi se pretpostavljana vrednost difuziga, koja s« u-
poredjuje s drugim vrednostima

Zaki . iucak

Iz merenja aktivnosti u ljudskom telu za duZi period vremena na-
djena neravnotaza, koja se pretpostavlja kao faktor difuzije radio-
nuklida izvan ljudskog tela, adnosn® "Zjiosistoa-i is naposrsdn« okoii-
ne Coveka.

PrihTata ae aladeca dinn r 5ka slika kr«tanja 170g. Pohoé¢u ttoana*-
tih .Heh&nigama "-"Cs dolazi iz stratosfer« i kontaadaira Mosferu,
koja 39 pcnaSa kao seaiperaenMlna me®bramas ttiko da jedan deo radi*-
onuklida zadrZzava i1 uvodi u av03 bioeitelua, a lragi deo ispusSta izvén
biociklusa za sve vreme njegovog postooanja u biosferi.

RADIONUCLIDE1I”CS DIFFUSION IN BIOBPHEBE

mj™"The measurements of the total body activity of radionuclide

Cs, using Whole body countae, are made during *any years and they
shown that the half-liie of ?°Cb is some lotrer than 4 years. In the
case of equilibrate0f7"Cs concentrations in biosphere and this value
have to be nearly the physical value of the half-lixfe_ This meaning
leads to the conclusion of some diffusion efects of Cs f»om bio-
sphere. The diffusion constant is a characteristic constant for a
certain ?eographycal region and may be function of the local meteo-
rological conditions.
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PRILOG BTRAZIVANJU ZAVISNOSTI SPECIPICNE BETA AKTIVNOSTI
VODE OD ENORMNO VISOKIH PADAVINA

iTratak sadrzaj

Eksperimentalni podaci o beta aktivnosti jezerske vode
u danima bez padavina.kao i1 u danima posle enormno visokih padavi-
na omogucCili su nam da postavimo relaciju koja povezuje velicme
od interesa,odnosno
* -Specificna aktivnost padavina u toku jednog dana
-srednja vrednost beta aktivnosti jezerske vode t dana nakon
padavina
Az -specificCna beta aktivnost zemljisSta
h - visina padavina

Postavljena relacija ima oblik:

1 = 18,2Ah + 7,48 dex(-2)Az O]
a omogu.¢ava'"nani da izraCunamo beta aktivnost jezerske vode u si-
tuacijama kada na slivnom podrucju jezera dode do enormno visokih
padavina.Poznavajuéi faktor zaustavljanja beta aktivnosti pn te-
hnologiji vode moZemo odrediti specificnu beta aktivnost dobijene
pijace vode.

?

uvaopb

TehnoloSkom obradom jezerske vode dolazi do delimicnog
zaustavijanja beta emitera koji se nala ze u sirovoj vodi.Efika-
snost zaustavljanja beta emitera tehnoloSkim postupkom obrade je-
zerske vode odredili smo na osnovu eksperimentalLnih podataka do-
bijenih u toku desetogodiSnjeg pracenja beta aktivnosti vode je-
zera(GroSnica) 1 pijace vode uzimane u centru grada(Kragujevae).
(2) .Brojne verdnosti ukupne beta aktivnosti vode jezera i pijace
vode date su u TAB l.odakle nalazimo da je srednja vrednost uku-



pne beta aktivnosti jezerske vode A_p485,11 Bg/m ,dok za pijaé6u
vodu ima vrednost AN = 334,58 Bg/m”~.Navedene srednje vrednosti za
ukupnu beta aktivnost se statistiCki znacCajno ne razlikuju ( t=
1,432 ).

Paktor zaustavljanja beta aktivnih radionuklida Fz* definisan kao
koli¢nik ovih dveju aktivnosti tj.

F = —ii 2
21\

iznosi u ovom slucaju 1,45,dok odgovarajuca vrednost ovog faktora

za Sr-90 prema naSim merenjima za iste komponente posmatranog si-
stema iznosi 1,32.Prema literaturnim podacima za vodovodni sistem

u Beogradu ovaj koeficijent iznosi 1,24 (1).Vrednost ovog koefici-
jenta za vodovod u VarSavi u periodu 1960-1962god.iznosila je 1,40
(3),za vodovod u Arlesu u Francuskoj 1,31 (4),dok je za vodovodni
sistem V.Morava (Kragujevac) 1972._god. iznosila 1,67 ( —*67),

a za Sr-90 FzSr= 1,10 (5).

TAd 1. UKUpna Dexa aKi;ivnOSX raaioi:Luistjua u vuui

Aktivnost Aj (jezero) Aj-minus A™ (centar A -minus
dq af<tiv.5r—iD grada) aktiv.Sr-90
Godina Bg/mn Bg/m~ Bg/m~ Bg/m~
1 829,7+ 16,8 742,8 583,2+ 12,2 535,3
1 735,7+ 15,3 687,6 510,9+ 11,4 470,7
11 1756,8+ 34,8 1710,9 1186,7+ 25,1 1144,8
v 287,6+ 6,3 259,38 214,6+ 4,8 194,2
v 283,0+ 5,8 249,3 197,9+ 4,2 174,6
VI 211,9+ 4,8 184,2 149,2+ 3,0 129,6
VI 199,6+ 4,2 177,0 133,1+ 2,5 103,2
VI 194,0+ 3,5 171,1 123,6+ 2,1 99,9
1X 166,3+ 3,5 138,6 102,0+ 2,0 73,8
X 186,5+ 4,1 154,7 144,6+ 3,1 119,1
Srednj a
vrednost 485,11 447,6 334,58 304,52

Prema navedenim podaeima oCigledno je da sistem za pre-
C¢iS¢avanje vode efikasnije zaustavlja prirodne beta radionuklide
(uglavnom K-40) nego fisione produkte (Sr-90).0vde Be mora napome"
nuti da se u ovim slucajevima radi o zaustavljanju traserskih ak-
tivnosti,pa iz toga razloga je veoma tegko dati odrefien odgovor



de se ovaj sistem ponagati u slu€aju ekstremno visokih kon-

cija.lspitivanja koja su vrSena na postrojenjima za preradu
talDldnih radioaktivnih voda (3;4) ukazuju da se i pri ekstremno vi-
<=~na nivoima kontaminacije vode upravo postiZu vrednosti ovih fa-
gﬁom_ igqe se kre€u u granicama navedenih (1;3;4) .odnosno blisko
ggojdohijenoj vrednosti faktora zaustavljanja heta emitera.

Dospevanje beta emitera u vodu jezera uslovljeno je pre-

ijominantno njihovom migracijom iz zemljiSta i padavina.Svakako,bi-
tan uticaj na tu migraciju ima i koli¢ina padavina.Srednja vrednost
speciriCne beta aktivnosti zemljisSta u slivu reke koja napaja jeze-
ro(Gosnica) gde su vr8ena ispitivanja iznosi oko 444 Bg/kg (racuna-
to prema kontaminaciji od 37 dex(3) Bg/m ).

METODE MERENJA

Merenja ukupne beta aktivnosti vrSena su u suvom ostatku
vode sa GM brojaCem Cija je GM cev imalaprozor povrSinske gustine
1,25 dex(-2) kg/m".Kao etalon za etaloniranje koriséen je "K ili
90gr + 90" u ravnoteZi.Merenja su vrSena na aparaturi firme "Tra-
cerlabn._GreSka merenja u proseku iznosi + 20$,5to je detaljn« di-
skutovano u radu(6),a Sto se za ovu vrstu istrazivanja smatra pri-
hvatljivim.

REZUIGTATI ISTRAZIVAMJA 1 ANALIZA

Merenja ukupne beta aktivnosti jezerske vode (GrosSnica)
se neprekidno vrSe skoro dvadeset godina.NaS interes je pvoga pu-
ta bio da.izmedu ostalog istrazimo kako ekstremno visoke padavine
u toku jednog dana(iznad 20mm dnevno) uticu na ukupnu beta aktiv-

nost vode u jezeru.Mada smo sliCna istrazivanja vrSili 1 ranije
(1977- 50,4 mm na dan),sad naim se pruZila prilika da proverimo ne-
ke naSe zakljucke i to smo ucinili maja meseca 1980.godine kada je
u toku jednog dana palo 24 mm kiSe (24 1/m2).Nekoliko dana pre to-
ga kada nije bilo kiSe beta aktivnost jezerske vode iznosila je
(74,8 + 18,6) Bg/m3.Nakon obilnih padavina u toku jednog dana od
24 mm srednja vrednost specificne ukupne beta aktivnosti (A") na-
rasla je na 376,8 Bq/m3,dok je tri dana nakon padavina iznosila
(308,8 + 73,6)Bg/m™» Pre #vih obilnih padavina imali smo dva ki-
Sna dana sa uobicajenim padavinama za ovo slivno podrucje (3,5mm

i 9,5mm kiSe) TAB 2. Nakon ove obilne kiSe uzorke smo uzimali sva-
ki dan,a dobijeni rezultati merenja dati su u TAB 2.



TAB 2 Parametri prenosa tieta emitera u jezersira vodu

h . . .

P Jo J» Az
dex(-3)m Bg/m~ Bg/m” Bg/m~ Bg/kg
3,5 876 74,8 + 18,6 78,5 + 20,2 444
9,5 583 _L 138,8 + 18,3 444

24,0 645 . 376,8 + 88,6 444

- - - 360,3 + 83,2 444

- - - 323,7 + 85,4 444

- - _n 308,8 + 73,6 444
gde sus

h - visina dnevnih padavina
Ap- specificna beta aictivnost dnevnih padavina
I. -srednja vrednost ukupne beta alctivnosti vode u dane bez padavina
AN-srednja vrer'-iost ukupne beta aktivnosti jezerske vode t dana na®
kon padavina

A - specificna beta aktivnost zemljista u slivu

Na osnovu brojnih vrednosti iz TAB 2 grafickom analizom
dols.Ti se do relacije koja povezuje veliCine od interesa za izracu-
navanje ukupne beta aktivnosti jezerske vode za slucaj ekstremno
visokih padavina,a koja ima izgled:

13t = 17,9 Aph + 8,2 dex(-2) Az (©)

Koeficijenti u relaciji (3) tj. 17,9 i 8,2 statisticki
se znacCajno ne razlikuju od onih koje smo dohili za merenja u 1977.
goaini (18,2 i 7,48).Relacija (3) daje rezultate kojise taiode ne
razlikuju znaCajno od izmerenih,Sto smatramo da je dobia potvrda
njene valjsnosti.

Kako smo napred ustanovili faktor zaustavljanja beta emi-
tera sistemom za tehnoloSku obradu vode,Cija je vrednost =1,45
onda moZzemo na osnovu toga da izracunamo i specificnu beta akti-
vnost pijace vode,dobijene iz navedenog jezera,uvrSéivanjem reci-
pro¢ne vrednosti 1/P,, u relaciju (3) koja tada poprima oblik:

= 12,35 Aph + 5,66 dex(-2) A" )

gde je A~”-srednja vrednost ukupne beta aktivnosti pijace vode
t dana nakon padavina.

Podsetirao se da preme preporukama ICRP za stanovniStvo u
celini maksimalno dozvoljivo godiSnje unoSenje (MGDU) nepoznate sme-
Se radionuklida iznosi 888Bq. Kako prosean odrastao Covek unosi



godi&n3e ofco c>t720m3 vode,te uzimajuoi da je MGPIJ 888Bg_ izlazi da
srednja godiSnja dozvoljiva .konoentracija nepoznate smeSe ra -
aionuklida u vodi za pice 1,23dex(3)Bg/m?«

Polazec¢i od relacije (4) razmotrimo sa glediSta uticaja
eiiormno visokih padavina kolika ¢e biti srednja vrednost ukupne be-
ta aktivnosti pijace vode u toku tri dana nakon padavina od Imm na
dan,a pri stostruko poveéanoj kontaminaciji padavina uz zanemari-
vanje uticaja kontaminacije zemljiSta.Sledec¢i relaciju (4) dobija-
mo da ¢e A” iznoaiti 0,9dex(3)Bg/m" za =7 ,48dex(3)Bg/m" ,odno-
ano pri specifi¢noj dnevnoj kontaminaciji padavina od 7,48Bq/m2 na
dan.Ovakva analiza se moZe okarakterisati kao vrlo stroga i sva-
kako obezbeduje radijacionu sigurnost,pri upotrebi vode iz ovakvog
izvoriSta,na pouzdanom nivou danaSnjih saznanja o ovoj velicini.

SUMMARY

The experimental data on beta activities of lake waters
on days withont rain,a3 well as on days with extremety heavy rain,
have enabled us to establich a relatioship relating relevant quan-
tite3,suchos

A - dayly specific activity
jt - the average value of betaactivity of the lalcewater t days
the rain
Az - specific aktivity of the soil
h - the hight of the falleu rain

The above mentioned relation has the following form
13t m17,9 Aph + 8,2 dex(-2) Az

This equation enables us to calculate betaactivity of
the lake water in the situationwhen there is extremly heavy rain.
Knowing decontamination factor for beta activity,one can determine
the specific beta activity of the drinking water.
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NIVO AKTIVNOSTI Ra-210 U UZORCIMA
HA NA PODRUCJU B i H

REZIME

U radu eu izneseni rezultati istvaSivanja nivoa aktivnosti
Po-210 u uzoraima tla na podruSju BiH.

Uzoroi tla su uzeti sa dvadeeet punktova u s lojevima od 0-5,
5-10 1 10-15 am. Nakon raSdinjavanja uzoraka izvrSena je radiohemijska ee-
paradja elektrodepozioijom Po-210 na erebrenu foViju. Mjerenje je vrSeno na
alfa brojaSu ea niskim osnovnim brojanjem.

Dobijeni rezultati doeta variraju u zavisnoeti od lokadje
i dubine sloja tla3 najniSa vrijednost iznosi 12,58 Bgq/kg tla, a najviSa
459,78 Bg/kg tla.

Istrazivanje kretanja prdrodne radioaktivnosti bilo je dugo
vremena zapostavljeno. 0 putevima Sirenja Urana Ra-226, Fb-210 i Po-210 se
malo zna, a posebno o faktorama koji na to Sirenje u Zivotnu sredinu utiCu.
Sve brzi razvoj nukleame tehnike, eksploatacija uranove rudace i ponovna
prerada istroSenog nukleamog goriva predstavljaju realnu opasnost od Sire-

nja i1 ovih radianuklida u Sira podru€ja Zivotne sredine.

Veéina radova o prirodnoj radioakrtivnosti u tlu temelji se na
mjerenjima ukupne alfa, beta i gama aktivnosti (1,2,3). Folaze¢i od pretpos-
tavke da je kod prirodnih nadiamiklida prinos aktivnosti putem padavina u
ukupnoj kolicini kantandnacije zanemarljiv, nastojali smo ovim radom obradi-
ti tlo kao prvu kariku ekoloSkog lanca koja ima bitan uticaj na Covjeka.

Dosta radova posveceno je izuCavanju metabolizma i bioloskih

efekata Po-210 ali se vrlo rtalo zna o nivou Po-210 u pojedinim kardkama eko-
loskog lanca i putevima njegovog transfera do Covjeka.



Materijal i metoct rada

Uzorci tla uzeti su sa 20 punktova teritorije B i H i to
u slojevima od o-s, 5-10, i 10-15 cnu Uzorkovanje je vr3eno sa mjesta ko-
ja nisu kultivisana netalncci buSilican pramjera 10 con. Uzeto je a0 buzZoti-
na od svakog sloja tako da je ukupna povrSina iznosila 100 cnm.

Za analizu je uzeto po 10 g od svakog sloja, prethodno osu-
Sene, usitnjene i izvagane zemlje 1 podvrgnuto rasSinjavanju zlatotcpkcm,
Nakon potpunog raSCinjavanja vrSeno je izdvajanje polonijuna elekt3X)depozi-
cijam na srebreni disk. Mjerenje je vrSeno na raetanskcm protofinon brojacu za
niske alfa aktivnosti (FIH 700 Prieseke und Hoepener).

Rezultati i diskusiia

Prvi sloj tla sa dubine od 06 cm pokazuje najvece razlike
ovisno o lokaciji. Maksimalna vrijednost iznosi 459,78 a ndnimalna 12,58
Bg x kg“1 suhog tla. Interesantno je da ove vrijednosti ujedno predstavlja-
ju 1 ekstrerme vrijednosti za sva tri sloja. Srednja vrijednost za ovaj
sloj iznosi 105,50 Bg x kg-= svihot tla.

Drugi sloj tla (5-10 cm) pokazuje neSto manje razlike po
lokacijama, t-feksimalna vrijednost nadjena u ovan sloju iznosi 273,25, a mi-
nimalna 31,19 Bg x kg-1 suhot tla. Srednja vrijednost je 86,13 Bq x kg*“1
suhog tla.

Najvecéa vrdjednost u sloju od 10-15 cm iznosi 259,60 a
najniza 29 27 Bq x kg-1 suhog tla. Srednja vrijednost za ovaj sloj iznosi
78,17 Bg x kg-1 (Tabela 1.).



NIVOl AKTIVNOSTI Po-210 U TLU
BOSNE 1 HERCEGOVINE

Tabela broj 1.

Bq Po-210/kg suhog_tla
UZORAK

Sloj 0-5 cm. 5 - 10 cm 10 -15 cm
1. 36,30 65,19 65,49
2. 94,44 61,11 loo,00
3. 53,70 53,70 loo,00
4. 48,15 46,30 31,48
5. 31,11 31,85 82,15
6. 53.41 31,48 123,78
7. 54,63 31,19 64,52
8. 12.58 60,74 57,78
9. 459,78 231,18 112,41
10. 56,45 53,50 46,02
11. 87,93 43,96 67,0l
12. 108,78 273,25 75,72
13. 43,21 40,05 34,77
14. 58,16 35,53 33,79
15. 75,72 49,79 35,94
16. 64,27 52,13 43,69
17. 127,43 83,88 72,63
18. 65,75 52,60 29,27
19. 108,59 209,55 259,60
20. 429,70 215,49 127,26
105,50+60,20 86,13+46,84 78,17+65,78



Ibo

Posiratrajuci pojedinaCne vrijednosti ddbijene unutar jednog
sloja uocavaju se velike raZilixe koje su naroCdto izraZene u sloju od 0-5
cn. PojedinaCne vrijednosti gledano po slojevima ne pdcazuju zakcrdtost
migracije Po-210 po dubini tla.
Ovakva varijacija vrijednosti vjerovatno je uzrckovana ra-
zlicitom strukom i sastavcm tla, izmjenama u profilima tla 1 pedoloSkcm

sastavu razlic¢itih horizonata.

ZAKLJUCAK

Srednje vrijednosti koncentracije Po-210 pokazuju zakonitost
raspodjele po slojevuna.
NajviSu vrijednost pokazuje sloj od 0-5 cm, a najnizu sloj
od 10-15 cm.

SUMMARZ
Reeults of investigations on level activity of Po-210 in
the samples of eoil from the area of Bosnia and Herzegovina are reportea.

The samples of soil were taken from 20 locations in the layers
3 0-5 5-10, and 10-15 cm. Radiochemical separation of samples was
SZiedout by eteatrodeposition Po-210 on eilver folio. Esaminatum was

carried out by alpha counter with low level count”ng.

The obtained reeults vary a great deal depending on locati-
on and depth of the layer of soil, ihe lowest value amounte 12.58, ufole
the highest 459.78 Bqg/kg eoil.
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ISPITIVANJE RADIOAKTIVNOSTI U
NEKIM VRSTAMA RIBA RUEKE SAVE

REZIME

lzvrSena su ispitivanja koricentracije prirodnih 1 fieionth
radionuklida: itrana, Ra-226, Sr~90 i Ce-137 u Vodi i ribama rijeke Save,
kao i konoentracijeki faktori 1 apsorbirane doze za navedene radioniiklide
u odredjenim vrstama riba.

Uloga radionuklida 1 njihovog zraCenja kao izvora radijaci-
one zagadjenosti Covjeko\re dkoline temelji se na cinjenici, da su oni veo-
iib rhian prisutni u Zivotnoj sredim 1 da time /TidTnc utjeCu na ravrK)teZu
ekoloSkog sistena.

Raspored Ickacija prirodnih i vjeStackih radionuklida, kao
i zakonitost njihove roigracije uslovljavaju stalnu pronnenu radijacioriog
polja Covjekove dkoline, zbog toga je potrebna perroanentna i sistenatska
kontrola zavisnosti iznEdju radijacionog polja i radicbioloSke reakcije,
biolo3kih populacija.

Znajuci da ¢e u doglfidno vrijeire proraditi NE "KrSko" bilo
je potrebno odrediti nultu tacku radioaktivnosti vode 1 riba rijeke Save.

hfedju radioaktivnim kontarninantima osobitu paznju zasluZuju.
uran i Ra-226 kao prirodni, te Sr-90 i Cs-137 kao fisioni radionuklidi koje
u velDcoj kdiligini mogu akumulirati svi hidrdbioti, a mediu njuna i ribe.

IstraZzivanja su vr3ena na rijeci Savi na lakacijana cko Bo-
sanske GradiSke. Njiraa se daje sve ve€i znaCaj zbog predvidjanja izgradnje
i druge NE na rijeci Savi u Prevlaki.

Postoji vecma malo podataka o kretanju urana i Ra-226 u sla-
tkim vodama i ribama u na%oj zeniji, a pooaci 0 kretanju Si>90 i Cs-137 su
nepotpuni .



Eksperimentalni dio

Nas rad se sastojao od sljedeCeg:

- Ispitivanja koncentracije prirodnih mdionuklida urana i

Ra-226, te fisionih Sr-90 i Cs-137 u vodi i nekim vrstama
riJba (Saran, araur, linjak, somic).

- Odredjivanje faktora kcnoentracije u sistemu riba-voda.

- Utvrdjivanje apsorbirane doze zracenja od navedenih inkoi>-
poriranih radionuklida kod odriedjenih vrsta riba.

Nivo kcncentracije sno mjerili nakon pripreme uzorBka riba
za uran, Ra-226 i Cs-137 gama spektrometrijom i to Ge (Li) detektorom uz
102H kanalni analizator "ORIEC". Detekcija Sr-90 je vrSena nakon radibkemij-

ske sepanacije (TBF) GM brojacem niskog fona.

Rezultati 1 diskusija

Rezultati analiziranih uzoraka vode i riba iz rijeke Save po-
stavljeni su u tabele od 1 - 4.

U na8im istraZzivanjima smo dobili vrdjednosti o koncentraci-
Ji prirodnih radionuklida za uran i Ra-226 u vodi i ribama rijeke Save
(Tabela 1,2), koje se uklapaju u literatume granioe, iako kod veéine vrs-
ta riba vrijednosti za uran su ispod granioe detekcije. Koncentracija fisi-
onih raiionuklida kod vode i riba rijeke Save takodjer se uklapa u litera-
tume podatke (Tabela 1,2).

Literatumi podaci za vode krec¢u se: za uran 5x10_3-1.7pCix
1*1, Ra-226-0.01-3 pCixl_1, za Sr-90-0.12-18 pCixI-1, i Cs-137-0.02-4.80
pCixI_1 (6,8).

Literatumi podaci za ribe kreéu se za uran 1.0-S.SpCi”~g-1,
za cijelu ribu, Ra-226 meso (2-20) x 10-4> kosti (6x10"3-2.1pCixg-1, za
fisione radionuklide Sr-90-0.01-".S0pCiKg-1, a Cs-137_0.04-26.30 pCixg~1
(1-3,6).



i,. 1 KbliCi-na mdionuklida u vodi rijeke Save

Srednia vriiednost

Padionuklidi Aug x I Bg x I-1 mg Ca x 1-1 mg K x I-1
Uran 0,30 0,008 - -
Ra-226 - 0,039 - -
Sr-90 - 0,026 24,00 -
Cs-137 - 0,003 - 2,84

Tabela 2. Kolic¢ina U, Ra-226, Sr-90 i Cs-137 u
libaraa rijeke Save

) ,ug U x kg-J- Bg _ Bq
Naziv svjez.vizorka Ra-226jdcg Sr-90x!kg Cs-137 'x g
uzorica svj.uzorka svj.uzorka svj.uzorta

Saran 1.13 0.099 0.548 0

Saran 0 0.0l9 0.268 0.olo
Saran 0 0,091 1.333 0.019
Saran 0 0,091 0.133 0.040
Saran 16.19 0.065 1.463 0.133
Araur 0 0.194 1 .602 0.032
An&ir 0 0.254 0 0

linjak 0 0.122 0.843 0.069
Linjak 0.05 0.694 0 0

Starrié 5.914 0.249 2.293 0.033

Scmid 0 0.222 2.?9h 0.038
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RadiobioloSka povezanost nivoa kcnoentmcije vodene sredine
i nivoa konoentmcije hidrbbiote u njoj, daje nam moguénost za izrafiunava-
nje rnedjuGobnog odnosa tj. faktora kcncentracije (F.) riba/voda.

Tabela 3.-1k U,Ra-226, Sr-90 i Cs-137 u
ribama rijeke Save

Naziv U Ra-226 Sr-90 Cs-137

uzorka

Saran 3.76 2.88 21.48 0
Saran 0 0,55 lo.50 «3.37
Saran 0 2,63 52.23 6 .50
Saran 0 2.65 5.21 13.50
Saran 53.96 1.9 57.31 45.00
Amur 0 5.62 62.75 1o.75
Amur 0 7.389 0 0
Linjak 0 3.55 33.03 23.25
linjak 0.16 20.18 0 0
Samié 19.80 7.22 89.79 11.25
Somié 0 6.41+ 89.87 12.87

Iciktor konoentracije za uran kod vecine vrsta riba je 0 poSto
se kcnoentracija urana nalazila ispod granice detekcije. Kod ostalih riba
FA za uran se uklapa u literatume podatke. Za Ra-226 F~ je prikazan kao
srednja vrijednost i iznosi 2.12 za Sarana, ddc kod ostalih riba su
veéi dvostruko i Cetverostruko ali se uklapaju u svjetske i naSe literatur-
ne podatke (M~8).

Za fisione radicmiklide faktor konoentracije za Sr-90 nalazi
se unutar literaturnih podataka (Tabela 3.). Jedino kod somica je veci
trostruko od literatumih, a ovo se tumaCi. €injeniccsn da je sani¢ mala ri-
ba s nnogo kostiju a Sr-90 je osteotropan elemer._t.
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Faktor koncentracije ovisi o kcnoentnaciji kalcija i kalija u
i rdbi pa je stoga ispitan utjecaj stabilnih elemenata (Tabela 1) na
glNjnulaciju radionuklida kako prirodnih tako i fisionih. Kezultati mjere-
nja stabilmh eleirenata Ca i K u cjelosti se nalaze unutar literatumih
devira.

SanD po sebi je jasno da mdionuklidi inkorporirani u riblji
organizam vrSe ozraCivanje, a to se ozmCivanje izmZava kao brzina apsor-
birane doze. Koliko nam je poznato kod nas do sada nema dbjavljerdh poda-
taka 0 veli¢ini apsorhiranih doza kod riba, kako za prirodne tako i za
fisicoe mdionuklide. Takvi podaci su naroCito potrebni za vodotokove na
kojima se gmde nukleame elektrane, jer rihe nogu posluziti kao bioindi-
kator zagadjenosti vodenih sredina.

Isiptivanja apsoibimnih doza su vrSena za Fa-226 bez potcmaka
i to za njegovu garaa fmkciju, za Cs-137 za gama i beta fmkciju a Sr-90
je Cist beta emiter. Vrijednosti apsorbirene doze su dosta niske prerra na-
vodima iz litemture. Sto se ti€e Sr-90 on se nalazi u navedenim okvirima,
a za Ra-226 1 Cs-137 vrijednosti su niZe za jedan do dva reda velicCine
(Tabela 4).

Tabela 4.-Apsorbimna doza u ribama rijeke
Save od prirodnih i fisianih radianuklida

Ra-226 Sr-Z0 - Cs-137

Naziv

Uzorka AuGy x h"i Au Gy x h”1 Auo % ox h-1
Saran 0.95 x 10-5 23.86 x 10~5 0
Saran 0.17 x 10-5 11.67 x 10-5 0.24 x 10"5
Saran 0.82 x 10"5 58.02 x 10-5 0.47 x 10-5
Saran 0.84 x 10 5 5.79 x 10-5 0.98 x 10°=
Saran 0.59 x 10*5 66.66 x 10-5 3.28 x 10-5
Amur 1.76 x 10-5 79.70 x 10-5 0.78 x 10~5
Amur 2.32 x 10"5 0 0
Linjak 1.12 x Ip-5 47.96 x 10-5 1.69 x 10"5
Linjak 6.34 x 10-5 0 0

Sond¢ 2.27 x 10"5 109.42 x 10-5 0.82 x 10~=

Scani¢ 2.02 X 10~5 99.98 x 10-5 0.94 x 10~5
1



Kao Sto se vidi iz eksperdmentalnog dijela u radu smo nasto-
jali dati Zaokruzeni set podataka aa jedan species. lzmedju veceg broja
vrsta riJa rijeke Save izabrane su one koje ccoguéuju msdjusobno uporedie-
nje i koje se pojavijuju u svim vodama, odnosno Cija je pojava tipicna za
doticnu vodu.

ZAKLJUCAK

Kontairdnacija Covjeka putem ekolodkog lanca voda - riba Cov-
jek ncze znatno pridonijeti povecanju ukupne doze ozracivanja iz Cinjenice
§to se riba u sve veéoj kolic¢ini koristi u ishrani ljudi.

Svi navedeni podaci nDgu posluziti za procjenu radijacionog
opterecenja Covjeka u eko sistemu voda - riba - Covjek, a ujedno daju i

nulto stanje doticnog eko sistema koji je potreban kod nada nukleamih
elektrana.

SUMMARJ

Examination8 were earried out on conoentration of natiepal
and fisa-ion radionucleids: uranium, Ra-226, Sr-90 and Ce-1Z7 in water and
fishes of the river Sava, as wellas ooncentration faotors and absorbed do~
sages for msntioned radionucleids in strict species of fishes.
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. tttOSIiOVHN3KI SKPOZIJUM 0 ZASTII'L 03 ZHAC3HJIA
I1ZKEOROZ? 21«“24.04.1981«

G n&doV8iiovic ,Iti«Vuko™tic ,1jj .iui js*foo"vic

za meSicinu_rada 1 radioloeku zastitu
J5r Dragomir Karajovic¢" Beograd.Deligrsdska 29

TCLASIPIKACIJA LHrSEAUTIH VODA U ODiraSU ITA 3ADRZAJ
piIRODITIH RADIONUKLIDA

Sfekti balneoloSke terapije.kao i mere zaStite.zavi-
se od sadrzaja prirodnih radionuklida u mineralnim vodama koje
ae U tu svrhjju koriste. _ . B - .

ovom radu autori predlazu nacin klasirikacije ovin,
voda u odnosu na sadrzaj prirodnih radionuklida.Predlozeni na-
5in klasifikacije zasni®a se na poznavanju vrednosti sadrzaja
prirodnih radionuklida u pijacim vodama Sire terrtorije”oez nak-
nadnog zagadjenja)i izvedenim velic¢inama iz dozvoljivog unoSe-
nja prirodnih radionuklida u ljudski organizam.

Uvod

Prva definicija pojma "radioaktivna mineralna voaa*
potiée iz 1911/12 godine(l).Po toj definiciji "radioaktivna
mineralna voda bi bila ona koja sadrzi oko 4,5.10 Bg/m »

. Dalji razvoj ove problematike doveo je do nisa
predloga za ovu klasifikaciju(2,3,4).1Ti jedna od tih klasifi-
kacija nije mogla biti opSte prihvacena.TTeke od tih klasifika-
cija daju kontradiktome zakljuSke.

1zlaz iz Ovakve situacije predloZzen j« 1971.godi-
ne(5).Kasniji razvoj dogadjaja u oblasti zaStite od Kracenja
(Preporuka -26 ICRP)ukazuje da je lzneti predlog bio oanovan.

Priaarna klasifikacija

Ova klasifikacija podrazumeva da s© sa dovoljnom
ta¢noSéu poznaje sadrzaj prirodnih radionuklida u pijac¢oj vo-
di stanovnika,i da usvoj®ne maksinelno dozvoljivO koncentraci-
je prirodnih radionuklida kao izvedene velicine iz granice do-
zvoljivih unoSenja istih u ljudski organizam putem ingestije.
Na taj nacin sve mineralne vode dele se u cetiri klase*

A_Mineraln« vode sa ©Osnovnom koncentracijom pri-
rodnih radionuklida.

Minsralne vede ove klase su one Cije specifiéne ak~
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tivnoati svih prirodnih radionuklidafkoji u njima postoje

(A1 =1,2 ...n)»adeToljavaju relaciju
n
i=1
gde su Ki(i = I1,2,....,n) srednje vrednosti specificnih aktiv-

nosti prirodnih radionuklida u pijacoj vodi pcpulacije,

B.Mineralne vode sa povecanom koncentracijom pri~
rodnih radionuklida

Mineralne vede eve klase su one 5ije specifiCne ak-
tiTnosti prirodnih radionuklida zadovoljavaju relaciju

gde su MK-i (i = 1,2,....,n)odgovarajuée maksinalno dozvoljive
koncentracije prirodnih radionuklida u vodi za pice populacije«

C.Mineralne vode ohogaéene prirodnim radionuklidima

Ko& ove klase mineralnih voda trebs da hudu ispunje_
ne relacije

gde je MDKi+ - maksimalno dozvoljiva koncentracija i-tog
pr&rodnog radionuklida u vodi za pice za grupu stanovnika(ili
za lica koja rade profesionalno sa otvorenim izvorima zracenja.



D.Mineralne vode kontaminirane prirodnim
radionuklidima

Ovu klaau 5ine one mineralne vode za koje vaZzi

xeiacl3a*

n MDKi n

g.inmdama klaslfikaci.la

Za svaku primarnu klasu moZe ae izveati sekundar-
Ba klasifikacija koja ukazuje na dominantnost edredjenog radie-
auklida ,grupe radionuklida ili vrstu aktivnosti.
Hadionuklid ili grupa radionuklida 5iji je rela-
«tivni udeo u aunama primame klasifikacije vec¢i od ostatka iz
te sune karakteriSe dati tip vode.
2a odredjivanje tipa mineralne vode.po ovom osno-
vu,uvek ae polassi od radionuklida sa najvec¢im relativnim udelem
u sumi iz primame klasifikacije.
Juzak
Osnovna prednost ovog naSina klasifikaije mineral-
mih voda po sadrzaju radionuklida,nad postojeim.aaatoji se u
tom® gto automatski ukljucéuje svako novo radiobioloSko sazna-
nje a koj« je dovoljno verifikovano dabi ae moglo iskazati u
obliku odredjene granice.
Dakle ,8a svakim novim radio"bioloskim saaB»njem

(bilo u pegledu Stetnosti ili terapeutske vrednosti)predleZe-
na klasifikacija ostaje u vaZnosti.

I ITBRAIDHA*
1. L.GruBhut*Z«ischr.fttr Balneologie,4,433 470\1911/12),

2. Talenti M.»Cigna A.»Prohlem radioactive mineral eat*rs from
the hjgienic point »f vierc.Nuvi Ann.lg.Microhi®l1.15.568 -
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X1 Jugoslovenski siirpozijum o zaStiti od zracenja
Portoroz, 21. - 24. april 1981.

R. Kljajic
Zavod za radiologiju Veterinarskog fakulteta Sarajevo

NIVO RADIOAKTTVNOSTI U MESU 1 KOSTIMA
DOMACE I DIVLJE SVINJE

REZIME

Orjentacionim mjerenjima likupne beta aktivnosti u kostirna
i meau tbmade i divlje svinje utvrdjeno je da su pored K-40 u ovim uzov-
aima prisutni i drugi beta errriteri.

Sepccratnim odredjivanjem prisustva fisionih produkata doka-
zano o& prisustvo Cs-137 i Sr-90 kod obje vrste zivotinja. Uporedjivcnjem
dobijenih vrijednosti uoCava se da su koneentracije ova dva radionuklida
za red veliSine viSi kod divljih svinja.

Intenzivna istrazivanja nivoa kontaminacije divljaci sa
produktima fisije, vrSena su tokom Sezdesetih godina jedino u skandinavs-

kim zemljama, sjevernim dijelovijBa SSSR-a 1 USA (1,2,2,4,7,8).

U dostupnoj daiacoj litenaturi ima vrlo malo podataka o kre-
tanju nivoa mdioaktivnosti kod divljaci (5,6) te je stoga bilo interesant-
no ispitati nivo koncentracije produkata fisije kod jedne vrste divljaci i
uporediti je sa srodnom domadom vrstom Zivotinja.

Materijal 1 metode reda

Za elcsperimentalni rad uzeti su uzorci mesa i kostiju doma-
¢e i divlje svinje u koli¢ini od 10 kg mesa i 1 kg kostiju. Uzorci divlje
svinje dobijeni su nakon odstrela u vrijeme lovne sezone iz pet znaCajnijih
loviZzta sa teritorije BiH. Uzorci dcnace svinje dobijeni su od individual-
nih proizvodjaca iz ekstenzivnog uzgoja sa istih podrucja na kojmvi su se
nalazila 1 loviSta.
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Nakon prethcx3ne priprerre 1 ndnerolizacije uzcfraka izvrSe-
no je odredjivanje ukupne beta aktivnosti metodom uporedjivanja a3ctiv-
nosti ispitivardh uzor*aka sa standardom KCl (p.a) a mjerenje je vrseno
na antikoincidentnom brojacu niskih aktivnosti LARA-5. Sr-90 je odredji-
van netodom ekstrakcije sa tributilfosfatoni uz koriStenje itnjevog nosa-

Ca. K-40 i Cs-137 odredjivani su ganBspektranetrijski uz koriStenje Ge-U
detektora.

pezultati 1 diskusija

Dobijene vrijednosti ukujsie beta aktivnosti i K-40 prikaza-
ni su u tabeli 1. UoCljiva je razlika u vrijednostima izmedju domace i
divlje svinje kako za ukupnu beta a3ctxvnost tako i za K-40. Izmjerem ni-
voi ukupne beta aktivnosti iznosile su 65,12 -125,80 Bq x kg 1 svjeZeg
mesa divlje svinje a vrijednosti za K-40 bile su u prosijeku za 10 - 20
Bg nize. U nesu daiace svinje vrijednosti su bile niZze, a kretale su se
od 48,84 - 73,26 Bq x kg_1 svijeZeg uzorka za ukupnu beta aktivnost i od
51,80 - 64,75 Bq x kg-1 svijeZeg uzorka za K-40

Tabela 1. - Ukupna beta aktivnost 1 K-40 u mesu
danac¢e 1 divlje svinje

Ukupna beta aktivnost Kolicina ~N° -
LOKACIJA  pivl-ia svinia Dom.svinja  _ Divlja svinja Dom.svinta
Bg x kg_1 Bg x kg-1 Bq K-4oxkg_1 Bg K-40>kg-1
svj .uzor. svi_.uzor. svj.uzor. SVj. uzoT.
1. 87,69 73,26 73,63 64,75
2. 110,63 70,67 99,53 61,05
3. 125.80 48,84 111,00 44,40
4. 81,40 57,72 63,27 52,54
5. 65,12 57,35 44,40 51,80
94,13 61,57 78,37 54,91
X ,

+ 11,67 + 4,70 + 12,81 + 3,91
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Razlike u nivou koncentmcije fisicsnih produkata Cs-137 i
Sr-90 su jo$ viSe izrazene. lzmjereni nivoi bili su prosijeku za red
veliCire viSi kod divlje svinje a kretale su se od 1,15 - 5,00 Bg x kg~*
svjezeg uzorka za Cs-137 i 105,71 - 190,08 Bq x kg 1 svjeZeg uzoiica za
gr-90. Kod dcanace svinje Cs-137 se kretao od 0,15 - 1,71 Bq x kg \ a
Sr-90 od 5,49 - 14,79 Bqg x kg ~ svjeZeg uzorka (tabela 2).
Tabela 2.- KolITina Cs-137 u mesu i Sr-90 u kos-

tiiia done¢e i divlje svinje
1

Kolic¢ina Cs - 137 Kolic¢ina Si» - 90
LOKACIJA Divl”*a svin”a Dom. svinja Divlja svinja Pan. svinja
Bg Cs-137 x  Bg Cs-137 x Bg Sr-90 x Bg Sr-90 x
kg svj.uzor. ;kp"Is\Q.uzor. kg svj.uz. kgfrsvi.uzor.
1. 2,56 0,56 105,71 7,03 *
2. 4,40 1,71 140,52 14,79
3. 5,00 0,87 110,26 7,69
4. 1,15 0,15 190,08 , 5.49
5. 1,53 0,60 117,28 lo,19
X 2,93 0,79 132,77 9,04
+ 0,74 + 0,30 + 16,22 +1,79

Iznijeti rezultati ukazuju da divlje svinje u imogo vecem
stepenu akumulrnaju Cs-137 i Sr~90 u odnosu na dcnace svinje, $to je vjero-

vatno posledica razlicCitog naCina Zivota i ishrane.
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SSMM#Y

By preUminary examinations of total betarradCoactivity in
bones and meat of domeetic cmd wild swim it aas eotabliahed that, besidea
K-403 in these samples weve present the other beta-emitters.

By separate determination of the presence of fission products
Ce-137 and Sr-90 aere established in both species of animals. The obtained
reeults were compared and it was obvious that the levels of aoncentration of
these two radionucleids were higher in wild ewine.
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Radosav Mitrovid, Slobodanka Stankovid, Jevrosima Begovid

Institut za primenu nuklearne energije u poljoprivredi,
veterinarstvu i Sumarstvu, Beograd - Zemun

NIVO RADIOAKTIVNOSTI U PRODUKTIMA VETERINARSKOG NADZORA
PODRINJSKO - KOLUBARSKOG REGIONA

Rezime

- U ovom radu opisana su radijaciono-higijenska istrazivanja
Ciji je zadatak bio da u produktima veterinarskog nadzora Podri-
njsko - Kolubarskog regiona ispita prisustvo i nivoe ukupne beta
aktivnosti.

Uvod

Obzirom na stalnu migraciju radioaktivnih materija od izvo-
ra, preko lanca ishranef do €oveka, kontamInlrana ljudska i stoSna
hrana moZze da bude merilo interne radijacione doze od “"Cs i ®~"Sr
za stanovniStvo zavisno od lokaliteta 1 godiSnjeg doba. Tako na
primer, raleko moZe da bude tzv. "kriti¢na" hrana (hrana kojoiti se
unosi najvise Osr u ljudski organizam) ako je u pitanju letnji
Period. Zitarice, takodje, mogu da predstavljaju kritifinu hranu
ako su dominantne u ishrani stsmovnidtva, kao i druge direktno ko-
ntaminirane biljke.

lraajudi ovo u vidu odredjivanje UbA u uzorcima vode, hrane
i stofine hrane predstavlja vaznu etapu radijaciono-higijenske kon-
trole ¢émimalne proizvodnje za odredjenu oblast.

Cilj ovog rada je bio da se u produktima veterinarskog nad-
Zora ispitaju nivol radioaktivnosti sa velikih poljoprivrednih do-
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bara i farrai. Podrinjsko - Kolubarskog regiona, koje ne podleZu
redovnoj kontroli na radioaktivnost i da se na osnovu rezultata

utvrdi neophodnost daljih radijaciono-higijenskih istraZzivanja

Materijal 1 metod rada

Sadrzaj ukupne beta aktivnosti meren je u uzorcima vode,
hrane i stoCne hrane na teritoriji Podrinjsko - Kolubarskog regio-
na.

Uzorci hrane: mleko 1 meso uzimani su iz mlekara,

klanica na teritoriji regiona. Uzorci

odnosno
stoCne hrane dobiveni su u

fabrikama stofine hrane, a uzorci zelene hrane prikupljani su na

terenu gde je to bilo mogude.

Kod svih uzoraka merena je radioaktivnost mineralizovanog
ostatka na antikoincidentnom brojacu za niske aktivnosti LOLA - 4,

efikasnosti od 8,9 - 10 %, posle prepariranja u odgovarajudim pla-
nSetama.

Rezultati i diskusija

Merenjem ukupne beta aktivnosti u odabranim uzorcima, Pod
rinjsko - Kolubarskog regiona,

doSlo se do slededih rezultata koji
su dati u tabeli 1 i 2,

a odnose se na odredjene podregione (Sabac,
Loznica i Valjevo).

U tabeli 1 prikazani su rezultati ukupne beta radioaktivno-
sti Sabackog podregiona u sveZem mleku, vodi, starteru za pilide

i kokoSjem mesu sa kostima.

Ukupna beta aktivnost u sveZzem mleku kretala se od 38,25+
2,07 Bgq/1 (Koceljevo) do 64,67+3,89 Bg/1 (Sabac). Voda iz vodo-
voda pokazala je vrlo malu aktivnost od 0,03 do 0,09 Bg/l. 0d sto-
¢nih hraniva odredjena je ukupna beta aktivnost startera za pilice
270,02 Bq/kg (Sabac). Koko3je meso u grupi uzoraka sa ovog podre-
giona pokazalo je najviSu radioaktivnost 668,10+111,44 Bg/kg.

U tabeli 1 prikazani su 1 rezultati ukupne beta aktivnosti
LozniCkog podregiona u svezem mleku, vodi sto€nim hranivima,
svinjskom i govedjem mesu sa kostima.



br. 1. - Ukupna beta aktivnost u odabranim uzorcima

SabaSkog i Loznitkog podregiona sa sadrZajem

kalijuma-40

Ozorak i mesto
uzorkovanja

SABACKI PODKEGION

Sveze mleko-Sabac

-Koceljevo

-Vladimirci
-Bogatid

vodovoda-Sabac

mlekare -Sabac

Starter za pilide-Sabac

KokoSje meso sa kostima

Sabac

LOZNICKI PODREGION

Sveze mleko-Draginac

-OsecCina

-Gufievo

Voda iz vodovoda-Loznica

Koncen.za pilide-Gucevo

tov junadi "

tov svinja "
Seno deteline "

Svinjsko meso - Loznica
Govedje meso - "

Svinjske kosti - Loznica

Govedje kosti - "

Bg/kg (1 )
UbA

64,67+3,89
53,44+3,83
38,25+2,07
50,08+2,60

0,09+0,06
0,03+0,06

270,02+22,41

668,10+111,44 294,17

58,31+3,10
54,43+3,17
46,19+3,58

0,02+0,06

333,53+3,76

385,28+27,35
210,94+12,84
382,29+24,31

105,06+14,79
84,25+ 8,20
66,85+39,08
62,15+51,13

40K

27,06
33,13
31,44

185,47

46,35
26,05
30,07

234,40
149,40

96,25
270,28

80,22
53,17

%40k

41,84
61.99
82,19

68,68

44,03

79,48
47,85
65,10

70,27
38,77
45,62
70,70

76,35
63,10

Ba/kg (1)

UbA bez

37,61
20,31
6,81

84,55

373,93

11,96
28,38
16,12

99,13
235,88
114,69
112,01

24,84
31,08

40

K
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SveZze atleko je pokasalo ukupnu beta aktivnost od 46,19+
3,58 Bgq/1 (GuSevo) do 58,31+3,10 Bqgq/1 (Draginac), voda 0,02 Bqg/i
stoc¢na hraniva od 210,94+12,84 Bq/kg (koncentrat za tov svinja)
do 385,28+27,35 Bg/kg (koncentrat za tov junadi) a svinjsko i go-
vedje meso 105,06+14,79 Bq/kg, odnosno 84,25+8,20 Bqg/kg.

U tCibeli 2 prikazani su rezultati ukupne beta aktivnosti
Valjevskog podregiona u stoCnim hranivima, piledem mesu i vodi.

TAB. br. 2. - Ukupna beta aktivnost u odabranim uzorcima Valjev-
skog podregiona sa sadrzajem kalijuma-40

Uzoréik i mesto BaAg (1) BgAg (1)
N %40k
uzorkovanj a UbA 40k UhA bez 40k

Riblje brasno - Valjevo 299,55+62,89 146,01 48,74 153,54

Lucerkino " - " 1.058,15+48,99 683,54 64,59 374,61
Kukuruzna biljka- " 440,55+33,39 192,99 43,80 211,56
Ovas - " 759,08+39,54 352,27 46,48 406,81
Suncokret mleveni " 495,94+37,76 492,09 99,22 3,85
Kukuruz (zrno)- " 541,95+24,71 243,87 44,99 298,08
Krmna smeSa za muzare " 206,37+13,60 111,77 54,16 94,60

" " " pilide " 402,89+29,27 168,92 41,92 233,97

n " " svinje " 331,90+21,72 215,23 64,84 116,67
Koncentrat za goveda " 438,04+31,53 239,97 54,78 198,07
Mekinje " 481,85+22,35 233,51 48,46 248,34
Silaza * 83,87+ 5,65 52,53 62,63 31,34
Pilede meso sa kostima
Valjevo 69,01+16,48 67,88 98,36 1,13
Voda iz vodovoda-Mionica 0,06+ 0,03 -

" - " -Ljig 0,06+ 0,05 - -

Sto¢na hraniva su zastupljena u ve<bem obimu a njihova ukup-
na beta aktivnost krede s» od 83,87+5,65 BgqAg (silaSa) do 1.058,15
+48,99 Bq/kg (lucerkino biaZzno). U piledem mesusa kostima 1iznosila
je 69,01+16,48 Bg/kg, a u vodi 0,06 Bg/1l.

U radu smo pored ukupne beta aktivnosti, posebnu paznju pos-
vetili K koji kao pratilac kalijuma ulazi u sastav ispitivanih
uzoraka. Neposredno posle odredjivanja 40K dobili smo * uSeSda 40K



u]mmn°§ h%ta aktivnosti (tabela 112). Ovo uceSde je vrlo raz-
< 0 jer je vezano za vrstu usorka, a varijabilnost je verovatno
Aj~ljena povlSenim sadrzajem drugih radionuklida medju kojima

U da se nadju izotopi visoke radiotoksiSnosti. Iz ovih razloga

m<y hodno je izvrSiti radiohemijsku analizu na prisustvo 137Cs i
9sr.

Zakljucak

Na osnovu izvrSenih ispitivanja ukupne radioaktivnosti u
normalnim uslovima u hrani, vodi 1 sto¢noj hrani sa podrucja Pod-
rinjsko-Kolubarskog regiona, mogu se izvesti slededi z*ikljuCcis

1. Svi ispitivani uzorci: vode, mleka, mesa, zelene stoCne
hrane 1 pripremljenih gotovih koncentrata pokazuju ukupnu radioak-
tivnost koja se krede od 0,02 Bgq/1 (voda) do 1.058,15+48,99 Bq/kg
(lucerkino brasno).

2. Ukupna beta aktivnost vode sa podruCja regiona je niska,
krede se od 0,02 (Loznica) do 0,09 (Sabac) Bg/1.

3. Ukupna beta aktivnost mleka pokazuje razliCite vrednosti
od 38,25 (Vladimirci) do 64,67 (Koceljevo) Bqg/l. Da bi se objasnile
ovako neujednacCene vrednosti neophodno je ainaliziratl i stoénu hra-
nu sa istih podruc¢ja gde je ukupna beta aktivnost U mleku neSto po-
viSena da bi mogle da se prate zakonitosti prelaza radionuklida iz
jednog dela ciklusa animalne proizvodnje u drugi 1 odrede Faktori
tog prelaza.

4. Radiometrijskim merenjima je utvrdjena prirodna radioak-
tivnost u sto€noj hrani koja se krede od 83,87 (silaza - Valjevo)
do 1.058,15 (lucerkino brasno - Valjevo) Bg/kg. Neophodna je radio-
hemijska analiza uzoraka, posebno ovakve stofine hrane €ija je vred-
nost za ukupnu beta aktivnost na granici tolerantne koncentracije.
Ovakva radiohemijska analiza dade podatkioﬁ proc%%tualnoj zastup-
Ijenoati bioloSki aktivnih radionuklida Cs 1 Sr u ukupnoj
radioaktivnosti.

5. Da bismo mogli da damo kompletniju analizu uzoraka vode,
hrane i stofine hrane na prisustvo radionuklida, kao i da utvrdimo
odr~djene zakonitosti o kretanju radionuklida u ciklusu animalne
prolzvodnje, poSto se radi 0 dinamic¢kom procesu, za odredjeni regi-
on, neophodno je analizirati znatno vedi broj uzoraka u funkciji
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vremena i sagledati pravilnosti koje vladaju u ravnotezi cvakvih
procesa Zivotne sredine. Neophodno je uzorke uzimati po godiSnjin,
dobima, kako bi se sadrzaj radionuklida u ciklusu animalne proiz-
vodnje pratlo kontinualno 1 odredila njihova translokacija.

THE LEVEL OF RADIOACTIVITY IN PRODUCTS UNDER VETERIMARY
SUPERVISION OF THE PODRINJE-KOLUBARA REGION

Mitrovid Radosav, Stankovid Slobodanka, Begovid Jevrosima

Summary

In this paper some radiation - hygienic investigations
are described. The aim was to examine the presence and level of
totai beta activity in products under veterinary supervision of
the Podrinje - Rolubara region.
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KONCENTRACIJA PLUTONIJA U NEKIM
UNUTARNJTM ORGANIMA GOVEM U BiH

REZIME

Sakupljeni su neki podaoi o koliSini plutonija u unutamjim
organima goveda. ProsjeSni nivo radioaktimosti iznoai oko 4 mBg a najviSa
vrijednost ne pretazi 18 mBq x kg~" svjeze isnutrioe.

Ingestija 1 irihalacija akrtinida, medju koje spada i plutcnij
od strane hertiivora su glavni putovi kretanja aktinida u ekoloSkom ciklusu
do Covjeka. Plutcnij je izrazito radiotcksican, pa je zato nedbicno vazno
poznavanje mjesta njegove depozicije u Zivotinjskom organizmu. Kcnoentra-
cija plutonija u hrani ljudi je vrlo niska pa se pretpostavlja da je sred-
nje godiSnje unoSenje hrancsn kod Covjeka ispod 50 mBq. Isto tako postoje sa-
nc pribliZni podaci za plutonij iz fallouta za koji se smatra da dolazi kao
Pu02 te da sada ukupno prisutna kolicina plutonija u Zivotnoj sredini izno-
si cJoo 18,5 EBg. Mjesto najvece kanoentracije plutonija kod Zivotinja su
gastrointestinalni trakt, koZa, pluéa, jetra i bubrezi.

Materi jal i metode rada

Zbog veoma niske koncentracije plutonija u Ziveznim namimi-
aire., ispitani su ani dijelovi Zivotinjskih organizam za koje je poznato
da akumuliraju najvj.Se plutonija. U ispitivanim podrucjima BiJi sakupljano
je po 3 kg gpvedjib pluéa, bubrega i jetre.

Spaljivanje uzoraka vrSeno je makrim putem nodificiranom ire-
rodcm Fenton a separacija plutonija je izvrSena adaptirancaii metodcm po
Henry-u. Mjerenje radioaktivnosti vrSeno je proto€nim brojacem.
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Rezultati i diskusija

Analizireni uzorci iz razliCitih krajeva Bosre i Herv-egovi®
sadrzavali su slijedeée koncentracije plutonija koje su izrazene kac srednj
vrijednost za pojedino podmCje.

Tabela 1. Plutonij u svjezim govedjim pluéima
jetri i bubrezima u mBg x kg"l

PODRU&JE pluca Jetra Bubrezi
Sjevema Bosna 13,32 2,21 0,76
Centralna Bosna 9,99 1,48 4,81
IstoCna Bosna 6,16 5,92 2,40
Zapadna Bosna 3,51 1,66 1,48
Isto€na Hercegovina 12,58 4,44 1,11
Zapadna Ifercegovina 4,45 0,74 1,08

1z rezultata je vidljivo da je najviSa aktivnost nadjena u
uzorcima pluéa (srednja vrilLjednost 8,33 mBq), zatim u jetri (2,74 mEq), a
najmanja u bubrezima (1,94 mBg). Nekoliko uzoraka bilo je ispod gronice
detekcije a najviza vrijednost je nadjena u jednom uzorku pluéa i imosila
je 16,65 mBg x kg 1 svjezeg uzorka. Uporedjujuéi ove rezultate sa literatur-
niiapodacima za pluca kod ljudi od 5,18-41,81 mBq x kg 1 iz 1975. godine mo-
Zene konstatovati da se nivo plutonija u naSim uzorcima lIcre¢e na relativno
niskan nivou.

S UMMARY

Certain data on quantity of plutoniim in intern«! organs Of
cattle are collected. An average radioactivity level amounts about 4 nBq
while the highest value does not exceed 18 mBg x kcf=z in fresh intestines.
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137CS U NEKIM PRODUKTIMA VtVK?1*"ARSKOC NADZORA

PODRINJSKO-KOLUBARSKOG KFCro$A

SADRZAJ

Rezime

Radiokerai”ski jg odredjen sadriaj137Cs u nekim uzorcirr.a
hrane 1 stoCne hrane Podrinjsko-kolubarskog regiona, Dobiveni su
podaci o procentualnoj zastupljenosti ovog radionuklida u ukupnoj
beta aktivnosti ispitivanih uzoraka.

Uvod

Radiohemifﬁka metoda taloZenja 137Cs sa speciflénim agensom
Na[(CgHg)3BCnJ- cezignostom, pokazala se kao veoma pogodna i selek

tivna za odredjivanje ovog radionuklida u bioloSkim sredinama.

Zbog radijacione opasnosti koju izaziva prisustvo 117Cs u

zivotnoj sredini, odluCili smo se za merenje koncentracije ovog
radioelementa u odredjenim fazarna ciklusa ekoloSkog sistema (hrani
i stofinoj hrani) na odredjenom podruSju SR Srbije.

Materijal i metod rada

Radioaktivni cezijum izdvajali smo u nekim uzorcima hrane;
mleko i meso 1 stoCne hrane; zelene 1 koncentrata dobivenih u fab~
rikama sto€ne hrane. Svi ispitivani uzorci poticu sa Podrinjsko-
kolubarskog regiona 1 prikupljani su u jesen 1980. godine etapno
po podregionima: SabaSkom, Loznickom i Valjevskom. Mleko 1 meso
su dobiveni u mlekarama, odnosno klanicama na teritoriji regiona.

Postupak radiohemijskog izdvajanja 137Cs iz pepela stoSne
hrane gravimetrijskom metodom taloZenja radioaktivnog cezijuma sa
cezignostom opisan je detaljno u radovima S.Stankovid i1 saradnika
(1,2), a predstavlja modifikovanu metodu A.Bauman (3) za 1izdvajanj

Cs u bioloSkim sredlnama. Mineralizacija uss . k vrSgna JO po



postupku koji je opisan u naSem ranijem radu (4). Pepeo je rastVa
ran u 2N HNO~ dodavanje 20 mg nosaSa oezijuma po uzorku, Hastv
rljivost pepels u mineralnoj kiselini nije zadovoljavajuda 1 krefc,
se od 5 ~ 85%. Za uzorke koje smo mi analizirali neophodno jepC
Savanje pH na 1,5, pri vislmpH, posebno kod biljnih uzoraka, pOve>
dava se koliCioa taloga i1 dobija nerealno radiohemijsko iskoriStfe_
nje. RazblaZen rastvor cezignosta, 1%, koriSden je za ispiranje
taloga. Posle suSenja, talog se prenosi na planSetu i broji na bro-
jacu za nisku jfctivnost LOIA - 4, efikasnosti 3,9%. Uzimajuéi u ob~
zir radioaktivnost ispitivanog uzorka, efikasnost brojafikog ure<?,ja-
ja, radiohemijsko iskoriSdenje i koeficijent pepela izraCunava se
aktivnost uzorta izraZzena u Bg/kg sirovog uzorka, a koja potiSe od
radiohemijski cistog Cs.

Rezultati 1 disicusija

Rezultsti o dobivenom sadrZaju cezijuma - 137 prikazani su
tabelarno i topo podregionima: Sabac (tabela 1), Loznica (tabela 2)
i Valjevo (tabsla 3). U tabelama su prikazani podaci za aktivnost
cezijuma u Bg/lg sirovog uzorka, pored vrednosti za radiohemijski
prinos, 1 procentualnu zastupljenost cezijuma u ukupnoj beta aktiv-
nosti koja je izmerena za sve ispitivane uzorke (5). Vodedi raguna o

137 .
TAB.br.1. Sadr 3] Cs u uzorcima hrane 1 stoSne hrarre Sabackog

regiona
) Broj cezi- Procentu-
Vrsta uzorka Radiohenm. SpA jums.jed. alna zas-
i poreklo prinos (%) (Bg/kg sir.uz.) (Bg/gK) tuolj.
13?Cs u
UbA
1. Mleko - sveze
Sabac 76,13 0,716+0,12 0,846 0,78
2. Mleko - sveze
Koceljevo 99,98 0- 0 - 0-
3. Mleko - sveie
99,8 0,260+0,63 0,150 0,20

Vladimirci
Starter za pilide 71,16 2,529+0,25 0,368 0,93

KokoSije meso

s kostima 98,90 0,16 3+0 02 0,047 0,02
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x 1u kaliju™3 analiziranih uzoraka u tabelama je koncentraclja

137Cs pri~allana * u cez*jumskim jedinicama,Rezultati predstavl”a”u

greanjé wrednosti od Sest u?.oraka.

ftnalizirajuci podatke iz tabele 1. zapa§a se da je 13705
rlsutan u svim ispitivanim uzorcima, 1izuzev mleka iz Koceljeva,
Koncentracija radioaktivnog cezijuma krede se od 0,047 (koko&je me-
0 g kostima) do 0,8461fpleko - Sabac) cezijumskih jedin.ica. Proce-
ntualna zastupljenost Cs u ukupnoj beta aktivnosti je u granica-
ma od 0,02 do 1,78 u mesu, odnosno mleku.

Vrednosti prik.azane u tabeli 2. ukazuju da je sadrSaj 137Cs
razliSit i da zavisi od vrste uzorka. NajviSi je u govedjem mesu

TAB.br.2. SadrZzaj 137Cs u uzoreima hrane i stoSne hrane LozniSkog

regiona
Vrsta i poreklo Radiohem. SpA %E%é f:;'" Z:ﬂgeggg;_
uzorka prinos() (Bg/kg sir.uz, .. (Bq/éK) ) uplj.
1“7&5 u
UbA
1. Mleko - sveZe 58,50 0,146+0,02 0,036 0,25
Draginac
2. Mleko - sveZe 53,20 0,011+0,00 0,012 0,02
OseSina
3. Mleko - sveze 42,29 0,996+0,21 0,905 2,15
GuSevo
4. Svinjsko meso 71,99 4,62 4+0,46 1,576 4,40
Govedje meso 81,92 9,351+0,94 4,808 8,00
Koncentrat za zav.
tov pilida-GuSevo 61,07 1,218+0,12 0,142 3,63
7. Koncentrat za 99,96 0,972+0,09 0,178 0,25
junad - GuSevo
8. Koncentrat za
tov svinja-GuSevo 25,19 0,743+0,07 0,211 0,35
9. Seno deteline 99,30 0,678+0,06 0,069 0,17

(4,808 CJ) i svinjskom mesu (1,576 CJ), a najnizi u mleku OseSina
(0,011 CJ). Isti redosled je karakteristiSan i1 za procentualnu zas-
tupljenost 137Cs u ukupnoj beta aktivnosti. Ovi podaci su u saglas-
nosti sa navodima iz literature da su kriti¢ni organi za depoziciju
radioaktivnog cezijuma miSidi.
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.o, = 137
podregiona

Vrsta uzorka Radiohem. SpA ?Egg fg;i' Z:ggeggg'
i poreklo rinos (% Bgq/kg sir.uz. - ) -
P ) (Ba/kg ) (Ba/gK)
UbA

1. Riblje brasno

65%..JSrbijanka“ 22,18 15,635+1,56 0,923 3,22
2. Lucerkino brasno

“Srbijanka" 59,92 6,329+0,63 0,253 0,97
3. Kukuruzna biljka

"Srbijanka" 21,68 5,180+0,52 0,734 1,17

Ovas - "Srbijanka" 23,40 0- 0- 0-

Kukuruz-"Srbijanka"™ 39,15 1,612+0,16 0,306 0,30

Krmna sme$a za zav

tov pilida-"Srbi~ * 72,49 14,498+1,45 2,347 2 ,b0

janka"

Mekinje-"Srbijanka"™ 79,95 1,226+0,12 0,392 0,25
8. Krinna smeSa za

svinje-"Srbijanka" 73,16 0,961+0,09 0,023 0,29
9. Koncentrat za go-

veda - Mionica 33,52 1,062+0,10 0,207 0,24
10.SilaSa-Mionica 78,54 ¢,012+0,20 1,047 2,40
Il.Pilede meso s ko-

stima-"Srbijanka" 36,41 0 0 0

0d svih ispitivanih uzoraka stocne hrane, prikazanih u tabe-
Ii 3 najviSi sadrZzaj radiocezijuma pokazuje kiTnna smeSa za zavrsni
tov pilida (2,347 CJ) . Ostale vrednosti su uglavnoni ujednacene, Kkre-
du se od 0,023 - 0,929 CJ, dok ™37Cs u piledem mesu nije nadjen pri-
menom radiohemijske metode. -

Dobiveni rezultati samo informativno daju podatke o nivoima
koncentracije Cs-137 kao bioloSki aktivnog radionuklida, dok za tra-
nslokaciju ovog radioelems$nta u ciklusu ekoloSkog sistema potrebno
je ova ispitivanja proSirJti na znatno vedi broj uzoraka, koji bi «e
uzimali u razlifiita godiSnja doba sa istog podrucja.

Uzimajudi u obzir podatke o MDK 137Cs (6) svi ispitivani uzo-
rci lirane i sto€ne hrane su radijaciono-higijenski 1ispravni i mogu
se koristiti za ishranu.



veujednaCene vrednosti za koncentracijvi radiocezijur.a u
uzorcima hrane mogle bi se objasniti mnogin faktorima

el utib5u na depoziciju ovog radioelerrenta u biljkama, kao na pr.
sastav tla, sposobnost zemljiSta da akumulira 13705, neravnomer-
no rasporedjivanje cezijuma u pojedinim delovima biljke itd.
gto¢na hrana koja se priprema u obliku smeSa takodje pokazuje raz-
licite nivoe sadrZaja radiocezijuma, Sto je posledica razlicCitog
sastava Ispitivanih koncentrata.

Zakljucak

Na osnovu obavljenih ispitivanja moZeno izvesti sledece

zakljucke:
- _. S Y 4 -
1. - Radiohemijska metoda taloZenja Cs sa cezignostom -

trifenilcijanoboratom pokazala se kao veama pogodna zbog svoje
efikasnosti i jednostavnosti, za kvantitativno odredjivanje ovoo
biolodki aktivnog radionuklida u uzorcima hrane i stoCne hrane.

2. - SadrZaj 137Cs u ispitivanim uzorcima je razlicit i
zavistan ne samo od vrste ved i od porekla isoitivanog uzorka.
Najvisi je u uzorku govedjeg mesa - Loznica, a najnizi u uzorku
mleka - Oseclina.

3. - Procentualno uceSde 137Cs u ukupnoj beta aktivnosti
ispitivanih uzoraka krede se od 0,02 do 8,00.

4. - Uzimajudi u obzir podatke o MDK 137Cs svi 1ispitivani

uzorci su radijaciono-higijenski ispravni 1 mogu se koristiti za
ishranu.



THE CONTEMT OF 137CS IN SO =F PRODUCTS UNDER VETERINAPV

SUPERVISION OF THE PODRINJE - KOLOBAPA PFGION

Svimmary

The content of 137Cs v;as radiochemically determinedmin some
samples of food and feedstuffs in the Podrinje - Kolubara reqgion.

Data were obtained on the relative amount of this radionu-
cle.ide in the total beta activitv of the exarained samples.
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1ZDVAJANJE CEZIJUMA-137 POMOCU NATHIJUMTETRAFEKIL-

BORATA 1Z NAMIRNICA 1 HRANIVA

Krstak ssdrzag

Prikszsns je metods izdvsjanjs cezijume-137 pomocu
nstrijumtetrafenilborste (NaTFB-kslignost) iz nsmimica i iira-
nive. Metods se izvodi u prisustvu izotopnog noss¢s (Cs), amon-
fosformolibdsta (BI0O RAD A MP-1) 1 szbesta (BIOREX B-2138)
Osetljivost metode je 0,2 Bq, rsdiohemijski prinos je 60,1 do
78,3 % , s greSks metode j'¢ od 7,8 do 14,6 % »

Rezultsti odredjivsnjs cezijuma-137 u nsmimicsma i
hranivims gde je ssdrSej kslijums 1izuzetno visokj dobijeni su
sa greSkom do 17 % . U odnosu ne gamesgettrometrijsku snelizu
nslaze se u grenicsme stetisticCkih gresska merenjs



Uvod

Natrijumtetrafenilborst (NaTFE)- [(CgH”™ B]prepo-
ruSuje se u litersturi (1,2) kao selektivan resgens zs taloSenie
kslijume, cezijuma 1 rubidijuma iz bioloSkih msterijsls . Ds bi
pomenuti resgens mogao da se koristi zs izdvajanje cezijums-137
iz uzorska koji sadrZze znatne koliCine kalijums, neophodne su dO-
dstne hemijske separacije . NsjceSce su to jonoizmenjivacke me-
tode . i"ored toga, koriSéenje KaTPB za izdvajanje cezijuma-I17?
iz uzorsks biosfere moguce je samo u prisustvu izotopnog nosscCs
u obliku neke cezijumove soli (CsCl), s obzirom ns red velicCine
sktivnosti cezijuma-137 (~0,4 Bq), odnosno njegove msse("r 10-1"
kg) u ispitivanim uzorcims, koje je dsleko ispod osetlo1vosti he-
mijske reakcije pri tsloZzenju cezijjuma sa NaTFB . Cezijum se vec
u slabo kiseloj sredini tslozi sa NsTFB, dsjuc¢i beli kristalsst
tslog Cs L(C6H5)4B ] , koji je rastvorsn u scetonu, a slsbo rast-
voran u vodi . Reakcija tsloZenja je pozitivna i u slkalnoj sre-
dini

U ovom radu, cezijum-137 je izdvajsn u prisustvu no-
safs cezijum-133 u obliku (157Cs + 155Cs) [(CgH~B”iz aaja i
mesa zivine i iz industrijskih hranivs . Amonfosformolibdst(APM)
i szbest koriSc¢eni su zs potpuno odvajanje (15°Cs + 155Cs) od ka-
lijuma i rubidijuma, a ostali hemiG"ski elementi (IIl i IV snali-
ticke grupe) odvojeni su stsndardnim snslitickim postupcims

Princip metode

Metods se sastoji u sledecem

1. Cezijum-137 i izotopni nosacC cezijum-133 uravnotezavsni su rs-
stvsranjem minerslnog oststks uzorks u 2 N HKO™ uz blego zgg-
revsnje . UrsvnoteZsvsnje se postiZze i topljeno®m mineralnog
ostatka uzorka sa natrijumkarbonatom i rsstvsranjem dobijenog
produkta u 2 N HNOA'

2. Hemijski elementi Il ansliticke grupe odvajani au taloZenjem
20 % nstrijumhidroksidom, a hemijski elementi 1V abaliticke
grupa tsloZenjem natrijumksrbonatom.

3« Gvozdje, neki slksIni elementi i1 retke zemlje odvaj8ni su vi-
Sestrukim dejstvom vruce vode 1 HCI ns mineralni oststak uzor-
ka 1 nstrijumksrbonsta (postupak "lesching™).
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A CeBijusn 30 cdvejen od irubldijurse i kslijutaa posle odvs”™asja
Jjl i IV enaliticke grupe, bsloZzenjeia ABM, spscificnim za t—
X0Z®n0® cezijume (BIOHAD,AM-1; kapscitete 1,2 meq Cs po ¢
pri pH 4, odnosno 1 g APM taloZzi 159,6 mg Cs).
flgjverovetnije je ds istsloZzeno jedinjenje ime oblik Cs, z
POM x MoO™ + JHMO
Ceeidum je potpuno odvejan od rubidijuma i kalijume, paSt®
je nastslo jedinjenje CsjsP0”zMoO”N + 3”0 ebsorbovano ns ss-
bestu Bi0 HESC B-2138 koji Je precCisSc¢en i ispran ukiselini *
SLuiran”e cezijums je izvedeno sssuceniarastvorom natri”ss-
hidroksida
6. lzdvojeni cezijuia Je teloZen NaEPB, kao cezijumtetrafenilbo-
rst (CsTJB) -jednacCina 1l s

(157Ca +135CsCl + N"[(CgH,)" « (157Cs +15,Cs[(CgH5)4Bj +

o1

+ NuCl . . . . . . . . tU

7» Grsvi®®trijski faktor zs izracCunavsnje mase izdvojenog cezi-
d«s»s je - jednecina 2 t

Gs

al - tp- * 0,294... J2

CB [ «j6h )#_b]

8. lzdvojeni CsTM, koji sadr$i 1-7Cb + 157mBa, meran je ns taa-
jsc€u efikasnom zs beta zradenje . Dobijeni odbroj (E) insp s”1
korigoven je na osnovno zrsCenj® (Rg), samoapsorpeija ,
sadrzsj miiierslnog ostetks (P), efiksanost brojeCs (E(>), «@-
ra rastvorenog ainerslnog ostetka (D), hemijski prinoe (T jf),
a resultst je izrsZzevsa kao ektivaost (Ag) n Bq kg-1 trreSeg
UBOrke (jednaina 3) *

- * °?
« (VE BO) P "sa " -1 . T
S T~E~— ~— ... P« ks  sveSeg uaorkn 1/V
CN.« D =1 L n

Optimalni uslovi za izvodjenja metod® sk 1 - JO ~
iaotopRog nosacs{ - 2SO0 ag aBOiifosfora.olibd8ta5 - 5 ml 3 £ fef3(8;
- 30 -45 min vreme taloZenjaj - 20=C tevaperaturs taloZendsi -*a
11-12 «

U sksperimentias eo Ciatist RossCaia dobi”en |«*
ski prizma od 9847 # . U probema u prieustvu noss¢s, AIM i 3X&*»~
ta, prinos je ped istia usloJImc 92,7 $9 O u prisustnra i
®ktivnosti Cs-137 (2 Bg) prinos ,je 78,3 % . Prinos uvek imti.
ksds se eeo postupsk tsloZzsnja izvodi u polietilenskim sudovi».
GreSks matode Je 7,8 $ . Osetlo"ivost metode 30 0,2 Bg . V ovoa



sluSaju rsdiohamijski prinos Je 60,1 % , e gregfca *®tcnd40 j
14-,6 % . 3*

TeloZenje kalijuma NsTPB, pod istim uslovima (r
sredine 1-2 ili 11-12; 30 mg K + 5 *1 3# NaTFB) je nepotpuno
u prisustvu APK i azbesta, poBle eluirenje absorbovsnog ladi**
nje, u eluatu, reekcija ne kelioum je negativne, ukoliko je
30 mg kalijuma . Ako je mese kalijume od 30-60 mg, talozi 861 <
10# kelijume, eli 8ko je masa kalijums veéa od 60 mg (neprimer
100-150 mg) teda se talozi i do 35,6 %k8lijums . Ovo znecej
no s obzirom na razlicite uzorke biosfere, od kojih mnogi 8edrze
beS ovaj red velicine kalijums . Teko, naprimer, hreniva ze Zivi
nu S3drze oko 150 mg kalijums po gramu mineralnog oststke . Kod
tekve vrste uzoraka izdvojeni cezijum-137 meri se i gsmaspektro-
metrijskom metodom ili se postupak talozenjs ponavljs rastvere-
njem izdvojenog 155Cs + 1~Cs(TFB) u scetonu

Eksperimenti na sintetskoj smeSi Zivinskog mese sa
poznstom aktivnoSéu (2 Bg) ukazuju da je rastvarenje sintetske
smeSe nejbolje u 2 N HNOM , a de je teloZenje hidroksida i kerbo-
nate (Il i IV snelitiCks grupe) obavezno . Postupkom meSanjja na
magnetnoj meSelici postignuto je meksimslno teloZenje cezijums
ASM i njegove adsorpcija ne azbestu, a znstne koliCine kalio"ume
(250 mg) nisu predstavljale smetnju . Hadiohemijski prinos u ov-
om slucaju je 87,6 % (- 10,7 #), eko je temper8tura oko 2= C,e
vreme talozen”™a nije duze od 45 minute . lzdvejende eezijutaa-137
3« provereno i genaspektrometrijskom metodom.

Eksperimenti ne mineralnom ostetku uzoraka nemirni-
ce 1 hranive ukezuju da je potrebno 20 mg mineralnog oetetke ds
bi se dobili rezulteti se greSkom do 17 % = Vreme izvodjenje ens-
lize je oko 2 h

fiezultati i diskusija

Ne preko 200 uzoreke namimica Zzivotinjskog porekl®
i hreniva proverene je prikazaas aetods . Kod jednog d«ls ueorsk
redjeae bu po tri parelelne prob® istog »inerelnog ostatke, B#
Sito kede je ssdrzaj kelijoas vaéi od 5 u uaorku .
su uglevnoa raprodukti®vui u granicssss gresSke aetod* e Ceaidl
i keliJuB-40, odnosno ukupsn kelijtuB odredjeni su i ZA-ep<I™M30*
triJskoK »etodoa na NeJ(Tl) detektoru i 1024- kenalnoa anelizi

* % = 59K kg 1 svezeg uzorka



jJ ediohenijeke sepsracije eesijuias-137
A r8rno P** U ovom radu dati su rezulteti odredjivenj® cezidu-
NSTFB 1 (F-spektrometrijskoffi BneliEOia [Bq kg
,8"137 u jestivom delu jej8|] mesu (belom i crnom) broj-
BWieg ne,° -jj8, u zobi, dopunskim i potpunim krmnim saaeSsme za
lata i nfrtlua6<j Zivine (Teb. 1) . U istoj t8veli dat je i sedr-
e Jx zs iste uzorke . Prikazsni rezultati predstsv-
Md vrednosti (n=10) sa stsndsrdnom devijacijom
Bezultsti testiranjs srednjih vrednosti (T-test;
cezij\ira-137, ukezuju ds nems znsSajnih stetistickih
p-0,05) & otzirom ns koriSc¢enu metodu . Koeficijenti vsrioscije
rezlika® ~ ~ do 16,6 % Stp govori o dobroj ststistickoj distri-
au od w "jj8os?_ fcoriscéenih metods
buoiji 1 *
Zskljucsk

Ns osnovu postigautih rezultats konststuje se ds je
prikszane metods primenljivs za izdvajsnje iz svih uzorsks
biosfere, 0O nsroito onih sa poveéanim sadj3ajem kelijuras

Abstr8ct

A method of Cesium-137 is extrsction from nutrim-
ents 8nd feeds by means of sodiuatetraphenilborate (NsTIB-kslig-
nost) is presented . It is performed in the presence of isotope
carrier v"Cs/, smonphosphormolybdate /BIO EAD AMP-1/ snd asbestos
/BIOHEX 1B-2138/. The sensitivity of the method wss 0.2 Bq, rsdio-
ohemical yield wss 60.1 - 78.5 % and the errod wes from 7.8 to
Uu.6 % . -

In nutriments snd feeds where the 137Cs content wss
6xceptio3lally high, the results were obtsined with an error that
8oouated up to 17 % . In respect to the gensme spectrometric ena-

lysie results were in the limits of stetiStical error of the
“‘e®@3ure, "t

T. EDITOR sManusl of Etsndard Procediires Health end
Ssfety Leborstory; Second isstisikse 1963~1974-»

OK B.R; t Doctorel Thesias Univers»l«nd, SwO@den,1970.
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GODISITJA DOZA KOJU PEIMA STAHOVSISTVO
SH HRVAISKE HRAMUM

Alica Baumaa, Jadranlca Kovac.
Nsvenka Lokobauer, Marica Juras

Institut za mecCLicinska istralivanoa
i medicinu rada, Zagreb

ud poCetka nuklearnili eksperimenata do fcraja 1980»godine
do fcada je safcupljen inventar ufcupnog taroja nufclaarnih efcsplo-
aija u okolisu™l”, registrirano je vise od 800 efcsplozija, sa
viSe od 325 T fisionog materijala. Uloga fisionog materijala,
prvenstvsno Sr-90 i 08-13? kao izvora radijacijsfce fcontamina-
cije covjefcovog ofcoliSa temelji se na T, ,p od pribliZzno 30 go-
dina, te tiae gaaatno utjecu na ravnotezu efcoloSfcog sistema(P) »
Kretanje Sr-90 i 0s-1JV u ofcolidu analtsirao je UNSCEAB~™, te
prema njima ufcupna fcoliCina dspoaicije radionuklida na geograf-
sfcoj Sirini od 4-Q0-50°N iznosi za Sr-90 3114-9 GBg/fcm™'f, a »a
Cs-13V 4,955 GBg/fcm2.

U ovoir radu prifcazani su moguci putevl efcspoaicije ljadafcog
organizma dugozivucéim fisionim produttima®™ ~,, Jedan od tafcvih
mogucih puteva efcspozicije je ingestijom hrane, pa su zato foo-
riSteni modeli za izracCunavanje primljene doze pojedinca u popu-
laeciji SK Hrvatske(5*6\

MODEL

U ovom radu obradjeni su Sr--90 i Cs-137 porijefclom iz nukle-
arnih eksperimenata." Deponiraju se iz padavina u okoli§, prven-
stveno u tlo. To znaCi da daljnji ekoloSfci putevi ovise primarno
o fcolicini i koncentraciji padavina tofcom jedne kalendarske go-
dine« Kod ispitivanja vrSenih u SR Hrvatskoj uaeta su u obzir
ispitivanja na podzolnim tipovima tla, kod kojih se desat puta
viSe Cs-137 translocira u Ml jku nego li kod drugih tipova tlan ™*
Ta okolnost veoaa utjecCe na ukupan transfer radionuklida u biljfcuo

Kod israZunavanja doase primijenjeaa au dva aodela0 Prvi
atodel ukljuCuje ispifcivanja tranafera 3r-90 i Cs-1J? u nis.u:
kisnlca-tlo-vegeta&i ja-mlijefco na danoj lokaeij.I""*,

Ha teaelju vlastitih eksperimentalnih podatafca dobivene su
vrijednosti u tablici 1.
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TABLICA 1. Paktori trsaisfexa 2a Sr-90 i C3-13¥ u aiau
kiSnioa-tlo--TOgetaciaa-!nlioeko U SR Hrvatskoo

Sr-90
godina r Cs-137
T A
1,2 2,3 3,4 **] 2 2.3 3.4
1966 83,14 1,99 0,003 148,19 0,83 0,005
1977 170,58 1,44 0,002 1372,67 0,05 0,000

9« 4839 1,09 0,002 717,91 0,23 0,004

gdje jes Fl1>2=tlo/kisnica, 3=traTa/tlo, J 4=mlijeko/trava
(dnevno unoSenje) za Sr-90, odnosno Cs-13"/.

Prugi model 1izracCunat je na temelju podataka UNSCEAR-a™" .
Kao baza sluze diskriminacioni faktori, a izrazeni su kao odnol
Sr-90/g Ca i Cs-13V/g K za: l.trava/tlo, 2,mlioeko/trava i 3.
povrée/tlo. Kaso transfer Sr-90 i Cs-13? u ekoloskom ciklusu
anatno ovisi O moguénosti zamjene Sr-90 s Ca i Cs-13y s K, ovak
nacm pnkazivanja pruza realniju sliku pravog stanja. Na teme-
Idu vlastitih eksperimentalnih podataka dobivene su vrijednosti
u tablici 2.

TMSLICA 2. Diskriminacioni faktori za Sr-90 i Cs-13y u
prehrambenom nizu na podrucju SR Hrvatske

Sr-m0 -
godina Contd

*2 % \ *2 %
196b 0,56 0,38 0,22 0,61 0,07 3,23
1977 1,34 0,30 0,45 0,14 0r25 0,14
1980 0,68 0,28 0,71 0,19 0,26 0,14

Na temelju podataka za Sr-90 u mlijeku, dobivenih eksperi-
mentalnim putem dan je postupak za procjenu ukupnog unoSenja
Sr—90 izrazom:

Bx= M. + f-M.~"

gd,je je izmoereni Sr-90 unesen u organizam mlijekom tokom
vremenskog perioda "i», dok je procijenjeno un.o3enOe
far-90 u hrani na temelju nivoa mlijeka u predhodnon, vremenskom
periodu "i-I» (za vrijeme niskog fallouta t 1,4),



formule su dobivene vrijednosti za ukupno unoSenje Sr-90
jJjranom izraCunate iz mlijeka. Na isti nacCin izracCunata oe koli-

jina GS-13//8

G?A&JOA 3. KoncentraC|;a Sr-90 u mBg/g Ca (D,) 1

Cs-137 u Bg/g K (D?) u ukupnoj ireti
godina Sr-90 (O Cs-137 (@@2) UNSCEAB (Dp)
19bb 965,58 10,878 8,880
197/ 477,30 0,502 0,637
1980 407,74 1,136 nema podataka

Svi do sada prikazani podaci potrebni su za izraCunavanje
interne doze zracenja koju pojedinac u populaciji SR Hrvatske
prima ishranom. Doza koju prima unoSenjeia fisionih produkata
Sr-90 i Cs-137 u organizam (Dc) izraCunata je iz formule”8*";

gd™e je T_ faktor transfera koji povezu”~e koliCinu depozi-

cije radiogkiisne kontaminacije u organizam i kvocijenta Sr-90/Ca
u kosti, odnosno kvocijent Cs-137/E u miSiénom tkivu. je
faktor transfera koji povezuje dozu sa cijelom kosti ili*
miSi¢jem, a | je gustoa depozicije za sve nuklearne eksplozi”e
do kra”a 19/5 godine« U nanlizu nisu ukljueni podaci za dozu
primljenu pitkom vodom i udisanjem zraka, jer se vodom unosi

najmanji postotak od ukupne aktivnosti.-"

TABLICA 4. Doza u ,uG-y koju pojedinac u populaciji SE Hrvatske
prima uiLOsenjem Sr-90 hranom u organizam

godina dnevno 365 dana
196b 2,1 766,5
selo grad selo grad
1977 1,90 . 1,4 693,5 511,0

1980 0,96 1,3 350,4 485,9



ds

godina dnevno 375 dana
196b 0,11 40,0
selo grad selo grad

197/ 2,9.10°3 3,7»10-5 10,b 13,5
1980 3,b*10“3 4,7.10%5 131 17,2

ZAKLJUCAK

Na bazi dooivenih podataka iza?aCunata je doza zracCenja
u "uGy koju prima pojedinac u populaciji SR Hrvatske putem
hrane dnevno i godiSnoe. ZnaCajno je za SR Hrvatsku da Je
doSlo do diferencijacije u isbrani tokom yu-tih. godina kod
seoskog i gradskog stanovniStva.

Kod Sr-90 1 Gs-13"/ primi3ecuje se sniZenje doze od 196b
godine do 19/7 godine. Kod Sr-90 nastavlja se pad i 1980 go-
dine, medjutim Cs-137 pokazuje lagani porast.

Primoec¢uoe se da je primljena doza kod gradskog stanov-
nidtva u 1980 godini via nego Ii kod seftskog, pa tu &inje-
aicu treba pomno u buduée prafci®biO

SAZETAK

Na temelju viSegodiSnjih podataka izraCunata je godiSnja
doza zracCenja koju prima seosko i gradsko stanovniStvo u SR
Hrvatskoj, Doza je racunata na temelju translokacije fisionih
produkata Sr-90 i 0s-137 tokom zadnjih petnaest godina.

SUMMART

THE ANNUAL DoSE REGEIVED BY THE POPULATION
THROUGH POOD COOTAMINATIuUN IN CROATIA

On the basis of loiv term data eollected for food
contamination, the annual dose received by the individual
in the rural and city population of Croatia was calculated
for Sr-90 and Cs-137.
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A. Vertacnik 1 S. Luli¢

Centar za IistraZivanje mora, Institut "Rudjer BoSkovi¢ , Zagreb

DISTRIBUCIJA 51Cr, “ co, 65Zn, 131J] i 137Cs IZMEDJU MORSKE
VODE I SEDIMENATA

51 60r 657 131 .
Odredjeni su koeficijenti distribucije radionuklido Cr, Co, J

m137Cs izmedju morske vode i recentnih sedimenata srednje Jadranskog oKvator,|c Utvrd,-
" ie da u slucaju simultane kontominacije morske vode naveden.m ,zotop,ma

, fenolom
dilazi do promjena u stupnju adsorpcije radionuklida na morske sed.mente,

N

uvobD

ispitivanje distribucije radionuklida iz"fallouto” i radioaktivnog otpada

izmedju sedimenata 1 morske vode objovljeno je u viSe radova, Ciji iscrpon pregled daje
Duursma (1). U ovom radu zainteresirala nas je sudbino navedenih radionuklido u sistemu

more-sedimenti srednje Jadranskog podrucjo, te moguCi utjecaj simultono prisutnog industri-

Jskog zagadjivaca fenola na sorpciju tih radionuklida.
EKSPERIMENTALNI DIO :

Uzorci morskih sedimenata uzeti su no tri postoje na sre*,em Jadranu sa

povrSinskog slojo debljine O - 1 cm 1 konzervironi u plasti¢énim posudamo. Sediment so

postaje 1. je vrlo sitni pijesak, sedim”t 2. je krupni pijesak, dok u sedimentu sa"posta-

je 3. ima glinenog materijala. Postotak vlage odredjen je suSenjem na 378 K (105 O.

Morska vodo uzorkovana je na istom mjestu, filtrirono kroz 0,45/Um Millipore filter ,

analizirana pomo¢u NAA i klosi¢nih kemijskih metado(Tabela 1.).
U morsku vodu dodavani su radionuklidi 1to 5 Cr u obliku NoCr0”, te smjeso

radionuklido Co, Zn, J, i Cs, tako da je poCetna radiooktivnost miliUtro moro bilo :

ACofCoCIn) 22 imp/s
6:>Zn(ZnCl.,) 523 imp/s
131J, .-mmJ) < 1480 1imp/s
137Cs(c.f.) 76 imp/s

51CrfNaCro4) 1900 imp/s



TAB 1. Kemijski sastav i-norske vode pomocu NAA

i kemijskih metocte (g/1)

K 0,540
Na 8,780
Mg 1,315
Ca 0,427
Cl 19,179
Br 0,040
Sr 5,50-03
Co 7,03-05
Zn 1,63-05
Ted 8,39-04
Cs 1,39-04
suspendirane tvari 0,030

Odredjivonje koeficijenata disfribucije izvrSeno je tehnikom suspenzije koja naj-
bolje simuliro prirodne procese. U polietilenske posude odvagano je po 0,5000 g sedime-
nta i dodano je 100 ml kontaminiranog mora, tako da je omjer voda : sedimerit bio
200: 1. U odredjenim vremenskim intervalima prekidano je muc¢kanje, jedan mililitar moro
je filtriran i mjerena je preostala radioaktivnosf na Ge(Li) brojacu sa 4096 viSekanalnim

analizatorom "Canberra™ 8180. Koeficijenti distribucije izracunati su pomocu formule :

gdje je AN - aktivnost slijepe probe (imp/s ml), A. f - aktivnost uzorka 1 u Casu t (imp/s
ml), V - volumen vode (ml), m - masa sedimenta (g), t - vrijeme kontakta vode i sedime-

nta (dani).

REZULTATM DISKUSIJA

Ravnotezni koeficijenti distribucije radionuklida za pojedine postaje prikazani su
na Tabeli 2. Vidljivo je da sediment sa postaje 3. pokazuje najbolje sorpcione sposobrso-

sti, dok sediment sa postaje 2. slabije veZze ispitivane radionuklide.
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TAB 2. Revnotezni koeficijeoH distribucije

Radlonuklid Sediment 1. Sediment 2. Sediment 3.
51Cr 10,7 3,0 2,6
~Co 330 191 599
65Zn 1412 583 1953
1313 7,9 0 3,8
137Cs 94 88 109

Dinamika sorpcije radia-iuklida na sedimerite 1. 1 3. iz morske vode i morsfce
vode sa visokom koncentracijom industrijskog zagadjivaca fenola prikazana je na Tcfoefi 3.
Pokusi su izvedeni 1 sa nizim koncentracijcma fenola, ali je ovdje prikazan samo grssiicnr

slucaj direktnog zagadjenja na ispitivanom podrucju.

$R6 3. Bvisnost kd °Ver, 6(co, 65¥,, 1813 .137¢g ¢

vremenu kontakta i konceotraciji fenola (mg/l)

Sediment 1.
Vrijeme 51
Cr

0 500 0 500 0 500 0 500 0 500
1d 7,0 7,9 117 107 413 410 5,4 2,7 84 82
2.d 10,4 8,7 92 86
3d 10,7 17,7 186 117 739 924 3,6 29,7 94 89
5 d 200 544 925 1010 2,1
7 d 374 247 1375 1483 2,9 12,8

9d 330 396 1412 1480 7,9 6,8



1AB 3. (nosiavak)

cc

Sediment 3.

Vrijeme n

] 5,cr 6=Co 65Zn 131, 137
0 500 0 500 0 500 0 500 0 500

1 2,5 3,6 122 32 650 580 36,8 28,6 110 108
2 1,4 0 111 110
3 2,6 6,4 220 338 1166 1093 13,4 27,8 109 110
5 793 344 1227 1400 6,2
7 404 324 1691 1615 0 5,2
9 599 334 1953 1697 3,8 17,4

Radionuklid Cr unesen Je u sistefr u obliku aniona (CrO0” ) koji se vrlo siabo
veze na sedimente mehanizmom fizikalne adsorpcije. Rrdi toga su dobijene niske vrijedno-

sti K uz veliki rasap rezultata.

Koeficijenti distribucije ~Co prikazani na Tabeli 3. dobijeni su u pokusima

kada su u morskoj vodi bili istovremeno prisutni i drugi ispitivani radionuklidi. Pokusi su
tako posfavljeni zbog reolne moguénosti zagadjenja mora razlicitim radionuklidima. KoeficS-
jenti distribucije, pdnosno sorpcije su niZze nego u sluCaju zagadjenja mora samo s 6”Co,
kada su ravnotezni K~ za sediment 1. 1540, odnosno 31700 za sediment 3. Iz rezultata

se moze zakljuCiti da u prisufnosti drugih radionuklida 1 njihovih nosaca dolazi do kompe-
ticije za mjesta na povrSini i smanjenja koeficijenata distribucije. Iz rezultata se takodjei
moze zaklju€iti da u morskoj vodi velike ionske jakosti, fenol nema utjecoja na stepen
sorpcije Co i Zn. Cink pokazuje veliki afinitet za povrSine sedimenata, a ravnote-

Zna distribucija se uspostovlja nakon viSe dana kontakta morske vode i sedimenta.

31 - -
J u obliku J veZze se slabim fizikalnim vezama na cCestice sedimenata. iz
~21

niski koeficijenti distribucije i desorpcija J sa povrSina Cestica

rezultata su vidlji
tokom viSednevnog kontakta sedimenta 1 morske vode. Iz rezultata se takodjer moZe

- . . . o 131 -
zakljuciti da visoke koncentracije fenola pogoduju sorpciji J.(stika 1).

. 137
Carrier-free Cs uspostavlja ravnoteznu distribuciju u roku jednog dana kontakta

sa sedimentom radi ionsko izmjenjivackog mehanizma sorpcije. 1z rezultata u Tabeli 3.

. . - R .. 137
vidljivo™ je da fenol ne utjeCe na distribuciju Cs.



Sediment 3.
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U Tobeli 4. prikczane su ukopne kolig¢ine radionuk!ico vezonih na grom sed!fj,0

nta nakon uspostavljanja rovnoteze.

TAB 4. Radioaktivhost vezana na gramu sedimenta (imp/s @)

Sediment ]. Sediment 2.
Konc. fenola (mg/l) A Konc. fenola (m&/1) A
500 500
0 500

% 0 500 o
60co 5516 5101 0,925 4836 5609 1,160
AZn 147264 155969 1,059 230549 212745 0,923
13, 36064 37206 1,032 38894 46304 1,191
137Cs 4853 4794 0,988 5747 5340 0,929
Lkupno 193697 202890 1,048 280026 269998 0,964

Iz rezultata je vidljivo da se adsorbirane koli¢ine pojedinih radionuklida iz
moro i moro sa 500 mg/l fenola razlikuju za nekoliko postotaka zo isti sediment. Lkupne
koli¢ine vezanih radionuklida Co, Zn, i 137Cs variraju u okviru * 5% od
onih vezanih no sediment iz mora sa 500 mg/l fenolo, Jto je u granicama eksperimentalne
greske, pa se moZe zakljugiti da u sluaju simultanog zagadjenja mora s ~Co, ~5Zn,
J, Cs i fenolom ne dolazi do promjena u stupnju adsorpcije no sedimente srednjeg

Jadrana.

SUMMARY

Distribution coefficients fbr mixture of 6°Co, ¢5zn, 131J, 137Cs and 51Cr
between seavvater ond middle AdrJotic sediments were determined by using suspension
technique and Ge(Li) crysta] with 4096 multichannel analyser. It was found that seawater

pollution with phenol caused no change in K, fs of these raduonuclides.

d
LITERATURA :

1* E.K. Duursma, D. Eisma : Theoretical# experimental and fleld studies conceming
reactions of radioisotopes with sediments and suspended particles of the

»ea, Part C: Applications to field studies, IAEA Publ. No.32, Vienna, 1972.
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EKOLOSKI LABORATORIJ Z MOBILNO ENOTO

V primeru okvar 1in nesre€, pri katerih uidejo v okolje nez-
nane Skodljive snovi, je samo s hitro in uCinkovito akcijo moZno
prepreCiti hude posledice v okolju. V ta namen je na Institutu
"Jozef Stefan" osnovam "EkoloSki laboratorij z mobilno enoto™. Po
zasnovi in opremi je laboratorij namenjen hitri identifikaciji ne-
varnih kemikalij in (ali) radioaktivnih snovi v okolju. Mobilna
enota, ki je ustrezno opremljena, lahko v nekaj urah posreduje v
razdalji do 200 km. Dodatna vrhunska oprema v stacionarnih labora-
torijih omogoca celovito analizo "dogodka".

Opisana je organizacija in opremljenost takega radioekoloS-
kega laboratorija z mobilno enoto ter trenutno stanje na tem pro-
jektu.

Vse vecCja proizvodnja, predelava, prevoz in raba nevarnih
in Skodljivih snovi (razne kemikalije, radioaktivne snovi) v gos-
podarstvu, zdravstvu, v raziskavah, kakor tudi v vsakdanjem Ziv-
Ijenju predstavlja stalno nevarnost za onesnaZenje Clovekovega
delovnega in bivalnega okolja s temi snovmi. Ker si Zivljenja v
tehnoloSko razvitem svetu ni veC mozZno predstavljati brez teh
snovi, je potrebno zagotoviti vse potrebno za varno rokovanje z
njimi.

Zato je potrebno:

- Ze pri nacCrtovanju naprav, v katerih poteka proizvodnja, prede-
lava, prevoz in raba nevarnih in Skodljivih snovi, upostevati
vse varnostne ukrepe, ki zagotavljajo Cim maiijSe (povsem 1izog-
niti se mu ne moremo) 1izhajanje nevarnih snovi v okolje,

~ zagotoviti kvalitetno merilno omreZje, ki stalno nadzoruje de-
lovanje zgoraj omenjenih naprav in opozarja v priaterih, ko na-
prava veC ne deluje varno; to omogoCa hitro ukrepanje in pre-
precevanje posledic.
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Iz vsakdanjega Zivljenja vemo, da tudi pri napravah., ki
grajene po strogih vamostnih normativih,
nesrec, pri

so
lahko pride do okvar -in
katerih uidejo v okolje velike mnozine Skodljivih sno-

vi (avtomobilske in ZeleaniSke cisteme, tankerji, rafinerije, pe-

trokemijski in drugi kemijski obrati, jedrske elektrarne). V takih

primerih je samo s hitro in ucinkovito akcijo mozno prepreciti hu-

de posledice. V ta namen je na Institutu "JoZef Stefan"”
"EkoloSki laboratorij z mobilno enoto™.

osnovan
Po zasnovi in opremi je
laboratorij namenjen hitri identifikaciji nevarnih kemikalij

in
(ali) radioaktivnih snovi v okolju.

Funkcionalno je sestavljen iz
dveh organizacijsko povezanih delov:

a) iz mobilne enote (intervencijske ekipe), ki ustrezno opremlje-

na, lahko v nekaj urah posreduje v razdalji do 200 km in

b) iz stacionarnih laboratorijev, ki s svojim Sirokim strokovnim

ozadjem ter vrhunsko opremo omogoCajo analizo "dogodka™.

TakSna celovita analiza je za uspeSno imobilizacijo nezgode, za

ugotavljanje dejanske Skode, posledic in odgovomosti

vsekakor po-
trebna, mozZna pa le z

interdisciplinarnim strokovnim pristopom v
laboratorijih. Zato bo laboratorio sodeloval tudi

z drugimi orga-
nizacijami 1izven instituta, Ki

se ukvarjajo z ugotavljanjem kvali-
tete okolja in z njegovim varovanjem: odvisno od situacije bo so-

deloval z zdravniki, hidrologi, biologi, meteorologi 1in drugimi.

Ker mora biti osebje ekoloSkega laboratorija z mobilno eno-

to sestavljeno tako, da bo vsakokratna sestava ekipe Cimbolj od-

govarjala vrsti onesnaZzenja Zzivljenjskega okolja,
sestavi mobilne enote odloCi vodja ekoloSkega

o vsakokratni
laboratorija z mo-
bilno enoto po vnaprej pripravljenem planu ter na osnovi podatkov
organov javne varnosti in drugih podatkov.

Trenutno je ekoloSki laboratorij z mobilno enoto opremljen

takole:

a) v sestavi ekoloSkega laboratorija so naslednji specializirani

laboratoriji 1JS:

- laboratorij za masno spektrometrijo

- laboratorij za gama spektrometrijo

- laboratorij za plinsko kromatografijo

- laboratorij za atomsko absorpcijsko spektrometrijo

- laboratorij za visokolocljivostno tekoCinsko kromatografijo
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V sestavi mobilne enote Je vozilo TAN 60 A5, ki oe opremijeno
takole:

za potrebe radioloSke za3cite
zaSCitna sredstva in ofcleke

oprema v avtomobilu: merilniki

osebni dozimetri
signalizacija in opozorilna oprema

p0 potrebi pa Se: indikatorske kalorimetricne cevCice

cianidna elektroda

oprema za zbiranje, filtriranje, fiksiranje

in hranjenje vzorcev

\ v svoji polni opremljenosti (predvidoma v 2.

polovici leta
1982) pa naj bi

bilo vozilo mobilne enote opremljeno se s:
prenosnim spektrometrom gama za hitro kvalitativno
kacijo sevalcev gama

plinskim kromatografom za organske onesnaZevalce

identifi-

N

prenosnim masnim spektrometrom

meteoroloSko postajo s procesnim racCunalnikom

telefonsko radijsko zvezo (z ekoloSkim laboratorioem, staoi

CZ, TO in podobno)
elektri¢nim generatorjem

- €rpalkami za zrak in vodo

- Zarometi za osvetlitev terena
- klimatsko napravo

Del te opreme bo v okviru UNDP dobavila Mednarodna atomska

agencija z Dunaja.

Mobilna enota bo ob obvestilu o nezgodi takoj odSla na krao

nezgode 1in tam

dolocCila osnovne radioloSke parametre (aktivnost beta, alfa m

gama),
zavarovala onesnazeno mesto
upravnimi sluzbami
- zbrala

in v skladu z in3Spekcioskimi m

pripravila ukrepe za dekontaminacxoo,

in fiksirala vzorce zraka, vode, zemlje rn bioloskih ma-

terialov za podrobneoSe nadaldnoe raziskave v laboratonoih,

obveSCala o poteku akcije odgovorne upravne organe.
ttedtem, ko mobilna enota trenutno lahko deluje le v okrnje-
ni verziji (3e ni laboratond

sad so van; organizacajsko pove-

polno opremldena) pa sam ekoloSki
prakti¢no lahko delude v celoti,



zani vsi tisti odseki znotraj Instituta "JoZzef Stefan"

dejavnost je Ze sedaj povezana z ugotavl janiem radi

micmh m bioloskih onesnazevalcev v okolju. Z drugimi

cijami izven Instituta, ki se prav tako ukvarjajo 2 ugot
kvalitete okolja in z njegovim varovanjem (Zavod 2a varstv JaQndil
delu, MeteoroloSki zavod in drugi) ekoloSki laborato™ih +

v _ +J “renutn

Se ne sodeluje.

Abstract

_In the present paper we present a short description_of t,
nisation_and equipment of the ecological laboratory with

orga
bi?e_unit which is currently being developed at the Jozef
Institute. atefan

L=



.~Apozi juiu J'ugoslovenskog druSt:va za zas"ti"tu od zraceiQ3a
Portoroz, 21. do 24. aprila 1981*

slaVv ”
*BEO Krusevac

vELI¢Ike | JEDINICE KOJE 3E KORISTE U NUKLEARKOH OHUZJU
I DETEKCIJI 1 00Zir-:ETKIJX RADIOAKTIVKOG ZHACEKJA

Eezirae

' v-adu 3U obradjene sledec¢e veli¢"i.ne i njihove jedinioe:ak-

i*n*t izvora radioaktivnog zracenja, doza zracenja; jacma do-
N«»?enia, stepen radioaktivne kontaminacije povrsina x steper

ANdStivne konbandnACije hrane i vode. Takodje, lzneti sunov:

t-prmini u oblasti nukle-rnog oruzja i1 detekcioe 1 dozimetnqge rs-

dioaktivnog zracCeuja. Cilj ovog rada je da _se ove velioine,jedi-

nice i termini na jedinstven nacin tretiraju I pnmenouju u ovim
u slicnim oblasfcinia«.

1JvVOD

Nuklearno oruzje i1 detekcija 1 dozimetrija radioaktivnog zrace-
nja su relativno mlade vojno-naucne discipline, koje se bave pro-
blemima delovanja i zaStite od delovanja nuklearnog oruZja, pro-

blemima otkrivanja 1 merenja radioaktivnog zracenja i proudava-

njem opasnosti od delovanja radioaktivnog zragenoa na ljude. Ove

vojno-nauc¢ne discipline se bave problemima koji mogu nastati kao

posledica eventualne primehe nukleamog oru2,ja u ratnim uslovima

i uklapaju se i pripreme naSe zemlje koje se u okviru opStenaro-

dne odbrane vrSe za vodjenje rata i u tako teSkim uslovima kao

§to bi bila primena nuklearnog oruzja od strane agresora. U nau-

kama u razvoju je od velike vaznosti da se na jedinstven nac¢mnm
primenjuju velic¢ine, jedinice i termini, &8to u praksi nije uvek
slucaj. Sem toga, od ove godine se pa veci broj velic¢ina u ovinm
oblastima koriste nove jedinice, a zamena starih jedinica novinm

treba da se VvrS8i takodje na jedinstven nacin. Zbog toga su u ovonm
¢lahku, na osnovu islcustva i1 novih propisa, iznete definicije os-
novnih velicCina i jedinica (TAB. 1) i novi termini (TAB. 2), ko-
je bi trebalo jedinstveno primenjivati u ovim i u svim sli¢nim
oblastima. Neke velicine su specifi¢ne sbog specifiénih uslova
priraene.

Na?vaznije velici-ne u oblasti nuklearnog oruZja 1 detekcije i do-
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zimetrije radioaktivnog zraCenja sus aktivnost izvora zracenja,
doza zracenja, jacCina doze zraCenja, stepen radioaktivne konta-

minacije povrSina i stepen radioaktivne kontaminacije hrane i
vode.

AKTITOOST 1ZVORA RADIOAKTIVKOG ZRACENJA

Aktivnost izvora radioaktivnog zraCenja (A) je jednaka broju ra-
dioaktivnih raspada o&zgara u jedinici vremena.

Aktivnost karakteriSe brzinu raspada radioaktivnog izvora.

U izvoru radioaktivnog zracenja je radioaktivni izotop, najceSce
u vidu jedinjenja ili u vidu smeSe sa stabilnim izotopima. Akti-
vnost je proporcijalna broju radioaktivnih atoma koje izvor sa-
drzi u datom trenutku. Zbog toga, aktivnost i kolicCinski karakte-
riSe radioaktivni izotop u izvoru radioaktivnog zracenja.

riajzad, aktivnost karakteriSe opasnost od radioaktivnog zracCenja
izvora. Sto je aktivnost izvora veéa, opasnost od radioaktivnog
zraCenja, koje on emituje, je veca.

Jedinica aktivnosti izvora radioaktivnog zraCenja je bekerel (Bq).
Bekerel je aktivnost izvora radioaktivnog zraCenja u kome se u
jednoj sekundi desi jedan raspad. Stara jedinica aktivnosti je
kiri (Ci). Za preracunavanje aktivnosti pri izraZzavanju preko no-
ve jedinice, mogu se Kkoristiti odnosi:

1 Ci=3,7 = 1010 Bq, 1 mCi-37 MBq i ]~ i »37 kBq

Aktivnost izvora radioaktivnog zracenja opada u toku vremena. Vre-
me posle koga aktivnost izvora opadne na polovinu zove se VREME
POLURASPADA (ti/2). Vreme poluraspada je konstanta za odredjeni
radioaktivni izotop.

Aktivnost, vrsta izotopa i njegovo vreme poluraspada su osnovne
karakteristike izvora radioaktivnog zralenja.

DOZA ZRACEHJA

Doza zraCenja (D) karakteriSe Stetno dejstvo koje rsdioaktivno
zracenje vrsi na organizam coveka, pri njegovom izlaganju zracCe-
nju u toku odredjenog vressana. Doza zraZenja sO uvek odnosi na
neki period vremena (dan, mesec, godina i td.).

DefiniSe se apsorbovana i ekspozicions doza zracCenja.

U oblasti nuklearnog oruZja i detekcije i dozimeti”;%e radioakti



zraCenja osnovna fizicCka veliCina koja treba da se koristi
n<y doza zradenja je apsor-bovana dosa zradenja.
APSORBOVANA DOZA ZRACENJA (D) je jednaka energiji zracenja koja
se apsorbuje U jedinici mase ozraCenog apsorbenta.
jedinica apsorbovane doze je grej (G6y)* Gred j® apsorbovana doza
zracenja pri kojoj se u jednom kilogramu apsorbenta apsorbuje
energija 0od jednog dZzula. Stara jedinica apsorbovane doze je rad.
Ead Jje apsorbovana doza zracenja pri kojoj se u jednom graau ma-
se apsorbenta apsorbuje energija zracenja od sto erga. Pri pre-
racdunavanju doze i izraZzavanju preko nove jedinice treba koristi-
ti odnos (1 rad = 0,01 G-y).
Ekspoziciona doza (De) gama ili iks zracenja je jednaka naelek-
trisanju jona koji se stvore jonizacijom u jedinici mase vazdu-
ha. Jedinica ekspozicione doze je kulonpo kilogramu. To je eks-
poziciona doza gama ili iks zracenja, pri kojoj se u kilogramu
vazduba stvore joni Cije je naelektrisanje jednako jednos kulo-
nu. Stara jedinica je rendgen. To je ekspoziciona doza gama zra-
¢enja pri kojoo se u kubnom santimetru vazduha (maSa je 1,29 mg)
pod normalnim uslovima stvore joni Cije je naelektrisanje jedna-
ko jednoj elektrostatickoj jedinici kolicine elektriciteta. 0d-
nos stare 1 nove jedinice je:

1 r - 2,58 . 10-4 CAg

Kada se radi o telu Coveka (meko tkivo) i u energetskom opsegu
gama zracenja 0,1 - 2,5 MeV, postoji jednostavan odnos izmedju
ekspozicione 1 apsorbovane doze:

1r « 1 eGy i 1 mr= 10JU-Gy

Pri razvoju novih dozimetara doza treba dase izrazava u novim
jedinicanma.

JACINA DOZE ZRACEKJA

JacCina doze zracCenja (3) je jednaka dozi u jedinici vvemena. Ja-
C¢ina doze se uvek odnosi na os¢iiM-011 vremena. JaCina doze kara-
kteriSe opasnost od zraCenja na nekora mestu. Ako se na nekom me-
stu, na kome je jaCina doze (3) konstantna, ostaje za vreme t,
primiée se doza:
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U oblasti nukleairnog oruzjs. 1 i dossimetrije? radioskti-
vnog zracenja, jabSina doze se israzava prako JaSine spsorbovane

doze, pa se kao jedinica koristi grso na b5as.

JaSina doze se meri detektorima radioaktivnog zraCenja. Kod ve-

¢ine detektora radioaktivnog zracenja, koji se sada koriste u

praksi, jacina doze se izraZava u rendgenima na 5as

i miliren-
dgenima na ¢as. Pri

izrazavanju jacine doze u novim Jedinicama
treba koristiti odnose:

1 r/h =1 cfy/n i Inr/h = IC~J/h

Pri razvoju novih detektora radioaktivnog zraCenja jacCina doze

treba da se izraZzava u novim jedinicama.

STEPEN RAPIOAKTIVNE KONTAF.INACIJE POVRZINA

Stepen radioaktivne kontaminacije povrSina karakteriSe radioak-
tivnu kontaminaciju tela coveka, odeée, opreme,

naoruZanja, te-
hnic¢kih sredstava 1 objekata, 1

opasnost od unoSenja radioakti-

vnih kontaminanata u organizam, pri dodiru sa kontaminiranom po-

vrSinom.U ratnikE uslovima stepen radioaktivne kontaminacije po~

vrSina se izrazZzava preko jacCine doze gama zracenja 1 meri

se de-
tektorina radioaktivnog zracenja.

Kao jedinica se koriste mili-
grej na Cas 1 mikrogrej na Ccas. n
3rara jedinica stepena radioaktivne kontaminacije povrSina Je

bila milirendgen na €as. Pri izraZzavanju stepena radioaktivne

kontaminacije preko nove jedinice treba koristiti odnos:

1 mr/h = 10~uGy/H

STEPEK RAJIOAKTIVNE KONTAKINACIJE HRANE 1 VODB

Stepen radioaktivne kontamiaacioe hrane 1
snost po organizam pri koriSéenou hrane i
dioaktivnim materijama.

Stepen radioaktivne kom aminacioe hrane i

vode kara,cteri3e opa-
vode kontaminirane ra~

vode se izraZava spec -
fi¢nom aktivno$éu, tj. aktivnoSéu po jedinici mase. Jedinica Ste-
pena radioaktivne kontaminacioe hrane i vode je bekerel
grasra ili litru.

po Isi

Etara jedinica stepena radioaktivne kontaminacije hrane
je sikrokiri po kilogramu ili litru. Pri

i vode
izrazavano"u stepena ra-
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; .. lcontaminacide hraua 1 vode preko »ve Jedinice treca
aioa’“tivne a
egtiti odnos:

I7Ci/kgU) = 37 BgAg(l)

. a velicina 1 jedinica 1 tarmina u oblasti nuklearnCr oru-
"Anaetekcije i dozir.etrije radioaktivnog zracenja je dat u

tabelasa 1 i1 2.

ZAKLJ JCAK

U oblasti nuklearnog oruZja i detekcije 1 dozimetnje raaioekti-
vhog zracCenja 1 u sli¢nim oblastima, tre"oa koristiti nove oeax-
nice, prikazane u tabeli 1 i1 nove termine, prikazane u tateii 2,
ili termine koje su u skladu sa ovde ijinetin. Na T>rimer, ur.esto
termina radioaktivno zracCenje moZe se koristitx termin nuklearno
zraCenje, kada se radi o gama i neutronskom zracenju.

Pri razvoju novih sredstava u ovoj oblasti (detektora radxoax.x-
vaog zré&Cenja i dozimetara), rezultat merenja treba da se lzra-
2ava u novim jedinicama.
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PARCIJALNI RADIJACIONI RIZIK OD INHALACIJE RADONA
I NJEGOVIH KRATKOZIVECIH POTOMAKA

Kratak sadrzaj:

U radu su prikazani rezultati istraZivanja ozracenja respi-
ratornog eistema od inhalacije radona i njegovih kratkoZivecih
potomaka RaA.RaB i RaC(RaC") u rudniciaa .

Procenjena je ekvivalentna doza za respiratorni sistem i od-
redjen parcijalni radijacioni rizik.

Uvod

Brojnim studijaaa.poCev od 1920.godine .ukazano je na pove-
¢anu smrtnost od malignih obolenja rudara izlozenih inhalaciji
radona i potomaka.Procenjuje se da je 30 do 10% svih umrlih ru-
dara rudnika Schneeberg i Joachimovo ,u kojima su eksploatisane
rude 8rebra,kobalta,bizmuta,nikla ,arsena.radijuma i urana ,bo-
lovalo oa ksrcinoma pluca.Koncentracije radona i potomaka u ovim
rudnicias iznosile su od 10°° do 8x10°® Ci/1 vazduha 0odn.370,37
do 2962,96 Bg/l1 vazduha.

Najnovija istrazivanja ukazuju i sada na pojave povecane
uCestalosti karcinoma plua i pneumokonioza.lIBtrazivaCka grupa
SAD utvrdila je kancerogen uzrok smrti kod 16% svih umrlih ruda-
ra uranskih rudnika za period od 18 godins. Dalje,da nije regi-
strovan kancer pluéa kod grupe eksponirane manje od 120 CWLM ,
da je u grupi aksponiranih 1799 CWLM inoidencija bila 5 puta ve-
¢a ,u grupi od 1800 do 3719 CV5LM oko 15 puta a oko £5 puta za
grupu koja je bila eksponirana kumulativnom mesecnom raorking
levelu viSe od 3720 CWLM za posmatrani period od 1950. do 1968.
godine.

Ova istrazivanja ukazuju na Cinjenicu da i pored napretka
koji je uC€injen u zeStiti rudara u rudnicima od inhalaclje rado™
na i1 potoaaka opasnost nije znatno umanjens.

Ovim radom Zelimo da dsmo prilog proucavanju stanja kentasii-
nacije radonom i potomciraa u radnim srediaama naSih rudnika i
proceni radijacionog risika kems o«a kcntamj.nacija doprinosi.



tieranje koncentracija radona i1 potomaka

Merenje koncentracija radona i potomaka vrSi ae scir;tn
mernom tehnikcm _Uzimanje uzoraka radona u boCicama scintiiQl6lle®
a potomaka na filtru pomocu prenosne vakuum pumpe u tra ™ 81:6riG«
minuta,merenjem alfa aktinosti na filtru svakog minuta po” 5
uzimanja uzorka do 40-tog minuta.Odredjivanje koncentracijareStslsitu
maka Qonaosoh i WL izraCunavaju se sa 5 metoda prlznat—dj/_u u a58£9~_
Nasim istrazivaCkim programom poCev od 1960.godine obuhvac
su kontrolna merenja u vie rudnika metaliénih ruda ; 5 rudm”8
na odn. istraznim jamskim radiliStima ( Mezdreja.Gabrovnica *
ska Reka .Zletovska Reka i Zirovski Vrh ) , u 5 rudnika otovs IV"
cinka (Zletovo.Stari Trg ,3ase,Srebrenica i Rudnik), u rudniku ZI
ve (idrija).rudniku magnetita (Suva Ruda),antimona (Lojane) i
ra (Bor). (3)

Najveca koncentracija radona izmerena je u Gabrovnici 729,62 Byi
( 19700 pCi/1) . Sradnje vrednssti svih izmerenih koncentracija za
oko 8500 merenja ,bile su od 0,19 do 51,333 Bg/1 ( od 5,3 do 1366
pCi/l ) respektivno za rudnik Bor i Inovsku Reku . Odgovarajuce
srednje koncantracije potoaska bile su ; aa RaA od 0,094- do 42,074
Bgq/1 ( odn. 2,56do 1136 pCi/l) ; za RaBod 0,048 do 30,259 BgA
(odn. od 1,31 do 817 pCi/l) i za RaC od0,028 do 18,962 Bg/1 (odn.
od 0,77 do 512 pCi/1) . ()

Analogno izmerenim srednjim vrednostima koncentracija potomaka
imaju se i srednje vrednosti tnorking levela (WL) od 0,012 do 7,23*
Kumulativni »orking level za 168 Casova rada u mesecu iznosi od
2,016 do 1214,64 CcwLM. (3)

Poznato je da postoje razni pristupi u pogledu maksimalno dozvo-
Ijenih koncentracija za radon i WLM/a . Prema ICRP(1959) za radon
MDK je bilu 30 pCi/l (odn. 1,111 Bg/l1l) Sto je ekvivalentno 3,6 WLM/“
Za Euroatom ,300pCi/l1 (odn. 11,11 Bg/l) - koja je vazila i za naSu
zemlju- Sto odgovara 36 WLM/a ;za Kanadu je bila 8 i 1974«rOdu<=i"
rana na 6 WLM/a ; u SAD bila WLM/a 12 i 1971. reduciran na 4 Wi/a.
Sto pcdrazuaeva izloZzenost u toku 170 Casova rada na mesec dane u
radnoj ataosferi rudnika @(a koncentracijom potomaka od 0,33 W* *

Iz ovog pregleda izmere.aih i obraCunatih koncentracija radons
pototaaka u nekim »aSi® rudnicima ,proizilazi ,da eu kod nas bil
relativno visoke koncentracija ,naroCito u ranijem perioau ,*
radovi obavljani bez mehanicke ventilacije .Ova istraZivanja u



jia potrebu za gtalnom kDntrolom rsdne sredine
;ag ulf0zal8 SU a*”~nje zdravstvenog etanja radnika u aranskim a
<« neprek;ir%ﬁ?_PT ,ranakim rudnicima ,jer bilo da ea radi o koli-
1* AB net»x S . _
1 za eksploataoijy ili o kolicinama koje se
tBIE8 . rod znac”™JO . , ) . ) .
cinBDia urana postoji moguénost radioaktivne kontaminscije
.,1aZ€ U tJr]ggo'1® * radonom i njegovim potomcima ,koji prilikon

sredin” _ ) o Lo
v8zduhfl ra. radonfl > atvaraju radioaktivni aerosol deponujuéi se na
JjeatsDKa az p-~aSine. Ovo je narocito potencirano u rudnici-
083tic8oa pr su som ventilacijom u uelovima velike zapraSeno-

38 sa prirodnom ili -

flti«

Obracunavanae é',kv,ivatﬁl%i,t} dQSAlaePfj éf@%a?ije radona i poto-
naka RaA, ksb j.

Ekvivalentu doz« H odradjujeme pomoéu absnrbovane doze D uve-

«are 7a faktor VV ? toeficij entuN -pretaa preporuciICRP_publikacija

26(1977) . tj. na nacins

-gde je Dabsarbovana dozo rem/h odn.Sv/h

-Q -efekst zaustavljanja mikros,dxstrxbu-
cija absorbovana energije
Q sa alfa = 20 , Q aa beta =1

-m & i

oy =

iotrebno je utvrditi pcsaebno depriJaoB absorbsvanoj dozi na (P)
plucima i posebno na bronhijama (B) od inhalacije samog radona i
od inahalacije svakcsg radonovog potomka ponaosob ,koji se nalaze u
smeSi u vazduhu radn® atmosfere , kao i doprinos od potomaka koji
nastaju posebno u ptuc¢ima od inhaliranog radona ,zatim od aktivno-
sti alfa i manji doprinos od aktivnosti beta ,vode¢i racuna i o
atepenu depozicije praSine u reapiratornom organu ,bioloSke elimi-
nacije iz pluéa i brronhija . U obracun je potrebno uvesti masu plu-
¢nog tkiva (1000 gr) .gustinu tkiva (gr/cm3 =1) .koliCinu udahnutog
Azduha (1,25 m3/h za 10m3 udahnutofe vazduha za 8 caaova rada) ,
B8Premina bronhija <130 ow? , povrSina bronhija 2,19*10" CE i du_
bina prodiranja alfa cCestice 60 mikrona) . Potrebno je uzeti poten-
<ijalne energije svskog radonovog potomka ponaosob i radona (RaA
13,68 MEV -tj 6,00+"7,63 ;RaB 7,68 j RaC 7,68 MeV i Rn 5,4-86 MeV),"
T*«nienske konstante raspade (A sa RaA 13,64 h"l1 ,aa RaB 1,551 h"
88 RaC 2,11 h 1 ) , konatante bioloSka eliminacija (sa pluéa 30 a
Za ~inhije 10 minuiia ). U ebraduii su .vedana v«licine desintsgra-
oij3 na minut_konve jhioni faktori za ralacije 1 erg=6,242x10; MaV,
- raP=93 erg/gr mas"e,lrad=100 erg/gr i rem/ta odn Sv/h preusa ralaci-



Ji X S=1 JKg"l « 100 rem

U obraSun je uvedena referentna konoentracija za raden i s,
kog potemka po 100 pCi/l odn < 3>703 Bq/l1 ( u obraCunavanju je N **

risSden izrass 1000x10_1<Ci/m3 unesto 100 pCi/l zbog OBtalih uPol
treblejih dinsenzija)

I. Ekvivalentna doza na reepiratornom sistemu od radona

a)od uneSenja radona u plucéa ,alfa aktivnest:

0,0015289x10~3rem/h x 20=0,030578x10“3rei»/h - 0 .000"0S"az10"3"
b)n vazduSnom delu plués od raapada udahnutog radona na potomk«!
-od alfas

0,0006273x10-3rem/h x 20=0,012546x10 rem/h & 0,00012546x10“3s»/h
-od beta: ,
0,000041x10”3rem/h x 1=0,000041x10_;,rem/h

0 .000000MM0MSV/h

c)u maai pluc¢a od raspada radona na potomke
-od alfa: y
0,0008932x10_3rem/h x 20=0,017867x10 rem/h
-od beta: ,
0,000058x10-3 rem/h * 1=0,000058x10_3rem/h

3
0,00017867x10 ~ Sv/h

-3
0,00000058x10 Sv/h

d)na bronhijama od raspada Rn na RaA - od alfa ; 3,
0,00984x10-3 rem/h x 20=0,1968 x 10 3rem/h = 0,001968 xI0 Sv/

Ukupna ekvivalentna doza Hg” od inhalacije radona .konoentra- 1
oija 100 pCi/1 odn. 3,703 Bg/1 iznoei

 0,0025789 x 10"3 Sv/h

I1. Ekvivalentna doza na respiratornom siatemu od inhalaoij*

radonovih potoaaka iametra 0, 3 -
U obracun je useta dominantna Seatica praSlne d 1

krone ,5ija depczicija iznosi na plu¢ima 36# i na b/on -
a)  ekvivalentns doae na pluéima 1

od SaA: 0,22944x10-3rea/h x 20=4,5888x10 3ress/h x O,-N
1,651968x10* 3rem/h = 0,01652 x 10 37/K

od RaB: 0,69663x10_3reM/h x 20=13*9326x10" rem/M
5,015735x10-3rem/h = 0,050157x 10 3111 g -

od RaC; 0,58472x10_3rem/h x 20=11,8&94A rem/h - z



2ib

4  9100x10"3 reai/b “<0»=4210 x10~3

' roa0jxi.0-arGth x X = 0,0807x10~3re®/h x0J36 -
ed b.ta: o ¥290xlo-3rem/h = 0,00029 x 10"3 Sv/h

Ukupna elcvivalentna doza od inhalacije radonevih poteaaks
na reprezantativnej Cestici praSine dijsnsetra 0,3 mikro-

deponevan toncentraciju po 100 pGi/l1 odn. 3,703 Bg/l j na
c8 za r0”

pludi*8 : ,
)jp = 0,]1048 x 10 Sv/h
ot.P

b) ekvivalentne doze na bronhijama:

od RaA: 1,57720x10-3rem/h x 20= 31,5440x10 3rem/h x 0,04 »
1,26017¢x10-3 rem/h *=0,0126176 i1 10 3 Sv/h

od RaB: 2,75678x10_3rem/h x 20= 55,5678x10-3rem/h x 0,04 «
2,206 x 10”3 rem/h « 0,02206 x 10“3 Sv/h

od RaC: 2,51085 x10-3rem/hx20= 50,2170 x10"3 rem/hx 0,04 -
2,008x10"3rem/h = 0,02008 x 10"3 Sv/h

Ukupna ekvivalenta doaa od inhalecije radonovih potomaka
n8 bronhijama ,za ref.koncentraciju po 100 pCi/1 odn.3,703 Bg/1 i
Cesticu dijametra 0,3 mikrona ,odn.stepen depozicije 0,04 i

Hpot.B * 0*054-7576 x 103 Sv/h

Ukupna ekvivalentna desa od inhalacije radona i poteaaka
po 100 pCi/l1 odn. 3,703 Bg/l .Cesticu praSine dijametra 0,3 mikre-

M 6In* HRn+ Hpot.P + Hpot.B d83e “upno:

AKCRn.pP.pB) - 0,3.652376 x 10“3 Sv/h

Za ave konkretna koncantracije i radona i potomaka mogu
08 oved nacin lako odrediti ekvivalantne doze uvodeli uaeeto re-
ntnih 100 pCi/l edn.3,703 Bg/l1 ,izmeren6 ns radilistu.

nje " e a’“re” iznets ekvivalentne doz« ukszuju da se nive ozreCe-
1 NG8AN*6A(OLIBIN eisteme za konc.po 100 pCi/l1l edn»3,703 Bg/1
<th 0 CU <»3 mlkrona , kreé¢e u nivou od 33,04752 raa/ged.

ii#ta 7304752 Sv/god i te usled inhalacije potomaks radone ns plu-
h14810 nivou 22,096 rem/god edn» 0,22036 Sv/ged S ns celijam« brssn-
n<8 Btabla ! 10,95152 rem/ged edn. 0,1095152 Sv/gti «



Ekvivalentna doza od inhalscije samog radona iznoBi
rem/god odn. 0,0051578 Sv/god. "-"578

Kako su u rudniku urana uglavnom koncentraciie 1 «nJ )

. _ _ . _ r?gona i

tomaka na dohro ventiliranim meatima u najvecem broju sfig m
ispod 100 pCi/l odn. 3,703 Bg/l1 , odn . ako je zadovoljen usi”8

koncentracije radona budu ispod MDK-(ICRP) od 30 pCi/i(e™n de

Bg/1) i potomaka ispod 3,6 WLM/a -to bi u ovom radu prikazane * "
valentne doze bile manje i do 70#

PARTIA1 RADIATION RISK DUE INHALATION o» RADON
AND ITS SHORT-LIVED DAUGHTERS

Danilo Hajdukovic

Institute of Occupational and Radiological Health.Beograd
Summary:

In thia paper are presentad the results of investigations
an irradiation of resplratory sjatem dus to inhalation of radon
and its short-lived daughters RaA,RaB and RaC(RaC571n mines.

The aquivalent doae for the respiratory system has been
evaluatad and partial radiation risk detsrniined.
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imctAj bctoa usmiimoBn i bavmjsnmmn ju pojavl-
jmmi&sm saaalr.isA i .2otsfka fIuUE& u huibiciiu

O RIiHUuSU 1 ISM JH i RUIITICIMA fEUAUI

ftpof. ? 12, Zllibojpda

lastitiK ss Eodltsinu sfsda 1 rsdioloSku saStltu
m2r Orseocir Sara™oTift*, BeogreO

U sudaiciBs podjomu® oksploatsoije B®kih natela i
URId« bo povadaoo* s«dioefe&ivno36u, posatao rudaioiaa Bukleaenih «>n
/imi o pso svsge ursaiuns, Xrj.oloSice opastosti su resultet islagg.
nja rouiocktivnosti stvorcttoj u vasduhu i spoljsSnjeg osreSivsnja.
Ova rikliootetivnost nsstala u vasduhu rednifca ma sastoji od mdana,
krattoSivsCih potosaka rodona i dugoSivecih alfa esdtara, prisutnib
u a&moafinri rudnika u obliku praSina.

Ask sa god praisvodi praflins ss vreaa rsdnih opersaija u
rtkiniku, radon ao stalno o«3.oba<SJe is rudnos tela. Oslobodjaoi redoo
se u toicu rodnih dana rempoda na potosaka, koji posle kratkog vreaena
is tx>batao nevasane fox*ae bivaju privesani sa sidovs (isbaouju se i*
ataosfaro), bastioa praSina ili koadansovsba jedra koja slede ajiho-
vo pottesan>3. Sako Ja v»6isa castioa u stsnsfari rodnika subadkronA«
valiSiao, svi potonci redona su prstajao respirabilni.

Dsda au rudari u “udaisiBs uraniuee 1 drugiB rudnicisa sa
povBS«iffla kolidinoB redloaktivBosti isloftsni spoljnoj id" i rodijeeiji
asdtovonoj od radona 1 pefco«eSsa rudoog blaga, keo i1 potonoka radona
astalo3anifc na sidov® vuOoUsa i odale, glsvns rsdioleSka opssaost “*
rtijui«iiaD tnraoiuEia poti5® ed udisanja aa222, potosaakn reAena i1 *#>»

8iva«iJi olfe aiaitera prieufcali u atsiosferi rudnika u obliku pr»8ifl»

i islarjmje spoljaSa™ei. esB»SivanJu. Osnovn« opa*s»st u rudniois«
urtaiiuBEO dolasi dekle lu&od sedona i njaaovih kratteoMvacih <>JuU*nn
S»Sive5ih potooaksi * Ifl~0zaA), g"Fb (BeB), 87Bi fHaC” 1

a~~"0tac1)* ss™ 210 1 . VOStof* ee
£iertni rsdon Slobotlno ul«i 1 isls-si kros pluen* p

uairaaJ®E ed mvms raspix«to«aos eisteJB®, dok ee
njagoTOo; respsds, kako u taas&iaovseom tete i u aakosM»QOv«JO®<
n»owdOveaju prvanstvsaio na wtBedJani» sastisa u ra*pl3 0O
to 5e sto”s r@didaoioa«i texw aa respirefcOTaeiB siet-emu u«l*d a
u r f f potofiake redoas ttw%o v®4e ao uadad respeda e»s68
pinftba.
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u ru«3niei»la a”~laaraih ©ixwinss, v*6 1 n mogim
m**1 d0 m B8i?08it« p©;]*«ia» B*t«as, gte s« m Ofeiled<u saprai®-
d*~ romrtvo,YICIh feoliSin »iltciJur-diok*ida «r»6e i poT®Cana

wo* ] Fek (ot wnl«<* prifluetva rader.a i prcdukats njagovos rs«pada.
Njoofetivn® Ilvno#t ~ istrazniB radovlaa vs¢ bile p*gi«trovaaa

ft P<**48M na*i® rudnicima satale, kao 1 ne mogin lokslitetiBa i u

JANr t Zc i N uglja. teog9k&11&0* ,i*"1 iadnm efcudij® uiElJuSeno
prab«aja 1 »">* naSih rudnilca natala i u toku

r*4] fe® . . ~ ppjjmeaoE raanih Betoda prouSeveala, poaabno i dataljai-
povecone radloaktivno«ti tj. redons i aj«sovih p»>-

* W raflpoda na patogenaau ofit»6enje respiratomog ststesa, ukljugu-

<**[ njihovos udrugenog dej«tva «a «apre5enoléu ua priauatvo

iiiclJuD dtrtaid* u toj praSini.

t*iT.TT.i vailMIM OHrJABOG ISFZTI7TAHJA HIOIjaiSSO.
orm/izrra USLOVA RAM | FOJAVK HBOKICJIOO BHDHHITiaA
z aram k hguéa u poskathanim ubahiuhsszk i bhuozk
Huuricmt MEIAIA

Hobijeni reaultati eil$mih ispitivanja hieijensteo-ekoloSlcib
uslovo rado u naSia radiodctivniz: rudnieiBa (rudaici urana u Kelni
1 OorenJoJ Vsai kao i rudniku Zletovo), a i uaorka konfcro-
1« od tri rudnika olove i otaka(3Febreniea, Rudnik, TTepSa), u osnovi
m u akladu aa oais Sto ae aoglo pretpostavitt na oanovu iakuatva i
la trugih aenslj«.
Hadjena aapraSeaost u oviss rudnioi®a u proaeku edgovare
akepenu aspicsSeaosti, ksko u pogledu brojs Ceattea, tsko i
J ®* utvrdjeni pzoeentni sastsv C*atica psesa diJaKotrias®, StO
ed saazaje u nastanek pstoleSfcih promsnp u rsspiratomoB trsktw.
** @®»»51to odnosi na prisuattvu Sastiea aa dijassatro® do Jertnog
. *tep*n sapraftesoati ovin gsstiesE-e ugrlavnoii Je identigea ss
~fclvan« rudnike uraniue® (82,?%) i kontrolnu grupu svih posE-ntranib.
Nepeen A0T* 1 (82,9#) tfiko Je broj ovih 5@»tica u rudniku
8 I**osio 65,1# (akupan proasCa® brej ceatioa ispod 5 idkreisa
pys,io «°*0#)» Hadjsn® prosaSna vrednosti broja ceirtica se,

tafe* raslikuje »sdju poJdedIniE- rudnieisa kako uraai aa-
«emzZi “r 1ii“¢ slo, 8 Bto J« i insSe pcjsva koja aa are6*> pri.
aioi” °*|lov8 sspreSsziosti n nelSim drugis rudnieissa* B»dju

Je sarkantno vab« saprag&enosft u rudniku Zletovo. flaim
"*@J Seatioa praaina u 1 om” radne ataoafere rud&lks u



aom j» g.543 e/offl » e & m BM«Fes s* t*i
iap&kivsaa «laiiEa ifs?*®.I®®, e Jei 1 vJJ* x*sas psomtok aa r&h 6
poasbr<*aiii Wtoi&® wd«dm217,€50. Krijai*» px*c-Xax «apyB>noctt
uaeSsledm um"iius® Je u Salni, tj. 5Fl,2w o« proests sa ursoiuc”ca
psstoitea ili 68,4% o<! p2otr>e8 *ayrabsaoatl »rlh rudalfa* sajedao.

P»laustTO slobo<é»j? sLIiolduB-diekslde Je avideatao u rudal-
CiiBs calUtvaog 1 kflatrolaoft usosto*. TaiodJ« odgovers gBolofltecti aaatavu
poJodiBlii tszoaa u aaSeJ aealji, uelovila <kaploatadLJ« i atepeau
tehaiSte saStite aa r*du p@«i»aaih rsdaih ualova u drugia slitoia rud-
aiscirfc I<dcaeijata u Jagoalavijl, gde se eadrfaj alobodnoe SiOg u at-
msefazrl rudaika icrece od dx> 10% do preko 50# alobodaog Si0®, a teje
podatka aalasiso u psikasu higijMaiBo-ekol”~fcih t*Xova rada i u veclal
druglh ssmlja.

U rudaioiaa loasiiaka su aadjeae stsSa”a konoeatraoije ssdoae
1 redoeovih p*od«iEBta Keapodat tj. u Koogostruko veéeis isaoau ao u aau>

ruc”idaa. mjihove nradaje vredaoBti pokasudu aivo toetMdaa»
eid® u rudaiku itraaiupa, kako radaaosi tako 1 produktlaa ojegovog respo-
dc, kodi svojia STBdaJIK vredaoatiBB (od 230,8 JOetovo do 807,0 Xala»
pCiA vasduha) pre5Stora5uJu i Bakslaolao dopuSteae koooeé&treoije, Zm ra-
daa aa osaovu asSih veSefiih propisa MK 1iaaocai 3x10Tlooj/i vasduha ili
JOO pOi/1 vs#duha (31. llet amT 1965/3®) »» »to fr Redduaaifedaa koBlaije
ss saStitu od joaisujufih sroSeaja (KBP) aaisila aa dcjpusfeivu vredaost
»d —"n-"1CI1/1 Ra sa 8etrd®seto5asovau radau aadelju.
X evad panasutar dknuj* aa viaotoa prlauatvo rodioakti'raosfci u iBpiti-
vabiB mdMLoIM uraaiiaca (aaJvlSa u Kslai) pma teatselaiB rttSaicii&s
ca«« i eMes, s Btrg prlaustvs sedeaa i pradaksta aJepmsjj raap»d» u
sao$ai» teaeaBtrseijaalvk

SlieBti siiku bsb daje 1 aaallsa podataka o taroju i prooeatu
*®tolke gaeupliaaih prmni nivoiaa "Uorkiag Leval* aa aasae (CUUI), odj?o
aa* pro”Ssih ttivoa (ffilft. V asunauirtB sndaieLBe d® «a » tzi svttika
M.lo sa aivoea QUK paete 2?#(0,2#} i isoad 100 OftB (0,0970. T#j ©dsoe
ja sedju »dBieiBB a mBiBfcBteB bsbilbbb BBavist <n«a314i, BHBna as
aaldL aaSla etoufc, *4. iapei 2,0# (e&a 8e»e> Tasi gde Je prete 20,04
Ja aa i&veea do 2$ OUSIi, a e» aivoas preko 100 QWU 40,0$ (Salaa) 1 8de

OteSoaat« mpaagetevat* <*w» a avi» rudaieiBa ursalKsts i tri
teefeselaa rsa™&iks alove i ete&s teajs 5» otoadie lajduteviz (1976~12&*
k » amfeiSe vr*dn®*ti das» a» raapiaaftama »!*«*»» uelsd ia&aloeiZ«
redasua i ~aef£boniu deae od fahaieelja zadeaa 1 kr»tko5iv»6ih peteeeka
(I&A, EaBi BaO) depcs<msaih aa raatvorl?iviB i aereatvorljivis Caetlcfc
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UBinjMa anallsa kliaifiti&5 Isb®er563?i,j®teih 1 f<®te®i<sa«laih

fialaas as *espiTntomort sE»taraa potTrtjuJ« da koC fcopade u stlk p&Bsaat-

yudnielsm postoji smagajno vecCi broj radnifct? sa aadj«ai» hreaiCi®
khoaliifcl@®®d *« i b®a puisuot™e emfisema pliséa u odassu aa druge frsstskc
Jadaifcl« 3* i1*60 tako teod kopoSa u rufiaiciMa olovs i elalca koaeta-
tovan 8ak sigaifiksatao veéi proo»ast Ovih sluSaJave.

Hgdjaas ug«9fealost hronifiaog teoaMtis® m i b*g smflsasa
ftoji u korelaciji sa duZzinom staSa otcspoaioije kao i po»asfee® godina
jivota U svial ispitivasiim rudaioiaa.

Soaststovsas visoka koralacijs Isnsdju prossSas sastae visia«
nivoa 'Wos4cing Lav»IB as ECaec i aadjoaog prooeata hrojsiCriag bz>oakitiaa
jod radnika u rudaicisfl Baaiuma, tj. ig aslasa da ®e posasfees aivoa
W1H po uZinjeaia skupiaaM (do 25t26~100 1 prsko 100) pracea® pejeva
poffiaautlh oboljsaja rosfre ®a 2,1 as 8,5 aajsad 15,24 Ovo uk**uja aa
nogu6® saacejaiju ulogu aivoa GVUI na veliSiau pojave hvoalSaog broa-
hitisa ao St »® to aislilo.
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I«pitivanl JAMStl CAPNICI po vrstama EUDNIK<4
TABL \ Cji ij

5republlka Uipit A.linl ;ivii jam i.H I-jLuci
- - 11 SA pol'.rn* i .
toanjatrani RUDNIG! 1hes Iftroj Jod ufe.upnog broja
svin jamsk.ir> radol-
ka
di;>» »J — o '
T Gorenja Ygs.  Sloveniji 4,1
2 Kalna Srbija 526 19,6
3 Zletovo Makedonija 751 28,0
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KONTINUALNO MERENJE KONCENIRACIJE RADONA  (Rn-222) u
RUDNICIMA urana

u v (o] d

Koncentracija radona (Ru-222) na radnim i drugim mestima unutar
jamskih pogona rudnika urana predstavlja indikaciju stepena kon-
taninacije radne sredine zahvaljujudi Cinjenici da njegovi kratko-
Zivedi potomci, posebno RaA(Po-218) i RaC "(Po-214), predstavljaju
glavni izvor opasnosti povedanja rizika pojave raka pluda kod rad-
nika u jamskim pogonima. 1 sam radon, kao radioaktivni gas iemana-
cija), direktno doprinosi zagadjivanju bududi da i pri raspadu nje-
govih atoma dolazi do pojava a-zraCenja kao 1 kod dva pomenuta
kratkoZziveda potomka. Medjutim, njegovo uCeS8de u jonizaciji tkiva
respiratornog trakta radnika srazmerno je malo jer se jonizacija
vr3i samo za vreme prisustva radona u pludima, a sem toga je nje-
gova aktivnost srazmerno mala u odnosu na navedene potomke. 2a po-
tomke radona, kao cvrste cCestice, pluda predstavljaju mesto talo-
Zenja bilo da su tamo dospeli inhaliranjem, vezani za Cestice pia-
Sine, ili su nastali raspadom pri udisaju vazduha sa radonom.

Da bi se omogudilo da isti radnici mogu da provedu relativno dug
period na radu u uranskim jamama nuZzno je da se koncentracija ra-
dona (a time 1 njegovih kratkoZivedih potomaka) odrzava Sto nizom,
jer postojedi standardi 1 preporuke predvidjaju da se vreme dozvo-
Ijeno za boravak radnika u jair.i proporcionalno smanjuje u slufiaju
povedanja koncentracije. Ti standardi predvidjaju npr. koncentraci-
ju Rn-222 od svega 3,7 Bq u litru vazduha (izrazeno preko radioak-
tivnosti) kada preporucuju da kumulativna doza zracenja u toku
12-mese€nog perioda ne predje 4VIJEM. Ako se zna da ta koncentraci3a
moze biti viSestruko veda u odredjenim nepovcljnim okolnostima (po-
vedano oslobadjanje radona, otkazivanje ventilacije na radnom mes-
tu) postaje jasno od kolike je vsZznosti neprekidno pratiti kretanje



koncentracije radona na radniin mestima u uranskoj jami. Da ¥
tako jednostavno dokazuiu 1 merno-analizatorske metode Nh@e L a
nas uglavnom primenjuju, a svode se najCe3de na povremeno uzi
uzoraka vazduha sa radnih mesta. Kako se to uzorkovanje vrsi
tivno retko (Cesto jednom sedmicno sa svakog radnog mesta) n-iv

nlkako
ne moze reprezentovati stvarno stanje sem u momentu uzorkovanja

Da bi se praktiéno trenutno moglo ustanovljavati kolika je koncen
tracija radona na pojedinim mestima razvijen je, pre neSto viSe od
godinu dana, uredjaj visoke osetljivosti (reda 3,7<10~3Bq/1) koj-i
je primenjivan za ispitivanje okoline rudnika urana. Razvoj, a za-
tim proizvodnju uredjaja, realizovao je u Francuskoj INSTITUT DE
PROTECTION ET DE SURETE NUCLEAIRE, Sa sediStem u FONTENAY-AUX-
-ROSES. Da bi mogao biti primenjen u rudnicima urana uredjaj je
donekle modificiran, osetljivost mu je smanjena na cca 3,7*10-"Bg/i
a posebnim sistemom zZa uzorkovanje omogudeno je da jedan anallza-
torski uredjaj sluZzi za kontrolu Sest mernih (radnih mesta). Prvi
takav uredjaj isporucen je sredinom proSle godine jednom rudniku
urana u Kanadi i on je predmet rasmatranja u ovom referatu.

UREDJAJ ZA KONTINUALNO MERENJE KONCENTRACIJE RADONA (Rn-222)

U sadaSnjoj verziji analizatorski uredjaj nije predvidjen za mon-
taZzu unutar jamskog pogona zbog praktic¢no 100 %-tno vlaZne atmos-
fere unutar jame 1 mogudeg loSeg dejstva na elektronski deo ure-

djaja. Otuda njegovo postavljanje treba da se izvrSi van jame, na
mestu koje omogudava da linije za uzorkovanje ne budu predugacke.

Ceo merno-analizatorski sistem sastoji se od nekoliko delova:

a) Linije za uzorkovanje

Sest linija za uzorkovanje imaju (svaka) po jednu plasticnu cev,

duzine i preko 1000 metara, do mernog mesta, po jednu pumpu, po

jednu plastic¢nu akumulacionu vredu za prijem uzorka u toku jednog
sata. Posle svakog sata akumuliranja, skupljeni uzorak se u toku

nekoliko minuta propudSt.i kroz merno-analizatorsku deliju.

b) Sistem za rasporedjivanje uzoraka

Pomodu osam elektromagnetnih ventila (sl. 1) upuduju se uzorci
vazduha 1 Cisti vazduh prema merno-analizatorskoj deliji.
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¢) Komandno-alarmni sistem
., .. . aeneriSe ciklus po kome uzorci bivaju usmereni prema
ovaj sisteui y
~erno-analizatorskoj deliji.
Merni ciklus je slededi:

- svaki uzorak biva analiziran u toku 8 minuta

_ u toku jednog minuta se ispumpa ostatak uzorka vazduha iz

akumulacione vrede, te je spremna za prijem novog uzorka

- Kada je analizirano svih 6 uzoraka (za ukupno 6 x 9 minu-
ta) u toku 6 minuta se kroz mernu ¢eliju propuSta ¢isti vaz-
tuh da bi se u njoj ustanovio nulti nivo. Ceo ciklus traje
1 sat

- Za svaki od uzoraka predvidjena su dva alarmna, podesiva,

nivoa.

d) Merno-analizatorska delioa

Diferencijalna jonizaciona komora sluzi za analizu uzoraka i sasto-
ji se od dve jonizacione komore (sl. 2) sa pojacivacima, filtra na
ulazu u prvu komoru koji spreCava ulazak potomaka radona i pumpe za
ubacivanje uzoraka u komoru.

Uzorci prolaze samo kroz prvu jonizacionu komoru, a druga sluZzi sa-
mo kao referentna za kompenzaciju okolnog y-zracenja.

Kod sklopa od dve komore izvrSena je kompenzacija promena pritiska
i temperature.
e) Registrator

Da bi se uoCili 1 sacuvali podaci merenja sluzi registrator sa dva
nezavisna kanala, jedan za signal koji daje merna delija, a drugi
za oznacCavanje uzoraka.

tehnic¢ke karakteristike uredjaja

- Linija za uzorkovanje:
Broj linija: 6 3
Zapremina akumulacionih vreda: cca 0,8 m (sl. 3)
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lriita

2 Pumpa

3 Uktanjanje parazitnih «l. optcrtéenja
4 Jonizaciono komora sa cirkulacijom

Smer kretonja vazduha

5 Stati¢ki jonizaciona komora
6 Ekspanzioni balon

SI1 2 PRINCPIJELNA SEMA KONTINUALNOG MERACA KONCENTRACUE RADONA Rn-222

. P
SI. 3 RAM SA PIASTICNIM VRECAMA
AKUMULACHU UZDRAKA VAZDUH'
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t pumpi: nominalni 0,4 m3/h, maksimalni 3 m /h

Kapacite dovodjenje uzoraka: 10 mm
pteeni) ce

agnetnin ventila: ¢ komada
Elektrom n ventila: n mm (normalno zatvoreni)

st,liekl

. Komandni orman:

Oscilator kvarcni
Komandi za ventile: 8
Analogni izlaz za oznabavan3e uzoraka: O oV

Alarmi:

utazni analogni signal: 0 - 10 V

Opseg podesivosti: 0 - 10V

signali: 6 opticCkih signala za niski nivo + 6 za visoki nivo,
kao 1 po 6 slobodnih kontakata za niski 1 visoki nivo
signala

Merna delija:

3
Zapremina jonizacionih komora: 0,01"m

Osetljivost pojacivaca: 10 A
Kapacitet pumpe: 3 m /h

lzlazni signali za y» Y + 9as< 9as: 0 ~ 10 V

Registrator:

Osetljivost: 50 mV do 500 V puni opseg
Tip: galvanometarski, dvokanaini
Brzina: 0,5 mm/mn do 10 mm/s

g
Dodatni uredjaji:
Pumpa za praznjenje akumulacionih vreca:
Termicka zaStita 10 A i zaustavljanje pri

nom.10 m3/h, max.30 m /h

ispadu delova
Brze spojke za spajanje cevovoda, ventila i pumpi

Moduli u ormanu: 19 ””

Napajanje: 220 - 240 V, 50 ili 60 Hz, potroSnja: cca 1000 VA



The problem of radon-gas in the uranium mines is very important

the miners being a category of people with the risk of radiatiOn
induced lung cancer.

The continual measurement of radon-gas (Rn-222) concentration 1is
a real tool to avoid critical circumstances. Therefore was a new
method for the control of working places in uranium mines presen-
ted.
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Jugosloveiiisld. simpozij iz za%Cite pred sevanji
Portoroz, 21. - 24.4.1981

p.grajni " Stefan" in Fakulteta za elektrotehniko, Univerza
tnsti .
Sdvarda Kardelja, Loubljana

JIAZISKAVE ZA NAPOVED VPLIVOV RUDNIKA URANA ZIROVSKI VRH NA OKOLJE
IN DOLOCITEV SEDANJEGA STANJA

Podan je pregled radioekolo|kih predobratovalnih raziskav na
nodro¢ Jih bodoCega rudnika urana Zirovski vrh. Raziskave so hile
n-oravliene v Okviru SirSega raziskovalnega programa, ki ga je ko-
ordinirala skupina SEPO pri 1JS. Namen raziskav je bil dvogen. Po
eni strani so v povezavi s tehnolo3kimi raziskavami™® ocenile ve-
¢ino bodoCih emisij in napovedale vplive obratovanja rudnika na
okolje, po drugi strani pa so dale osnovo za spremloanje obratova-
nja rudnika.

1. UvOD

v okolici rudnika urana Zirovski vrh in bododega predeloval-
nega obrata v TodraZzu pri G-orenji vasi so bile v preteklih letih
opravljene predhodne raziskave za napoved vplivov obratovanja bo-
docega rudnika (RUZV) na okolje. Obenem je bil izveden, delno pa
je Se v teku, program raziskav za doloCitev sedanjega stanja kon-
taminacije Clovekovega okolja. Raziskave, ki jih je koordinirala
skupina SEPO pri Institutu "Jozef Stefan", predstavljajo enega
prvih primerov kompleksnih interdisciplinarnih raziskav, kakrsne
bi bilo treba opraviti pred vsako veCjo investicijo. Raziskave so
bile najintenzivnejSe v obdobju 1976-77t ko so potekale vzporedno
z izdelavo investicijskega programa. Ob sodelovanju Stevilnih in-
stitucij” so bile v program vkljuCene meteoroloSke, radioloske,
hidroloSke, hidrokemi¢ne in bioloSke raziskave, ovrednotenje pros-
Nora in ocena alternativnih lokacij odlagaliS¢ jamske in tehnolo$-
ke jalovine ter socioloSke raziskave.

GeoloSke, seizmiCne in hidrogeoloSke raziskave je izvajal in
koordiniral Geolo3ki zavod Ljubljana, tesno pa je bilo tudi sode-
lovanje s tehnoloSkimi raziskavami2) tehnoloSke skupine 1JS.
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S sprotnim sodelovanjem je bilo doseZeno, da sta investicij,
ski program in izbrana tetmologija v kar najveCji mepi aasnovana
na vidikih varstva okolja.

Ze sedaj je na mestu trditev, da bo v ekolosko zabtevnih PO-
gojih Poljanske doline moZzno zadrZati negativne vplive HUZV aa o-
kolje na dovolj nizki stopnji.

v nadaljnjem tekstu podajamo bistvene rezultate radioloSk
raziskav in raziskav, ki sluZzijo za ooeno in zmanjSanje vplivov
radioaktivnosti na ¢lovekovo okolje. Program raziskav je bil aare-
jen na podlagi zahtev predlokacijskib smernic5 , navodil za ame-
riSke rudnike”, seveda ob upoStevanju laboratorijskih in financ-
nih moznosti. V nadaloevanju meritev v letu 1980 smo upoStevaii
tudi pripombe inSpekcijskih sluzb, eksperta IAEA in novih priporo-
il ICRP.

Poudariti pa velja specificnost naSih pogojev, predvsem
gosto naseljenost Poljanske doline, naravno in kultumo Kkrajino,
neugodne meteoroloSke reliefne in hidroloSke pogoje, zaradi kate-
rih primerjava z vecino tujih rudnikov ni smiselna

2. ZRAK
2.1. Lokacije posameznih objektov

Primemosti alternativnih lokacij za jalovisCe tehnoloSke
jalovine, ki je izvor radona,je bila v 1. fazi podana velika po-
zornost, posebno ker so se prvotne lokacije jalovisca tehnoloSke
jalovine mokrega tipa, ki jih je predlagala ameri3ka firma, lzka-
zale kot ekoloSke neustrezne” . Sedaj izbrane lokacije tehnolos-
kega oal<visCa suhega tipa (na visokem platoju nad dolino) in od-
lagaliS€¢ v kar najvecji meri omogocCajo ekolosSko ugodno reSitev in
razmeroma enostavno moznost dodatnih zaSCitnih ukrepov, Ce se iz-
kaZze potreba tekom obratovanja. Obenem je celotno obmocje rudniSkfi
dejavnosti dokaj omejeno in sorazmerno odmaknjeno od naselij.

Lokacija obrata predelave in rudniSkih izpustov je vezana na
bliZzino rudnika. Dolinska lega obrata je razmeroma neugodna z Vi-
dika varstva zraka.

2.2. MeteoroloSke raziskave

TeziSCe meteoroloSkih raziskav z vidika varstva sraka je
lo doslej na izdelavi modela Sirjenja radioaktivnega onesnaZenja
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K V kriticnih vremenskih obdobjih, ko O0€ zaradi dolinske lege
zraKa
_ "ejjperaturne inverzije razredCitev majhna.
in

Dolotena je bila pogostost, trajanje in viSina temperaturne
m .rz2ne plasti. Model Sirjenja onesnaZenja iz rudnika, obrata in
jaltjvisc je bil izdelan Se na podlagi meritev vetra (predvsem pri

majhnih hitrostih) in dopolnilnih dimnih poskusov.

Da koncentracije Rn v Gorenji vasi v kriti¢nih obdobjih ne
bi presegle maksimalne dovoljene meje 37 Bg/m , je bilo potrebno

- dvigniti vire emisije Rn iz obrata predelave na viSino 30 m od
tal,

. odpraviti talno emisijo iz obrata predelave,

- omejiti emisijo iz jalovisCa tehnoloske jalovine Bor$tpod0,3
Bgq/s z minimiziranjem aktivne povrSine.

Povprec¢no letno razreCitveno razmerje, ki je osnova za doloCitev

populacijske doze iz teh kratkotrajnih meritev 3e ni bilo moZno

oceniti. Dodatne meritve vetrov bodo potrebne tudi za oceno kon-

centracije Rn v blizini jalovi§¢a BorSt.

2.3. Ocena emisi]j
Glavni viri radioaktivnih emisij v zraku so:

- rudniski ventilacijski izpust, ki je kakih 200 m naddolino v
gozdu (sedaj 0,02 - 0,08 MBg/s Rn, med obratovanjem do 0,4 Pffig/s
Rn) ,

- obrat predelave (0,08 MBg/s Rn, prah, UjOg),

-jalovisce tehnoloSke jalovine (ne sme preseci 0,3 MBa/s) in dru-
ga odlagalis¢a (0,025MBg/s Rn).

Emisije smo ocenili predvsem na podlagi meritev na rudi, Ki
je bila predelana na polindustrijski napravi.

2.4. Sedanje stopnje onesnazenosti zraka z Rn in aerosoli

Kontinuirano so potekale doslej le meritve dolgoZive radio-
aktivnosti aerosolov s Crpanjem zraka skozi zracne filtre blizu Go
renje vasi. Kada.r ni biio vpiiva testnib jedrskih eksp3.ozij, tota3-
na aktivnost beta ni presegla 0,04 - 0,06 BA/m”, medtem ko je bila
aktivnost alfa pri najaktivnejSih vzorcih med 0,04 m 0,0 "Bg/m
Zbirne enomesecne filtre svo preiskali tvdi z visokoloCijivostno
spektrometrijo gama .V povpreCju je v filtrih 0,06"gU/m
0,00SpgRa/m5. 0,12jsgTh/m5 in 0.1? TC>7,
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Obcasno so bile dolocene koncentracije Rn v sraku fr v
variirajo, blizu Gorenje vasi so le 3 Bg/m", na sedanjih odv~110
¢ih 10 - 20 Bg/m5, v nekaterih hiSah pa celo presegajo 100 Bqg/"3~

Podatke o Sirjenju aerosolov v okolici deloviS¢ smo dob;ie
tudi iz meritve radioaktivnosti mahov.

Radioaktivnost padavin se ne razlikuje od drugih podrocij

Povprec¢na zunanja doza sevanja znaSa na tem podrocju 0 1

3. radioaktivnost VODA

3.1. Odpadne vode

Bistveni koraki za varstvo voda BrebovSCice in Sore so bilii
narejeni v tehnologiji predelave

- z zaprtjem krogotoka tehnoloSke vode
- z jalovisCem suhega tipa, ki ima majhno zlivno obmocCje.

Podrobnosti o teh reSitvah, ki so bile nreizkuSene na polin-
dustrijski napravi, podaja referat 21
Iz jaloviSC in obrata bo pritekala v Soro kontaminirana voda le ob
deZju in po njem, ko imajo tudi reke veCji pretok. Karakteristike
te odpadne vode smo doloCali na obstojeCih odlagalisCih.

Predvidevamo, da bo od teh voda imela dolocen vpliv na vodo-
toke le deZevnica, ki se bo odcejala z jalovisca tehnoloSke jalovine

Stalen vir odpadne vode je poleg sanitarne jamska voda s pre-
tokom okrog 201/s. Koncentracija radija v njej le nekajkrat preseze
maksimalno dovoljeno koncentracijo 4 pgHa/l (150 Bg/m™),,tudi ob
intenzivnih delih v rudnikn. Vecjidvpliv urana (100 - 200 J»g/1),
ki ga je Cutiti tudi v Brebov&C€ici in celo v Sori, a dale¢ pod do-
voljeninsi vrednostnimi.

3.2. Sedanje radioaktivnosti voda

v Sofi in pritokih smo doloCali sedainjo stopnjo radioaktiv-
nosti v vodi iIn sedimentih
- z vsakodnevnimi meritvami aktivnosii beta
- z meritvami zbirnih vzorcev (%, Ge-Li)
- z oblasnimi doloCitvami Ra, U, Rn in 40y

Vrpdnosti se ne razlikujejo od koncentracij v drugih Cistih
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e ekah Posamezne metode se Cesto med seboj ne ujemajo.
Slovensicilh 1 Ot>ratovanja bo treba razviti kontinuirne meritve

28 SPficnib kontaminantov.
speciticn;LU

4. bioto
Nappodlagi inventarizacije biotopa so bile doloCene najvaz-
prehrambene Verige, ki bi lahko imele vpliv na biotop in
Q?gsgka g)_ specifiénimi metodami, ki so podrobnej? opisane v
f ratu , SO toile doloCene sedanje stopnje onesnazenja biotopa
ré® iny pa tudi prisotnost umetnih radionuklidov. Raziskave so
biie osredotoCene na podroc¢ja, ki jih bo prizadela rudnisSka dejav-
nost deloma pa tudi na podroCja z Ze poviSano radioaktivnostjo.
Tako so tudi te raziskave, Ceprav skromne po obsegu, sluZile obe-
ma ciljema, doloCitvi sedanjega stanja in napovedi vplivov. Pod-

robnejse rezultate navaja referat

5. DOLOCITEV POPULACIJSKE DOZE IN EEKULTIVACIJE

Populacijska doza oe bila doslej le ocenjena. Prebivalec, ki
bi Zivel v blizini (lkm) od RUZV in uporabljal vodo iz Sore, bi pre-
Jel do 0,05 mSv dodatne doze na celo telo in do 0,5 mSv na posamez-
ne organe kar je manj kot 1/10 dopustnih doz. Zaenkrat je to le o-

cena reda velikosti.

v raziskave so bile vkljucCene tudi Studije rekultivacije
viS¢ z zasajanjem in prekrivanjem *

Abstract

Eadiological preoperational measurements in the vicinity of the new
uranium mine Zirovski vrh in Slovenia are described. Unique meteo-
rological and ecological characteristics of the site had great in-
fluence on the technological solutions as well on the performance
of the determination of the possible environmental impact of the
mine.
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6. P. Stegnar, referat na tem simpoziju
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| PREDELAVE URAKOVE RUDE V ZAPRTEK F.:,C3C TjIHITCLCSKE
POST< ~VODE IN S SUHIM ODLAGALISCEM JALCVIKE

J. Slivnikx in A. Stergarsek

, Iteta za naravoslovje in tehnologijo, Univerza Edvarda
Klrdelja v Ljubljani in Institut Jozef Stefan, Univerza
Edvarda Kardelja, Ljubljana

Rudnik urana Zirovski vrh leZzi v Poljar.ski dcloni,
okoli 50 kilometrov oddaljen od Ljubljane. _a lokaci.io rudnika
in s tem tudi predelovalnega obrata, saj ekonomika ne ciopusca
transporta rude na vecje oddaljenosti, so znacCilm nekateri
specificni pogoji, ki jih je treba pri predelavi rude upcSte-
vati.

Omeniti je treba predvsem naslednje znacCilnosti lokacije.

- naseljenost podrocCja, ki ima kmetijski znaCaj in rek”eacij
sko vrednost

- neugodni klimatski pogoji, predvsem velik viSek padavin
nad izparevanjem

- povrSinske vode, to je potok Brebov3Cica in reka Sora in
talne vode so Ciste vode prvega razreda

- neugodne reliefne znacCilnosti (razgibanost) 1in geolos.ka
struktura tal.

Postavitev obrata za predelavo uranove rude do tehnic-
nega koncentrata v takSnem okolju zahteva -jrostevan.je omenje-
nih specificnih pogojev lokacije in 1izredr.c skrbno lzbiro teh-
noloSkega postopka z namenom, da oCuvamo okolje rudnika za Ze

obstojeCe in druge namene ter, da ocvvaco kvaliteto povrSinski)!
voda.
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To je dovolj tezavna nalopa, saj se predelava uranove
rude uvr3ca raed tehnoloSke postopke, ki okolje najbolj obre
menjujejo, tako s tekoCimi kot s trdnimi pa tudi s plinastim’
odpadki .

v ilustracijo naj navedem, da na kilogram dobljenega
produkta dobimo nad eno tono trdnih odpadkov in do Sest ton
raznih tekoCih odpadkov.

Glavni tekoCi odpadek je luZnica, ki preostane po se-
lektivni ekstrakciji urana, imenujemo jo rafinat, in ki ima
nasledn.jo tipic¢no sestavo (tabela 1).

Tabela 1: Tipi¢na sestava rafinata

Sestava Koncentracija v kg/nr
Fe 3,500
Kn 0,350
Ca 0,700
K 0,350
Na 1,000
Kg 0,850
Al 1,200
Si<2 1,500
scf 7,000
cl== 1,500
Ra 1850 Bg/m

Tezke kovine kot
Ko, V, Fb, Cu, Zn, itd.

Fri trdnih odpadkih naj omenimo le dve sestavini, to je
kalcijev sulfat, ki ga je okoli 10 % v suhi snovi in "Ra,
ki ga je reda velikosti 10.000 Bg/kg suhe snovi; radij v trdni
jalovini predstavlja tudi izvor najnevarnejSega plinastega
odpadka, to je radona.



izbiri tehnologije imanio na voljo v glavnem dve
le Prva je v ten, da uporabimo tehnolo3Ski postopek,
roznos” najbolj razSirjen in pri katerem trdne odra-oke
ki bLiIKI suspenzije sSkupja z nevtraliziranim rafinatom odla-
V. 9D v umetno zgrajene bazene, kjer se trdni delci usedaco,
ua se dekantira in spuSca v okolico. Fri tej reSitvi,
e mvVv aridnih podrojih uporabna, bi v nasih pogojih cobi-
Ii naslednjo situacijo: tehnoloSka voda, padavine na podroCju
ealovidcnega bazena, ki jih je letno okoli en meter neto
(torej padavine, ki ostanejo po izhlapevanju) in obilna tal-
na voda, ki jo je nemogoCe popolnoma zajeti in odvesti, oi
priha.iale stalno v stik s trdno Jalovino in bi se kontarr.inira-
le tako s kemijskimi kot radioaktivnimi snovmi.(Po eksperimen-
talnih podatkih 1C4 Bq/m5 vode). To vodo bi morali v posebnem
obratu Cistiti in jo nato spuScCati v Soro v mnozim okoli
4000 mVdan. To CiSCenje bi morali izvajati tudi po kor.Canem
obratovanju, saj bi bilo osuSevanje jalovidCa v damh poso-
jih (padavine, talni izvori) zelo dolgotrajen, &e Ze ne neiz-
vedliiv postopek. Ta reSitev, ki jo je, mimogrede omenjeno,
sprva tudi ponudil tuji partner, bi bila torej posebej draga
in tudi nezanesljiva.

Druga reSitev je bila v tem, da se obiCajni tehnoloski
postopek spremeni v toliko, da se Cim veC tehnoloske vode
vrata v postopek in s tem zmanj3a kolicina odplak na nainizjo
moZzno mero ter da se po drugi strani trdni odpadki odlagajo
na tako imenovanem suhem odlagalisSCu. To reSitev je sprejel
tudi Institut JoZzef Stefan in razvil ter v polindustrijskem
merilu preizkusil modificirani postopek predelave uranove
rude s popolnoma zaprtim krogom tehnoloSke vode. Z lzbiro pn-
merne industri.jsko preizkuSene opreme in z uCinkoviti" pos-
topkom CiSCenja ra.finata smo dosepli, da obrat za predelavo
ne izpuS€a nobena tekoCa odplaka. Vsa odpadna voda se po u€in-
kovitem ciS€enju ponovno uporabi v postopku za locevanje
trdne jalovine od luZnice in za mletje rude.

Uporaba filtrov omogo€a prioobivanje jalovi-
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ne v trdni obliki, to je kot filtrno pogaco, ki se da odlagati
na naj*ho] j pririlerneln mestu, sproti SCititi pred erozijo z ;a-
Casnim ali dokon¢nim prekrivanjem. Koncno obliko povr3inske.
za8Cite predstavlja zasajevanje povrSine s travo, nato pa tucli
z vi§jimi rastlinani. Tehnologija rekultivacije je izdelana

na osnovi vecletnih poskusov. Vse zaledne vode se bodo kontro-
lirano odvedle, prav tako se bodo vse padavine, ki bodo padle
na povrSino, zajele in preko kontrolnega bazena spuScale v
okolico. Glede na to, da se bo suho jalovisS€e zgradilo prece.i
nad dnom doline, ,je s tem tudi zmanjSana mozZnost, da bi se
radon, ki nastaja z razpadom radija v jalovini, ob temperatur-
nib obratih v dclini lahko v zraku nakopiCil preko dovoljene
meje. Omeniti je treba tudi, da je to tako imenovano suho od-
lagalis¢e v naSih pogojih cenejSe od mokrega jalovisca.

Za odnadne snovi, ki nastajajo pri predelavi uranove
rude lahko sicer reCemo, da so scrazmerno malo aktivne, vendar
nastajajo v velikih mnoZinah in predstavljajo dolgorocen izvor
kontaminacije okolice.

Smatramo, da smo s predlagano novo tehnoloSko reSitvi jo
uspeli v dovolj veliki meri upoStevati specifiCne pogcje na
lokaciji in z racionalnimi sredstvi zmanj3ati vpliv predelave
na okolico na sprejemljivo mero.
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Enstitut za nuklearnu energetiku i tehnic¢ku fisiku

POSTOPCI TOKOM PRIFEEJIE ZA GRMJHJU NUKLEARNE ELBKTRAHE
U CILJU OBEZBKDJHJJA ZASTITE OD ZRACENJA

Sadrza.1

U periodu pripresae gradnje nukleame elektrane neophodan
ie znacalan program aktivnosti da bi _se o"bez'bedila kasnija cii-
kasna zaStita od zraCenja. Pregled tih aktiTnostiipostupaka”
dat u ovom radu, obuhvata kako poslove ko™i su_obavesa proizvo
djaca QEreae tako i mere koje preduzima investitor odnosno_
korisnik elektrane. Hnoge od ovih priprema obavljaju se prili-
loffi izbora lokacije za buducu nuklearnu eiektrsnu.anaoznacaj-
niie Zinienice nalaze aesto u Praliminarno® izveSta,ju o analizi
sigumosti. PropuStanje da se u pravom trenutku obave potrebne
pripreme moZs kasnije nepotrebno da poveéa rizik izlagan3a sta-
novniStva i oteSa zaStitu od zracenje..

1. Uvod

Najznacajnija razlika izmedju nuklearne elektrane i neke
druge termoelektrane u odnosu na okolinu Je u Cinjenici da nu-
klearna stvara dodatni rizik od ozracCivanja. ZnaCajan viSeton-
ski inventar visoko aktivnog aatarijala zahteva preduzimsnje
niza mers i postupaka radi zaStite osoblja i stanovnistva od
potencij&lne opasnostl da usled nekog udosa veliki deo radioak-
tivnog sadrSaja iz nukleamog reaktora dospe u okolinu elektrane.

Da se takav udes ucini Sto raanje verovatnim, a ako se on
ipmV dogodi, da se posledice udesa 5to Stetnis, raz-
[Vij*T3 «= slol«Bl Bts~m ***titc - A5tite o**hvata kako
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direktne mere neposredns intervencije tako 1 sssre kojs deluju

na opSte uslove ili indirektno doprinoss da se preduzete mere
uspeSnije i delotvornije sprovedu. Had na stvaranju sisteaa
Stite od zraCenja vremenski se proteze od nastanka koncepcije
nuklearne elektrane pa do zavrSetka njenog rada i demontaee po-
strojenja. Veliki deo tih aktivnosti, koji delinic¢no ili u celi-
ni pripadaju sloZenom sisteau zaStite, treha ohaviti jo$ u toku
pripreme za gradnju nuklearne elektrane. Ti poalovi su prikazaT
ni u ovom radu kao deo celine koja o"bez"bedjuje stanovniStvu za-
Stitu od zracenja.

2. Pripremni radovi

PoSto naSa zemlja nij® prva koja uvodi nuklearnu energiju
u svoju elektroprivredu, to ve¢ postoji odredjeno strano isku-
stvo na planu zaStite od zraCenja oko nuklearne elektrane. Ta-
kodje, postoji i domaca praksa zaStite od izvora zraCenja kao
i medjunarodna regulativa. Na osnovu svega toga moguce je pri-
premati potreban sistem mera i postupaka znatno pre pusStanja
nukleame elektrane u rad.

Deo takvih potrebnih mera obuhvata normative i regulativu.
PoCev od saveznih zakona i standarda pa do specificnih i kon-
kretnih propisa i normi, sve to treba da bude pripremljeno, usa-
glaseno i prihvaceno pre zavrSetka elektrane. U sluCaju da neki
od normativa ne bude pripremljen na vreme, tada sogu da se pri-
vremeno koriste odgovarajuc¢e medjunarodne preporuke ili propisi
zemlje :sporuCioca opreme. U ovu kategoriju priprema spada pra-
vovremena izrada i usvajanje medjudrZavnih ugovora i propisa
0 ovoj materiji. Na primer, strogo ograniCenje za teCne efluen-
te u zemlji bilo bi besmisleno ako medjunarodnim sporazumom nije
spreceno da iz uzvodnih elektrana preko granice recaim tokoviaa
dolazi radioloSki zagadjenija voda.

U slicCne pripremut radnje spada i stvaranje odgovarajuce
sluzbe koja ¢e se brinu ;i da se predvidjena radioloSka situacija
odrzava u okviriaa odredjenim regulativom. Tu spada, na priaer,
1 organisovanje mreze merenja i kontrole. Za z&Stitu od zracCenja
oko nukleamih elektrana neophodno je da ova sluzba postoji i



daluJ® od trenutlfa priatisanja goriva.

U icategoriju prethodnih priprem« spada i pripremanje kadro-
a i opr«met osposotljenih da sprovode akcije u okviru sistema
zaStite od zracenja.Sa formiranjem atrucnih i nauonih timova
za kontrolu vazduha, vode i namirnica treha zapoCeti dovoljno
ran0) da ti se u potrebnom trenutlcu raspolsigalo sa kompetentnia
ekipam® koje mogu pouzdano da tumace rezultate merenja i odgo-
vorno preduzimaju potrehne akcije.

Do zapoCinjanja gradnje n\ikleaLme elektrane potrebno je
da har prva faza pomenutih opatih priprema bude obavljena:
koncepcijski i1 okvimo najvaznije odluke treha da hudu odredje-
ne i prvi kadar osposobljen.

Ako se nukleama oprema, ili jedan njen deo, izgradjuje
u zemlji to pred doaacim isporuCiocem opreae stoji obaveza da
svoj tehnoloSki postupak dovede na viSi nivo, uobicajen u evetu
za izradu nuklearne opreme. Tu novu - nuklearnu - tehnologiju
odlikuje naroCito sledece:

- preciznost i striktnost u zamisli, izradi i u postupcima
eksploatacije,

- visok kvalitet, njegovo osiguranje ivvisoka pouzdanost,

- viSestrukost u ogranicavanju radioaktivnog materijala i
viSestrukost komponenti,

- proucavanje moguénosti otkazivanja opreme i posledica,

- oprema siatema i komponenti za intervencije u slucaju
otkaza u polju intenzivnog zracenja.

08posobljavanje domaceg isporucioca opreme za taj nivo
tehnologije zahteva duge priprema, pa se sa tim mora poCeti na
vreme.

Erema medjunarodnim propisima, a sli¢ni propisi postoje u
mnogim zemlj&ma, odgovomost za Stetu koja nastaje od rada
nukleamih elektrana, njihovog goriva, otpadaka ili slicno,
snosi vlasnik toga objekta. Time se obavezuje vlasnik, odnosno
investitor, da preduzme sve razumne mere da spreCi nastajanje
Stete ualed dejstva zracenja iz nuklearne elektrane. Hedju pri-
preme koje on najpre preduziaia spada sakupljanje svih potrebnih
podataka, kao: informacije o karakteristikama buduéeg izvora



zagajdjenja - reairtor* i elektrane u celini, o usloTima Sire
okoline gde 6e se elektrans. postaviti, o kiimatskim i mestaoro-
loSkiis zuslovima o demografskim prilikama itd. U tom trenutku
investitor treba da raspolaze sa svia potrebnim normativima
koji na datom prostoru reguliSu pitanja nuklearne elektrane kao
izvora radijacionog zagadjenja okoline, pitanja transporta nu-
kleamog goriva, otpadaka, efluenata i druga slicCna pitaaja.

3. Loeiran.le postro.jen.ja

Looiranje nukleame elektrane je jedan od Cinilaca koji
naovise utiCe na radijacioni rizik i zaStitu od zraCenja. Stoga,
ovaj postupak se vrlo briZljivo sprovodi. Pored uobicajealh
kriterijuma za izbor lokacije za nukleame elektrane uvode se
i kriterijuai vezani za zaStitu stanovniStve u okolini od zra-
cenja.

Ovaj postupak moZze da se sprovodi u etapama, najvecCi deo
posla obavi se pre pocCetka gradnje, ali se detaljne studije
nekih pitanja mogu nastaviti 1 posle puStanja elektrsuae u rad.

Kao osnova za analize sluZzi radijaciona situacija okoline
pre postavljanja nukleairne elektrane. Za to su potrebna odgova-
rajuca merenja, a na osnovu njih pravi se prva orijentaciona
sinteza i dalja. merenja potrebna za definitivnu odluku.

Kad se na osnovu sakupljenih podataka donese odluka o lo-
kaciji, pristupa se detaljnom prou€avanju na toj konkretnoj
okolini. Korelacijom konkretnih uslova i usvojenih normi mogu-
¢a je merodavna analiza raznih hipotetickih radijacionih situ-
acija i eventualnih rizika. lzostanak informacija iz prethod-
nih etapa treba u ovoj fazi priprema da ee dopuni, da ne bi kas-
nije to ometalo rad. Osmatranje meteorolosSkih uslova na uzoj
lokaciji, na primer, moZe u prvoj fazi da bude supstituirano
Ofimatranjem na nekoj nedalekoj postojecoj stanici. Samo taCna
merenja na odabranoj lokaciji dac¢e merodavne mikroklimatske
podatke, jer poznato je na primer da pravei strujanja vazduha
zavise 1 od reljefa okoline.

Karakteristike izvora, naroCito podaci o efluentima u toku
normalnog rada, treba da se u ovoj fazi pribave zs konkretno po-
strojenje umesto ranije koriséenih - tipskih. Tiz poza®;-;.



ristiks. ofcoline, ti podaoi omogucCuju ds se prouce putevi
ania efluenata aa stanovniStru - put«m direktnog ozraciva-
putem udisanja gasovitih produiata ili putea hjeane. Prouca-
D]inje falrtora trarisPorta <E-EICuce odredoivanoe "kriticnog puta"
a prenos aktivnog materijala do stanovniStva kao i ugrozZenost
jja“ugrozenije "kriticCne grupe" stanovniStva. Ova analiza treha
da razaaocri Stanje u poCetku rada elektrane, ali takodje, i
situaciju Pri kKraju njenog veka.

H, nopunaki poatupci

Borii pouzdanosti u uverenju da su preduzete sve mere neop-
hodne za hezhedan rad, pre poCetka gradnje ntikleamog postroje-
nja zahteva se izrada izveStaja o analizi sigumosti. Ovaj iz-
veStaj se moze raditi etapno, a prva verzija - preliminami iz-
veStaj o analizi sigumosti daje pregled svih analiza i pokazuje
da su preduzete mere dovoljne da se rizik od izlaganja radijaci-
jaaa usled rada postrojenja svede na razumno malu meru.

Postupak oko izveStaja o sigumosti upotpunjen je tako Sto
drugo, nezavisno stru¢no telo prihvata i ocenjuje gomji izves-
taj. Time se ohezhedjuje nepristrasnost u proveri analiza.

Postupak oko izdavanja dozvole za gradnju je dalja provera
valjanosti sprovodjenja prethodnih mera za zaStitu. | ovaj se
postupak moze sprovoditi u etapaiaa, uz zadovoljavanje sve stro-
Zijih uslova.

Kod isporucioca opreme, i u projektovanju, i u izradi, i u
montazi i sve do puStanja postrojenja u rad, sprovodi se postu-
pak; Oaiguranja kvaliteta. Njime se dokumentuje da su sve mere
predvidjene projektom, pa i zaStitne, dosledno sprovedene.

Svoje mesto medju predvidjenim postupcima ima i prihavlja-
nje saglasnosti stanovniStva u okolini postrojenja. To oe rell:a
vrsta referenduma o Sirem poverenju u pogledu preduzetih mera.

5. Zakl.lucci

Samo celokupan sistem niera i postupsiis 2a zastitu od
nja oko niiklearnih elektrana ohezbedjuje pun\i hezhednost stanov-
nistva do onog nivoa koji savreic.-sna tehnologija aoZe ds. chazd"di«



PropuSté&nje da. s® pr*vovr9«seac preducau *era poaekad no mriv
se kaanije aadoknadi. Analisasa treba obuhvatiti celokupni ve~

postrojenja i ave promene oko ajega koje u toaie roku uticu na
radijacionu situaciju.

Abstract

An i*portant program is needed before the nuclear power
station construction starts in order to prepare an efficient
radiatioa ﬁrotectlon later. A survey of these activities and
measures that should be taken on the site and at the component
suppliers as well as in the national and international regula-
tion, is presented. Hany of these activities are part of the
S|t|ng procedure, and most of them is described in the PSAR. zt
some If the necessarj measures is not done on time, later it
could be a cause for an increased radiation risk.
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DISTRIBUCIJA RAD.IOAKTIVNOSTI U DELU VODOTOKA
DUNAVA

ppzime

U okviru kompleksnog programa istraZzivanja biogeohemijs-
- karakteristika VOodotoka Dunava, merena je totalna beta radioak-
kfh uzoraka sakupljanih duz 100 km ove reke, u Siroj okolini
vlearnog postrojenja - realttora RA u Vinc¢i. U ovom radu diskutova-
ni su samo rezultati dobijeni tokom 1979 i 1980.godine.

Sa ciljem da se definiSe ponaSanje radioaktivnih materija
ri njihovom transportu recnim tokom, pradena je distribucija radio-
Aktivnosti u sistemu voda-suspendovani materijal.

Uvod

R&d ved postojedih nukleamoenergetskih postrojenja duz
vodotoka Dunava i planiranje gradnje novih objekata u slivnom pod-
ru¢ju ove reke, namede potrebu svestranog pristupa problemu zaStite
re€énog sistema od kontaminacije radionuklidima, a time, Sire gledano,
problemu zaStite sredine u kojoj Zivi brojno stanovniStvo zemalja

kroz koje ova reka protice.

Da bi mogao da bude donet sud o stepenu kontaminacije i
potencijalnim opasnostima od nje, potrebno je da se stekne spoznaja

o biogeohemijskom ponaSanju radionuklida u posmatranom sistemu.

Osnovni parametri za ustanovljavanje i razmatranje zako-
nitosti pri prenosu i akumulaciji radionuklida u sistemu povrSinskih
voda, svakako su podaci o sadrzaju i nivou radioaktivnosti u pojedi-
nim fazama sistema. U sloZenim procesima interakcija, odgovomih za
~Njihov makroskopski bilans, od primamog su znacCaja specificnosti
svakog sistema ponaosob, te empirijski moraju da se odrede parametri

karakteristicni za posmatrani sistenm.



Zato je cilj ovog rada bio usmeren na odredjivanje Sadt_
Zaja radionuklida u uzorcima sakupljanim tokom dve godine, na Pet
profila reke u vreme niskog,

odnosno, visokog vodostaja, duz 100 kjj
vodotoka, obuhvatajudi

okolinu nukleamog postrojenja u VincCi.

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih
redjeni su distribucioni koeficijenti, Cijim se razmatranjem dolazi
do osnovnih zakljuCaka o raspodeli radionuklida izmedju dominantnih
faza u refinom sistemu (voda-suspendovani materijal-materijal dna).

rezultata rada, od_

Ovom radu prethodilo je odredjivanje sadrzaja mikroeleme-
nata - stabilnih izotopa najznacCajnijih, potencijalnih,

radioaktiv-
nih kontaminanata

i pradena je njihova distribucija u istom sistemu.

Uslovi izvodienja eksperimenta
Izbor lokacija.

U skladu sa ciljem ovog rada, izbor
nje uzoraka izvrSen je tako,
lazi uzvodno od Vince
40 km,

lokacijazasakuplja
da se barjedan od odabranihprofila na-

i da rastojanje medju profilima oude od 20 -

sa vedom uCestanoSdu na delu vodotoka planiranog za moguce
lociranje nuklearnoenergetskog postrojenja.

Deonica na kojoj se nalaze eksperimentalni

profili: Stari
Banovci, Beograd-Vinc¢a, Grocka,

Dubravica i Ram, naznacena Je na
loZzenoj hidrografskojkarti dela sliva Dunava (sl.lI). n

Sa sredine i sa obe obale reke, sakupljan je pc 1 li

vode, kao 1 materijal dna,

Obrada uzoraka. Uslovi merenja.
Uzorci vode obradjeni su tako Sto je centr”ugitan:
vajan suspendovani materijal,

koji
hodno izmerena pH-vrednost

je suSen na N fiitrata svak®
i elektricna provocljivc/l. 4500C i

uzorka, ovi su uparavani do suva, mineralizovani zaren3e

pripremani za merenje radioaktivnosti. non

Uzorci materijala dna,

u periodima visokog voa<e* “a,
ovom delu vodotoka,

retko mogu da se nadju. 0 periodu”ni
ponegde, oni su bili nadjeni.

0d sakupljenog mater (
takodje, na 105=C, pripremani

su uzorci za meren”e rafl,



radioaktivnost merena ,je antikoincidentnira
Totalna

uredjajem u odnosu na stanaard K.

.ia rezultata. Zakljuéak.
Dislcusi3da 1

zultati odredjivanja totalne beta radioaktivnosti poka-
nivo vrednosti krede u opsegu od 0,03-15,69 kBqg/kg sus-
I\LI- - * - -1 11 1
Jﬁ‘rnvaHBoOT 1-iala, odnosno, materljmtsq%, dok je totalna beta
&% ! uzoraka filtrata u oosegu od 0,004-1,63 kBqgq/m3. Ako
radioaktivnost U
. voVremne vrednosti, prouzrokovane lokalnim utica”™ima i
se fzuzmu eKst
. .« -ipu raztieitin hidroloSkih uslova, opaZa se relativno
varijacne usiea -
- -_.on7izla rezultata oko srednje vrednosti, posmatrano auz CI-
niala disper’j-j
Mavo eksperimentalne zone. Ovo ukazuje na veliku prihvatnu moé reke
u ovora delu vodotoka, za razliku od vodotoka manjih reénih sister”,
u kojinia se lokalna zagadjenja, vremenski i prostomo, odraZavaju u

znatno vedoj meri.

slika 1, ﬁ%&rografska karta dela sliva Dunava.
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0d lokalnih zagadjenja radioaktivnim materijaina Kk
vanih tokom rada, najznafiajnije je na profilu "Ram" , na koit)e
uticaj termoelektrane "Kostolac”” Otpadne 1 spime vode sa depQ
Sljake ove termoelektrane, noSene re kom Mlavom, ulivaju se un *S
doprinoseéi, zavisno od hidrometeoroloskih i hidrolosklh uslova "
njegovoj vedoj ili manjoj kontaminaciji. Ovo se povremeno opaZa

na
strani uliva Mlave Cak i na sredini reke.

Odredjivanjem distribucionih koeficijenata (Tabela 1) z
uzorke sa ovog profila, sledi zakljuCak da se radioaktivna komponen
ta nalazi pretezno u obliku nerastvomih jedinjenja, vezana za Cvrs-
tu fazu sistema, nezavisno od hidroloSkih uslova.

lzuzimajudi profile kod Starih Banovaca i VincCe, na koji-
ma su konstatovani slicni efekti, samo u znatno blaZzoj formi, na os-
talim profilima, u vedini sluCajeva, sadrzaj radionuklida je u grani-
cama prirodne radioaktivnosti povr3inskih voda, a njihova distribuci-
ja medju fazama sistema je konstantna (Kd* = n*103) i, naravno, na
specifican nacin je zavisna od hidroloSkih uslova.

0dnos Kdg i1 Kd** vrednosti ne bi mogao da bude diskutovan
zbog malog broja podataka za vrednosti Kd», Sto je uslovljeno objek-
tivnim okolnostima da se na ovoj deonici vodotoka Dunava, zbog odli-
ka rec¢nog korita i hidroloSkih parametara, sediment malo gde moZe
da nadje. No, i na osnovu raspoloZivih podataka, moZe da se zakljuci
da radionuklidi kao i mikroelementi”™”u vedoj meri migriraju iz
materijala dna u te¢nu fazu, no iz suspendovanog materijala, Sto je
od znacCaja pri razmatranju problema akumulacije radionuklida u Djer-
dapskom jezeru.

koeficijent raspodele rsdioaktivnosti u sistemu voda-suspendova
ni materijal

* koeficijent raspodele radioaktivnosti u sistemu voda-materijal
dna.



TABELA 1. UPOKEDNI PREGLED DISTRIBUCIONIH KOEFICIJENATA U SISTEMU VODA - SUSPENDOVANI VATEMOKL
(Kds) 1 VODA — MATERJJAL DNA (Kd*) , ZA UZORKE SAKUPUANE U PERIODIMA VISOKOG I NISKOG

VODOSTAJA (PROLECE, JESEN), TOKOM 1979. 1 1980. GODINE
Mesto uzimanja 1979 1980
uzorka Prolede Jesen Prolece Jesen
de-103 Kdd>103 KdS—103 Kdd-103 Kds-103 Kdd-103 Kdg-103 Kdd*103
Stari Banovci D ni_!{e radjeno 20,8 _F 8,4 13,5 -
1192 km S B 26,3 - 14,9 - 11,3
L -n-  _n_ 417,0 9,0 7,0
Vinca D 11,1 5,0 4,6 7,5 5,8 4,8 20,0 nije radjeno
nije radjeno nije radjeno 6,8 - 14,1
1145 km i _j"_ _ni _l“]_ J_n_ 83 - o
Grocka D 8,3 8,5 31,3 5,5 12,2 5,5 1,2 nije radjeno g
1126 km S niie radjeno ni"e radj<ilno nijle radjeno 9,7 -
L _T_ _n” _nh_ — _ I_ 6,9
Dubravica D 3,7 _ 33,4 5,8 - 0,4 -
1103 kra S 2,7 - 3,6 - 8,9 - 6,3
L 12,2 6,0 31,3 - 3,4 - 12,1
Ram D 9,0 - 2450,0 - 8,2 - 6,1 -
1076 km S 10,2 6,5 0,7 10519 - 4,2
L 1,9 2,8 3,4 19,0 6,2 — 3,7

*m-" u vreme sakupljanja uzorka, zbog karakteristika recnog korita, nema sedimenta (materijal dna).
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Abstract

in this paper are
beta radioactivity of sa”“les
distance of the Danube river,

discussed measurements of the total

collected within a hundred kilometeds
near the nuclear reactor a Vin&a.
as a part of the complex programme of biogeochemical investigation
of the Danube river.

Only the results of our investigations in 1979 and 1980
have been discussed«

The behaviour of radioactive materials and their trans-

port through aquaf‘llacreme%alnas'adreerecdonbé/iade'iscusﬁlng the distribu-

tion coefficientes.
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fitu
InS __t Za zaStitu od zracCenja i zaStitu Zivotne sredine
000R 1nstitu
SORPCIJA 1 MIGRACIJA RADIONUKLIDA U ZEMLJISTU U OKOLINI
REAKTORA RA U VINCI
Rezime

Ispitivane su fizicko-hemijske 1 sorpcione osobine zeirljis-
u blizoj okolini nuklearnog reaktora RA u Institutu Boris Kidric
vinCi u laboratorijskim uslovima. Primenom jednaCine migracije ra- -
dionuklida 90sr, 137Cs, 60Co uz ucCeSde sorpcije izracunati su parame-
tri koji karakteriSu sorpciono-migracione procese nekih dugoZivedih
radionuklida u zemljistu.

Uvod

Radionuklidi koji mogu da dospevaju u zemljiSte na deponi-
jama radioaktivnih otpadnih materijala u Institutu Boris Kidri¢ u
Vin€i pokazuju veoma razlicCito ponaSanje pri sorpciji 1 migraciji u
vertikalnim slojevima tla zavisno od brojnih faktora: tipa zemljiSta
i njegovih hidrogeoloSkih karakteristika, vrste radionuklida, tecne

faze sistema i dr.

U cilju zaStite podzemnih voda od zagadjivanja najzastup-
Ijenijim radionuklidima u otpadnim materijalima Sr, Cs i Co,
ispitivali smo u laboratorijskim uslovima na modelnim sistemima nji-
hov transport kroz zemljiSte Cije smo karakteristike prethodno odre-
dili. Primenom jednacCine migracije radionuklida uz uceSCe sorpcije
odredili smo parametre koji karakteriSu migracije kroz zemljisSte do

podzemnih voda.

Eksperimentalni deo

Uzorci zemljista uzimani su i pcsle ki3dnog perioda sa tri
razlic¢ita mesta u blizini deponija radioaktivnog otpadnoo materijala
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sa dubine 1 m. Porozgost zeiuljista iznosila je oko 40% a Qo“f

filtracije oko 1*10 m/s. N-“~.aruSenim uzorcima zemljista , -« “erst

boratorijske staklene kolone preCnika 0,02 m, a visine stuba &

ta 0,05 m. Mikroskopskom, diferencijalnom termijskom i ara_ ., N
y anuionvg™. . .

kom analizom nadjeno je da nema bitnih promena u sastavu zeml <8 3s®

zavisnosti od mesta uzorkovanja, pa su rezultati dati za jegno —

Kroz gornji otvor kolone kontinualno je uvodjen simulirajudi

podzemne vode slededeg sastava: 1-10-2mol/m3 Cs+ obeleZenog 1378§Vﬂ'

odnosno 5-10_3mol/m3 Sr2++90Sr odnosno Co2++60Co. Sadrzaj -

katjona mol/m3 bio je: 1,0 Na; 2,0 Ca; 2,0 Mg} 0,03 K} 0,70 SO ~

0,04 NO~; 0,35 CI; 8 HCO™, a pH je bilo 7,3. Odredjeni su koefici®

ti distribucije kao odnos kolicine adsorbovanog radionuklida po kg

zemljisSta prema kolicini radionuklida u I-10_3m3.

Rezultati i diskusila

Zavisnost izmedju pojedinih parametara sorpciono-migracio-
nih procesa koji se odvijaju pri transportu radionuklida kroz verti-
kalni sloj zemljiSta do prvog vodonosnog sloja moZe se predstaviti
jednacinom:

22 _w 3C - 1-3 3C
Dgg - Vv *Tz- (I+V p Kd) le = o @
gde je:
1+ pKd = Kf - retardacioni faktor sloja.

D-koeficijent disperzije radionuklida m"/s

V-brzina filtracije m/s

a-poroznost

p-specificna gustina zemljiSta kg/m3

Kd-koeficijent raspodele radionuklida izmedju CEvrste
i teCne faze

C-koncentracija polutanta na rastojanju» mol/rri

t-vreme mig: iranja, s

x-predjeni pat radionuklida u vremenu t,m.

S obzirom da se radi o dugoZivedim radionuklidim
ta radioaktivnog raspada nije uzeta u obzir. JednaCina vazi za !
nu sorpcionu izotermu i1 aproksimativno moZze da se primeni za
teCne faze sa datim nivoom koncentracija makrokomponente koja ° $



; ; vjOa, saglasno naSim ranijim radovima ~173".
rirodnim usl< -
Za resenje jednacCine koriSden je izraz Hashimota i Thomasa 1

£ = - erfc (/P ---) @)

c 2 /t
[0}

gde su:
r0 - poCetna koncentracija radionuklida mol/m3

T=wt- , P = - Pekleov broj
Kf-1

1 - visina sloja zemljista, m.

Na osnovu odredjenih karakteristika zemljiSta i koeficijen-
ta distribucije nadjeni su parametri jednaCine koji karakteriSu sorp-
ciono-migracione procese, a koji su dati u tab.l.

Tab.l. Parametri sorpcije 1 migracije radionuklida 90Sr, 137Cs 1 60Co

Radionuklid Kd Kd-p KT D.104 Vreme migracije
kroz 1 m zemljiSta,:
90Sr 34 91 137 =0-8 1,4.109s
137Cs 2300 6200 9300 1-10-9 9,3-1010s
60, 520 1400 2100 5¢10-9 2,1*1010s

Zakliucak

anodeln IsPit;Lvana je sorpcija i migracija 90Sr, 137Cs i 60Co na
lativnOm SIStemU U laboratorijskim uslovima. ZakljuCeno je da su re-
n<=sima NOAd’ Sl vremena migracije pojedinih radionuklida srazmemi od-

de rnior-3ih<Vlh koefici3enata raspodele pri istim uslovima. Najsporije
rati Cs, neSto brZze Co, a najbrze Sr.

ijista m obzir<m da je glavna glinena komponentaispitivanog zern-

najveda s & je selektivan za Cs, razumljivo je da je

datim realni A AN AsPorija migracija 137Cs. Vremepo!
tabele USlovima ~atjoni Cs+ predju put od 1 m, kao 3to sevidi

strenciiu . lznosi za cS 3100 godina, za kobalt 700 godina i

47 9<dina.
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THE SORPTION AND MIGRATION OF RADIONUCLIDES
THROUGH THE SOIL IN THE VICINITY OF THE BORIS KIDRIC INSTITUTES
NUCLEAR REACTOR

Abstract

Phisico-chemical and sorption properties of soil jn
the vicinity of nuclear reactor in the Boris KidriS Institute in
VinCa was investigated under laboratory conditions.

The parameters of sorption and migration processes for
radionuclides <9Sr, 137~Cs and 6*Co in the soil were evaluated in
terms of the equation of migration.
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jugoslovenski Simpozi;}ua 0 z»stiti od Sr&éenja
Portoroz, 21.-24.4.1981

ffada Harinkovi¢

Tnstitnt za nukle&mu
n2geti)cu 1 tehnicku Fiztku

mstitut  nukleame nauke
Kidric¢" - Vinca

KONTBOLA REAKTIVNO3TI EEAKTORSKOG JEZGEA
GADOLINIJOMOM SA ASPEKTA ZASTITE OD ZEACENJA

Sadrzaj - Osnovni cilj pri_eksploataciji _nuklearne elektrane
ie povecanje raspoloZivosti odnosno postizanje produZenih
ciilusa rada na noainalnoj snazi* Ovo se aoze postici ?0—
vecanje® obogacCenja goriva Sto izaziva probleae kontrole
reaktivnosti reaktorskog jezgra na pocetku produzenog ci-
klusa Sto je osnovni faktor Koji definiSe Eroblem sigurnosti
i zaStite ualed znatnog povecanja neutronskog fluksa. Visak
reaktivnosti usled_povecanog obogacenja goriva kompenzuje se
u sanom_jezgru koriscenjem sagorljivog otrova kao sto_Je
gadolinijum kako bi se 1zbegle izmene u konstrukciji i
naCinu upotrebe kontrolnih 1 sigumosnih Sipki i1 eventu&ln®
poboljSanja zaStite od neutronskog zracenja.

Uvod

Povecanje raspoloZivosti jedne nuklearne elektrane, odnosno
uStede prilikom zamene goriva postizu se produzavanjea ciklusa
rada reaktora na nominalnoj snazi. Poatizanje produZzenih ciklusa
zahteva poveéavanje ugradjene reaktivnosti na pocCetku ciklusa
a to je moguce ostvariti povecanjem ochogacenja svezeg goriva,
Sto stvara probleme kontrole reaktivnoati reaktorskog jezgra na
poCetku produZenog ciklusa. Povecana reaktivnost znaCi povecanje
neutronskog fluksa Sto je osnovni faktor kooi definiSe sigumost
i zaStitu od neutronskog i gama zracenja u okolini reaktora.
Sa ciljem da se izhegnu izmene u konstrukciji i nacCinu koriScéenja
kontrolnih i sigumosnih Sipki kao i eventualna poboljSanja
zaStite u neposrednoj okolini reaktore pribegava se koapenaovanju
viSka reaktivnosti dodavan”®em tzv. sagorljivog otrova (apsorbera)
u gorivo.



Haterijali koji 88 mogu amatrati korisni® aagorljivim
apsorberom 1iusaju spoaobncat ipsor®bovanja ternalnih neutrona
koja se smanjuje sa izgaranjem. Prirodni gadolinijum sadrzi
dva izotopa "MANGd 1 ~"Gd koji imaju velike efikasne preseka
za zahvat neutrona u termalnoj oblasti a produkti zahvata
izotopi "~Gd i 1-®Gd imaju zanemarljivo male preseke za zahvat
termalnih neutrona. TroSenje gadolinijuma odnosno njegovo
nestajanje u gorivu nuklearnog reaktora u toku izgaranja pred-
stavlja u stvari nestaijanje njegove sposobnosti sa apsorbova-
nje neutrona Sto omogucava da se koristi kao sagorljivi otrov.

Efikasnost Gadolinijuma kao sagorljivog apsorbera

U ovom radu ispitivane su osobine gadolinijuaa koji se
nalazi u gorivu obogacenja 3.7 IVH-900MWe. (Za noraalno funk-
cionisanje reaktora najvece obogaéenje predvidjeno je 3.1%.)
Razmatrana je gorivna kaseta tipa 17x17 a gadolinijua je bio u
obliku Gd"0~. Doza gadolinijuma bila je konstantna a razmatrane
su dve vrednoati zatrovanja: 12 i 16 elementamih celija sa
GdgO0™ u kaseti. Oksid gadolinijuma bio je u obliku homogene
smese sa UO™ ili u obliku zma razlicitih dimenzija.

EroraCun parametara kriticnosti gorivne kasete sa sagorlji-
vi* otrovom vrSen je za slucCaj nominalnih radnih uslova. Kori-
S§¢en je program APOLLO /1/ za reSavanje transportne jednaCine
neutrona metodoa verovatnoc¢e sudara. U sluCaju gadolinijuma u
obliku zma koriS¢ena je verzija programa koja uziaa u obsir
saaozaS<"itu na zmima odnosno tretira dvostruku heterogenost
sredine /1/.

Zavisnost kw od izgaranja za gorivne kasete sa razliclitia
konfiguraci.jama Gd"0”~ pokazana je na SI. 1. Na poZetku ciklus®
reaktivnost opada (stvaranje Xs i Sm) a zatia raste jer se koli-
Sina sagorljivog otrova saanjuje (S1.3)e Vrednost izgaranja pri
kojoj reaktivnost dost”Ze aaksimua naziva se tackom "neatajanja"
gadolinijuaa. Healno galolinijua "nestaje" neSto kasnije a u ovv
tacki je njegovo nestajanje u izvesnoj aeri koapenzovano stvars
nje® fisionih produkata i izgaranjem goriva. Dalje, reaktivnost
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opada i fcriva iaa isto ponaSano« kao u slu€aju gorivns kaaete
bez gadolinijuma. Osnovni parametri koji dafiniSu *aTisnost
k  od izgaranja pokazani su Tabeli 1.

Tabela 1.
Zatrovanje Dimenzije kA TacCia PoCetna
br. celija zrna ** izgaranje-0 ‘'"neatajanja"  efikasnost
sa Gd (HWd/t)
0 / 1.227315 / /
12 1* 1.098195 10 000 11 100
12 3 1.124612 11 000 8 800
12 5 1.139919 12 000 7 400
16 1 X 1.055156 9 900 15 100
16 3 1.090379 11 600 11 800
16 5 1.110789 13 000 10 000

** relativne jedinice, * Gd"O™ u prahu

Efikasnost gadolinijuma kao sagorljivog otrova definisana je
kao promena reaktivnosti gorivne kasete istog obogadenja sa i
bez Gd"O~. Zavisnost efikasnosti gadolinijuma od izgaranja za
razliCite oblike zatrovanja pokazana je na sl. 2.

Za izbor oblika zatrovanja potrebno je poStovati sledece uslove:
* ®aie:varidaoije kT0 u toku izgaranja kako bi se olakSala kontrola
i upravljanje reaktorom,
- male razlike reaktivnosti izmedju susednih gorivnih kaseta sa i
bez gadolinijuma.
Na osnovu navedenih rezultata izabran je za dalje ispitivanje Gd"0j
u obliku zma dimenzije 3 sa zadatom dozom zatrovanja ali je pre-
dlozeno koriSc¢enje kaseta sa 12 i sa 16 zatrovanih elementamih
celija.

Izbor konfiguracije kasete sa Gd

Osnovni kriterijum za izbor optimalnog poloZzaja elementamih
¢elija sa Gd™0" u U02 u gorivnoj kaseti bio je minimalni moguci
form-faktor (minimalni pik normirane raspodele snage u kaseti).

KoriScen™em biblioteke efikasnih preseka po elementarnim celi-
jama iz pomenutih transportnih proracuna vrSeni su dvodimenzioni
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difuzioni proracuai fine raspodels snage u k&seti progreaoa
DIAHE 74/ (metod konacnih raalika).

Zakljucak

Na oanovu analize promena reaktivnosti gorivnih kaseta ko;je
sadrze gadolinij«® u odnosu na one bez zatrovanja aoZe ae sakij”
5iti da pogodni izbor konfiguraoije Gdg0” u UO™ o*oguéava kontroiu
reaktivnosti u samom reaktorskom jezgru. Drugim reCima visak
ugradjene reaktivnosti usled povecanog obogaéenja goriva kontpen-
zuje se sagorljivim otrovoa ugradjenim u gorivne elemente na pO-
Cetku produienog ciklusa. Pri tome sistem kontrolnih i sigurnoani”®
apsorbera moZe ostati nepromenjen u odnosu na normalne cikluse
rada IVE.

Abstract - The aim of nuclear power plants exploitation is per-
forming prolonged periods of full power for commercial purposes.
This is possible to attain by increasing the fuel enrichment. The
main problem in such a case is reactivity control for the increased
values of thermal neutron flux. In order to avoid possible changes
in the safetK and control rods system it has been found useful to
compensate the excess reactivity in the core itself by applying
burnatle poisons.
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g"j-IATEANIS AKCIDFFITA NA NUKLEAHNIM POSTROJFINJIMA U SVE*TU

~jeni su podaci o do sada registrovanim nuklearnim akcidentims
“svetu 1 razmatrani putevi kontaminacije Zivotne sredine,vrsta i
A licina kontaminanta i njihov oblik,kao i velicCina Cestice koja
f oslobadjaju U akcidentima.Posebno su razmatrani oblik i di-
EE&EKB Cestica gasova sa aspekta mogucnosti Sirenja,detekcije i
asnosti.

Kogu¢nost kontaminacioe zbog akcidenta na nuklearnim uredjajima:

Pored opasnosti usled izlaganja spolonjem zraCenju-primlje-
noj dozi,stanovniStvo po ed nuklearnih postrojenja i laboratorija
noze biti izloZzeno spoljasSnjoo i unutraSnjoj kontaminaciji prilikom
akcidenta na nukleamim postrojenjima.Opasnost kontaminacije je
razlicita i zavisi od vrste i koli¢ine radioaktivnog materijala,
kao i naCina rasprostiranja (putem vazduha,vode ili hrane).

TABELA 1.
Toplotna snaga i radioaktivnost fisionih produkata
(posle normalnog zaustavljanja reaktora:prema 1.C.R.McOullough
et all.A_E_C.,USA

Trema posle Nivo aktivnosti uporedjen sa trenutnom termi-

zaustavljanja ¢kom snagom reaktora

reaktora 300 KV 250.000 kW n
UuCT------- iTBg (3,7.10~ ) u KT uBg (3,7.1016)

Jo SEC 12,97 "~ 21 11.000 1.800

T mijs 8,0 1,3 6.800 1. loo

16>7 min. 5,2 0,84 4. 300 To0

28 h 3,3 0,53 2.700 440



270

U normalnom radu nukleamib£>ostro;jenja, odnosnvi pr0_
blem sastoji se u tome da se pre svega ograniCi disperzija ra.
dioaktivnih materija uw okolnu sredinu, ispod koncentracije pre_
dvidjenih nacionalnim zakonima ili preporukama Ifedjunarodne f9_
misije za radioloSku zaStitu (ICRP).

To je na primer slucaj kod reaktora hladjenih vazduhom,
da se filtracioom celokupne mase vazduha upotretJjene zs hla-
djenje eliminiSu sve opasnosti kooe bi mogle proizaéi od izba-
civanja radioaktivnih serosola u okolnu atmosferu. Ovi radioak-
tivni gasovi pripadaju porodici ksenona i argona. Radioaktiv-
nost vazduha za hladjenje koji se u atmosferu izbacuje preko
visokog dimnjaka, potice joS od aktiviranja grafitne i beton-
ske praSine, a takodje i od uranom spolja kontaminiranih obloga
gorivih elemenata.

U slucCajevima tehnickih akcidenata, opasnosti koje mogu
da nastanu imaju drugacCiji karakter nego one koje nastaju pri-
likom eksplozije nuklearnih oruzja. Ovo znaCi da su efekti uda-
rnog talasa i termicki efekti striktno ograniCeni na unutras-
njost instalacije, a radioloSke konsekvence mogu biti sle-
dece:

- Kontaminacija zgrada nuklearnog postrojenja.

Disperzija fisionih produkata moZe da bude ogranicens
postojanjem zaStitnog sistema koji je relativno hermetican
za gasove. Ovaj zaStitni sistem istovremeno onemoguéava naglo
Sirenje kontaminacije, zahvaljujuc¢i uredjajima za ventilaciju
(filtriranje) i izbacivanje gasovitih efluenata kroz tisoki
dimnjak.

- Disperzija radioaktivnog oblika u atmosferu

U sluCaju teSkog akcidenta, izbaceni fisioni produkti
dispergovani u okolnoj atmosferi, mogu u manjim ili vecim zapre-
minama vazduha, odnosno na manoim ili vecim povrSinama zemlji-
Sta da daj povecane koncentracije radioaktivnog materijala i
da stvore opasnost inhalacije ili ozraCivanja od prisutnog ra-~
dioaktivnog materijals.

Nekontrolisano oslobadjanje radioaktivnosti dolazi ug-
lavnon zbog razv:yan;ja "superkriticnosti"™ i bezanja resktora
ispod kontrole;~topljenje gorivnih elemenata reaktora u toku



in0g radnog rezima, ili posle zaustavljanja lanCane
n< cije. U zavrSnoj fazi "faezanja ispod kontroie", jedan deo
ture resktora moze da se istopi, ispari i w odredjenom
d razouSi. Ovo je moguCe i koa grafitnih reaktora hladjenih
gduhuin, kada grubo "dizanje na snagu" moze da bude dovoljno
da izazove topljenje urana i zagrevanje okolnog grafita do ni-
voa kada uran i grafit mogu da se upale u vazduhu za hladjenje.

Kao efekat visokog neutronskog fluksa i poviSene tem-
perature, metalne obloge koje Stite uran u gorivnim elementima
jnogu da pretrpe odredjene deformacije koje resultitju u prska-
nju ove obloge. Kod vazduhom hladjenih reaktora, uran dolazi
u kontakt sa strujom vazduha i poCinje da se topi. Produkti
segorevanja mogu da se oslobode u rashladno kolo. Mada se Cvr-a
ste Cestice (specijalno Sr 90 u obliku praline), u vecini sluca-
jeva zadrzavaju pomoc¢u filtera, gasoviti i volatini fisioni
produkti (naroCiti J 131),mogu da prodju kroz filter i da se
rasprostru u okolnu atmosferu.

Poseban problem je opasnost ozracCivanja i kotfc amina-
cije stanovniStva od aktinida koji potiCu iz brzih reaktora.
Njihov dopiinos radijacionim oStecenjima je evidentan i kao
problem veoma je tezak. Aktinidi se naj€eS¢ée pojavljuju kod
brzih reaktora sa gorivim elementima od plutonijuma, sa teSkom
vodom. Ova razmatranja se odnose na brzi reaktor od 1.300 MW
hladjenog sa tecnim natrijumom gde su gorivni elementi meSavi-
na oksida plutonijuma (20 % i obogadeni uranijum (80 %). Ka
tabeli je dat doprinos brzih reaktora u poredjenju sa termal-
nim reaktorima.

Devet najvaznijih parametara su:

- vrsta reaktora

- frakcionalna raspodela oslobodjenih nuklida

- aerosolne karakteristike

- zastoj pre oslobadjanja

- trajanje oslobadjanja

- kolic¢ina oslobodjenih nuklida

- atmosferski uslovi

- raspodela populacije

- efekti na zdravlje
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TA3BU 2
Frakcionalno oslobadjanje nuklida u vacini akcidenata
(Handling of Radiation Accidents 197? str.6)

Vrsta % oslobad.ian.ia -
nuklida - - ) )
termalni reaktori _ brzi reaktori
Plemeniti gasovi 90 91
Halogeni 90 91
Rb i Gs 80 82
Sh 1 Te 15 24
Ba i Sr 10 18
Ru,Rh, Mo, Tc 3 13
"La" grupa 0,3 10
Aktiniti 0,3 10

Za nuklide koji su volatilni iliLu gasnom stanju
frakcije su za obe vrste reaktora skoro identic¢ne. Kao rezul-
tat isparavanja goriva, ponekad,kplicine lantanida i aktinida au
vece u sluCaju brzih reaktora.

Akcident na eksperimentalnom reaktoru BORAX I: U SAD je izveden
eksperiment u kooem je koriScen telekomandovani nuklearni re-
aktor, hladjen vodom. U toku jednog skokovitog porasta snage
reaktora, ogranicCenog trajanja, izazvanog namerno, doSlo je

do bumog oslobadjanja energije koj'a je razorila jezgro reak-
tora.

U trenutku kratkotrajne ekspozicije, propracene slabim
udamim talasom, formirao se stub dima 1 praSine, tamno sive
boje, koji se podigao na visinu od 25 m iznad reaktora. Oblak
se kretao lagano, brzinom od 8 km/h niz vetar, da bi se podigao
posle predjenih 4.200 m, na visinu od 300 m iznad zemlje i i3Ce-
zao. Petog dana posle eksperimenta, nivo zraCenja je opao do-
voljno, tako da oe bilo moguée preduzeti mere za dekontaminaci-
ju instalacija.

Kaksimalni nivoi zracenja, koje ovde necemo iznositi,
ukazuju da j® vazduh, a vorovatno i teren bio kontaminiran,
Velicina i vrsta kontaminacioe nije data.



e Bazoreno 0ezSro reaktora, pojava oblaka i najvero-
ZBkI:ﬁ%%ﬁ; o riostojala kontamijaacija terena oko reaktora.
vaeiobadjanja nuklida nije dat.

S0P °s
r+na ""»ktoru NBX: 1953. g. na Kanadskom reaktoru NEX,
— T do akcidenta usled toga Sto oe otkazalo funkciodisa-
d<%lIfcontrolnog sistema. Ovo je izazvalo teSka mehanicka oSte-
aje m na reaktoru, i inalo &3 za posledicu difoziju znatnih koli-
"ina radioaktivnih materija u okolni prostor.

Ar,,,-Hnt P" reaktoru Ho 1. u Vindske.jlu: Ovaj reaktor, snage
601W, klasicnog je tipa, sadrzi grafitni kubus sa horizontal-
nim kanalima za gorive elemente i hladjen je vazduhom, Jezgro
reaktora sadrZzi nekoliko stotina tona urana u oblogama od mag-

neziduma.

Prilikom ove operacije zaustavljanja reaktora, bez
oirkulacije vazduha za hladjenje, tako da se podigne tempera-
tura urana i grafita i1 da se tako odrzi vecCi broj Casova, Cime
se grafit oslobadja nagomilane energije i1 "vraca" se u odre-
djenu kristalnu strukturu. Ovaj se postupak ponavlja viSe puta.
Temperatura grafita koja je ostala vrlo visoka, izazvala
oksidaciju urana, Sto je izazvalo akcident u jednom velikom
delu reaktora, tako da je uveée toga dana bilo obuhvaéeno 150
kanala, od ukupno 1.200 koji sadinjavaj"u reaktorsko jezgro.
Akcident je potrajao 48 Casova i za to vreme znaCajne kolicine
goriva i produkata fisije su usSle u otvoreno rashladno kolo i
bile izbaCene u atmosferu, bilo zbog saturacije filtara, bilo
zbog prolaska &estica manjih od O,lyu, u Cijem domenu se nalaze
i Cestice Sr-89 i Sr-90, bilo prodiranjem para J-131 koje nisu
zadrzane u sistemu za filtriranje,

Kontaminacija atmosfere, koja se podigla do uznemiru-
jucih granica bila je uglavnom izazvana prisustvom J-131.

Jod se u gasovitom stanju taloZi na travi putem difu-
Zije. Brzina talozenja je definisana formulom:



2
depo na om zemljigte

volumetrijska konc. po cm3~”"2d ~

i pokazala je za srednju brzinu taloZenja joda 2 5
ZakljucCak: U ovom akcidentu zapaljivanja uranovihV~f880,
jezgru reaktora doSlo je do kontaininaci je okoline 1u
ventilacionig sistema reaktora koji je hladjen vazduho*

Akcident na reaktoru u Lucens- u Sva.ic-arskn®: 1959

sio se skcident na eksperinentalnom nuklearnom reaktoru~r »
je hladjen sa ugljen dioksidom, gde je koriScena teSka voda®
kao moderator, postavljen u podzemnu pecinu. Gorivi element
bszen moderatora su bili oSteCeni. Radioaktivni elementi au *
nap ustili primami sistem zah hladoenje reaktora. Posle (kO»
Casa pd poletka akcidenta”“radioaktivnost vazduha je dosle dO
kriti¢ne tatke - 111.10 ~ Bg/m” ukupne beta radioaktivnosti.
Ova kolicCina radioaktivnosti je poticala uglavnom od aktiTnoat-
radioaktivnog J-131. Gama-spektrohemijske analize izvrSene
iste no¢i su pokazale prisustvo Rb-88 potomaka plemenitih ga-
sova Kr-88 koji je bio najvaznija komponenta (99,9%) ispustene
radioaktivnosti. Merenja vazduSnih filtera, brisovs iz peCine,
filtera od staklenih vlakana iz dimnjaka je uglavnom vrSeno
sa Ge (Li) detektorima, snabdevanim sa automatskom evaluaoi-
jom. VazdusSni filtri sadrae najviSe izotopa joda: J-135,
J-132 i J-131. Merenja na delovima u reaktoru pokazala su zs-
Cajne frakcije pojedinih izotope, a najcCeSée: Te-132,Cs 137

i Cs-134. Pored ovih merenja vrSena je i dugotrajna kontrola
otpadnih voda iz reaktora.

ZakljucCak: Kontaminacije okoline odnosno prodiranje radionuk
lida u vazduh je bilo preko sistema za ventilaciju. Ovome PO
duje i posebna lokacija reaktora u pec¢ini pod zemljom.



ZAELJUCAK

Na osnovu iznetog pragleda EoZemo zaklju¢* i da u
- - nuklearnog akcidenta postoji odredjena opasnost od

8Ifft'ranja nagomilanog radioaktivnog materijala - fisionih
r ~iatni to u velikim kolicinama. Samo mali deo ovog mate-

doSPeva u sluc¢a™ akcidenta u atmosferu i samim tim
izaziva opasnost od Sireg zagadjenja velikih geografskih povr-
Sina. Opasnost od kontaminacije vodotokova takodje postoji.
Na Tabeli 2. O® prikazan mogucCi sastav kontaminanata pri odre-
djenim nuklearnim akcidentima u zavisnosti da li su termalni
ili brzi reaktori. Opisani sluCajevi u praksi sa akcidentima
nukleamih re«ktora ukazuju opasnost od kontaminacije pleme-
nitim gaaovima koji lako prolaze kroz sve sisteme zaStite pri
nuklearnim reaktorima. Potencijalno veca opasnost potiCe od ra—
dioaktivnog joda, koji se pokazao kao veoma opasan i prisutan
u veéini akcidenata u atmosferi Sireg podrucCja reaktora. Koze
se odmah re¢i da u do sada opisanim akcidentima, najveca opa-
anost potice upravo od radioaktivnog joda (J-131) i njegovih
izotopa. Kontaminacija hrane nije zabeleZena sem kontaminacije
mleka, Sto i razumljivo.

Pored radioakfcivnog joda, opasnost dolazi, u manjoj
kolic¢ini od radioaktivnih Cestica dimenzija manjih od 0,1 ni-
krona, koje pri saturaciji prolaze kroz filtre. Ova opasaost
potice uglavnom od radioaktivnog stroncijuma. Ostali potenci-
Oalni kontaminanti nisu zabeleZeni u vecoj iteri kao prisutni u
atmosferi izvan reaktora-u opisanim nukleamim akcidentima.

Svi opisani putevi kontaminacije u ovim akcidentima
za "rontilaciju i saturairani ili neefikasni
u ovim sistemims. Poseban problem su u tim sistemtma

topi gasovi, radioaktivni jod i njegovi izo-
cefftice praSioe dimenzije ispod o,l mikrona. Ova pos-
Zive"8 Oe posebno opasaa, poSto su to vecinom dugo-

radioaktivni elementi, a dimenzija njihovih Cestice ih



stavlja u najopasniju kategoriju praSine, odnosno aer03ol

zbog toga Sto ove Cestice prolaze sve prirodne prepreke

ratornom sistemu coveka. reaPi*
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ANALISIS OF ACCIDSNTS AT NUCLKAR INSTALLATIONS
XN THE WOHLD

D. Petrovic¢

Institute of Occupational and Radiological Health
"Dr Dragomir Karaoovi¢" Belgrade, Deligradska 29

This paper presents collected data on until now recorded nuclear
accidents in the world and analyses _the ways of contamination of
living environment, sorts and guantities of contaminants and

their form as well as particles size releasing in the accidents,

There were particularly analysed form and dimensions of par-
ticles and gases with aspect of possibility of spreading,de-
tection and danger.
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BANKA NEVTRONSKIH PODATKOV

n 13 smo Ered neka'& leti zaceli s pripravo banke mikro-
Jih nevtronskih podatkov. Njihov glavni izvor so knjiZznice
skOi/R  KEDAK UKNDL in SOKHATOE, ki pa je vsaka organizirana na
ENDF/b > v'zelji, da bi iz mikroskopskih podatkov katerekoli
* izracunali grupne podatke za reaktorske proracune in *
~raCune zaSCite, smo se lotili predelave in izpopolnitve obsez-

nega programa FEDGROUP, ki naj vse to omogoci.

1. LD

Izmenjava nuklearnih podatkov potrebnih za reaktorske pro-
i-atune, dozimetrijo, ratune zascite, medicino in podobno je orga-
nizirana preko mednarodnih centrov. Jugoslavija je vkljuéena na
podrocju, ki ga pokriva mednarodna atomska agencija (IAEA) na Du-
naju. Preko IAEA se oe mozno oskrbeti s podatki iz vseh svetovnih
knjiznic, ki so bili v preteklosti eksperimentalno ali teoreti¢no
obdelani in ki niso klasificirani (~). Na IJS smo se na ta nacin
oskrbeli s podatki iz ameriSke ENDF/B, nem$ke KEDAK, britanske
UKNDL, ameriSke LENDL in sovjetske SOKRATOR knjiznice. V Zelji,
da bi iz mikroskopskih podatkov iz katerekoli knjiznice izra¢una-
li grupne podatke za reaktorske proratune in proraciuie zascite,
smo se lotili predelave in izpopolnitve obseZnega programa
JEDGROUP.

2. OPIS BANKE PODATKOV

Evaluirani nevtronski podatki iz razlicnih knjiznic s kate-
rimi razpolagamo na 1JS so opisani v tabeli 1. Podatki za jedra
vklju€ena v knjiZzaicah so a) evaluirani nevtronski preseki, to so
eksperimentalni mikroskopski presek za vefino nevtronskih reakcij,
ovrednoteni na podlagi teoreti¢nih rezultatov, b) kotne in ener-
gijske porazdelitve sipanih nevtronov, c) sipalni zakon za ter-



TAB. St.

KnjiZnica

ENDF/B-111

ENDP/B-1V
ENDF/B-1V

ENDF/B-1V
ENDF/B-1V

ENDF/B-1V
ENDF/B-V

ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V

KEDAK-5
KEDAK-3
KEDAK-3
UKNDI
UKNDL
UKNDL-80
ENDL-76
ENDL-78
SOKRATOR

SOKRATOR

Opis

Sipalni zakon za termicno
podrocje HpO ,DpO ,Be ,C”CgHy,
ZrHx ,Be0,CH2 ~0p

Splosna knjiZnica
Standardpa jedra He-3

U-235.H-1.L1-6,B-10,0212,
Au-197

Fisijski produkti
od Co do Er

Dozimet.podatki: toCkovni
od Li do Pu grupni

Interakcije s fotoni

Standardna jedra (error
file)He-3,U-235iH-1,Li-6,
B-10, 0-12, Au-197

aktinidi
od Bi-212 do Es-253

Fisijski produkti
od Nb do Eu

Dozimet.podatki: tockovni
od Na do Pu grupni

SplosSna knjiznica
SploSna knjiznica
Splo3na knjiznica
Splodna knjiznica

SplosSna knoiznica

SploSna knjiznica

Splodna knjiznica
SploSna knjiznica
SploSna za: U-238,Fe,
Pu-239,U-235 in Pu-240
samo eiast!cnl presek za
jedra od Li do Al

Splodna za: U-238,D-2,
Pu-239,U-235,Pe,Pu-240,
He-3,Li-6,Nb-93

Stev.
mater.

10

91

825
26
26
86

47

28
25
25
46
46
49
85
66
80
24
88
16

9

1: Osnovni evaluirani nevtronski podatki

Stev.
zapisov

101483

216885
15106

105251

7297
8736
13403

21951

57444
31482
8856
9406
86710
119653
186826
59480
76583

138945
46360

194088
13814

26746

DistribUc_

leto
1973

1974
1975

1974
1974
1974
1976
1979

1979
1979
1979
1975
1976
1979
1967
1972
1980
1975

1978
1972

1974



vtrone, d) podatki za fisijske produkte, €) V - povprecno
ai®e DRnevtronov pri fisiji, f)”~ - povprecni kosinus sipalnega
S§tOvl g) dozimetrijski podatki, h) razpadne sheme, i) podatki za
joots® ~ fotoni - zarki 8" ali x, j) aktivacijski podatki i.t.d.
Aanndatki so prvenstveno namenjeni kot osnovni podatki za reak-
ragune in za racune oz. projektiranje zaSCite pred ionizi-
. vimi sevanji. Pomembni pa so tudi za dozimetrioo, mentve

B\ = meritve majhnih aktivnosti in podobno.
okolla >

pri reaktorskih racunih in projektiranju zaSCite so potrebni
rupni preseki in druge po energijskem spektru povprecene konstan-
Za pripravo teh presekov so poleg prej naStetih osnovnih po-
datkov potrebni o"bsezni racunalni3ki programi. Tako pripravljeni
preseki se nahajajo v posebnih knjiznicah grupnih konstant (neka-
tere so opisane v tabeli 2). Z namenom, da bi lahko sproti obnav-
ljali obstojec¢e knjiZnice z novimi mnogogrupnimi konstantami, te-
melje¢imi na novih osnovnih podatkovnih datotekah, smo se oskrbe-
li z madzarskim programom FEDGROUP (2). Pri 1izbiri tega programa
nas je vodilo nacelo, da kompatibilen z veCino svetovnih knjiz-
nic in da je uporaben za poljubno grupno strukturo in poljuben
povpreCitveni spekter. Program smo popravili, preizkusili in pri-
redili za raCunalnik CTBER 72. Z njim smo se uspeSno lotili po-
pravljanja DLC knjiznice, ki jo uporablja transportni program
ANISN in WIMS-D knjiznice, namenjene za proracun reaktorske celi-
ce s programom WIMS.

TAB. §t. 2: Grupni podatki

Stev. Stev. Distribuc.

Knjiznica Opis mater. zapisov leto
ENDF/B-111 DLC grupni podatki v 64 26054 1967
100 grupnem DOT formatu -
za transp.program ANISN
osnovani na ENDF/B-111
podatkih
WIMS-D 69 grupni podatki v WIMS 97 27226 1967

formatu - racun reakt.
celice s programom WIMS
osnovani na UKNDL-67

ARAMACO 26 grupni podatki - 45 5782 1975
totalni, presek za zajet-
je, Tisijski, neelasticna
sip.matrika



3. ZAKLJUCEK

Podatki iz svetovnih knjiznic ENDJ/B, KEDAK, OKNDL, LENdI
SOKRATOR, 3 katerimi smo se oskrbeli preko mednarodne atomske n
agencije IAEA in s katerimi razpolagamo na 1JS, so prvenstveno
menjeni za nadaljnje reaktorske racune in rafune zaScite. Pred
uporabo jih je potrebno predelati v mnogogrupne preseke in kons
tante s primernim racunalniSkim programom. Za to delo smo v pre
teklosti usposobili program FEDGROUP in ga priredili za racunal
nik CYBER 72. Podatki, ki jih imamo oziroma tisti, ki jih je moz
no dobiti preko IAEA pa so pomembni tudi za dozimetrijo, meritve
okolja, meritve majhnih aktivnhosti in podobno in so tako lahko za
nimivi iz stalis§€a zaScCite pred sevanji.

Abstract

Neutron data bank has been organised in 1JS recently. The
main source of basic data are the evaluated libraries ENDP/B KE-
DAK, UKNDL, LENDL and SOKRATOR disseminated by IAEA, each of'them
having their own format. With an intention to evaluate multigrouo
constants for reactor core and shielding calculation from any of
thg g[ibo%/edlib raries, the computer code FEDGROUP was implemented
and tested.

Bibliografija
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X1. Jugoalovenski siBpesijraa o caititi *d *r»Zeaj»

P*rt«r«i, 21.-24.4.1961

z.ran K»l«daroT

fcliSki zavod za adraTstreaa saStita »Skopje

Oddeleni® « »Stita od iraienje

AKTOALNI HIOBLan ZASTITE 0» 25UCENJA D MHttCI"EKOJ HADIOLOGIJI

0 eroK preglednoB predaTaajn u€injen je p<*uSaj da »e sag-
, ., kalnre 1e stanje n pogledu prialjenih dosa ekspozielje.dcriT*-
» Sente 7krji MHmi . osra“i”“ju k.d up.treke
iiTora joni*ujniih ara’ecja n Hedicinskoj Eadielogiji.
ri*t«ih Mtods ta atrrdjiTanje i procenn ekriTalenata do*a la or-
«ne 1 sokresisme tkiTa w paeij«te i »draTstvenc osoblje. 8t* tre
SToraditi a oinranja AIARA priicipa. Prepomke aa rednkciju pn»-
ljenih ekriTalenata doia aa organe i sabregione tkiT*.

1. n»-nHi«a ranatrania

Ter-in «dicineko izlaganje okaaaje na islaganj. pojedina-

ca medicinskoa pregledu ili p.stapak koji ukljuSnje »raeenje. Skoro
sroko medicinske

izlaganje je p”~r.«<u»o sa upotreb« »raSeaja »a di-

jagnostiSke ili terapeutake arrk*.
Ciljeri mediclnskih postupaka sui
1. Preglodi ili p.stupci direktao porezani sa boleatisfc,

2. Sistemtaki preglodi a msm « arrhe ili «a periodiznu

kontrola sdraTlja,
3. Pregledi koji «i»* doe nadiiera radnika ili se spr»r*de ia
mediciasko-sakonake eiljere,

4. Pregledi ili postnpci koji Zine deo nekog .edicinskeg i»-

traiiT»£k#g pr.grak.
1. OpraTdBneat odleke i» Ii I» *e<?icinski prsgled ukljuziti
neku dolu »ra8enjf£t ron*” »visi od s.*t lekara » po.etoz od U-
ea koji isrodi posfcupEk. Odiste trete ds. bud® ns taSnej preceai !»®



dikaoija aa pregled, scCekiTr&aa kerist s4 tairog pregleds j

ie ta&tiosti. Takodje je potrebno odloi'iTati ae sa altem «tirae t
rapentske poetnpke i aporedjiTati njikore efikaanosti i njihore *.
pasnosti koji au poveaani sa sasdB postapkaa sracenja,

2. Predaaeta periodiina prorera sdravlja bei apacdivanje aa
neka pesnata boleat meie da nkljuii neke rrste radieleikih prejleda
Opravdanost sa sistenatske preglede bi¢e baiirana na ravneteii is-
medja koristi sa pojedinea kao i aa zitaru pepalacija i itetnost
koja naataje takri* preglediaa.

3. Pregledi predaseti sa procena pogodnosti pojedinaca sa rad
ebesbedjojn inforaacijn sa aedicinsko-sakonske ciljere t.j. procenn
sdrarlja.

4. Pregledi ili postapci koji Z2ine sastavni deo aedicinskeg
i8traiiTackog prograaa ponekad okljaZaju direktne koristi sa poje-
dinca nad kojin se vrii pregled a neki pat ne.

Kada nore i eksperiaentalne aetode se sproTode sa dijagne-
sticiranje a korist pacijenata koji se testiraja, opraTdanost aoie
da bude procenjena na isti nacin kao i sa draga aedicinska islaganja.

Optisdsacija islaganja postiie ee pazliTin isboroa tehnika,
koja u Tecini slocajera daje resultat a saanjenju dosa kod vrSenja
>edicinskih,postupaka bes gabitka Trednosti ed saaih postupaka. Od
pesebne TaSnosti je okljuZzenje Uedicinake sdraTstraae fisike kae
predaet u opitea obraseTanja i praksi pojedinaca koji ulase a prefe-
siji is Uedicinske Badiologije od nan¢nika pa sre do tehnicara keji

pea&ii' kod aedicinske apotrebe izrora jonisajuzih sraienja.

2. Medicinaka upotreba isvora ionisu.in™ih sracenja

najTisoke indiridualae ehviTalent® dosa sa organe. Sa atanen

tite od sracCenja aedicins®a islaganja nude najTece aegnénosti 3

ite (dcljnCaju oaracivanje egranifene regione SoTeSjeg tela.



iilagM 'j8 odudarajn slrrat«Jnj ft de pojediaci koji *a

L,Nicin*8 . . . L S

oni isti koji aogu »Sekiv&ti direktne koristi od po-
‘*r‘iSliBo* tretaan« ili pregledc«.
}***Kk#d raaijili iiveztaja /UNSCE&E 1858,0NSCEAH 1972/naglasek
_ _ __.rpni GSD. Prikaii takvih podataka sluze kao potsticaj
ie bi* **

fcadnfe »tadije, tako da je to sada saavi« jasno a kojoj »eri i
medicinska izlaganja doprinose uknpnoj genetskoj do-
0 k«a »P3®«I1*
k(ja raste sa porasto« broja rentgen kabineta, sandja ti* i broj
¢gleda. Naglasak na GSD aoze da skrene paznju od izlaganja dm -
jih »rgan* aea gonada.kao Ito je slaZzaj kod izvesnih tipova pregle-
i» koji obibno atvarajn vrlo niske gonadne doze sa vrlo visokiB
moMtskin dozaaa kod drugib ergana. Jedan priser je pregled pluéa
koji ukljuzuje ozraJdivanje radiosenzitivnih tkiva kao gto je plo-
4a,gmdi,koStana sri i tiroidea. lzveStaj iz 1972 /UNSCEiB 1972/
daje viie infaraacija za doze koje prina koStaaa srz.lzvesStaj iz
1977 /ONSCEAR 1977/ posvecuje veéu painju na identifikaciju poje-
dinib vrsta pregleda kod kojih pojedini organi aogu da prine vi-
*oke doze ozraSivanja, kao i potpunija slika o distribuciji doza
kod radiosenzitivnih tkiva-koitana srz,tiroidea,plo(5a i grudi.

D izveStaju od 1977 godine Nauzni Kosltet UN postavio jo
tri svoja cilja kod prikaza podataka ca nivoe doza od aedicinskih
postupaka, Prvo, od interesa je snati individualne doze organa kod
razliiitih tipova aedicinskog ozraiivanja, a aarocito podrucje va-
rijacija takvih doza kao osnova za aa koji pokuiaj odneravanja
radiacionih rizika preaa oZekivanim koristiaia za svakog pojedinog
pocijenta i za raali«ite cena/korist analize o zas$titni« meraaa.
®rngo, od interes je poznavati individualne i kolektivne doze orga-

kod razligitih aedicinskih izlaganja kao deo prikaza koapletnog
izlaganja zrazenju ZiUve populacije. Treze, je identifikaoija
M tin P°Pun8cij* izloienih visokim dosAssa zra2enja,koje aogn
n interes u epideaioloikia studijaisa. 2a takav cilj, kolek-
dosa srazenja pretstavlja narozit interes. Prena toae indi-
n 0X8 pacijente aogu biti procenjfflie na osnovu najbo-
ili 'reaa w»m samog pacijenta i potrelin od dobijanja dijagjsoaa
Incjj ?0sGal*»« Kad je cilj, oniStenje toMra sa sraSenjes
- i>sa ko<l razlizitih ergana i tkiva noie da varira od

**oo Dtt

@*tefeir sve do visokih deza,koji stvarajn lokalns

> tkiva wu blizini povriine postupk»c P er capilita



doce od medicinaka o«p»iiT«Bja sa preaa toae sastavljene od *irok
v arijacije doznih nivoa 1 distribaeija kod indiTidaalnih sluzaj”
Najveéi doprinos per capita dozama dolaai od tipore i*!,
ganja koji ukljuCuju Teliki broj pojediaaca, kaa ito je slu«aj kod
nekih rentgendija«nosti«kih pregleda. Na osnoru grmbe procene DNs_
CE4H godignja p er eapita dosa u tkiTa od interes je u
podrac¢je od 50 - 100 x I0'"sG”~.aesto GSD je oko 1/2 od p er c a-
pi t a fonadae deme.Prefesionalni doprimos koIektiTnoj dozi od
medicinske upotrebe zraienja je aasria besnaSajan u poredjenju u
doprinosora koji daje o*ra«iTanje pacijenata. Koadtet UN procenjuj«
da profesionalna ialoZzenost radnika koji rade sa iivoritm jonizu-
juéih zraZenja koji se koriste u medicinske sTrhe daje godiZnju
kolektimu dozu od 1 aan gray per 10® populacije. Na kraju u
Sto« izreitaju Komitet DN sakljuiuje da sre isredtaje koje dobija
ed razliiitih institucija pojedinih senaljatda svi ti izreStaji

su nepotpuni i »oraju se Tratiti onjjia koji su ih poslali a saniii
ti* teSko je osigurati da podatke za doze ozrazivanja prikupljene
od strane Koaiteta DN su reprezentatiTne i dosta Siroke,

Danaa, upotreba zracenja u aedicinske srrhe je poznata kao
komponenta koja daje najrec¢i doprines dozi zrazenja na kojej je
izloZena citara populacija.

Medicinsko OzraiiTanje okljuzaje Uedicinsku dijagnostiSku
radiologijafKXini£Eku nuklearnu raedicina,Badiacionu terapija i pro-
fesionaliio izlaganje Bedicinakog i neaedicinskog peraonala

Oto pregledno predaranje iaa naneru da prikaZze procenu
doza naatale kod specificnog izlaganja atanovniitra (deo stanor-
nistra) i celog stanomiStra a nasoj zenlji od nedicinske upotre-
be zraSenja, kao dodatak, trendoTi kod upotrebe zracenja u medicin-
ske sTrhe i njiher efekat na dose zraienja bi¢e diskutorano.

Htstrapolacije i projekcije pravljene u orea preglednoa
predaranju au aaaerene na specigiine ekrivalente doze organa,ba-
sirane na sadaSnje raapclozive podatke i pretpoatavke e postojanos-
ti parasetara naTedeni u prrobitnoj osnovnoj inforsaciji.

3. OsnoTne infonaacije

Odrojeno bi¢e zabelezane i diskutovane individualna dosa
zracenja i kolektivna doza zraienja za razli¢ite organe kod razli-
Sitih dijagnosti¢kih postapaka. IndiTidualna dosa 6€ zaTiaiti ®d

raslike a koris¢enia tehnikasm sa njene konaSno dobijanje.



Kelekti™® do** bi¢e proporci»nali» brojn osraSessih lice bk odre-

djeB«» Biyoa dos® zl'az@nJ&-
Xndivid la»_d“*® S*_jE£d.N"ieA £«2t£E3*a

Odredjivacje dos& pojedinih organa sa odredjeni pregled,
ietraiiTa”J® ili postapak saoZze biti direktnot doziaetar bi bio pos-
tBTljen na reprssentatiTOa neste n organu $to je predmet naSeg in-
tereaevanja. Medjnti»,najzez¢i aetod odredjivanje doza je indirek-
tan: organ »oze biti nepristnpaian i nerenja oorajn biti TrSeisa na
4rugOB nesta; proracani ili draga vrsta *erenja sn potrebaa n odre-
djiranjn dese orgaaa.

Merenja se normiisc vr8e na povrSini koze, dek sa procena
»varijaLae dose aerenja treba vriiti a vagini i rektnwi.Merenj» n*
pevriini koZze koBbinovana sa aerenja vrSen* m fantoBn ito slizi
{oveku se korist« sa procanu dosa koitane arii. Odredjivanje dosa
srazenja dragih orgaoa aglavno« se postize Mosste Carlo Betodaat: ili
upotreboE merenja na porrsini keZe povessaaa sa merenjina na fante-
mn, podatk® sa procente dabinakih dosa ili isodosne krive. Za er-
gane koji su van glavnog snopa zr&fcenja koriste s® krive fankcija
rasejanja. Ked koriic¢enja radiofarmaceatskih preparata sa dijag-
nostizke avrhe, prorazuni basiraju na distribnciji radiefarsaceut-
mkih preparata i fisiCke osobine naklida pri tosse se koristi odre-
djeni tip Mente Carle tehnike sa vrienje ovairvih precena.Eed evak-
vih precena dose sraienja ergana javlja se porast greike upotrebM
indirektne aetede. Dek ked direktoe aetode Berenja aaie se ezeki-
vati najaanja aoguza greika.

Ked vreienje aereisja na fanteae koje sliie ievekn.pesteji
edredjeni sahtev ta takav facton alizi Eeference Man ili neraal-
nisi pacijentioa sa odgovarajuzi* karakteristikane. take da se grei-
ka saiava u razuamin granicajaa. Publikacija ICRP 23 daje iaatrope-
metriske neleve kae i fisioleike varijacije koje treba oseti kod
isbera »edela i konstrukcije fautona.

Veaaaa je veliki broj faktera koji utizu kod precene isti-
ake organ des« pri«ljene ed individualnih pacijenata, «edjati»,
narozit® savise ed dijagnostizkib zaht.eva.standardnost oprenf i
sposobaost operstora koji vrii preglede. Kako svaki tip »odicin-
akeg osraiivaaja ims svoj cilj ( t.j. aniStenje tamora ili proiz-
vodnja rentgenske slike ) 1 j« pred»et optijdssacije, dakake bi e*

isoglc ozekivati d* 1€ reiultar.tae dese slediti nar*alnc distribn-
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eiju oko optiiaalae TTednosti.
b. Ko_IOktivna_ clos?* kod vrste _gostapkR

Idealno, iteta od jediniinog poatapka (t-i -
J PatuiA»
ili posefean tip dij«*noatib6kog pregleda) bi¢e procenjena pr«*0
teZzinske suae srih mazajnih organ i tkivo dose.dok n praksi
trebai tezinaki faktori nisa pomati. Nedostatak informeij, »
tezinske falrtore se nadokitadjaje interesoa sa poznavanje raili
¢ite organ doie, t.j. sa procene relativnog riiika na haii od-
redjenih vredasti faktore rizika. Posnavanje akupne kolektivne
dose od svih vrsta Bedicinskog islaganja alazi kao ba*e ,, prnc.,L
aveakapnog oiracivanj« popalacije. Koiektivna doia noZe da bode
apotrebljena kao relativna aera sa Steta.ako dose sa tako niske
da efekti sa proporcionalni asaoj dosi.

Tacnost procena kolektivnih dosa avek savisi od tafinos-
ti “ odredjivanju dva glavna faktora.t.j. individuaine dose i
broj osraienih pojediaaca.

4. Eentgenaka di.iagnoaticka radiologj-ia

D mogui semljaaa dietribucija rentgendijagnostiJlcih apa-
rata je neonifoma i broj instaliranih aparata raste sa poveca-
n j« gastine popalacije a aasdiB ti» i raste frekvencija isvrienih
rantgeadijogBsatizkih pregleda. Ked aes je oradjeaa jedna takva
etudija sa ¢itavu SFBJ joi 1967 gcdine (jold.6 i Jferjanac,ie70),
dok prvu takva procena u SFHJ isvrS$§ili sa Petrov¢ii i aaradnici
1957 godine sa podruCje SBH i Uilhailovi¢ i saradnici 1960-1M3
godine sa podLra¢je SB Slovenija. To gu jedia® stadije do sada is-
vriene ito zna€i da ve¢ skero 14 gediaa nije uradjena nikakva
atui'ija kao nastavak prethodaih.

Fotencijalni aategemi efekat rentgenskog ira€enja pri»-
ljenog kod aedicinsog islaganja upacujo od aanog pofetka M dosi-
sistriske odredjivaaje ito ce adekvatao israziti genetsku soaiajnost

Geaetski saaSajEa d®sa je jedass indeZzta sa sraSeajo pri»"
ljeao od geaetake sajedniee (popalacije) edredjcaog datawa( e®®F
Ovaj indaka dosvoljavs kostparacije isaedju rasli¢itih nacioaalnik
atadija i sludi kao vavioa mra M raatgensko islagfcnje. Frv« ®tn-
dija sa procenu SSD M ¢&itava SJBJ M 1967 godina ebjavljea* j®
/jeki&,ZariE«vi&,«arjanac,1973/ tek 1973 godiae,aa pedrn&je SB Sl»-

vesija 1980-1983 i br podraci®SBM m 1867,1972 i 1877 gO<>ir« A *'



1978/ i ** Bcegrsd 18T2-10t4 gsdiE« /f®BmSert¢,1975/.
I**M reir Wredj i7alije dos« *r»«enja sa druge argaue sea gonada ni-

<ja uredjen« kod nas a sacioi ti« i oeena risika od iilaga-
J®& i0  ~~Njjferr »raSenjn. Za uaTedeiiie stadije odredjiTaraja SSD,
0J* nnadnifc dosa -rrSeioa je upotreboa konreriionih faktora i

R novrSini koze kod né&jopsStih i nAj5eS¢ih tipora rent-

Lronj* <x
gindijagnoati8kih preggleda.

Ti(tr+4nr» nsotreba radiofarnaceatakih preparata

Dpotraba radiofamaceutakili preparata a dijagnostifke
jrrhe je nerijeg dfttraan > »Juaia ti* i isloZzanoat popalacije ja
<trfp< zag* na *natno aemja frekventnost nego Sto sa reatgeadija-
gnostiSki preglodi. Uodjatim, psstaji dobra evidencija o poraatn
apotrebe ovih izvora sraSenja. Ite osnova izveStaja Nan¢nog Kssd-
teta DN is 1872 godine,konatatov8Ei8 je da svake trede godine ferej
dijagnsstiikih pregleda sa apotrsbsa radiofanHceatskih preparata
se odvsstroisje ti nekia saaljapa. OwtaT trend se nastavlja, a ts
je vain« 4* viSe podataka iznesanih,oaogadavajn precena 9rgan d«-
sa i GBI). ViSe tipeva dijaguoatiSkih pregleda sa radiafamceatskia
preparatiea datju iste ili aeZto uutje organ d«se Eago kaeplmestar-
ai rentgandijagnestiSki pregledi. Pregled tiroideje apotrebem J
je glavni isasetak, jer aa avodjenjen sltemativne in r i tr -
tehnike, broj i1 vi ve testeva apotrebom 131J opaiia.

Perasi upotrebe radioisotepa a rasvijenia se«ljaiBa je
evidcstiran od strssae IAK4 kae i sa mas« »esaljtsu CM padatk® ksje
raspolaie IASK noguta je procena efekta ovodjenja i op3te podatke
e ~ratkoiiveni* radiofamaceutskiB preparatim i proaena u sahte-
TA** ** resultate koji daje kaspjuterska aksijalna tosografija.

Bv*djenjeo novih nuklida u radiofaraaceutske preparaie
k«ji daju nize dose s& iste tipove pregled& delasi do rapidnog po-
vecaaja broja pregleda. PrmaeiBOiii J33Au sa ®iVc gonadsa dosa p«
P~egledu se uaanjuje sa faktor 3 a kolektivna dosa raste bblo budu-

da raste hroj pregleda. 2jmZi najoCekivan« sannjenje dose bil®
i* Mguée uvodjenjum gredinan 1960-te koji se danaa naj~
*T<Nj® k*risti u celem avetu kao | Vnd nas.Ka aiuovu zreaiSfiih
oircfoot« n*

>itivanje fuukoijts iiroideje pudjtici au siodec¢tt Jugoslavij«,

t“I,i (IAjB6.,1975) s» sajSeSCi tip pregied«.

polacij« 20.4xi07,broj pregleda aa 1000 ataaavsika - 0,Sfl,adi«l-
s ao0i @kti"7itat,p«dracje 18.5 - 370 SS3"Jproa«Cn*0 >a jjepulaci-



j« - 1147 MBg i broj ak««v» n« 100® atao<rmilca 0,«3, »dalni,”
rani «kt,iYitet.podruzje 74 - 370 HB<ifprosezne na popul»cijn lea R
UBgq. Uoie sa kesati polasec¢i »d evih podataka citoacij« E3 »enj*
jn *n»B8ajae poeledujih frdiaa, B aedostatka iatraiivmnj, ,,
seralji bi¢e npetrebljeni podatci koji daje /Heedler et al.ti®76y
sa aporefljenje nakih posnatih desmih faktora sa or(ane u tre
pregleda i edsovarajufe dose pe pregleda. Prikssi su d»ti na »l*j
doTiaa.
S. Terapeutaka apotreba sracen.jfe

Vigoke doze sraSeaa« ae koriat® u radiaterapiji sa pestop-
ke u *re Tasn© klase bolegti, pr»a je belest k«i» i dxa*e neneo-
plastiine bolesti gde se keriste dese sraZzenja ed 10-20 Gy i dru-
g* klasa au neoplastiine helesti,sa rasliiiti* -rrstaaa tonera gde
se koriste doze sraienja od 60-70 Gy sa lekalisacijn toBera. Ore
visoks dess sraSenje is»jn destrnktivho dejstve aa ielije tuora.
1 ( s skalini tretiraneg pes-

Osled ozbiljnoati primrne beles-

ti-uniStemjs toB&ra,aasviB aaio se posvecuje paimja kasnijiM Stet-
ni» efektia« srazaasja keji ssga da se peje"r® gediss* nakoa 1Is-
vrSsneg uapeSnog postupka. StisdK ti» je raSas da se dobije precena
dese sraKenja koje priasju sdravi csrgasi i ttiva esraiiTani N t*k«
tretsasisskog reZis»,ra#i t®ga j® u iateresn da se prave precene e
frekvenciji kasnijih efekat«. Haialost takvih procsia kod nas go-
tovo ttaas i sves prilikojs sseraa# se pos.laziti psdatcim keji su
sbjavljesi u literatari /UNSCMR 1877/. SUjdoTi prikas.

Terapeutska upetreka radiefa*»ceutskili prepars*a j* H-~
raniZena na apotrebu 131J aa tr«t«fe« hipertiroidisaa.boiest »rea i
tirsidni kancer. Z» tiroidni kancer daje ea vee« visok inicij*!®l-
aktivitet ed 7.4 GBQ t« adadnistriraaje. Takedje se keristi akti
vitet ed 3.7 CBg M aniitsisj# ss#tastatiire podraSje kancora,nak®@®
inieijalseg aktiviteta. Sakve je stanje u ednoau aa dese sra8«»j*
keje se priaajn prilikea ad*inistriranja rftdiefarmaceutskih Prenr ”
rsta ne postoje istralivanjs s sgjifia ti* i1 n«*egacn»3* ecs@"9
7. Uediclnske prefeaieaalnc ial««anje armZz.gjug. &efri-

Takedja,»edicin»k« profesie*ain® islaganje sraSenj«. *
nesi poraeta doaa osraSiv»fija sa pepalacija. Ha emeva
dobijenih fila dosiaetrij« se ipracenjuj« profesionei « NN

lica koji rade sa aedieiaski* isvori** sraSeaj*. "



do*i*€tr* s la 2z e k*e iiitki sa dssa sra5«nja celoa tela.
Jedas aesavisss« BnalisR e rroj ijsforKiiciji,pekaasj6é b
Airodoniji sledece proaeine gediSaje dozes rentgenolezi i rent-
tebniBsri- 3.2 »tonBtolesi i tetmiK&ri 1.1 «S'r, lIdrari i
Ajhfilcri nakle&rne «®dicine- 2,66 eSv, 1 rsdioterapeati i i-toi-
i_3 8 »IS"c De »ada mije or&djeaa »tudija na mi"ron SFKJ e jsedi-
inekoa prefesieaalne* ialagaaj« iraienjn, Sto sn*8i ne psatsji
A_juénost ecene keliki je doprinos ed <rre vrate islaganja, cknp-
n#j dosi sraldenja sa pepalaciju.
8# »,.»*1 saklinei > tazkam 4,5,6 1 7
BentgendijagDOsticki pregledi innjn godiZnji perast ed
5 _ 15jt,xate ite se N peraata mediciaski sahteri. tlp«trek®, rsdia-
faraaceutekih preparat« h dijagossticke snfhe Siri se brs® pesled-
Bje decenije,a hr®j pregieda se advoatnacaj® srakih 3-6 gediaa.
Badieterapeatska praktika pokasoje aaavia aale pnMikcv&aife. re—
mltata sa aemligne aslove,takedje 1 sa »aligne aslave k sreta
a getero nikakve u aaZsj seslji.Medastatelc stodija ped taZzksjess
4,5,6 i 7 »neaogaca-s® sagledavaaje stanja keriiceaja i efefcti keji
se straraja kod aedicinske npetrebe isvera jenisajacCih srafeaaje.
9. Dirkugiia o na€ina Brik&givaaia reaaltata e desaaa araZenja
Brej ctodija e dosam sraSsaja, sa”eleianih @ lit<?raturi
je egroaaii i rasnevrstan, nedjatia, i pored toojnih »edjussrodsi'n
preporaka sa aaCiae tretiracja aediciaskeg OEraSivanja, ipok se
aeie rec¢i 6a aepostoje ajedcaSenesti, radi ¢»ga je vrlo ieSko vr-
iiti konpar&cije i iaterkomparacije dohiresih desa esraSivasja.
BadaCi da rentgen dijtgnestiika rsdialegija iaa E*_jle<f.i
depriaoe uknpmej dosi srasenja sa pepalaaijn, spravdaa® je a. p®a~
teji aaredite iateresov&aje *» aaCine 1 aetede prikasivaaja dese
sraCeaja. PreuCavajaci veoina veliki kroj stadija 1 radir/a ehjav-
Ijenih u literatari aeguéo «a siedsfZs koastatfioije:
20jaeaiSki iaenitelj s& sve radove,stadije i istiaSiv»E,ja
J» rentgendijngaoatiSka rfcdielegijé&fa Cije okrilje mx naleae naj-
«PCti pokasatelji i prosecae vredaesti.
Prikasi reBtgeadijagaestiSkih aBarat«. «u m, ai-jraa leka-
J* (MW»iketinBtitnti,feelj»icefsdravstvene -i3tsmve),kr@j r«E.t~
emdijognostiSkiSi pragleds (isSiyjial rsatgen ap&.ratufp®l i usrart)
19** »raCenja 1 iadlividualn« i kolektivee deaa nimSeaja »a



staveKao ovek priantulu prasecnisi vredBoatiisa.
P® prarila u»ek ae koriati aa*o jedma odredjea« vrat*
reatgendijagnosti¢kih aparata apecifiSoa sa odredjena *«*lju n

»reta.nedostaja podatci u tehniike karakteriatike catalih rent-

gen aparata koji au n npetrohi.

Kalibracioni teatori aa opisani toob kratko i nedorolja%

KeriS¢enje do*i*etarakih oredjaja.kao i upotrehljene m*-
tede aerenja au nedoroljmo objaSnjene a ponegde aaavi* i*eataTlj»_
na.

Koriate ae saaa nekoliko najopstih fi*ickih faktora kaji
utiiu na doae oaraciranja (kVp,*A«,HVL i fokaa-fil* raatojanje).

VeeM retki s* prikaai aaalice greS«ka,ukoliko ih io* to
au sa*o standardne greSke proaeZnih Trednoati naTedeni kao pokasa-
telji.

Bedakcija dome sraienja ae aTodi ma koriSc¢enj* pojedi-
nih fiiic¢kih faktora kao KiloTOltaia,i»ilia*peraekandi .filtra-
cija.pojacivacki ekrani i fil*OTi,Buki blende.pojaziTacdi alika,
ali ne svi sajedno, nego pojedina€no a razni* atudijaaa i iatra-
iiTanjiaa.

PoboljSanje orih konatatacija aoie da ae postigme a iato-
vreaeno da se doatigne niTO AURA principa t.j. kralitetan rentgan-
dijagnoatic¢ki pregled sa najaanjoa prialjeno* dozo* zraenja prekc
aledeéih preporakai

1. Standardisacija rentgen dijagnosti¢kih aparata (tehniS-

ke karakteristike,marena i kakre tipore pregleda).

2. TaCaa evidencija - frekrenciji rentgendijagnostickih

pregleda sa sraki rentgen aparat.
3. Siatenatsko ispitiTanje avih fizickih faktora koji
iu na deze sracenja
4. Kalihracija rentgendijagnostizkih aparata pre p**«®*
ispitiTanja (fokus B8 ceTi.taCnost Kv,it4S,raatojaaje
fokas-filn,di*ensije rentgenakog anopa i t.d.)
OdredjiTaiije rentgendijagnoati¢ckog spektra s-takog ~
rentgen ajirata (rentgenspektro*etrija,kralitet 2
nja ili odvediTaaje HVL)
8. Korisienjem aatropoiaetriskih karakteristika u ~ *

jedinca isabrati optiasliie ualove dijagnc-sti' n
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J gridcaaij* sadaji isrrrSssi ra®tg#adija®arstiSki
?ragl«d i prialjaaB dasa sraSessj* ka«i »rokag pejedia®«,

g staadardi»*cij* desiastau"skeg sistaaB kaji sa karisti
a» ispitiT«aj*-HMraj« mz»S@aja»

g gtendardiiaeij« Mt«da k*ji *e korist« a ispitiTaajiaa
_pr*e«Maa abs*rk*raaik d*sa i ekriTaloaata desa sa
argaai i1 tkiTS koja sa »d imtaras.

10. TaZnest upntne dijagDase sa kaj* ae traSi rentgandija-
gnostiSki prefled.kae resultat tega taian ir er ekspe-
sieileaik paraaetara, da bi ae uBu&jila megucneat paaar-
ljaaja prefleda.

11. Dekre pesaaTaaje Kadijaeieae Fisike,Siefisike i Mediei*-
ske sdraTstrene filike od straoe BedieiBskeg perseaala
koji rsdi sa rentgen aparatoBtkae 1 posnaTanje asgué-
B*sti i eptiaalme asleire rada rentgen aparata.

12. Betaljna analisa greiaka kae resultat oredjenja Tslikeg
kreja faktara keji utiSa na krajnji resultat t.j, pr<—-
cena aksarkeranik genetskili dcsa i soaatakag ikriTaleB-
ta dese sa argaae i aokregione tkiva.

13. Boduksija de*a sraSenja aaie ae Bproraditi Otrak aks S®
redeTBS sprorode preporukc BaTedeae sd 1 d« 1?2,

HaT«dane praporuke asgu pesluziti ka« poietaa teaa sa nji-

k»r« dalj* rasradjivanje ali reZzite geTore koji jo pat kajia traka
kr«auti ka sBanjenjn gaaatakag i aeaatskog *f«kta ad srak« dete
»V*«aja 1 aluraaj« AUBA priBeipa.

10~ fakljBZah

Ot» pregledae predaTanje uradjeae je sa BaMrea da pekaie

je stanje kod aas 1 a sreto ked Badieinskog islagaaja sreSeajm.

Vmk» J« »ali k*rj »todija uradjeaih a naiej sealji <

m**jeinsk«« islagaajn ataaeTniStra.

84 f77¢ atudije Bradjeae u SitaTu SKBJ deli aaa 14 godiaa.

Im utiaak kao da napoatoji i»tar««sraaje aa isradn

*y*ferlk »tudija sa aedicinsko islaganje staaOTniitra.

n Daaas aadieiBsko islagaaj« pretstarlja Bajaaoraiji TeSto«-
®« **tTgIBja SJ.taTag staa”aiit™.

* [»refevaaja je da pekrtsmts iaicijstivs

**e SgpitiTanje ssediciBskeg islaganja sraZsa»js » STO0J.



294

Abstraet

la thls p«p«r ta seas nttespt t» recegal.se,hev ia *it<E
tiaa »keut received »gaiT*leBt dese te jatieats,>*ieh are «rpoae<i
iradiatiea in MecUeal Badiele«?. Metiteds osed te estimted eqaiva
lent dose for the patieata aad aedical occapatioH*! staff. W (

y»a deiug te eatch *rer the AUSI princip T IM> Ter p#_

duetiea receired e~aivmleat dese ergan «ad tissae for pepalatien
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-NSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTIil OD ZRACIlLIA

XI- 24.4.1981.
p&rOHOS, 21.

Mr.sc. TomaSevié¢ Hiroslav
ut za medicinu rada i radioloSku zastitu
I Z jragonir Karaoovi¢>?- Beograd

tHOZSK0S? LSKASa hirurga x-zra&” ju za vreke
HIRUSKS raTERVBNCIJE UGRADHIE "PACEMAKSR"-a

t var'i hirurzi su pri izvesnim hiruskim intervencijama, koris-
te¢i rendgen-aparat kao pomoc¢no sredstvo, c¢esto izlozeni viso-
Icin dozama jonizujuceg zracenja. Ovo izlaganje u nekim slu®
jevima, kao na primer pri ugradnji "Pacemaker -a, zavisno od
Ainilaca koji odreduju tok i trajanae hiruske mtervencice,
moZe i premaSiti dozvoljive vrednosti. .

U radu su izneti podaci naSih merenja na ovom pianu ™ r"motre
na izlozenost hirurga jonizujucem zracenju u dva bitno razlici
ta gluCaja koriSéenja rendgen-aparata. U prvom slucaju se rai-

o lcoridcenju pokretnog rendgen-aparata- sa pooacavacem siike
u drugom o stacionarnom 3Sesto pulsnom aparatu sa Tv lancem.-

Mnogi zdravstveni radnici za vreme obavljanja svojib radnih
zadataka koriste rendgen-aparate ili

druge izvore zracenjs-,
pri Cemu ae u vecoj ili

manjoj meri izlazu jonizujuéem zrafen”u.
Mje redak sluca™ da je izloZzenost zrafenju radnika koji kori-
ste izvore zraCenja kao pomoéno dijagnosticko sredstvo i veéa
ne6o radnika koji sa ovakvim izvorima rade svakodnevno. Kada
OVo iznosimo, pre svega mislimo na lekare ortopede, urologe,
h3-rurge, kardiologe, pomoéno osoblje koje povremeno asistira
Prilikom hiruSkih intervencija i druge.

izvesnog vremena na ovo smo ve¢ skrenuli paznju, kade stao
<navili podatke o izloZenosti jonizujuéem zracenju medicinskih
Ondnog uroloSkog odeljenja /1/' kao i o izlosenosti le-
a stomatologa koji u izvesnim slu¢ajevima kaaa se ne pridr-
aOu datih preporuka o uslovima poa Irrojiina treba Korisfcj-ti



ren&gen-aparat, raogu biti izlozeni i znatnim dozama oonizuju_
¢eg zrabenj*./2/

Ovom prilikom Zelimo da ob,j&vimo podatke. o izloSenosti zracCe-
nju izvasnog broja lekara hirurga- koji rade aa ugradivanju

JPacemakern-a. lzlaganje ovih lekara u nekim sluCajevims., za-
visno od Cinilaca koji odreduju tok i trajanje hiruSke inter--
venoije, moze i premaSiti dozvoljive doze za dnevno izlaganje.

D zavisnosti od radne prostorije u kojoj se ovaj zahvat obav-
lja, mogu se kori3dt'iti ili pokretni rendgen-aparati sa pojaca-
vacem slike kada se radi u operacionoj 3ali ili stacionarni
ukoliko se radi u rendgen-odeloenjima. lzlozenost lekara joni-
zujucem zraCenju nije ista u oba sluCaja, i mada bi oCekivali
da je znatno manja kada se koriste stacionarni aparati, rezul-
tati naSih ispitivanja ukazuju da je situacija sasvim suprot-
na. lz tih razloga ispitivanje izloZenosti lekara hirurga zra-
c¢enju pri ugradnji "Pacemaker'"-a obavili smo u dve radne orga-
nizacije. U jednoj se pri ovim intervencijama koristi monopul-
sni pokretni rendgen-aparat jer se operacija vrSi u operacio-
noj sali a u drugoj se koristi Sestopulsni aparat sa TV lan-
cem. lzmerene vrednosti jaCine ekspozicione doze zracenja me—
rene u visini glave, grudi, gonada i ruku lekara hirurga iz-
nete su u sledecoj tabeli.

okretni aparat stacionarni aparat
gOkl — 6mA. 075 mE£ automatske®
biranje kv
ruke ?ekara 4,3 nA/kg 50 - 57 0A/kg
glava Lekara. 1,4 nA./kg 5-6 nA/kg
grudi lekara 1,9 nA/kg -
gonade lekara 3,0 nA/kg 5 -6 nA/kg
ukupno izlaganje .
ruku lekara 3 mikroG/kg 2,6-5 mikroC/kg
ukupno 1izlaganje : :
glaee Iekarg J 3 mikroG/kg 13 - 52 mikroG/kg
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jg rezultata aerenjakoja smo izneli jasno se vidi da je iz-
imizdooet lekara znatno manja ukoliico se radi sa pokretnim
-endgen aparatom uz koriSc¢enje pojaJavaca alike nego u slu-
5aju kada se koristi stacionarni rendgen aparat.

pgjj-ugaéemo da ovo i objasnimo” U prvom slucaju povrSina oa—
racenog polja je znatno manja jer se na zratniku po pravilu
nalazi tubus koji sigurno usmarava zrafenje i ogranicava ka-
risni snop zracenja. Zracnik se nalazi ispod hiruskog stola,
tako da do lekara dospeva tek manji iznos rasutog zracenja,
xad& Se koristi stacionarni rendgen-aparat, zracnik je posta-
vljen iznad pacijenta u neposrednoj blizini glave lekara* Si-
rina ozracenog poloa je veca i pored toga $to se blendama po
potrebi moze smanjiti. Pri prosvetljavanju ruke lekara se na-
laze skoro u direktnom snopu X~zrafenja a celo telo lekara
ialozeno je rasutom zracenju.

Kada iznosimo ova podatke, mi ne Zelimo da kaZzemo da ne treba
koriat.ifei atacion.arne rendgen aparate pri ovakvim intervenci-
jama, ve¢ samo da ,108 jednom skrenemo paSnju na bitne elemen-
ta-koji uticu na velicinu osracCivanja osoblja i pacijenata,
na. Sirinu ozracenog polja, na pravilno korisSéenje sistema ble-
ndi, koris¢enje dodatnih tubusa kad god je to mogucée kao i
ostalih zaStitnih sredstava, Sem toga zelimo da ukazemo i na
optere¢enost hiruskih ekipa. Prema iznetim podacima jedna hi-
ruska ekipa u toku dana ne bi smela niukom slu¢aju. da bude an-
gaZzovana za viSe od jedne ovakve intervencije.
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SFFIPOSUafi_ TO X-1UY _RADITI"IONS OF SUHGSOSS DUHI®T ‘rettg
TREA.TMENT FOR L..5TALLATION OF 'PACS-1"AKER" < oUS«ICAl

Mr.Sc.1"omaSevi¢ I%iiroslav

Institate on Occupational axd. Radiological Eealth
"Dr.Dragomir Karajovic¢" Belgrade, Delignadska 29

Surgeons are often exposed to high doses of ionizine
during some surgical treatments that are perfortned
of X-ray apparatue as an auxilliary device in the treat Us®
This exposure in some cases, for instance durintr inct-Qi?ent-
of "Pace-maker"™ could exceed the permissible doses_deneniv® 0
on, the f CtO{S that determine the course and duratinn 8. -
cal “treatment: uration Of Surzi.
The results of our surveys that are carried_out, in this fi i
are presented in this paper. The paper considers the enosur 1
to ionizing radiations of surgeons in two cases of the use of
X-ray apparatus that have been essentially different. The movehi
X—raK appratus with picture amplifier was used in the first ca
e

In the second one the stationary X-ray apparatus in 6-impuls S¢
connection was used.
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X1.Jug< sl < venski sirepozijuin o zaStiti od zracenja
Portoroz, 21.-24.04.1981.

» iatovi<5. S.Markovid

s" nukleame nauke "Boris Kidri¢"-VincCa

n .ii-ut za zastitu od zraCenja i zaStitu Zivotne sredine

000H
ISPITIVANJE zaStitne noc¢i Sredstava koja se koriste
zZA zZASTITU PACIJENATA FRO Ro-DIJAGNOSTICI U
STOMATOLOSKO0J PRAKSI

tezlme

U ovoiu radu su prikazane zaStitne osobine sre”stava koja
se koriste za zaStitu pacijenata pri Ro-dijaanostici zuba. Prikazani
5§ rezultati merenja primljenih doza na povrSini koZze pacijenta u
predelu stemuma i genitalija, sa 1 bez zaStitnog sredstva.

Konstatovan je stepen efikasnosti upotrebljenog sredstva.

Uvod

Prilikom rentgenskog snimanja zuba dolazi do korisnog oz~

raCivanja vilice i zuba na mestu gde je prislonjen tubus zra&nika

Mov d<nep0Zeljn<9" dodatnog ozradenja, kojem su izloZeni ostali
tela, u zavisnosti od vrste i geometrije snimanja.

**njenl U Zeljl da Procenimo opasnost od zraCenja, kao 1 mogudnost

st"atoloSkrilnljenih d<Za Zrae®nja ?aciOenata pri Ro dijagnostici u
sternum i ~ Praksl” isPitivana su zaStitna sredstva: Stitnik za

- *a8tin 5enolo3ka kecelja, koji se, iako veoma retko, koriste
Pacijenata.
"Ont9ens>;ih podacima “utora (1), od ukupnog brcja obavljenih

*franje zubS*1!13ka na Pdru$ju grada Beograda za 1972.god., rentgen
a ucestvuje Sa oko 28%.

10
9 15% svake™ P<UaCima (2 br<i rentger. pregleda zuba raste za

godine, U razvijenim zemljama.
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Aspekt zaStite od zraSenja pacijenata,poi.ed veliSine stru,
je, napona i vremena ekspozicije (koje u poslednje vreme mora biti
duze zbog slabijeg kvaliteta upotrebljavanih filmova) obuhvata i ko-
riSoenje olovno~gumenih Stitnika, odnosno kecelja,

Merenja 1 ispitivanja su vrSena na stomatoloSkim rentgen
aparatima tipa "DENT" proizvodnje EIl NiS.

Ispitivana su zaStitna sredstva koja se trenutno nalaze u
upotrebi i to: Stitnik za stemum proizvodnje "CAWO", zaStitne modi
ekvivalenta 0,8 mm olova, kao i1 rentgenoloSka kecelja proizvodnje
"MAVIG" ekvivalenta 0,5 mm olova.

Vreme ekspozicije po jednom snimku: 1 s.

Broj ekspozicija po karakteristifinoj memoj tacki: 20.

Uslovi merenja

Merenje integralne apsorbovane doze zracenja vrieno je
sistemom tkivnoekvivalentnih, termoluminescentnin dozimetara visoke
osetljivosti, proizvodnje Instituta "Boris Kidri¢ —Vinca.

Rezultati merenja svedeni su na apsorbovanu dozu po jednoj
ekspoziciji i dati su u jedinicama yGy po 1 ekspoziciji.

Pri rentgenskom snimanju zuba u gomjoj vilici uzet je
sluc¢aj snimanja gornjih sekutida. Direktni snop, u tom slucaju, zah-
vata ceo stemum i manji deo glave. Takodje je vrSeno merenje pri
snimanju sekutida donje vilice, pri kojem su doze zraCenja povoljnije
za stemum, a nepovoljnije za glavu, odnosno o¢i.

Rezultati merenja prikazani su kroz tri reprezentativne
vrednosti: minimalne, srednje i maksimalne, koje su zavisile od geo-
metrijskog polozaja memih tac¢aka u odnosu na osu direktnog snopa.

Rezultati merenja:
1. Snimanje sekutida gornje vilice

Apsorbovana doza po ! ekscoziciii (yGy)

Bez Stitnika Sa Stitnikom Bez kecelje Sa kece,,
minig]ai" 12,5 4,5 3.5 2,5
vredn.
srednja Ke) 5 16
vradn.
maksimal. 5Q 6 5 31 4r5

vredn.




Gonade

Apsorbovana doza po X ekspoziciji (yGy)
Bez kecelje Sa keceljom

15 2,5

2 snimanje sekutida donje vilice
Sternum
Apsorbovana doza po 1 ekspoziciji (uGy)
Bez Stitnika Sa Stitnikom Bez kecelje  Sa keceljom

minimal . 15 3 5 2,5
vredn.
sredn ja 17 3,7 16 3,8
vredn.
maksimal . 21 4,5 31 5,5
vredn.

Gonads

Apsorbovana doza po 1 ekspoziciji (@1iy)
Bez kecelje Sa keceljom

12,5 2,5

Zakljucak

Kako se iz rezultata merenja vidi, apsorbovane doze zracle-
nja koje bi primio pacijent pri rentgenskom snimanju zuba, smanjuju
se upotrebom zaSltitnih sredstava od 3 do 8 puta zavisno od vrste sn.l-
manja, vrste zaStitnog sredstva, kao i poloZaja merne tacke.

ZaStitna sredstva koja se koriste znatno umanjuju dozu ko-
iu primi pacijent, pa njihovo korisdenje treba biti obavezno

Astrart

Xn this paper fche shielded characteristics of the ineans
We use for the patient's protection during Ro-diagnosis of t:e tooths
shown. The rcsults of the measurements of the receivad”d--aes on
patient's body surface in the zone of tlie bust and genitsls, with
aric* Without the protection nieans are given.
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snrKUm o zjShti ob ziaimn

n . -24_.4. 1981.
S bTOBOZ = 21.

Eriz8i"ovic _ _ _ ) B . )
~ri-icina rada i1 radioloSku aastitu
IBrtie”oS/laraoovic¢" Beograd, Deligradsfca 29

GONAPA PHI 2-DIJAGNOSTICI 1
gSSro»i Hizffi

rratak sadrzaj: ) ) o )
_ . Wovon radu prikazani su rezultati ispitivanoa genetaki
naCajne doze (G.Z.D.) pri razliCitiin procedurama dioagnostiKe sa

X-*r8Ci "*cen5en8 de ekvivalentna doza, kolektivna ekvivalentna
doza i radijacioni rizik za populaciju.

I 0TOD

Kada govorimo o probleinims zaStite Covekove okoline ne
mozemo a da ne posnenemo i probleras vezane za jonizujuce i ne.jo-
nizujuée zraCenje. Pod "jonizujuéim zracenjem" u ovom prikazu
obuhvadeno je samo Z-zraCenje koje potiCe od primene rendgen-
aparata u medicinskoj dijagnostici s koje je samo jedan deo od
parcijalnog ukupnog ozracenja stanovniStva. PtibliZzno se aaa ko-
likom opStem ozraCenju su izloZeni pojedini delovi stanovniStva,
“&jjutim, zadnjih 80 godine opStem osracenju pridruzuju se i
"sStacki izvori jonizujuc€ih zraCenja. Jasno je da kolicina zra-
-Qja iz vestackih izvora, kojemu je izloZeno stanovniStvo, za-
i®i od stepena civilizacije neke zemlje, razvijenosti zdrevst-
'ne Oluzbe, broju rendgen-aparata i njihovo™ pristupacnosti Si-
y<tim alojevima naroda. Da je rendgen-aparat kao izvor oonizuju-
N NaCenja u medicinskoj dijagnostici jedan od najmasovnioih
8 Milizvora jonizujuéih sracenja potvrdio je i Naucni komi-
Qa ™ sfin3eaih nacijs (1) u svom iz-veStaju od 1956. godine. Is
*ra- 8Uih razl <t i dolazi do razlike u ozracenosti Jonizujucia

n3em u razlicitim zemljaiaa. -
geneticCari postavljaju pitanje koliku gonadnu
Piicira sadaSnja upotreba rendgen-aparsta u 5Dedicinskoti

N



dijagnostici i da li to ozrsCivano«? “tadovniStva magg iBati
gativnih poslsdica za potomatvo. Sa tog istog aapekta aaio i
SIi ovom radu da procenimo kolefctivnu ekvivalentnu do?u ?*1"

ski znacajnu dozu Kkao I radiaaciom nzik za stanovni&tv0
ru¢ja S.R. Srbije.

Kada se govori o velicini ozraCivanja stanovniStva, 0dn0
sno, pojedinih Slanova stanoviStva znajno da je Medjunarodna kO.
misija za zaStitu od zraCenja (I0EP) (2) preporucila maksini8lno
dozvoljene doze (HDD) ozraCivanja za lica koja profesionaln0
rade sa izvorima jonizujuc¢ih zracenja,za pojedince iz populaci.
je kao i granicu doze ozracivanja celog stanovniStva. Ove vred-
nosti doza odnose se na sve tehniCke izvore zracenja. 0d prepo-
ruCenih vrednosti doza ozraCivanja isuzimaju se doprinosi ozra-
Civanja od prirodnog fona i msdicinskog izlaganja.

H MEDICINSEO OZBACIVANJE

U ovu grupu izvora ozraCivanja spadaju svi vidovi medicin-
skog ozraCivanja koji ae javljaju u medicinskoj 1 stomatoloStoc
radiologiji, radio i radioizotopnoj dijagaostici,radio i rend-
gen-terapiji kao i profesionalno saedicinsko ozraCivanje. U jre-
dicinskom tretmanu ljudi se izlazu iz korisnih ili nuznih pot-
reba. Kod ovog ozracivanja telo pacijente se izlaze visokim in-
tenzitetima doza, ali parcijalno, za razliku od opSteg ozrac”-
vanja koje nije ni prostorno ni vremenski ograniceno.

i METODA MEBENJA

Za procenu ozracenosti jednog dela stanovniStva od pri.ng-
ne rendgei-aparata u medicinskoj dijagnostici drzali ~*0 s~ 1D
tode preporucene od Medjunarodne komisije za radioloSku
(I0HP) (3). Ta metoda zahteva poznavanje sledeCih statistic *
i brojnih podataka za ispitivano podrucje;

1. Broj i vrsta dijagnostickih rendgen-aparats aa t0
rucje,

2. Broj pacijenatf na rendgenskim pregledima sa
ru€ja,

"0g a-

J. Strukturs rendgenski pregle- anih pacijenst a t1-
starosnoj dobi i vrsti rendgenskog pregleda,

4. Ekvivalentna gonadna soza u gsvisnosti od po 1j-



ste rendgsnskog pregleda,
90t0 i Ogekivane dece za sve osobe (i muSke i Zenske)

»druc3a * «. .
tog Ukupan broj stanovnika na tom podracau prema polu Xx

tebnike merenja ekvivalenta doze zraCenja u predelu
pacijenata, Opis instrumentacije sa tehniCkim podacime

u magistarskom radu (4).
dati su u ¢ *

IV REZUI/TATI ISTEAZIVMJA 1 ANALIZA

Istrazivanja koja smo obavili u 1979* godini na podrucju
estoCne Srbije (podru€je ZajeCara) pokazala su sledece:

U medicinskim radnim organizacijama koristilo se 8 dija-
gnostickih rendgen-aparata i1 2 zubna rendgen-aparata.

Ukupan bro” pacijenata (bez atometoloSkih) pregledanih u
twAu 1979- godlfii na rendgenu u Medicinskom centru Zajecara
154.175 paci;ieiie?ta od Cega 51»7% muSkih a 48,3$% Zenskih. Ba 100
stanovniks podruCja ZajeCara te godine bilo je ajih 180 na ren-
dgenskom pregledu. iod 85% p.r«gledanih pacijenata pregledi se
vrSe snimenjem e 15% prosvetloavan,jem. Za svaki pregled snima-
njem utroSena au 1,65 rendgenskih filmova ili izvrSene 3 ekspo-
zicije po pacijentu.

Tab. br. 1

Ekvivalent doze CuSv)*gonade (Di) i standardna devija-
cija (&) prema 6rsti rendgenskog pregleda i polu paci-

jenta
VHSTA HEKDGENSKOG PREGLEDA Ekvivalent doze (/uSv) O<
muski Zet
SSimanje glave,mastoida i ”” 5,5+ 2,7 6,9+2,2
“rvikalnog dela kicme
“tandardno anlmanje pluca 1572V 01T
Toiw i i78Eo~snixia53e” pluca
snimanje pldc¢a
Jrosvetljavanje pluéa,srca 9,7+ £,1~ ~w,,0FM
"bidiianje’C'riiB™T Th dela™sloW = 152D"~~4W 3800 + OBT
ANAT~1eTuca “duoctenuns “< 1650 * T3CCTT 3W
j-Z2eluca,duodenuma 3T )
unaQoe, kuk8, fcarl,> , femura 705 +=ITT 1z7-rjnr
Holecisto. i holangiogra.fija 55 * 15*140 + 520

ANSgafga 1T.Tm
IEan,le gorcjih ekBtremiteta 2,31 1,0 5,5t
®@Qimanje donjih ekstremitets 3,6 +1,5 6,3 + 2,0



310

Medjutim, dosta godina posle ovih pionirskih radova1 8V =0 Pl
razvoo nuklearna medicma c¢e dostici tek nakon pustanja

veceg broja nuklearnih reaktora Sirom sveta, a posebno nako
odkrica 99m-Tc.

Tehnecijum 99m-Tc pri put je bio proizveden 1939. Godine /3eab

i Serge/ /5/> a 1957. i*odine u i-icionalnoo laboratoriji u Brooic *
havenu razvijen je prvi generator za njegovo dobioanoe /7/

Radovi Harpera iz 1962. godine ukazali su na mogu¢nost korisce-
nja ovoga izotopa za snimanoe bubrega, a neSto kasnije isti au-
tor i noegovi saradnici prouCavaou metabolizam i fizicke o0so-
bine u odnosu na njegovu primenu u biologioi i medicini i pre-
porucuou 99m-Tc za upotrebu u klinickom ispitivanju /8/. Zbog
svojih povolonih nuklearnih karakteristika, kao $to su kratko
vrense poluraspada od Sest Casova, koje uslovljava manoe ozraci-
vanje organa nego pri radu sa drugim radionuklidima, energioa
od 140 keV, dovolona prodornost kroztkivo, tako da se i manje
aktivnosti mogu koristiti za snimanoa, te odsustvo beta zrace-
nja, bio oe <¥a0 radioizotop prihvacen za dijagnosticka ispi-
tivanja u medicini. Ubrzo o0© potisnuo iz upotrebe mnoge radio-
nuklide, koji su se do tada godinama uspeSno koristili.

0d 1966. godine koloidno zlato /198-Au/ zamenoeno oe sa 99m-Tc~
HSA za snimanje pluca, a u cilju smanoenoa izloZenosti organa
zraCenju /9/. Posle dugih ispitivanja 1972. godine predloZeno
je da se 99m-Tc obelezen polyphosphat i diphosphonat koriste
za snimanoe kostiou /lo,I1/. U literaturi tih godina svakodnev-
no se nailazi na radove, koji ukazuju na sve nove i nove moguc-
nosti primene telmeciouma 99m-Tc, tako da se danas razliciti
spojevi obeleZeni tehnecijumom koriste sa snimanoe skoro svih
vitalnih organsL i sistema Covekovog tela.

Primera radi, ako posmatramo primenu radiofarmaceutika oedne
odredjene firme, vidimo da se sa 99m-Tc, dobioenim iz genera-
tora Tecegen, mogu snimati:



komercinalni naziv

- Teceren TcOi™ /Tecegen/
_ TcO4. /Tecegen/
_ Td/). /"~ecegen/
Tecepart

piucs - Tecebon - Tecephos
glceiet _ Tecephos - Teceneph
- v . Tecehep - Tececol
. tra, slezina, kostana srz - bil
Jankcionalno ispitivanje jetre - Tecebu
b _ Tecenepn
Aubrezi
funkcionalno ispitivaje oubrega - Teceren
. . . Tecemin
cirkalacioa krvi -

T n-vedenih podataka se aasno vidi u Kojoa meri je zastupioen

tehnecijuni u savremenod radioizctopnoj laboratoriji- -amxm tim,”
ukoliko Zelimo da procenimo izloZenost zracenju radnia la

topne lahoratorije neophodno 3, -

(Tiumom od momenta FreuzimandaEeneratora 99m-Tc,
radnog rastvora i pooedxna5nih doza do konacne
doza pacijentima. Hi smc pokuSali da pratimo ova3 rad u tn”
noie i na osnovu toga procenimo izloZenost raanika 3onizuaucem
zraCenju. Dobideni rezultati izneti su u sledecx0 tabel

fpLme
za vre .V

: : koriScéenih generatora
radna operacija i?f;vggit' ,5 GBq 3,7 GBq
na povrSini generatora 2864-3222 3000
za vreme muze U visini 358 273 229

glave radnika

za vreme muze u visini 250 429 -
grudi radnika

ruke radnika pri prenosu 7160 1"-320 3222
izmuzene kolicine

za vreme merenja izmur.ene 4-206
koli¢ine u visini grudi 5222
radnika



za vreme markiranja
ruke radnika 42960 28640

za vreme markiranja
telo radnika 14%2 214-9 lo74

pri prenosu na ponovno
rerenje 46540 10740 2148
ruke radnika

za vreme merenja
telo radnika ] 2864 3580

aplikacija bez zaStite
na Spricu_ 7160 10740 3222
ruke radnika

aplikacija sa zaStitom
na spricu_ 716 - 93
ruke radnika

- lzmerene vrednosti 1izraZene su u pA/kg.

Kazlike izmedju izmerenih vrednosti su vrlo velike, Sto potice
otuda da se u laboratorijama poslovi oko pripreme doza ne oba-
vljaju pod istim uslovima. Primera radi, u nekima se korista za-
Stitni kontejneri za vreme muZe, a u drugima se radi bez njih.
Neki radnici koriste zaStitu na Spricu za vreme aplikacije, a
drugi je ne koriste. U nekim se laboratorijama izmuZzene kolici-
ne mere pre markiranja kao 1 izdvojene doze, a u drigima se ovo
ne ¢ini itd. 1z tih razloga dobijene vrednosti ne moZemo medju -
sobno porediti, ve¢ za svaku laboratoriju moramo saciniti poseb-
na merenja i posebne procene0 Ovo pre svega i zato Sto se u za-
visnosti 3d obima i vrate analiza u laboratorijama koriste gene-
ratori kalibrisani od 3,7 GBgq do 11,1 GBg pa Cak i viSe.

Na osnovu iznetih vrednosti jasno se vidi da su ruke radnika naj—
viSe izlozZene zraCenju, ali je izloZeno zraCenju i telo i pored
toga Sto se za vreme rada koriste zaStitni paravani od olovnih
cigala i olovnog stakla. Takodje se zapaza da su radnici izloae-
ni zracenju i za vreme pienoSenja pripremljenih doza /Spricevi

sa aktivnoS¢u/ od mesta pripreme do mesta aplikacije. Smatramo

da se ovo mora izbecCi, bilo da se priprema i aplikacija vrse



ostoriji ili Cla se Spricevi do mesta aplikacije pre-
g Istojzagtitnim kontejnerima.
@S

izrsenib ispitivanja moZe se zakljucliti da su ruke”rad-
HD Hn°VNi priprema doze 99m-Tc za aplikaciou u proseku izloze
fKa k .raCenja od 6,48/uC/kg dnevno ukoliko oe obavio sano aed-
te d°Zllra-iiu, a dozi od 7,3 ~C/kg dnevno ukoliko uradi pet apli-
MJapll a~da pri tome ne koristi zaStitu na Spricu. Jko se prx
**°i:Ja,M i koristi zaStita na Spricu dnevna izloZzenost zracenju

ie takO da su ruke radnika Pri jednoo aplikaciji dnev-
3% ~"Lzene’'dozi od 6,3 /iC/kg te dozi od 6,37/uC/kg dnevao za

ravloenib Pet aplikacioa.

m no radnika je znatno manoe izloZzeno zracenju, ali su te vred-
MBti ipak tolike da se zaStitna sredstva moraOu konstiti za
~eme "muZze", markiranoa i merec;ja0

SUHHABT
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Mr.Sc.TomaSevi¢ Miroslav

Institute on Occupational and Radiological ~@alQh
"Dr.Dragomir Karaoovi¢" Belgrade, Deligradska

In majority of radioisotope laboratories, radioisotope 99m-To
is more and more applied, in diagnostic p P .

Application of this isotope, _ transportation ana P£ePgf£g”< el
are, nearly as a rule, associated wxth exposure of personnei
to high radiation doses.

S?M t S » L comea
to T considerable ezposure to radiation of personnel.

Therefore, we think it should be a~to”
conditions under whifch this radioisotope n
eiposure doae rat«s to which the workers are exposed.
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XI. Jugoslavensfci Bimpozijuni o zaStiti ol zra5eno&

Portoroz, 21. - 2A-.4-.1981.

Neda Stipcic-Soli¢
2,avod za radioterapiju i onkoloEidn

Klinicka toolnios "Brace dr Sobol", Hijeka

MOGTICNOS™T zulstite pojedinie organa pri telekobaltnoj
IERAPIJI MALIGNCFFIA U ZDJELICI

U planiranjn radioterapije j«dan od vaznih problema je zaStita

odredienih struitura i orpana unutar ozracCenop voluaena xli u nje-

sovo Neposrednoj biizini. I"a se zaStita sprovodi primoeno!, olov-

nih blokova. Yelioina rasprSenog zraCenja unutar geometrxjBKe

sjene zaStite oviai o karakteristikama izvora *radenja X svojstva-

ive Sajne 28w * o w
Velioina apsorbirane doze u nekom podrucju izvan ozracenog

volumena ovisi o koliCini rasprsenog zraCenja u tom volumenu,

odnosno o veiicini snopa zraCenja, kolimatorskom sistemu x naéxnu

8railpitlna je efikasnost olovnih blokova za zaStitu odr«djen W@
organa koji se nalaze unutar primarnog snopa zracenja. Prikazan,
su reznltati m.ierenja aPsorbirane doze zracenja izvan prxmarnog

snopu.



e « mmofctl®® postizavaaje od

W radioter.pii« 0o » » ™ 3% volu,, ni,. » "
timaine ra.podl*!« »P- »**a» do». u -r¥* A
tO0« ,, vrlo 8..to - t3.T. aaStitaa.B N
raS.oog TOlI».aa ili « «J.Soro3 -po» .« < n

14 nrlmbenom ASfitdiiii tjlokoT&t
ta ostvaruje p
i .!, T.USina ra.prS.aos =.J«4.

titni! sr.dst.T. oTisi o t«aKsri

gjene geometrijske Zag

_tile»s
stvima ssme zaStite.

~iekobaltnu terapiju
Kli.ir.ni saop 6«*. »r.ka ar.dJ.J« »e

N
sadrii rs»pr5«»> irai.aj. cex

«.n-J. Maie iznoaiti i
«Jd. .lu8*j.Ti». doprinos s.te.d«.o08

fl) sekundarni elektroni stvorenl 2
do 12’7» V.

Oinet do 5 HE » T e
»nsrunu do1»V i mak5|ma|n1
mogu inatx ena e u

jj-metara tkiva i zbcg

» o N N

Ti n _IsM~oai apsorbir.ai d prrih

to6. oni mogu r.duoir.ti "skia sparing” - non

timdarnib .lektroaa OTisa o kolim

sti koil’mé( S%be gj(stema. od ozracene P<
3. elefctrona -0Z. ». »*
t, POT.S.T«nje.

m iQ. fcoZze. Kontajninaci-

elektronskog filtra
»li« POOt.rU«1 "

udaljenosti koli.ator.koB

tkiva (3).

ZaStit-i u priaarnoa snopu
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se doprinos aekundarnog zraSenja. Sto je udaljenost blo-
oveé»va " -
n"Sine JcoZze ve6a to je nehomogenoBt u distribuciji doze
jjontasinacija snopa elektronima manja. KoliCina aekundar-
%a ,3’\—trona koji izlaze iz zaStitnog bloka moSe se smanj it
_,, r,im pogodnog elektronskog filtra, kao Sto je kositar.
IGIeyz\?/r§ili smo mjerenje efikasnosti olovnog bloka pomoéu ioniza-
o9 komore volumena 0,6 cm". Mjerenje je izvrSeno u vodanom
fogntoBU. Za dani oblik olovne zaStite izmjerena je doza zracenja
mitr zaSticene zone. Najbolja zaStita u primarnom snopu postig-
ta je kada se blok nalazio na povrSini fantoma. Polje zraCeaja
ilo je povrSine 256 cm? a povrSina zaStite bila je 25 cm2. Za«.
Stitni blok bio je poatavljen u sredini polja zraCenja. tiz t«
al.pjte 1sajesena doxa zraaenja a d&bini od 5 om u rodenia faato-

%uisaosila g® 2% doao n ozraCsno® volurc«nu.

ZaStita izvan. priiaarnog snopa zracenja

TeliCina apsorbirane doze u nekom podrucCju izvan ozracenog
Tolwnena ovisi uglavnom o kolicini rasprSenog zracenja ganerira—
aog u tom voliimenu, to znaCi o veliCini i obliku polja zraCeaja
i karakteristikama izvora zracenja (4-), (5). Osim toga, za struk-—
tore koje se nalaze na ili blizu zracen® povrSine doza ovisi 1 0
"CiatoCi" primarnog snopa.

O”redjivanje doze rasprSenog zracenja Sto ju primi zdravo tki-
To izvan polja zracenja u poslijednje vrijeme postalo je znaCajno.

zahvaljujuéi priajeni savremenih usetoda radioterapije u
Aid«Cenju nekih malignih oboljenja, poslijednjih desetak godina
*natn0 se povecao broj izlijeCenih osoba u fertilnoj dobi. Zbog
#Ba Je procjanjivanje neZeljenih posljedica koje se javljaju kao

Fe*ultat zracCenja gonada u takvih osoba, kao Sto su reduciraaa



fertilnost i moguoa genetska oSteoenja, postala predaaetom
istrazivanja (6),(7)-

Pomoc¢u 1ionizacione komore volumena 0,6 cm3 izmjerili smo
¢inu doze raspr3enog zraCenja na povr3ini i na dubini od 5cmu
vodenom fantomu. Ddaljenost izvor - povrSina fantoma uzeta 8t
dardna za na$ uredjaj : 75 cm. Veliina snopa zracenja iznosila
je 14 x 10 cm2i polje takve veliCine primjenouoe se u zracenju ia
gvinsLIniii i retroperitonealnih limfnih ¢vorova). Hjerenoa smo
vrSili na razlicCitim udaljenostima od ruba zraCene povrSine.

Hezultati mjerenoa pokazali su

1. 1iiod polja zracCenja povrSine 14u cm2 tocka na povrsim fanto-
ma, koja se nalazi na udalo®nosti od 5 cm od ruba polja zraCeaja
dobiva 6% doze zraCenja. ToCka koja se nalazi na 6 cm od ruba zra-
¢ene povrSine dobiva doze zracCenja primarnog snopa. Na udalj«-
nosti od 11 cm doza pada na Fy vrijednosti primarnog snopa.

2. VeliCina rasprSeaog zracenja na povrSini moZe se smano-iti
primdenom olovne zaStite. Ako se postavi olovni zaslon debljine
16 mm iznad toCke udaljene 3 cm od ruba zraCene povrSine doza 6e
pasti na 3¢ vrijednosti doze primarnog snopa. Povecanjem debljm«
olova na 24 mm doza se smanji na 2 vrijednosti doze primarnog
snopa«

3. Dz iste uvjete zralenja, tocka koja se nalazi na dubini
5 cm u vodenom fantomu i koja oe udaljena od ruba polja sra“ei ,
za 3 cm ozrateaa je dozom 7,5* vrijednosti doze na istoj dubim
ali u sredini polja zraCenja. Doza na udaljenosti 6 cm od ruba -
lja zraCenja ozracena je dozom od 4,5#*

Na temelju dobivenih rezultata zakljucili smo

Pri zracenju nekih podru€ja u zdjelici ( kao sto su xErd
i retroperitonealni limfni &vorovi) genitalni orgaiii, koji se J

laze na udaljenosti od 3 - 6 cm od ruba zracenog podrudj
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+e ozraceni dozom od 2 - 4 Gy. Zbog toga je potrebno pri planl-
I,,_aBdJradmterapu@ odrediti takvu zaStitu tih organa koja omogu-

c{feéto veée smanjenje doze od rasprSenog zracenja.

THE possibilities of shielding certain organs ddring

telecobalt therap? OF ABDOMINAL. malignoma

An important problem in radiotherapy planning is shielding of
certain structures and organs within the irradiation volume or in
its immediate vicinity.The shielding is accomplished by the use
of lead blocks. rhe auantity of scattered irradiation wxthin the
geometrical shade of shielding depende on the source of irradiation
and shielding characteristics.

The quantity of the absorbed dose in soae areas outside the
irradiated voiuma dspends on the irradiated volume itself and the
quantity of acattered irradiation, i e. on the magnituae of beam,
colimator systeiB and irradiation procedure used,.

In the work described iiere the efficiency of lead blocks in
shielding certains organa. localised within the primarj radiation
beaai has been investigated, Sresented are the results obi:ained by

aeasurements of absorbed dose outside the primary beaa.
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jugostavensici siiapozijum O zaStiti od zraCenja
X1 Jue Portoroz, 21-24. 4. 1981.

g suziZla

- Doma zdravlja "Trednjevka", Zagreb
:.eD-KabineX

lizirajuéi rendgenske pretrage ucinjene u iliz "TreSnjev-
7A naidlo se, da je 34,5* pretra?a bilo neophodno, 48* ko-
1?- npravdano, a 17s5* nepotrebno. lzvr3sene rendgenske pretra-
A0le su_genetski_signifikantnu dozu od oko 5u0 mikroGy po
i:-Bsuu TreSnjevke. Ta se doza kreCe u granicama prosjeka u dru-
»eroljama, a 1spod maksimalno tolerantne doze. Ona je iznad-_
“eifa n pretraga lumbosakralne kraljeSnice i zdjelice i susjed-
2 ™lobova, pri sniaikaina abdomena s i.v. urografijom i u pretra-
* rljiva. 3r*oj tih pretraga moZe se 3manji>I koriStenjem modeme
« zaztiCene rendgenske aparature, poStivanjem mjera zaStite
dktrage, edukaaijom lijeCnika o optimalnom indiciranju
.retidltik pretraga. Ciljaaim siatematskim istrazivanjima treba
dilcmu jesu li racionalno inclicirar* rendgenske pretrage
me za pacijenta ili to nisu.

Cil.i istraZivan.;a. Kako je u preko 90* sluCajeva rendgenska

X 2/

..5gnostxka lzvor umjetnog ionizirajuCeg zracenja , to je zas-

- la stanovnistva 0d suvisnog ionizirajuceg zracenja u stvari is-
"jetna sa prevencijom 1i.sa zaStitom od nepotrebnog izlaganja
-sgpuian zrakama u rendgendijagnostici. Suvremene zaStitne mje-
zadovoljavajuCe, ako se savjesno provode. Prevencija se pro-
?AUvanjem optimuma racionalnosti pri upucivanju na rendgen-
rage. Zeleéi dobiti objektivnu sliku o tome koliki je stff-
Inosti u indiciranju rendgenskih pretraga, analizirao sam

Ja8nosticCke pretrage izvrSene 19f8, u Rendgen-Kabinetu

resnjevka u zagrebu. Ako pretrage nisu racionalno indicira-
ako to n ’-
1*? X . irnn nn +Dnin Vn ®a» o« owq frri nAm/«/a A
&ao lzvore podataka Sto su biii potrebni za

sam rendgenske uputnice, s podacima §to in je



upisao ordinirajudi lijeCnik, 1 rendgenske nalaze, ns

genska pretraga bila opravdana ili nije, ocijenio swoi n s fert
usporedbe klinickih podataka i rendgenskih nalaza. KiOD-
.y — S . . . " " 10 Sam s6
greSke pri slicnim nalazima tj» analizama, da "b.o. )
nalaz Poi8t

vjetim s nepotrebnom pretragom. Podatke o vrijednostima e
doza i doza koStane srzi crpio sam iz odgovarajuce literatur
a vjerodostojnost tih podataka za najznacCajnije pretra’e Hg viaa,
titom rendgenskom aparatu provjerena je mjerenjima gamamonitorom
Za pojedine pretrage raspolagao sam komparativnim grupama iz dr
gik ustanova” .

aezultati rada. Op¢ina TreSnjevka ima oko 120.000 stanovni
ka. U Rendgen-Kabinetu izvrSeno. je 16.354 snimanja u 13.521 paci-
jenta, tj.l1,21 pretraga po pacijentu. S pretragama izvrSenim van
Rendgen-Kabineta svega je udinjeno oko 37.000 snimanja u oko 30.50
pacijenata, te joS oko 10.000 snimanja zubiju. Zbirna je analiza
pckasala, da je za 34,5* pacijenata pretraga bila necpkodna, za
48* u biti korisna, za 17,5* nepotrebna. Pretrage u fiendgen-Kabi-
netu i”~azvale su gonadnu dozu od 2.265 mikroGy po pregledanom,
odnosno - uzimajucCi u obz.ir sve pretrage - genetski signifikantnu
dozu od oko 5u0 mikroGy po stanovniku TreSnjevke. NajviSe je uCi-
njeno snimaka s podrucja osteoartikularnog sustava /42,6*/, slijede
pretrage probavnog trakta /35,1*/, kontrastne pretrage /Il,4jb/ i
pretrage plucéa i srca /lu,9%/. Majve¢i udjel u gonadno signifikan-
tnoj dozi imaju snimke lumbalne kraljeSnice i zdjelice sa susjed-
nim zglobovima /49,7%/ i i.v. urografije sa snimkama abdomena/26,54
te razne vrste pretraga crijeva /lu,4%/, Sto sve Cini 86,6#} od
preostalih na jednjak i Zeludac otpada 7,5*. “ajve¢i udjel u opte-
reéenju koStane srzi imaju pretrage prsnog koSa /oko 35*/, zeluca
/ <ko 15*%/ 1 i.v. urografije s abdomenom /oko 13%/.

Analiziraju¢i odvojeno te skupine, prvo se vidi da su sni-
manja lumbalne kraljeSnice bila optimalno indicirana, osim kad su
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~1-Sene u sklopu snimanja cijele kraljeSnice; pri tome je
| novrl;loguée klini¢ki ocijeniti da bi bila dovoljha énirrianja
| ranicenOf dijela kraljeSnice. onimke kukova nisu bile neop-—

5 E:a#— u 36%, jer se snimalo lako je nalaz mogao biti jasan i kli-
ronadna doza u ovoj skupini iznosila je preko 5.000 mikroGy.
aniogral® naslo se samo 7,9% patoloSkik nalaza; u velikoj kompa-

I jvnoj grupi u Puli bilo ih je samo 1,4%.
Nativne snimke abdomena trazene su maksimaino opravdano, ali
Cak 38% pacijenata bilo nedovoljno pripremljeno, pa su se snimke
jiorale ponavljati. l.v. urografije bile su odli¢no indicirane u 66%
sludajeva, no u preostalih sluCajeva priprema je bila nedovoljna,Sto
ip otezavalo anaiizu ili zabtijevalo da se pretraga ponovi.

Pasaze erijeva pokazale su se nekorisnima ¢ak u 90%, 1 to na-
dasve stoga Sto se nije trazila jedino optimalna pretraga, frakcioni-
rana pasaza crijeva. U irigografija nalaz je bio normalan u 37%, u
komparativnoj grupi u Sisku Cak u 69% pregledanik. Pacijenti su bili
nedovoljno pripremljeni za pretragu u 27%, u Sisku u 9,5%.

Prve pretrage Zeluca biie su indicirane veoma optimainojali "e
na kontrolne pretrage kroni¢nik ulkusa slalo uodveé¢ kratkim razmaci-
ma i vrlo rijetko s dovoljnom dokumentacijom.

Snimke srca i plu¢a bile su prilicno realno indicirane.Vozda
se rjedje moglo upudcivati starije ljude, u kojia je nalaz bio jasni®i.
i kliniCki i uz pomo¢ JikG.

Podaci na uputnicama za rendgenske pretrage opcenito su xzvan-
redno oskudni. To onemogucava kratke ciljane pretrage, cime se ova
produzava i izaziva vecCe 1ionizirajue zracenje.

Diskusi-ja. U opcini TredSnjevka gonadno signifikantna doza izno
si oko 500 mikroGy.Po navodima iz literatureona u raznim zemljama

T*nosi od 52 do 1.360 mikroGy, u prosjeku oko Suo mikro@y 2'-5'11/.

komparatiime grupe pokazuju u nas znatne razlike te doze u raznim
ustanovama., Prema preporuci medjunarodne komisxje za zaStitu od



zraCenja maksimalno dopuStena doza za stanovniStvo iznosi nnn

,uo = miks
- « - - . - *_
roSy na godinu , prema naSim propisima iz 1977. u prvik 30 gﬂaina
Zivota 0,u5 Gy . Vernna su razliCita miSljenja koja gonadna doza d

vodi do genetskik promjena, pretpostavke o toj dozi krecCu se izmedj
0.03 i 1,5 Gy tokom 3u godinal”™. Prema novijim podacima iz liternt
pri uobicajenim rendgenskim pretragama valja oCekivati genetska oSte
¢enja tek poslije vrlo velikik gonadnih doza, dok se sve viSe sumnja
da uobiCajene gonadne doze dovode do genetskik oStecenja, a malo
vjerojatno i do somatskikl4-197.

Zakljueak. U Eendgen-Kabinet Dz TreSnjevka upudeno je na pretra
ge nepotrebno 17,5fc pacijenata. Da su svi racionalno upuceni, genetski
signifikantna doza od oko 500 mikroGy bila bi za toliko manja. Ta je
d=*a u visini prosjeka u drugim zemljama, a ispod je maksimalno tole-
rantne genetske doze. Gonadno opterecenje je iznadpaosjeno pn sni-
manjima lumbalne kraljeSnice i zdjelice sa susjednim zglobovima, pri
1.v. urografijama sa snimkama abdomena i pri raznim pretragama crije-
va, dok je koStana srz najviSe opterecena pri pretragama organa prsnhog
koSa. Ta iznadprosjeCna opterecenja mogla bi biti manja, kad bi se u
pojedinik pretraga viSe uzdalo samo u klinicki nalaz, kad bi se ozbilj-
no 1 savjesno pnSlo pripremi pacijenata za pretrage, kad bi se dobro
poznavalo koje su rendgenske pretrage u pojedinom sluCaju indicirane,
te kad bl dokImentacija za rendgensku pretragu bila dovoljna. Hipotet-
ska je pretpostavka da su uobiCajene rendgendijagnosticCke pretrage za
pregledavanu osobu Stetne.

Da pacijent pri rendgenskoj pretrazi bude izvrgnut Sto manjen
zracenju treba a/ koristiti nodemu rendgensku aparaturu, b/ dobro po-
znavati i provoditi sve mjere zaStite pri pretrazi, c/ optimalno indi-
cirati rendgenske pretrage, za Sto je preduvjek da ordinarius bude do-
bro educiran o tome i da autoritativno djeluje na pacijenta. Treba vr-
siti ciljana istrazivanja na Covjeku o posljedicama oStecenja od rend-

i-enskih zracenja, ispitujuéi moguéa i somatska i genetska oStecCenja, i
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statisticki dovoljnom i dobro izabranom. i dovoljno dugo
to &® A~
~otranom u”orku.
pro”

Summbry

HAIE OF JuSriFIGATION OF Ii\STRUCTING ON DIAGNOSTIC ROENTGEN
ATi NATIONS IN EXPOSURE OF INHABITANS TO IONISING RADIATION

After tlie analysing of X-rays examinations at DZ TreSnjevka

in zagreb 1978, we found that 34,5% of examinations were necessary,

useful and justified and 17,5% unnecesaary. X-rays examinations
tkat we made, caused genetic significant dose per inhabitant of Tre$~
njevka of about 500 microGy. This dose is within limits of the avera-
ge in other c.ountries, and below the maximal tolerant genetic dose.
Xt is over the average when lumbar spine and pelvis and adjacent joints
were examined, and at X-rays examinations of abdomen with urography
and in examinations of howels. The number of these examinations can
be reduced try using of modern well protected X-ray instuments, by res-
pecting protective rules during the examination, by education of doc-
tors about the optimum indication of X-ray examinations. By systemai.
researcia. the problem, weather rational indicatory of X-ray examinati-.
are injurious for patients or not, must be resolved.
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STRATEGIJA OBRADE, SAKUPLJANJA TE PRIVREMENOG I TRAJNOG
ODLAGANJA RADIOAKTIVNOG OTPADA 1Z NUKLEARNIH POSTROJENJA

Progran
elektrana u
sine qua non
menog i traj
iakustava te
rima naSih m
sustava za o” * =
postrojenja.

Proizvodnja energije kao gospodarska kategorija zauzima u
suvremenom svijetu tako bitnu ulogu, da se nivo razvijenosti 1
druStvencg te tehnolo$Skog stanja odreduje postojecom i planiranom
Pfoizvodnjom 1 potroSnjom energije u promatranoj sredini. Nizak
nivo proizvodnje i potroSnje razlic¢itih oblika energije u SFRJ
dozivljava bitnu prekretnicu u poslijeratnim opéejugoslavenskim
naPorima kroz elektrifikaciju, a sasvim novu tehnoloSku i prespek
favnu kvalitetu dobiva uvodenjem nuklearnih elektrana u na$ e..er

Setski sustav. Proizvodnja energije putem koriStenja energije

"uklearne fisije pracdena je kao i sve ostale tehnologije tehno-
loSkim balastom, koji se pojavljuje u obliku radioaktivnog
otPada RAO. RAO nastao normalnim radom nuklearne elektrane pred-

stavlja, u danadSnjim uvjetima radiokemijske tehnologije, niz



tehnolosSkih operaeija, koje se mogu voditi razlieitim

no uvijek u cilju da se RAO kontrolirano prikupi. pohrar!""eVilna

pod kontroliranim uvjetima odbaci (1). Danas se moZe re-H *

se RAO moZze prikupljati, obradivati 1 pohranjivati nnt » ° da

tehnoloskim uvjetima, koji osiguravaju potpunu sigurnost u

du zaStite od zradenja ili interne kontaminacije. CinJer.icanrn*"

da se u svijetu ne radi uvijek pod uvjetima najoptimalniie

ali je isto tako cinjenica, da se medunarodna strucna javnost

stalno bori za maksimalno racionalne i sigurnosne uvjets rad"

RAO. U SFRJ se starta s uvodenjem nuklearnih elektrana i sada m

momenat, da se na nivou Jugoslavije dogovorirao o zajednickom

dugoroonom i odgovarajuéem nizu postupaka neophodnih za sigur-
nosno vodenje procesa sakupljanja, obrade 1 pohranjivanja RAO.

U dosadadnjim razmatranjima na medunarodnoj raspravi kroz INFCE

program istaknut je niz vrijednih preporuka, koje ovdje ne moZemo

sve razmatrati, no prihvatiti c¢emo:

- redukciju volumena kao uvjet obrade 1 sakupljanja RAO, koji
proizlazi iz razloga sigurnosti, ekonomije 1 jednostavnijeg
drusStvenog prihvacéanja;

- prikupljanje kroz organizirani sustav, koji vodi do jednog
zajednickog depoa RAO;

- koncentraciju tehnologija podsustava nukiearnog gorivog
ciklusa na jednom "zaStitnom centru".

0 razlozima redukcije startnih volumena, tehnologijama za redukciju

1 smjeStajem tehnoloSkih postrojenja neéemo posebno raspravljafci,

jer je to predmet drugog rada (2). Prikupljanje RAO od najSire

mreze korisnika izvora ionizirajué¢ih zracenja ukljucCujuéi i

tehnologije podsustava nuklearnog gorivog ciklusa, raspravljano

je ve¢ na nekoliko skupova (3) u nas, no smatramo jo$ uvijek

potrebnim naglasiti, da je za SFRJ najoptimalnije rjeSenje kroz
jedinstveni jugoslavenski sustav za sakupljanje, obradu, privrenec

i trajno pohranjivanje RAO (4). SuStina prijedloga polazi od

realnih materijalnih, kadrovskih, prostornih i geoloSkc strukturn™-

¢injenica, koje nas sve upucduju na to da se za potrebe svih
danasSnjih i buduc¢ih korisnika nuklearnih depoa izgradi jedan
jedinstveni sustav (4). Zatvaranje tehnologija drugih zemija zs



reradi ozracenog nuklearnog goriva, vrlo nas jednoznacno
1Uge U a komplsksno razn,atranje problema RAO, jer se preradom
Ji®43% © nuklearnog goriva -proizvodi*® Bi%Rd kelieina RAB. Nema
se ozraceno nuklearno gorivo iz naSih nuklearnih eiek-

sU"nje e ée trajno pohranjivati kao -otpad", veo da ¢e u njemu
an,llvni 1izvori nove sirovine za energiju uran i1 plutonij pa
bitl S.reradom ili reprocessingom mora racunati kao jednom od

3% 93ektivnih tehnologija. A ta nam tehnologija nedvosmislenc
PerSPila ogromne radioaktivnosti za pohranu. Valja podvuéi, da i
<3tBietima eventualnih vanjskih usluga na reprocessingu moramo
Ufurati uvjete za pohranu RAO iz reprocesinga. Prema tome radom
<Bilearne eiektrane ne dobivamo u zadatak da se brinemo”samo o

rao kao tekucéem tehnoloSkom otpadu veé¢ moramo voditi racuna i o
onom otpadu koji ¢e neminovno proizaci iz daljnjeg koristenja 7
energetske Sirovine sadrzane u istro3enom nuklearnom gonvu. VO
je vrlo vazno, jer nas svijest o povezanosti tehnologija koje
oe pratiti koriStenje nuklearnog goriva vodi i do saznanja, da
se problem prerade 1 pohrane BAO mora razmatrati u okviru
koncentriranih tehnologija podsustava nuklearnog gorivog cidusa,
t.j. kroz "zaStitni centar” (5). Takav bi centar trebao biti
lociran na mjestu koje moze biti izolirano od buduéih ljudskih
aktivnosti 1 na terenu koji garantira solidnugeolosku 1 seizmecku
kvalitetu, a organizacija zaStite ili ¢uvanja bi moglabiti na
najviSem nivou. Problem sigurnosnog transporta radioaktivnih
materijala je i danas ve¢ dobro rijeSen, medutim takav je
transport vrlo skup i vezan je uz izgradnju posebnog sustava
prijevoza kakav u nas joS ne postoji. Nema razloga da se poje-
dini dijelovi NGC rasparcavaju po raznim lokacijama sFrJ, jer to
komplicira i bitno poskupljuje sistem osiguranja. Rizik Jje to
veéi sto je viSe centara izmedu kojih radioaktivni materi. jali mo-
raju putovati. DugaCak je niz ekonomskih i sigurnosnih razloga
koji su uvjetovali, da se 1 zemlje sa mnogo boijim prometnit*ama

i daleko organiziranijin transportom odluCe na koncentnranje
niza tehnologija na jednom mjestu (5). NaSa tehnoekonomska
podloga najdirektnije nas upucduje na izradu koncepta”edmstvene
jugoslavenske lokacije "zaStitnog centra" kao polazista za r esa-
vanje niza podsustava NGC, a na prvom mjestu onih dijelova u

tehnologija koje produciraju i1 "<me.



332

LITERATURA:

(1) INFCE SUMMARY VOLUME IAEA, Vienna, 1980, p. 223.

(2) B. Subotié¢, R. Despotovie, Ovaj Zbornik.

(3) -R. Despotovié¢, S. Musié¢, M. Pir§, B. Subotié¢, Savjetovanje
"Nuklearne elektrane i zaStita od zracenja" CateSke topliCe
4_.Vl. do 6.VI. 1980.

-R. Despotovié, Savjetovanje "Obezbedivanje i koriscéenje i
prerada nuklearnog goriva u Jugoslaviji" Donji Milanovae,
(1980) 133.

-R. Despotovié¢, 10. Jugoslavenski simpozij o radioloSkoj za$-
titi, Arandelovac (1979) 471.

-R. Despotovié, B. Subotié¢, 9. Jugoslavenskisimpozij o radio-
loSkoj =zasStiti, Jajee (1977) 427.

(4) -ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA, Tema 8 studije "RaspoloZivoat
nuklearnih sirovina za potrebe razvoja i izgradnje nuklearnih
elektrana do 2000 godine 1 analiza pojedinih faza gorivog
ciklusa™ SP, Beograd SIV (1977).

-R. Despotovié¢ L B. Suboti¢ "Tretman radioaktivnog otpada
za program izgradnje nuklearnih elektrana u SR Hrvatskoj -

I etapa, u okviru studije Moguénost organiziranja pojedinih
faza gorivog ciklusa"™ Zagreb, ZEOH/1980.

-RAO, AB "Centar 51" Projektni program zaizgradnjuskladiSta
za radioaktivni otpad, kao dio zadatka po Ugovoru br. 13-3294/J
(SKRZSz, Beograd 1978): Projekt 0. Korinek.

(5) -WASTE MANAGEMENT AND DISPOSAL, Report of INFCE Working
Group 7, Publ. I1AEA, Vienna 1980, STI/PUB/534, I1SBN 92-0-
-159780-0.

-Das nukleare Sntsorgungszentrum, Deutsehe Gesellsehaft fur
Miederaufarbeituig von Kernbrennstoffen mbH

—Health Implications of Nuelear Power Production, Report on
a Working C-roup WHO, Brussels (1975).



XX .Jugoslovenski sirapozijum o zaStiti od zradenja
Portoroz 21.-24.04.1981.

s>Bati¢r z.Vukovid
za nukleame nauke “Boris Kidri¢"-Vinca

institut

goor Institut za zaStitu od zrafienja i zaStitu Zivotne sredine

ANALIZA SORPCIJE NA MIKROKRISTALNIM SORBENTIMA -
METODIKA 1ZDCAVANJA DEFEKTNE STRUKTURE MIKROKRISTALA

Hezime

lzufiavana je metodika odredjivanja osobina mikrokrist™Inih
sorbenata Cija je defektna struktura limitirajudi faktor sorpcije
Primenjena je metoda radioaktivnih indikatora i1 odredjene su eneroi-
ne aktivacije odlaska defekata usled starenja,kao i izotopske izmene
za mlkroknstale BaCO™ taloZene iz vodenih rastvora.

Ovod

Neorganski mikrokristali formirani iz vodenih rastvora po-

godni su za sorpciju radionuklida Sorpcione osobine ovih kris-

tala.prvenstveno kapacitet, zavise od defektne strukture nastale pri
rastu kristala J . lzuCavanje defektnosti mikrokristala je veoma slo-
i eksperimentalno. Metoda radioaktivnih indikatora
daju znacajne informacije o stepe-

Zeno metodoloSki
i merenje elektricne provodljivosti
nu deiektnosti i mehanizmima njihovog nestajanja. U ovom radu, na pri

mi'eru mikrokristala BaCO0”, analizirana je defektna struktura primenom

®etode radioaktivnih indikatora.

Ako se migracija indikatora v. ¢vrstu fazu odvija po vakant-
mehanizmu onda se temperaturna zavisnost kceficijenta same-difuzi-
moZze predstaviti jednaCinoaa slededeg oblika:

D = w(T)C?T,t)e“U/RY (€))

5de je (»(T) faktor koji opisuje temperatumu zavisnost translatomog



pomeranja atoma u Cvrstoj fazi a C(T,t) opisuje zavisnost koefioi-
jenta difuzije od starenja taloga i istovremeno zavisnost starenja
taloga od temperature 1 vremena starenja. Za odredjivanje energije
aktivacije migracije tj. izotopske izmene 1 energije aktivacije od_
laska defekata usled starenja, neophodno je razdvojiti njihov uticaj
na difuziju pa jednaCinu (1) piSemo u razvijenom obliku:

D = $ “=e"/KrP Co ®"a<eXP (_W/RTc)t ©

gde je Tp-temperatura izotopske razmene, Tc~temperatura starenja
ta”oga, t-vreme starenja taloga; U je energija aktivacije iZOtOpSke
izmene i1 W je energija aktivacije odlaska defekata usled starenja
taloga.

Menjajudi jedan od parametara Tp,Tc 1 t, a pri konstant-
noj vrednosti ostalih, moZze se izracunati W i O.

U radu je korisdena tehnika "impulsnog zagrevanja>~ (sl.I)
i radiometrijski metod analize.

Eksperimentalni deo

Talog BaCO”™ je pravljen slivanjem istih zapremina ekvimo-
larnih koliCina BaCI™ i1 Na~C0”, me3an propeler meSalicom i termosta-
tiran na odredjenoj temperaturi u zavisnosti od parametra koji menja-
mo. Na razlicitim temperaturama i u razlic¢itim vremenima formiranja
taloga dodavan je radioaktivni indikator ~~Ba i radiometrijski je
pradena promena aktivnosti u rastvoru.

Rezultati 1 diskusiia

Ukupni intenzitet izotopne izmene J mogude je razdvojiti
na dva dela J = JpOvr> + Jab. gde 3e Jpovr povrSinski molski udeo
izmene koji opisuje jako brz proces koji predhodi difuziji indikato-
ra u unutrasSnjost kristala a koju karakteri3e zapreminski molski udeo
izmene (Job.)'



j;e C* konc. indikatora u trenutkut, C* -kogc.standarda a C*n pocCet-
Iconcentracija aktivne supstamce u rastvoru. Iz intenziteta zapre-
~nSke izmene, koeficijenta samo-difuzije je izracCunat na osnovu sle-

dede jednacCine(4) :

Job(S> L= ¢ gl O

su p i S gustinai povrSina Cvrste faze, C” je koncentracija
supstance u rastvoru a M je zapreminarastvora. Ako predstavimo
Jr=f(/t™) iz nagiba lineamog dela izracCunavamo koeficijent samodi-

fuzije D.

I Odredjivanje energije aktivacije odlaska defekata usled starenia

Na slici 2 prikazana je promena koncentracije indikatora
urastvoru pri razliCitim vremenima starenja taloga pri konstant-
noj temperaturi razmene i starenja taloga. 1z nagiba krivih XuD=Ff(-r)

- - . _ w
odredjena je funkcija r=aQexp(- Kl o

Ovi eksperimenti su uradjeni na tri razliCite temperature
i sa grafika Inr:f(:AE) izradunata je energija aktivacije odlaska de-
fekata usled starenja W=10,3 kJ/mol.

Il odrediivanje energije siktivaciie i1zotopske izmene

Na slici 3 prikazana je promena koncentracije indikatora
u zavisnosti od temperature razmene pri konstantnoj temperaturi i
vrentenu starenja taloga. Na isti nacin je odredjen koeficijent samo-
"iifuzije D a i1z zavisnosti InD = f (p-) izracunata je energija akti-
vacije izotopske izmene U = 41,6 kJ/mol.

ZS™jucak

Dobijeni rezultati uz komparaciju sa metodom eiektricCne
Pfovodljivosti &vrste faze, koja pruza informaciju o istom mehanizmu,
tr«ba da daju dobru osnovu za reSavanje praktiénog zadatka koji se
®fcosi na poboljZzanje sorpcionih osobina mikrokristala ukolikc se
~spori nestajanje defekata pri starenju.



Abstract

Determination of the properties microcrystals sorbe
with structure defects, as limiting factor of sorption was inv» e
ted. Method of radioactive tracer was used. Activation energy of "
defect disappearing due crystals ageing and activation energy of

isotopic exchange of precipitated microcrystals BaC03 from aqUeoUs
solutions, was aeterminated.
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S1.1. Sematski prikaz metode "impulsnog
zagrevanja" (t=0-vreme dodavanja
indikatora)
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OBRADA RADIOAKTIVNOG OTPADA 1Z NUKLEARNIH ELEKTRANA
radioaktivnost radioaktivnog otpada koji nastaje u
radu nuklearne elektrane upucuje 1* ekonomskih razloga na
Ormaln d kcide primarnog volumena radioaktivnog otpada. Razlozi

petrebune OFimarnog volumena, metode i solucije u izboru postupka
redll u biti podredene nuklearnom gorivom ciklusu odredene sredine.
STH aa S8 14 RES 4vodepRUiloathl RO RIS T Rral ORE O HHACIE; 87
Nediti tehnologiju obrade radioaktivnog otpada, posebno iz nukle-
®dnih elektrana.

Proizvodnja elektri¢ne energije pomo¢u nuklearnih elektrana
pracena je dobivanjem znatnih kolic¢ina radioaktivnog otpada. Radio-
aktivni otpad javlja se u sva tri agregatna stanja i u izvanredno
Sirokoj skali masa, volumena, specifiCnih radioaktivnosti i vrsti
izotopa. NajveCi dio nastalog radioaktivnog otpada sadrZi koncentra-
cije radionuklida iznad granice dopuStene za slobodno otpuStanje u
okolinu; neki od radioizotopa u takvom radioaktivnom otpadu su osim
toga izvanredno radiotoksi¢ni. Cuvanje radioaktivnog otpada nastalog
u pojedinim fazama gorivog ciklusa u originalnom obliku na mjestima
na kojima je nastao, predstavljalo bi nepremostive poteSkoCe, kako
zbcg velikih volumena koje bi trebalo uskladidtiti na siguran nacin,
tako i zbog opasnosti od izlaganja ljudi koji na tim sistemima rade
sve vecim i rastuc¢im dozama radioaktivnog zracenja iz radioaktivnog
otpada. Zbog toga su ve¢ u ranim fazama istrazivanja i razvoja nuk-
learnih sistema strucnjaci veliku paZznju"posvetili problemima radio-
aktivnog otpada. Uvodenjem nuklearnih elektrana u nas elektro-ener-
getski sistem i mi ¢éemo se uskoro aktivno sresti s ovim problemom.
Kod toga se mora imati na umu da oristupi rijeSavanju problema ra-

dioaktivnog otpada koji nude proizvodaci nuklearnih sistema nede

tnozda biti za naSe uvjete 1 priliKe najprlhv.tljivija. To namece



potrebu, da upoznavajuc¢i mnogobrojna iskustva s tot

- o 6 POdri,z* U, 6(
remo za nas najprihvatljivija rijesenja, Sto ne iskli,,x ,

- s - A L Je ra2voJri.
i istrazivacke radove na adaptaciji postojecih 1 pronala”’

ZenJu novih
rijeSenja. U tom kontekstu, cilj ovog rada je kratak rsriu
P lkaz najva”

nijih postupaka za preradu radioaktivnog otpada, prijedloo- )
8 P<tenci,

jalno prihvatljivih alternativa i sagledavanje vlastitih »n. e )
sucnosti

u rijeSavanju ovog problema.

lako radioaktivni otpad nastao radom nuklearne elektrane (Uz
uvjet da se iskoriSteni gorivi elementi ne smatraju radioaktivnim
otpadom) sadrZi samo oko 0,170 fisionih produkata i drugih izvora ra
dioaktivnosti nuklearnog gorivog ciklusa, on ipak u obliku u kojem
je nastao predstavlja izvor znatne opasnosti pa je njegova izolaci-
ja od Zivotne sredine imperativ za normalan rad elektrane. Stoga se
takav radioaktivni otpad mora prije privremenog skladiStenja ili
trajnog odlaganja preraditi na odgovarajuéi nacCin, imajué¢i na umu
dva osnovna principa: (i) da s razloga sigurnosti radioaktivni otpad
bude uskladiSten ili pohranjen u takvom obliku da je interakcija s
okolinom Sto je moguce manja i (ii) da s tehno-ekonomskih razloga
(transport, raspoloZivi prostor) stupanj redukcije poCetnog volumena
radioaktivnog otpada bude Sto je moguce veci. Naime, iako opéenito
cijena tretmana radioaktivnog otpada raste s povecanjem stupnja re-
dukcije volumena, mnogobrojna iskustva su pokazala da povoljni eko-
nomski efekti u transportu i1 skladiStenju Cine da je rijeSavanje pi-
tanja radioaktivnog otpada u globalu jeftinije ukoliko se primjeni
maksimalni moguéi stupanj redukcije volumena (1-4). Ulavnina radio-
aktivnog otpada, kako po volumenu tako 1 po totalnoj radioaktivnosti
nastalog tokom rada nuklearne elektrane, javlja se u vlaZznom obliku
i opéenito je nazvan tekuéi radioaktivni otpad. Kod toga se najveM
dio tekuéeg radioaktivnog otpada dobije kao rezultat kondicionirarja
rashladnog medija reaktora 1ili primarne obrad® o<ie i* baterp. 7? wI*

denje iskcriSt<»nlh gorivih »lemensta, a oblik - mEr p
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evaporatora, slurry, tnulj) ovisi o nac¢inu kondicionira-

Otra . ) . . .
osno primarne obrade (filtraoija, ionska zamjena, eva-
6) odn
sedimentac.ija, centrifugiranje) vode iz bazena za hladenje
J* . o-orivih elemenata. Sistemi za kondicioniranje rashladnog
~Stenin ¢
~Njo tehnoloSke cjeline reaktora, su uglavnom dobro razra-
kao UJW
postojanje manjih mogucénosti za poboljSanje ili pojeftinje-
| , /0Sim za slucaj da se za kupljeni reaktor dio ili cijeli
Ocesa Vv
= Pr
za kondicioniranje rashladnog medija projektira i izradi kod
-ste”1
tog razloga, koli¢c¢ine dobivenog radioaktivnog otpada, stanja
. a se on pojavljuje i odnosi njihovih volumena ovisit ¢e o ti-
, jima =
reaktora, njegovoj snazi i rezimu rada. Jedna od ozbiljnijih in-

rvencija koja bi se u sada$njim uvjetima mogla poduzeti u sistemu
Aakondicioniranje rashladnog medija je zamjena dijela skupih izmje-
uivackih smola sa znatno jeftinijim anorganskim izmjenjivacisa (7,

vrimarna obrada voda iz bazena za hladenje istrosenog reaktors-
kog goriva i ostalih radioaktivnih tekuc¢ina koje nastaju kao rezul-
tat pomoénih i servisnih djelatnosti (dekontaminacija, pranje, re-
ont) vrdi se nizom procesa (9): (i) separacija &vrstih netopljivih
tvari od tekuce faze sedimentacijom, filtracijom i centrifugiranjem,
Ui) prekoncentracijom tekuée faze evaporacijom, (iii) kemijskim ta-
lozenjem i separacijom taloga od tekuce 'faze naknadnom sedimentaci-
M, filtracijom ili centrifugiranjem i (iv) wuklanjanjem radioaktiv-
"og materijala koji je nakon prethodnih operaciaj ostao u tekucoj
fazi u ionskom stanju, procesom ionske zamjene. Fizicko-kemijski
Postupoi koji se koriste u primarnom tretmanu vode iz bazena za ¢u-
VanJe iskoriStenih gorivih elemenata i ostalih radioaktivnih teku-
=lra dio su dugogodiSnjih istraziva¢kih programa mnogih nasSih znar.-
stvenih ustanova i istrazlvac¢kih grupa pa postoje sasvim realne mo-
8“€nosti da se velik dio ovih sistema razvije i izvede u nas. Ovo
S Pogotovo odnosi na tretman s ionskim izmjenjivaéima, gije 3e

sl<upe UV0Zne smole mogu zamijeniti S mnogo jeftinijim anorganskim



izmjenjivac¢ima (molekularna sita) u radu s kojima iskust
» a P<stoj-
u nas. Velika kemijska i radioliticka stabilnost i visok t
aPacitet
ionske zamjene ¢ine zeolite (molekularna sita) izvanreclnn
uno Perspel<_
tivnim materijalima za tretman radioaktivno otpada VeTii, .
! g P UKa seleij®
tivnost za zamjenu odredenih vrsta iona nekih tipova zeolit-

Ua ~ "mhie,
tuje njihovu primjenu za odvajanje izotopa stroncija i cezija j
smjese (8) . Osim toga, upotrebom manje selektivnih tipova iii
se zeolita, radioaktivni ioni iz tekuée faze mogu se u velikom stup

nju zamijeniti s neradioaktivnim ionima iz aluminosilikatne reSetke
zeolita. Zbog svoje alumonosilikatne osnove, ovakvi radioaktivni ze
oliti mogu se vrlo lako pretvoriti u stakla i na taj nacin, radioak-
tivne ione fiksirati u matriksu s izvanredno malim koeficijentom di-
fuzije (10) . Odrederi tipovi zeolita mogu se kemijskim putem trans-
formirati u tipove sa znatno manjim &%upljinama (l1) i na taj naoin
fiksirati radioaktivne izotope unutar strukture zeolita.
Jednogodidnjim radom lakovodnog reaktora snage 1000 MW, nakon

primarne obrade rashladnog medija reaktora, vode iz bazena za C¢uvanje

iskoriStenih gorivih elemenata i ostalih, pretezno nisko-radioaktiv-
0 ..

nih voda, nastaje 50 - 90 m vlaznog, srednje- i nisko-radioaktivnog

otpada (12), u raznim oblicima (koncentrat evaporatora, iskoridtene

izmjenjivacke smoie, slurry, mulj). U principu, ovakav radioaktivni
otpad mogao bi se uskladisStiti u obliku u kojem je dobiven, medutim
veliki problemi imobilizacije radioaktivnog otpada u takvom obliku s
jedne strane i transportni problemi te racionalno koristenje raspdO
Zivog prostora za skladiStenje uvjetuju solidifikaciju vlaZznog radic
aktivnog otpada prije privremenog skladiStenja ili kona¢nog odlagarl-
(1,2,5,9,12,13). 2zbog tog razloga istrazivanjima postupaka solidifl
kacije posveluje se velika paznja. Jedan od prvih nac&ina solidifi”8
cije, jo$8 i danas Siroko primjenjivan, je solidifikacija cementon’

(1,3,9,12,14). Medutim novija istrazivanja pokazala su da postoje 1



'nosti koje daju znaoajnije efekte imobilizacije uz znatno

moguC
, redukcije volumena i uz nizu cijenu tretmana. Kompara-
. stuPanJ
teCl ' .e_a svojstava cementa, poliestera i bitumena kao medija za
- anallzd -
tiv .,a.ilu istaknula je znatne prednosti bitumena pred ostalim
Aifi
r o« (1 3). Uz ostale karakteristike koje ga ¢ine vrlo dob-
ItierlJaI

olidifikacijskim medijem (mala brzina difuzije izotopa u matnk-
ri» s L. o . i
sadrzaj vode u solidificiranom materijalu, relativno mala

naJ-1
u

-a bitumena, fizicka, kemijska i radioiiticka stabiinost, jedno-
aust=c .

, nostupak solidifikacije, relativno niska cijena bitumena i
st

sl-) svakako najatraktivnije svojstvo je znacajna redukcija volumena
j 3) Ovisno o vrsti radioaktivhog otpada, stupanj redukcije I~nosi
?d0 20, a operacijska cijena bitumenizacije je oko 10 puta manja od
operacijske cijene solidifikacije cementom (2) . Imaju¢i uz to na
uau da su troskovi transporta solidificiranog radioaktivnog otpada
do rjesta deponiranja U-10 puta ~anji za otpad solidificiran bitume-
u odnosu na otpad solidificiran cementom (2;, potrebno je svakako
usvim daijnjim razmatranjima vrlo ozbiljno uzeti u cbzir so’'iail-ka
ciju radioaktivnog otpada bitumenom, odnosno razvoj ove metode i nje

no prilagodavanje nasim uvjetima.

THE PROCESSING OF RADIOACTIVE V/ASTE FROM NUCLEAR POWER STATIONS

The snecific radioactivity of radioactive waste, which is pro-
duced during the normal voHcing ot

ofSradioactivenwaste. The ”“~easons for ~ducing v?Joce ¢

the methods and solutions considered in the -.hoice o _

®ust depend on the nuciear fuel cycle of a grven environne

Smce nuclear piants are being introduced into our “ountry, i -

necessarv from the standpoint of the economics of the system, ana
protecétion from ionizing radiation, to determne a technology

for processing radioactive waste, especially that from nuciear power

stations.
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SORPCIJA HIPOJODASTE KISELINE 1Z VODENOG RASTVORA
NA AKTIVMOM UGLJU BILJNOG POREKLA

Re2inie

lzuCavana je sorpcija hipojodaste kiseline na aktivr.oir,
uglju biljnog porekla odredjenih karakteristika. Sorpcija je defini-
sana l.angmirovim tipom izoterme,0dredjeni su energija aktivacije i
konstanta ravnoteZne raspodele.

Uvod

Aktivni uaalj je Siroko rasprostranjen sorbent u preciSéa-
vanju gasne i tecne faze. Zbog velike povrSine 1 razvijene poroznos-
ti veoma je efikasan sorbent za molekularne oblike joda. Medjutir.

u vodenim rastvorima zbog hidrolize 1 drugih procesa stvaraju se
razlicite valeritne i jonske vrste joda. Sledeée reakcije su znacajne
za formiranje hipojodaste kiseline.”

12 + 122 * HOL + H+ + I_ [6h)
12 + H20 t 7291+ + 177 0]
h20i+ + N20; noi + h307” (©)

U opsegu koncentracija joda 10-8-10-12M i pH(6-10) reakci-
ja () daje visok prinos HOIl. Hipojodasta kiselina je stabilna i pri
volatizaciji pa je s tim u vezi znaCajno da se utvrde parametri bit-
ni za analizu procesa sorpcije iz vodenih rastvora.

i;ksperimentalni rad

Koriséen je adsorbent aktivni ugalj biljnog pcrekla Nuchar
»V-K 8x30 Mesha sa sledec¢im karakteristikama:
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- sadrZaj pepela 5,1%
- vlaga 8,5%
- pH ekstrakta 8,2%

- specifictna
povrSina(m~/g) 1010

Eksperirentima su bila obuhvadena ispitivanja adsorpcije
u statickim uslovirr.a pri Ceir.u su koriSdene staklene kivete koje su
zatapane po ubacivar.ju sorbenta i ispitivanog rastvora. L"fikasna
zapremina kivete iznosila je 80 cm”. Masa uglja varirala je od neko-
liko mg do nekoliko stotina mg. Raspodela sorbata izmedju Cvrste 1
teCne faze odredjivana je radiometrijski 1 spektrofotometrijski. Kao
obelezivaC za radiometrijsku metodu korisden je Spektrofotoine-
trijski je odredjivana koncentracija aktivnih oblika joda iz vodenih
rastvora u ultraljubicastom delu spektra poSto je prethodno odredjen
maksimum adsorpcije Cistih valentnih oblika. Specific¢na povrSina od-

redjivana je po BET-u a ostali parametri po standardnoj metodici.

Rezultati 1 diskusija

Na slici 1 prikazana je izoterma sorpcije HOlI na aktiv-
nom uglju Nuchar-Wv-W 8x30 Mesha. PovrSina jednog molekula adsorbova-
nog na aktivnom uglju iznosi 1,677*10_17m$ a kapacitet sorpcije
1,2 meq/gr na 298<K, Sto je potvrda da dolazi do viSeslojne sorpcije.
Takav tip sorpcije ustanovljen je i za molekule (1'A). Samo je ka-

pacitet sorpcije za HOl oko cCetiri puta manji.

lzoterme sorpcije snimljene su za tri razliCite temperatu-
re. Obzirom da sorpcija moZe opisati Langmirovom jednacinom izracuna-
ti su energija aktivacije (E) 1 konstanta ravnoteZzne sorpcije (K).
Rezultati su prikazani u tabeli 1 i1 na slici 2. Aktivaciona energij3
(E) 1iznosi 17,16*103j 1iako srodstvo hipojodaste kiseline sa aktivniw
ugljem nije tako izraZajno kao npr. elementarnog joda posebno je zna
Cajna Cinjenica da se hipojodasta kiselina javlja kao relativno sta"
bilno sorbirajude sredstvo na aktivnom uglju. Hipojodasta kiselina j
identifikovana kao stabilni produkt u gasnoj f a z i . Udeo koncentra
cije hipojodaste kiseline u odnosu na ukupnu koncentraciju joda pove
dava se sa smar.jenjen, koncentracije joda, smanjenjem koncentraci je
H+ jona i sa povedanjem temperature. To sve nalaZze da se kako anali™
tici hipojodaste kiseline tako 1 njenoj sorpciji pri ekstremno niski
koncentracijama posveti daleko veda paZnja.
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- Adsorption of hypiodous acid on activated carbons of plant

irin was investigated. Exisistinc of Langmuir type of adsorption.
fAvolanation of experirr.ental data was assumed. Activation enery
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TaLela |1

Hemiski HOI HOI

oblik Hol
T 313°K 323K 33 39K
ACKLY)) 3,194.10-3 3,0959-10"3 3,003-10°3
n(g) 0,1000 0, 1000 0,1000
< 0,1617025 0, 157084343 0, 15637
Cr (mmol) 0,19148 0,21457828 0,218102
K 881,237 760,254 744,018

InK 6,7813 6,6336 6,6120
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ANALIZA PROCESA PRECISCAVANJA VODE FLOKULACIJOM -
eksperimentalno izuéavanje TALOZENJA ferifosfatnih flokula
U LAMELLA APARATIMA

Rezime

U ovom radu izvrSena je analiza procesa precCiSdavanja vo
n sistemu ~eCl,, Na,PO., Ca(OH), 1 saglasno tome odredjem su os
nar~trril”ela3aplrata sa Zilje« optimizacije rada ovoga apa-
»ta u uslovima kontinualnog preCiSdavanja vode od pnmesa i fomara
njem matematickog modela procesa.

Uvod

Lamela uguSdivaci se uspeSno koriste u procesima ugusdi-»
vanja-koncentrisanja gde taloZna povrSina igra zna”“ajnu ulo®u. ° "
na povrSina aparata se moze povedati postavljanjem niza paralelnih
plo¢a pod povoljnim nagibnim uglom Cime se omogucéuje kontinualno
uklanjanje taloga sa plo€a 1 njegovo izbacivanje iz aparata.

Eksperimentalni deo

Ulazni fluidi sadrzavali su rastvore sledeéeg sastava:
peci3-250 mg/1, Na3P04-200 mg/1, Ca(OH)2"74 mg/1, pH=11,3. U uslovi
ma provodjenja eksperimenta eksperimentalno je utvrdjeno da je odg.
varajudi ugao nagnutost a=600. Rastojanje medju ploCama iznosi
Ni3,5 cm za vreme zadrZavanja suspenzije u Lamela uguSdivacu t-1 n
i kapacitet Q=100 lit/h.

Rastvor (suspenzija) se iz rezervoara pomoc¢u centrifugai-

pumpe odvodi preko brzog meSaca i flokulatora do Lameiamoa ugus$-



divaca. Dozirnim pumpama se u brzi rnsSaS dovode hemikaiije

D lamela uguSdivacu dolazi do fonnir&aja uguSdnmog
(0.S.). Na odredjenoj visini postavlja se fotodelija. Svetl
zrak biva prekinut u odredjenim vremenskim intervalima tako <
Celija posredno reguliSe otvaranje i zatvaranje magnetnog venti”~O0"
na izlazu iz piramidalnog dna.

Formiranje OS odvija se pod slededim uslovima: Minimain
brzina iznosi 7,5210~4 (cm/s)»protok Q=0,212(cm3/s). Kriticna h*= .*

pri ko]Jo] nastaje nekontrolisano odnoSenje flokula iznosi 7. m_zcm/s

0=85,7 cm-Vs. Optimalne brzine penjCinja rasttora za ostvarenje us
iznose WLgR=9*10"3-2,5.10-2(cm/s) ili Q=11-30,6 cm3/s.

Saglasno tome u daljem toku rada eksperimenti su izvodje-
ni pri protocima 07=11,11 cm/s, Q2=16,66 cm3/s 1 Q3=22,22 cm3/s.
Eksperimenti su pri ovim protocima lzvodjeni za tri visine 0S, od-

nosno fotodelije su bile postavljene na visine Lx=12,5 cm, L2=24 cm
i Lj=32 cm.

Pri dostizanju odredjene visine 0S otvarao se roagnetni
ventil kojim se odmuljivala konstantna zapremina suspenzije M*-"asOcni3

Jedna od osnovnih karakteristika Lamela uguSdivaca, ugao
naklona treba da obezbedi da aparat radi kontinualno. Merenja su po-
kazala da za ugao a=20-40< pri protoku fluida od 0,27(cm3/s) smanju-
je se brzina Cestica, za 0=40< Cestice stoje u mestu a povedanjem
nagibnog ugla iznad 40 Cestice pocinju da se kotrljaju niz lamelu.
Pri protoku fluida od 0,55 cm3/s Cestice poCinju da se kotrljaju za
uglove vede od 60=. Za vede brzine fluida povedanje ugla lamela ima
mali uticaj na uklanjanje fosfata, ili ima Cak 1 negativan jer se
sa povedanjem ugla smanjuje talo2na povrSina. To isto odnosi se i na
turbiditet. Eksperimenti su izvodjeni pri a=60=. 1z analize promene
% uklonjenog fosfata za razlicCita rastojeuija lamela-plo¢a odabrano
je rastojanje N=3,5 cm.

Poprecni presek leunela uguSdivaca odredjen je na osnovu
brzine taloZenja WA, odnosno brzine stupanja.granice izmedju izbis-
trene tecnosti 1 suspenzije:

W.
Iz minimuma funkc 48 5 " 4 ®—{
C ““Cu
gde su
w'- brzina taloZenja (cm/sec) = 0,008 (crn/s)

C - 0,78*10°“3 (gr/cm3)



pj;0tok 27,8 cnid/s

9* . ge za poprefini presek I¢uaelarnog ugiazéivaca
314 cm2, duzina stranice d=35 cm.
b9
Ako su:

__popre€ni presek ulazne cevi (cm2),
_ poprecni presek lamelamog uguSdivaca (cm2),

N - Visina za koju granica - flokulisani U:\6.-bisferi deo spadne
pri otvaranju mangnetnog ventila zbog reagovanja foto celije
(cmy,

- Vreme izmedju sukcesivnih izbacivanja taloga na izlazu za
odmuljivanje 17(s),

c - Koncentracija fosfata u polaznom rastvoru (gr/cm3),

Qdli _ protok rastvora kroz ulaznu cev (cm3/s) ,

0 _ Poroznost rastvora koji izlazi na izlazu 1,,

Ul

N - Koncenttacija fosfata u rastvoru izvan flokula u konicnom dnu
laaelaraog T"igaidivaca,, posl.® razbla*enja od ulasaog ra-stvora
(gr/cm3),

T Sasfciaa fosfata 3 rastvoiru lavan flokula a koaifinoni dna
lasnelarac-T magaSdlvaza posle raablaZzenja od ulasnog castvora
(gr/cms)

~ Koncenfcracija fosfata u rastvoru koji 1izlazi iz cevi na mestu
(gr/cm3),

B,, - Zapremina suspenzije koja izadje iz cevi na mestu I® pri otva-
ranju magnetnog ventila (cm3),

- Zapremina rastvora koja izadje iz cevi na mestu I" za vreme,
rL (cm3),

HL - Gustina fosfata u jedini¢noj zapremini flokula (gr/cm3),

liw~ Vreroe otvorenosti magnetnog ventila (s),

\ - Srednja brzina podizanja granice slojeva posle izbacivanja iz
cevi na mestu I~tem/s),

8 -Deo rastvora koji izadje iz aparata na mestu In za t©,

M -Deo ulaznog rastvora koji odmah izadje na otvoru 12 za vreme,
tim”

\ -Brzina podizanja rastvora iznad flokulisanog u.s. (cm/s),

w -Brzina taloZenja po Stokau (cm/s)

Uslovi materijalnog bilansa za ¢vrstu fazu«

QoCoTk “<9*210 ,cjj + (1-*)pt I+ m
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Oslovi materijalnog bilansa za rastvor:

Q0 (po_Co)Tk = 6M2e(pH<TH) +Mi (pl-CD (2

Sumirajudi ove jednaCine, dobija se:

1F A Al
V k = BMZOif (pH—pT>+;;O I+ - rH% (©)

Ovodimo bezdimenzionalne veliCine:

Pl - grkoja definise - ML 78 koja definise
0 gustinuj zapreminu}

ci Q6

C- = C.koja definiSe = -- koja definise
o} koncentraciju; ovprotok

pQ

- = n koja definiSe odnos gustine 1 koncentracije
0

Sredjivanjem ovih jednacCina dobijamo I osnovnu jednaCinu
modela: e/y = f

i ,Vi > £
E~y ("7 ~ 1
(O]
*  (dH-dT) ' TI ST . ,
————— g-——---—-ST o ndr
i Il osnovnu jednacCinu modela: r= f*(y)
| I dLc, KC,
Tv~TT N (ncij - K == +-1- 1] ()
1 T d d
(™~ -nd~
K =
(dn-dr) cx

Da bi mogao da se primeni matematicki model i1 kod Lamelar
nog uguSdivaca postoji neophodan uslov:

- Da je Lamelami uguSdiva¢ modifikovan vertikalni ugu®<i
vac¢ pod odredjenim nagibnim uglom, tj. da je vreme iz"
medju sukcesivnih izbacivanja taloga:

M2 e6esina

(6)
SO VI



vﬁ = vsina~v+(l-sina) (7)

N _ I\k (8)
L 1 - ~+(1l/sina-1)
\'

Zakljucak

lzloZeni rezultati pokazuju da se efikasnost sistema ii-
razena preko koncentracija preciSdenih supstanci u rastvoru i pcroz-
nosti Svrste materije u suspenziji, mogu na odgovarajudi naCin pove-
zati sa parametrima aparata i parametrima reZzima rada aparata n os-
lovima kontinualnog precCiSdavanja voda od necCistoda.

Abstrakt

The investigation of phosphorus removai from water trj
coprecipitation with Ca”tPO”)” and Fe(OH)” in "fluidized sj.udgs
blanket™ sistem in Lamella thickener is desribed with mathematical
model .
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TEHMICKA OBRADA KAO METODA ZA SMANJEMJE UKUPNE BETA
AKTITOOSTI PILECEG MESA

U ovca radu prikazana je metoda kuvanja pod priti-
skoB pileceg m-ssa, unutrasSnoih organa i pileé¢ih hrenovki pri
Zemu je komplstno menjana tec¢na faza. "Lz mineralnog ostatka uzo-
raka merena je ukupna beta aktivnost, doprinos radiokalijuma 40
i ostatak heta aktivnosti. Pri tome je utvrden znacCajan dekon-
taminacioni efekt, koji je najveéi u mesu brojlera a manji u u-
nutrasnjim organima i hrenovkama. Dobijeni rezultati pokazuju
visok procent doprinosa radioaklijuma, tako da je ostala beta
aktivnost skoro zanemarljiva. Rezultati takode pokazuju da,
pored teorijskog znaCaja, termicka obrada pileeg mesa ima us-
!oxa za Siroku primenu u radijaciono-higijenskoj zaStiti lanca
ishrane .

Nastavljajucéi istrazivanja tehnoloSkih metoda koj®

“<=8J da dovedu do sniZenja radioaktivnosti u mesu, opredelili
smo se> pre svega, za termiCku obradu mesa. Ona je pogodna iz
Qekolik:o razloga: ne zahteva posebnu pripremu mesa kao sirovi-
1161 ne iziskuje posebne tehnicke uslove i najmanje degradira
®eso - namimicu, kako u zdravstvenoj ispravnosti, tako i1 u gu-
ANiciina hranljivih sastojaka. Sem toga, zavrSavajuci ciklus ovih
IsPitivanja na razlicCitim vrstama mesa (svinjsko, govede, te-
leze» pileée) koje cCine najceSce hranivo u obroku prosecnog
~"Boslovena, moZzemo da uporedimo ukupni efekt ove vrste teh-

N=8ke zaStite lanca ishraoe ljudi od radioaktivnih zagadivaca
B aaimalne proizvodnje. Uzimajuéi u obzir neke izrazite pred-
m 1 proizvodnje Zivin3kog mesa (zatvoreni ciklus* kontrolisa-

“islovi, moguénost zaStite od kontaminacije iz spoljasSnje sre-



.ntroSnie mesa Zivine u normal-
dine 1td), iao i stalnog P<ras * ishrana? ishrana rekonva-
nim i specijalmm namenamo

ovom radu smo pri-

- »Vi.., nelsiii

: h
,z,aklane Siiv’ine stEJstr r r Zeludac) po metodi slucaj-

njim organima (srce,

je - ~n(, 15ia SRS.
,, 8 izbors

Hrenovlce su uzimane
.. t,ritori5. »»8 P"< S

et.p,,i,,t_Ini r.d

odvajana Oe crna (sa zadna

Zeludac gu
. S .. su sab5inoavale -
rudna Unutrasn”® organ”® 5 1 oseban u

“"trasnjih

grupisani I»o *

organa pili~a vr$Sena
zorak. Termicka obrada mesa n n pritiskom po ranx3e
3. ,,.todo. «, struWg> tar,, , »,M ¢é.i.»i »,-
opisanoj metodi U, ~No» 0 termi5kog tretmana
5in: 5 minuta na tempera.ura ~ ostatks odredjivani radi-
uzorci

su spaljivani i i n lzorcima i kontrlama koristili
,aciono-higidenski

Noincidentnom
smo sledece metodes

a) ra gamaspektrOmetridu za odrediva-
brojac¢u ~ i s ku ak x detelctoru i 1.024 kanalnom a-
nje nivoa K na sis statisticka obraua podataka odre-
naliaatoro ,0 ..t». 1 n

akKw, t) i o.t.l« »-
e . |Bracunavand« e '« »« HTM kK &
ta ak{lvnost (ObA; i )

3
faktor dekontamlnamae <Jo).
procenta skinute akt“vnost ( Itata pOsluzi6emo se

™
I gy = &
11 [T
T rr -,
=B Cvnntrola) Ut>A ku*"ran<8 (o "1,
Vrsta uzorka " B g (u Bg kg”sveZ.uzorka n
Crna mustailatura 68.07 =+
Bela muslculatura r,s o0 ~ 6,00
Unutrasndi organi - gn
Pile¢e hrenovke bi.," >

sssaas**8* ®



Doprinos
eznosio je 92,5 - 97,1
~eta aktivnosti Je 5,2

dato u sledecoj tabeli

TAB. br. 2
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N K u ukupnoj beta aktivnosti uzoraka
% ili SV » 90,8 +2,3 % a doprinos ostale
+0,8 %. To obracCunato po uzorcima je

DOPRINOS 4<K I OSTALA BETA AKTIVTTOST
/ Bg kg°1 svez.uzorka /
Vrsta uaorka UbA 4K ObA
Cma muskulatura ot DA s o
B.l1. .,stal.tur., 100.96 »,96 5,70
Unutrasnoi organi 75,80 ,
Pileée hrenovke 61,22 5 8 , 3 , 0 6

Ako uporedimo dobijene vrednosti
vanja dobija”u se dekontaminaciori

pre i posle ku-

efekti koji ?u prikazani na
sledec¢oj tabeli:
TAB,, br. 3 DEKONTAMINACIONI EFEKTI DVOSTRUKOCt KITVANJA
Pon PRITISKOM PILECECt MESA I  HRENOVKI

trscsses-sssss s -fftssscc.S3S-s- =Es=;—=1t—;" *

Vrsta uzorke SA

ma muskulatura "1 To

gela mustéulature é646 p

UnutraSnoi orgn.ni 36,bu

Pileée hrenovke 38,W

1? prikazanib r-ezultata x0&’ se videti da kavsne
meso brojlera pokazuje znacalar. gubitaH beta aVtivnoati koi- po-
Cge uglavnom od "<K, dok @&» o*ftal« bet« aVtivaea«- eV-ro
Ij-iva, Intereaantno je iz”¥5it- - odet;-ip srsn.isnja ukupr-
maktivnosti kod nesa zivotin®a ko;if se ne;«Se?ce trcai n c>,r
"ljudi: svinjskog, govedeg i pilab«g

towan;h> pod pritir>r.
U naSim ranijio

istraSivariira ntvrdili da fov«de " te?*V
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asso gube najveci deo ukupne beta aktivnosti 60,36 - 70,32 %
dok je kod svinakog mesa taj gubitak 60,5 % a kao Sto smo videli
ovog puta aa meso brojler pilic¢a je 54-,23 - 60,40 %.

Tako se iz dobijenih rezultata namece zakljucak d.a
je teraicka obrada mesa dvostrukim kuvanjem pod pritiskom veoma
efikasan dekontaminacioni postupak za sve vrste konzumnih mesa
koje najceScée jedemo (govede, pilece, svinjsko). Isto tako,
prakti¢ni znaCaj ovih istraZzivanja je vrlo naglaSen: metoda je
laka za primenu, efikasna 1 ne degradira meso kao izvor animal-
nih proteina u ljudskom obroku.

THERHIC TEEATMENT AS METHOD FOR DECREASING TOTAL BETA
ACTIVITY OF POULTRY MEAT

This work deals with the method of pressure-cooking
of poultry meat, internal organs and poultry frankfurter in the
course of wh.ich the liguid phase was completely changed. The ash
were used to measure total beta activity, NDK contribution and
the rest beta activitj. In this way we were able to determine
a significant decontaminating effect which was highest in the
case of broiler meat and lesser in the case of internal organs
and frankfurter. Obtained results show also a high contribution
of radiopotassium so that remaing beta activity is almost neg-
ligeble. The results show thet besides theoretical significanee
thermic treatment of poultry meat can be widely used in radio-
hygienic protection of the food chain.

Bibliografija
1. Draganovi¢ B i dr: Zbornik IX Simp. JDZZ 19?7> str 461.
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