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ETIČNA IN PRAVNA VPRAŠANJA

1. s e k c i o a





„.Vidmar, M.Zariđ 

n s t i t u t  za n u k l e a m e  nauke "Boris Kidrič"-Vinča 

OOUR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine

PREDLOG NUMERIČKIH VREDNOSTI NIVOA PRIHVATLJIVOG 

OZRAČENJA STANOVNIŠTVA I POJEDINACA USLED RADA 

NUKLEARNIH ELEKTRANA

Reziroe

Pri oceni podobnosti lokacije n u k l e a m e  elektrane jeđan od 
osnovnih elemenata je ozračivanje stanovništva. U radu se razinatra 
ovaj problem i predlažu nivoi prihvatljivog ozračivanja pojedinaca 
i kolektivne doze.

Uvod

Ni jedna ljudska delatnost se ne može obavljati bez rizika 

da nastanu štete po pojedinca ili društvo u celini usled te delatnos- 

ti. Činjenica je da su društvo pa i pojedinci spremni da prihvate ne- 

ki rizik, ali i da veličina rizika koja se prihvata nije neka apsolut- 

na veličina veđ zavisi od više faktora.

Razvoj nauke i, kao posledica, povećano saznanje o efektima 

delatnosti često utiču na izmenu stavova o veđ prihvađenim nivoima ri- 
zika.

Primena nuklearne energjje i stav društva

Stav društva prema ovoj đelatnosti je opteređen posledicama 

eksplozija nuklearnih bombi bačenih na Hirošimu i Nagasaki, što se 

odrazilo i u vidu ne mnogo racionalne upotrebe postojeđih mar.erijal- 

nih sredstava kojima društvo raspoiaže. Ovde se misli na utrošak znat- 

nih materijalnih sređstava za smanjenje i onako malog rizika, iKraže- 

nog kroz verovatnođu ljudskih i materijalnih gubitaka, u ohlasti nuk- 

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



dala veđe i po dru.štvo u celiu.i o' ljnije reaultate,

Kada se govorl o pos>ledicama dejstva sračenja misli se na • 

i ističu prvenstveno pojave raznih vrsta malignih obolenja i genets-" 

ke posledice. Treba međjutim naglasiti da još n isu poznati dovoljno 

tačno mehanizmi i uzroci nastajanja malignih obolenja, ali je dokaza*< 

no da ih izazivaju razni agensi i đa je zračenje samo jedan od njih, ' 

Da se navede puš enje kao jedan od uzročnika raka pluđa, Pa ipak sta\’ 

društva prema puš enju i upotrebi drugih štetnih materija se bitno 1 
razlikuje od stava prema nuklearnoj energetici. Ovim se ne želi redi 1 

da k o d  primene nuklearne energije u energetske svrhe nema rizika, ve(( 

samo da na njega društvo primenjuje drugačija merila.

Poslednjih godina stručnjaci pokušavaju da uvedu u širu prf 

menu filozofije k o j o m  se primeni nuklearne energije prilazi kao i os' 

talim ljudskim delatnostima, t j . da svaka primena mora u krajnjoj 1 1  
niji da pruži društvu odredjenu čistu dobit. Osnovu ove filozofije  ̂

č i n e , por e d  osnovnog stava da svako iziaganje đejstvu zračenja nosi ; 

sa sobom odredjeni rizlk, i sledeđa dva s t a v a : (1'2 *

1.-ošteđenja koja rezultuju usled izlaganja dejstvu jonizujuđeg zrač 

nja mora da b udu manje značajna od koristi k o j u  pojedinci i društj 

vo imaju od aktivnosti čije su posledice izlaganje đejstvu zrače- 

nja, i

2 .-dalje umanjenje ošteđenja postaje manje značajno od napora koji 

bi bili potrebnl da se postignu pomenuta umanjenja ošteđenja.

Prema ovoj filozofiji zahteva se: da se pokaže opravđanost 

p r i m e n e } definišu granični nivoi ozračivanja pojedinaca, nivoi ozra 

čivanja đelova društva ili društva u celini treba da se odrede za 

svaki konkretan slučaj posebno tako da:

- je rizik za ovako đefinisana ograničenja đovoljno mali u ođnosu ni 

koristi koje đe društvo imati od ove primene}

- je nivo ozračivanja posti.-vljen ovim ograničenjima đovoljno nizakr 

tako da njegovo đalje smanjenje ne opravdava napore da se to sma- 

njenje postignej

- je rizik za članove društva usled tog ozračivanja jednak ill manj' 

od rizika koji su prihvađeni u svakođnevnom životu.

Po sebi se razuine da se pri odredjivanju kolektivnog rizika o d r e d j ^  

i prosečan rizik za pojedince koji ne sme da bude veđi od onog koji 

odgovara graničnom nivou ozračivanja pojedinca.



_ropisi k oiima su deflnisarii granični nlvoi ozraživanja

5

U našoj zemlji granični nivoi ozračivanja dati su u "Pra-

.. _  a r a n i c a m a  iznad kojih stanovništvo i lica koja rade sa iz-
•.vilni*11 o

rima zračenja ne smeju biti izloženi zračenju". ' P rob le m ozrači-

nja s t a n o v n i š t v a  usled postojanja i  rada n u k l e a m i h  elektrana se

* n  n " P r a v i l n i k u  o uslovima za lokaciju, izgradnju, probni rad, tretira u
puštanje u pogon i korišđenje n u k l e a m i h  objekata i p o s trojenja” : 

ovaj poslednji pravilnik se poziva na prvi pomenuti pravilnik, a u 

njemu je zakonodavac predvideo takodje moguđnost da se na jednoj 

istoj teritoriji oseti dejstvo više izvora zračenja, o čemu se mora 

C voditi računa pri odobravanju lokacije i izgradnje svakog od njih. 

j'

Predlog numeričkih vrednosti nivoa prihvatljivog ozračivanja 

stanovništva usled postoianja i rada nuklearnih elektrana

Uzimajuđi u obzir sve što je napred napisano kao i noviju 

^filozofoiju o merama zaštite koje treba pređuzeti predlaže se defi- 

*• nisanje:

a.- nivoa prihvatljivog ozračivanja pojedinaca iz stanovništva 

usled postojanja i rada nuklearne elektrane, i

b.- prihvatljive kolektivne doze ozračivanja stanovništva usleđ 

postojanja i rada n u k l e a m e  elektrane.
,t

a’~ ? rihvatljivi nivo ozračivanja poledinaca iz stanovništva 

usled rada i postoianja n u k l e a m i h  elektrana

Da bi se definisao ovaj nivo potrebno je da se raspolaže
s a :

- statističkim podacima o pojavama malignih oboljenja,

- podacima o visini sredstava potrebnih da se nivo ozrače- 

n 3a smanji odnosno održi n a  nekoj vrednosti.

oželjno je da se raspolaže sa podacima o veličini prirodnog fona. 

u*"ori su raspolagali sledeđim podacima:

Pojave malignih oboljenja sa fatalnim ishodom na teritorij
,JSR SrbiiP (5) „ .

Je • p rema ovim podacima:

broj umrlih od malignih oboljenja iznosio je 1966.god. u proseku



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 desetogodišnji prosek,

- regionalna varijacija broja umrlih kređe se 1966.god. od 43 u Sm«, 
derevu do 101 u Nišu, a 1975.god. od 45 u Novom Pazaru do 145 u 

Svetozarevu, odnosno za desetogodišnji period od 45 u Novom Paz a tlj 

d° 108 « Zaječaru (sve računato na 100.000 stano vnika).

Veličina prirodnog fona na teritoriji SR Srbije: Veličins 

nivoa spoljašnjeg ozračivanja kređe se u opsegu od 0.26 mSv/gođ do 

2.42 mSv/god odnosno prosečan nivo spoljašnjeg ozračivanja 1.13mSv/,,

Na žalost mesta za koja postoje podaci o smrtnosti usleđ 

malignih oboljenja i podaci za prirodni fon se ne podudaraju. Ipak j, 

veđu teskođu predstavlja činjenica da se ne raspolaže i nije se mogi, 

dođi do detaljnih podataka o ceni pređuzimanja zaštitnih mera.

Zbog toga đe predlog u ovom radu biti dat na bazi razmatrs 

nja vrednosti koje se kao  orijentiri, ili zakonske kategorije, za ocf 

nu  zaštitnih mera koriste u raznim zemljama.

U tabeli br.l su dati nivoi ozračenja pojedinaca iz stanor 

ništva i kolektivne doze koje neke zemlje koriste pri oceni zaštitnil 

mera.
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Tabela br.l.

Zemlja Ozračenje 
m Sv x 10“

pojedinca
2 /god.

Kolektivna dozi

USA 8 (7)
0.2 man.rem/god. l M W e (1  ̂
za novfe .
0.4 man.rem/god. lMWe 
za postojeđe

SR Nemačka 3 0 (8>

V.Britanij a 1 0 0 (9)

Poljska

SSSR

a d o )

25 (il)
5 man.rem/god. l M W e (10)

Japan 5 (1 2 )

Izrael (pojedinci) 

Izrael (prosek)

100 (13) 
1 0 (13)

5000 man.rem/god. elektrani 

50000 man.rem/god. za ceo
I z r a e l U 3 )

— ------- -------------------- _

U jednom radu 15)u koroe su razmatrani problemi ozračivanj3 
stanovništva SFRJ od spoljašnjih nemedicinskih izvora zračenja u ma' 

sovnoj upotrebi, izneto je mišljenje da bi se ozračivanje od 0.2mSv/9f



ogl° p r i h v a t i t i  kao dozvoljivo prosečno ozračivanje stanovnistva, 

usled postojanja radioaktivnih gromo b r a n a , a da b i  se verovatno za 

inanje 9ruPe * P°je<iince moglo dozvoliti ozračivanje od 1.2 mSv/god.

ICRP analizirajući pođatke iz izveštaja UNSCEAR smatra 

3a se u buduđnosti ir.ože očekivati da genetska doza iz raznih izvora 

z r a č e n j a  (isključujuđi medicinske) za stanovništvo neđe biti veđa 

0d 10 m S v (1^ ,  što daje prosečnu godišnju genetsku dozu od 0.3 mSv.

Obziroir. na karakter i značaj objekta kakav je nuklearna 

elektrana prediaže se da se kao prihvatljivi nivo ozračivanja poje- 

đinaca (zbir spoljašnjeg i unutrašnjeg) usled postojanja i rada 

n u k l e a r n i h  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 prosečnim rizikom 
spontane pojave malignih oboljenja na teritoriji SR Srbije od 

89 x 1 0 " 5 predstavlja porast od nešto preko 0.3% što se može smatra- 
ti prihvatljivim. Isto tako, prema podacima objavljivanim u raznim 

zemljama, ovaj rizik je manji od rizika smrti usleđ raznih drugih 

ljudskih delatnosti.

7

b.- Prihvatljiva kolektivna doza ozračenja usled postojanja 

i rada nuklearnih elektrana

Definisanje samo prihvatljivog nivoa ozračivanja za po 

jedinca nije dovoljno, jer faktor gustina naseljenosti ne dolazi 

do izražaja pri izboru lokacije niiklearne elektrane. Definisanjem 

prihvatljive kolektivne doze u kombinaciji sa đozom za pojedinca 

definiše se dozvoljena gustina naseljenosti odnosno prosečni nivo 

prihvatljivog ozračenja pojedinaca.

U tabeli 1 date su veličine kolektivnih doza koje poje- 

đine zemlje koriste pri oceni kvaliteta lokacije i predloženih zaš- 

titnih mera.

Pređlaže se usva^anje vrednosti 0.03 čovek Sv/god MWe 

2a kolektivnu đozu koja đe se u našoj zemlji koristiti pri oceni 

kvaliteta lokacije i propisivanju potrebnih zaštitnih iriera.

Sa ovom vrednošđu nuklearna elektrana od 1000 MWe bi se 

^ S l a  locirati u zoni u kojoj živi najviše 1 0 3 stanovnika a da nivo 

°zračenja pojedinaca definisari ranije ne bude prekoračen, odnosno 

^koliko bi broj stajiovnika bio veđi prosečan nivo ozračivanja poje-



d.inaca morao bi ds buđe ntanji. ;V« J.o -’.e (t.jj aiiOV&ika manji 1 

vredriost kolektivne đoze bi u to:; sluiva'ju bll a  r nja jjer bi bila 

ograniSena nivoom ozraSenja poje-Iinaca. Kolektivra đosa od 0.03 

čovek Sv/god Mite ograničila bi pojavu đođatnih slučajeva malignih 

oboljenja usleđ rada i postojanja nuJclearrte elektrane snage lOOOMKe 

na 0.3 slučaja na 105 stanovnika ili manje u kolik o je broj ugrože- 

nog stanovništva veđi.

Abstract

When assesing a futvrenuclear power plant location and 
defining the inherent safety measures to be taken ,the environmentaI 
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 0.0 3 man Sv/year MWe respectively.
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Portorož, 21.-24.04.1981.

P .Markovlć*, D . N l k e z i d - ,  Dj .Rlstl<5***

* i n s t i t u t  za flzlku, PMF - Kragujevac

I n s t i t u t  za zaštitu od zračenja i zaštitu čovekove sredine

I B.K.-Vinča, Beograd 

** I n s t i t u t  za fiziku, PMF - Kragujevac

*** m s t i t u t  za zaštitu od zračenja i zaštitu fiovekove sredine,

I.V.K.- Vinča, Beograd

D I F E R E N C I J A L N A  C E N A  - KORIST ANALIZA ZA SLUČAJ GRADJEVINSKIH MATE- 

R I J A L A  S A  POVIŠENOM 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 D i f e r e n c i r a j u ć i  neto korist koriSčenoa a radi^e nego 
"o" B (o) d o š l i  smo do uslova maksimuma B (o). Ako se postavlja 
pitanje izbora "a" ili "o ", treba koristiti "o" u onim sluSajevt- 
ma kada je r a d i j a c i o n a  zdravstvena Stetnost kortšćena a bez 
zaStite, veda od razlike cene materioala "a" r o .

Zrafienja koja bivaju emitovana, raznim gradjevinskim materijalima 

daju znatan doprinos ukupnom ozračivanju stanovništva. Kolektivna 

doza za stanovništvo od ovog zračenja je, na p r i m e r ,znatno veđa 

od ove koja dolazi ođ svih nuklearnih energetskih postrojenja i 

nuklearnih istraživafikih institucija (1 ).

Naša merenja i procene izloženosti stanovniŠtva ovom vidu ozrači- 

vanja u znatnoj meri potvrdjuju o v u  tvrdhju (2). Zbog toga se 

danas u svetu razmišlja i govori o potrebi zamene izvesnih gra- 

đjevinskih materijala sa veoma visokim koncentracijama radionu- 

^lida m a t e r i jalima znatno nižih koncentracija. Pri tome se pos- 

tavlja pitanje, kao i u drugim sluCajevima kada se radi sa pri- 

rcenom i korišđenjem izvora zrafienja, šta se može dobiti prime- 

nom takozvane diferencijalne cene - korist analize.



I12
Opšte crte ove analize đate su u preporukama ICRP PUBLICATIos^^j 

i ICRP PUBLICA T I O N - 2 6 , (3,4). Cilj ovog rađa je đa s® dobije ja

jeđan (konafian) izraz za pornenutu analizu za konkretan slučaj Q 

djevinskih materijala. Deo obavljenog posla za rešavanje tog pro  ̂

lema dat je u ovom izveštaju o n a p redovanj u, dok je preostalj. ^ 

posla u toku.

U svojim najnovijim preporukama Medjunarodna komisija za radiol0, 

šku zaštitu (ICRP-Inernational Coiranision o u  Radiologicab Protec- 

tion) je preporučila sistem ograničavanja doza zraCenja koj i se 

zasniva na sledeđa tri principa:

a) Nikakva delatnost sa izvorima zračenja ne m ož e  biti prihvaće- 

na ukoliko njeno uvodjenje ne đovodi do pozitivne neto koristi.

b) Sva izlaganja zrafienju m o r a j u  biti držana na onoliko niskim 

nivoima, koliko je to razumno moguđe postiđi, uzimajuđi u obzir 

ekonomske i društvene faktore.

c) Ekvivalentne doze za pojedince ne treba da pr e d j u  granice pre- 

poručene o d  strane komisije za pojedine sluSajeve.

Nas u konkretnom slučaju interesuje opravdanost smanjenja izlaga- 

nja zračenju zamenom jednog građjevinskog materijala drugim. Uze- 

đemo da je B - neto korist upotrebe građjevinskog materijala sa 

nekom povišenom koncentracijom radionuklida. Ona je data izrazom

(4)

B = V  — P - G = - ....... (1)
3 3 3  3 3

gde je V  - bruto korist, P - osnovna cena proizvodnje, G -
3 3 «

zdravstvena radijaciona štetnost od upotrebe tog materijala i 

X - cena da se postlgne ođređjeni stepen zaštite. Ako je 

neto korist korišđenja materijala sa znatno nižom k o n c e n t r a c i jo» 

rađionukliđa, onda je, analogno sa (1 ). B^ - dato izrazom

B = V  - P - G - X .........................  (2)
o o o o o

Nas interesuje kolika je neto korist, B (o) korišđenja materij3' 

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

Ba (o) =Ba-Bo-Ta (o) " V V  ' ^ ^ o 1" < W  “ ' V ^ o '  "T a (o) * ‘ (3>

ovde je T (o) = T (a) izvesna ekstra cena prelaska sa jednog 111 a o



drugir 3e Praktično jeđnaka nuli ukoliko se ne

rijala ve.tf ugradjenog materijala. Naš cilj je da maksiini-

 ̂ st B (o) . uzlmajuđl ekvivalentnu kolektivnu dozu
jramo neto a

, . „ 1 ,no promenljivu veličinu. Pošto u izrazu (3) V =,V„, 
c ka° neZcJVJ-J a o
bc zavl'je od S ,, maksimum za Ba (o) se dobija iz izraza

13

j a -  - - af- (Ga - V  - d i - (xa-xo> =*° .......... (4>
dSc c c

odnosno - gš“ (Ga-Go* ~ dS (Xa _ Xo* ..................  (5)
c c

S a d a  n a d j i m o  vezu izmedju zdravstvene radijacione štetnosti i ko- 

l e k t i v n e  ekvivalentne doze. Po definiciji ICRP

G = N t p . g . 
j J J

gde je N - broj ozračenih lica, p^ - verovatnođa efekta j, a g^- 

njegova ozbiljnost.. Pretpostavimo da je verovatnođa efekta đirek- 

tno proporcionalna ekvivalentnoj đozi, sa koeficijentom proporcio 

nalnosti r ^ : Tada đe radijaciona zdravstvena štetnost od ozrači- 

vanja materijalom "a" u nekoj grupi lica, biti

G a = N ^ j  H a 9j

Neka je dGg radijaciona zdravstvena štetnost u grupi lica dN koja 

su primila ekvivalentnu đozu H , pod uslovom da je broj lica dovo 

Ijno veliki

d G = Z  r . g . H  d H =  t r. g. H S  <H )dH=
a j D 3 a j 3 y ] a  dHg a a

Vde dN/<3Ha raspodela ekvivalentne doze u ozračenoj grupi.Uku- 

Pna radijaciona zdravstvena štetnost je

Ga = f * r i g^ H TH )dH = t r . g. / H = (H ) dH
o  j 3 D a dHa a a j j ^j Q a dHg a a

Ako —
Sa H a °heležimo prosečnu ekvivalentnu đozu 

G a = z r i 9-s dH=
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SSSlS I KJIHOVA P H IMBHA U PRAKSI

7 v-nnslci propisi regulišu na lcoji se način i ?od kojim uslovima 
o b a v l j a  transport radioaktivnih materija u železničltom i drum- 
slcom saobraćaju. .
M’diutira Sesto puta smo svedoc.'L da se transport radioaictivnih 
raaterija'obavlja na način, koji nije u skladu sa zakonskim pro-

Na^ovom mestu želimo da ukažemo sarao na neke tipične prekršaje 
kao i na uzroke njihove pojave.

Stavljanje u promet i korižćenje 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 republičkim odn. pokrajinskim propisom/5/.

One organizacioe, ko^e ovakvo rešenje ne poseduju, ne smeju ko- 

ristiti radioaktivne materije, a ako poseduju rešenje, ne smeju 

koristiti one radioaktivne materije, koje nisu naznačene u njemu 

niti veće aktivnosti od navedenih vrednosti u rešenju.

Za prevoz radioaktivnih materija u unutra.šnjem saobraćaju neop- 

hodno je odobrenje, koje izdaje nadležni organ u republici, a 

prevoz preko državne granice ono, koje izđaje Savezni sekre-

'rijat za rad i socijalnu politiku u saglasnosti sa Saveznim
®®kre1-ar‘-i -? -t-

ridai,om za unutrašnje poslove./2/
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č l a n  55. ovog P r aviln ika odrea.ouje ko podnosi zahtev za i z d a v a ^  

rešenja za transport radioaktivnih materija i koje elenente mora 

sadrži ovaj zahtev.

Zahtev mora da sadrži naziv, odn. lično ime i adresu prevoznika( 

naziv i adresu organizacije udruzenog rada, koja je izvržila pa_ 

kovanje poSiljke, naziv i adresu proizvodjača radioaktivne mate- 

rije, r.aznačenje vrste i tehnički naziv radioaktivne materije, 

jačinu izvora radioaktivne materije /ukupna i pojeđinačna aktiv~ 

nost/, naznačenje prevoznog sredstva,itinerer prevoza od mesta 

preda^e radioaktivne materije do mesta njenog korisćenja, datum 

ili približno vreme prispeća pošiljke itd.

Rešenje za transport pritoavlja pošiljalac radioaktivne materije 

i uz zai.tev prilaže prepis odobrenja za proizvodnju, promet i 

korišćenje radioaktivne materije. To znači da se resenje za tran- 

sport isdaje bez obzira na to da li primalac pošiljr.e ima odobre- 

nje za njeno korišćenje ili ne. Zbog toga se i može desiti da se 

u praksi krše i propisi o stavljanju u promet i korišćenju ra- 

dioaktivnih materija, a posebno onih koji odredjuju aslove pod 

kojima se radioaktivne materije transportuju.i’ako se radioaktiv- 

ne naterije dostavljaju radnim organizacijama, koje ne poseduju 

rešenje za njihovo korišćenje ili nemaju punosnažna rešenoa, jer 

se ista ne odnose na vrstu ili maksimalne aktivnosti radioalrti'™" 

nih materija koje se dostavljaju.

Transport se obavlja železničkim, drumskim i drugim s r e d s t v i m a  

prevoza, bez urednih rešenja izdatih za navedene relacide, vrst“ 

radioaktivnih materija i maksimalne aktivnosti, a vrlo cesuO s 

transport vrši i ilegalno.

Ks.da ovo iznosimo pre svega imamo u vidu uslove pod kojima se  ̂

obavlja transport jonizacionih javljača pozara, radiodefektos 

pa i radioizotopa, koji se koriste u nuklearnoj medicini.

Astivnosti, koje se na ovaj način prenose zeleznicom, d r u m c /i® 

privatnin ili službenim kolima, koja nisu propisno o z n a č e n a  1  

oprecljena, kreću se od manjih vrednosti od nekoj-ito HBq

18



•zacione javljače požara, koji se medju t i m  nikada ne 

/ze joni^ ,edinagn0j već uvek u većem broju/, nekoliko deseti-

prenose p°0 r e neratora 9 9 m-Tc/ pa do nekoliko stotina G3q
na GBq /transp - l.
/transport radiodefektossopa/.

-notrebno da se ovae iznose konkretni primeriSmatramo da nxj * .
'ioca ali sno misljenja da se ovakvi postupci ne mogu prav-

- w  zalaženo da se zakonski propisi iz ove oblasti stro-
đati,

primenjuju.

Svesni smo medjutim, da u i z v esnim slučajevina kada se radi o 

izuzetno ’nitnim pošiljkama i transportu odredjene o p r e m e , kao 

što su npr. radiodefe k t o s k o p i , pomenute postupke oko pribav- 

ljanja pomenutih rešenja treba uprostiti, ali nikako zakonske 

propise potpuno zanemariti.

Tako npr. radnim organizacijama, koje koriste r a d i o đ e f ektoskope 

a imaju svoja gradilišta van mesta u kome su glavni pojjoni, mog-

la bi se izdati rešenja za transport r a d iodefektoskopa i za ne -

koliko meseci unapred. U o v a k v i m  slučajevima u r e šenju bi bili 

navedeni mogući pravci t ransporta /od pogona do grališ ta  i na- 

trag/, način prevoza /specijalno o p remljena vozila kor is n i k a /  

icao i ukupna aktivnost radioaktivne materije koja se prevozi 

/ukupna aktivnost radioizotopa u defektoskopu/.

Od traženih podataka, koji moraju biti sadržani u rešenjima, u 

ovakvim slučajevima ne bi  bilo poznato samo vreme prevoza, što 

se lako može dopuniti. U  svim ostalim slučajevima, kada se ne 

rađi o hitnim prevozima, ili kada se radi o redovnim pošilokaraa, 

akonski propisi se moraju poštovati u p o tpunosti a rešenja mo- 

ju sadržati kompletne tražene podatke.

19



30>rnKY

LAW RSGuL-lTIONS ON TRANSPORT OF IUDIOACTIVB MAT>aiALS 
A1\D ITS USE IN VRa CTICE

I-ir.Sc.Tomašević Kiroslav

Institute on Occupational and Radiological Health 
"Dr.Dragomir ICarajović" Belgrade, Delirradska 29

The wa y and conditions of transport of r a d i oactive materials 
by r a i l w a y  or b y  h i g h w a y  are fixed b y  the law of regulations.

Eowever, we are oft e n  w i t n e s s e s  of transport of radioactive 
m a t e r i a l s  in the w a y  whi c h  d o e s  not meet the law regulationa»

In this p a p e r  we wish to poi n t  to several typical violents of 
the m e n t i o n e d  r e g ulations and reasons of their occurance.

LIT2RATURA

1. Sl.list SPRJ br. 27 od 27. maja 1977.
Pravilnik o stavljanju u promet i korišćenju radioaktivnih 
materija iznad odredjene granice aktivnosti, rendgen-aparata 
i drugih aparata koji proizvođe jonizujuća zračenja i o 
merama za zaštitu od tih izvora.
Str. 1239, 51. 1, 2, 3 i 4.

2. Sl.list SFRJ br. 24 od lO.maja 1974.
Sakon o prevozu opasnih materija,
otr. 799, čl. 5^, 55, 56 i 57.

3. Sl.list SFRJ br. 54 od lO.decembra 1976*
Zakon o zaštiti od jonizujućih zračenja,
Str. 1659, 51. 12.
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Gabrijel HHUŠOVAR

~;:--o2čina S?RJ je sprejela dne 25.11.1976 3aJ:on o varstvu pređ io- 

n i s i r a j o č i r a i  sevanji, ki je 'bil objavljen v Uradne™ listu SPRJ, št. 

^4-780/76 s dne 10.12.1976. Po tem zakonu je bil Zvesni l:oir;ite za 

zdravstvo in socialno varstvo pootolašoen, da izda natančnejše pred- 

pise, ki so "bili objavljeni v naslednjih letib v zvesnih uradnih 

listih v obliki pravilnikov.

Skupšoina SR Slovenije je sprejela 4ne 5.11.1980 republiški zakon o 

izvajanju varstva pred ionizirajočimi 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 đne 17.11.1980 (v nadaljnjem besedilu: re- 

publiski zakon). V svojih členih določa republiski zalcon ukrepe, ki 

sajeraajo sistematično preiskovanje radioa]:tivnega onesnaševanja o- 

K°lja, isvrševanje čiščenja radioaktivnega onesnaževanja, vodenje 

evidenoe o virih ionizirajočih sevanj in o ispostavljenosti delav- 

vi drugih delovnih Ijudi in občanov tem sevanjen, brambo in do- 

-oneno odlozitev radioaktivnih odpadnih snovi, ev. evalcuaoijo pre- 

^a, ukrepe za sagotavljanje jedrske varnosti (4. člen), 

a ^l^oe posebne strokovne komisije za jedrskc varnost (5.,

’ iiei'uo-iSki komite SRS za zdravstveno ir. sooialno varstvo, 

-i sanioarni inšpektorat, 61000 Ljubljana, Parmova 33, YU.
RePUbliš1:i
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precizira soglasja in dovoljenja, ki jih morajo iadati Republig];j 

er.ergetski inšpektorat za jedrske otjekte (8. 61 en) ter Republiškj 
sanitami inšpektorat za nahavo in uporabo radioaktivnih snovi, 

genskih in drugih naprav, katerih aktivnost presega predpicano me;j0 . 

njihov prevoc v notranjem proraetu (9. in 10 . člen),

rostavlja zahtevo o strokovni izofcraz’bi, delovnih iškušnjah, obvez^gj 

izpopolnjevanju in usposahljanju viroir, sevanja izpostavljenih delav- 

cev (1 2 . člen),

rcstavlja pogoje, pod katerimi Hepubliški komite za energetiko, in- 

austrijo in gradheništvo poohlašča strokovne in raziskovalne organi- 

zacije združenega dela za opravljanje del v zvezi z varnira obratova- 

njem jedrskih ohjektov s ustrezno evidenco (14.člen), 

in aoloča naloge družbeno političnih skupnosti, organizacij zdruaene- 

ga dela o ukrepanju pri povečani kontaminaciji na določenem okolju 

ali jedrski nezgodi (1 5 ., 16. in 17* člen) in obveznosti zdravstvenil 

slnipnosti (2 1. člen).

Prvi odstavek 19. Člena republiškega zakona g l a s i :"Nadsor nad izvai» 

njem predpisov in samoupravnih al-ctov, ki se nanašajo na s d r a v r  tveno 

varstvo delavcev, drugih delovnih Ijudi in občanov ter za var» >.vc 6 

kolja pred ionizirajočimi sevanji, izvaja Republišlci sanitarni insp^ 

t o r a t " . Podrobne je je obseg tega sanitarnega nad.zora zajet v 1 • 

r.u republišlcega zakona, iz katerega povDemamo bistvena dolocila. 

Republiški komite za zdravstveno in socialno varstvc doloJi ?o 

tovitvi tehnične opreml jenosti ir. strokovne usposobl jenos

- ,-tn d?'S
-dravstvene, strokovne ali rar.ir.kovalne organisacije Bd.-ru..o. 

svajanje sistematičnega preiskovanja radioaktivneg., cn£

rkclja, Ueritev izpostavljenosti ionisirajočirs sevanjem ael»v '-'°v » ]

o s terai viri pa tudi drrgih delovnib Ijudi in obSanov, - l J
, ,  i^ - n o S ^

- * k o  icPostavljeni tem sevanjer, občasnih meritev suopn^e -
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nest ior.izirajcčim sevaiijer., aktivnega zdravstvenega 

Id. aslajo z viri ionicirajočih cevanj, čiščenje ra- 

L32er.:a delovnega ir. fcivalnega okolja, usposa’oljanja 

 ̂ z vii'i ssvsjnJ •

’avctvnega varntva ielavcev predstavlja širšc đe-

.en v nelraterih. alineah ci-

je nišljene rDd pojnor; aktivr.o sdravstve-

ivsen zdravstveni nadaor nafi delavci

:reventivnih sdravstvenih pre-

določiliii 3ver:ie~a pravilnika o strolrovni

i -ot> >asbi, zdravstvenih pogojih in zdravstvenih pregledih ose’o, >i

" p c š t e v a j o č  določila, S., 9., 10 . in 1 1 . člena citiranega pravilnika 

"•.orajo biti zdravstver.e, strchovne ali rariskovalne organizacije zdru- 

.'.eaega dcla tehničr.o tako opremljene ir. strokovno usposod1  jer.e, ia 

la2iico radostijo zalizevan določil citirai'-ih členov pravilnika. S.člen 

določa ’contraindikacije za delo s viri ioniairajočih sevanj. I&enja 

sno, da je potrebno naveden- kontraindikacije upoštevati prefivsen v 

'azi poliLicnega usnerjanja pred začetkcn šolanja in uvajanja fiijairov

02. študentov in delavcev v poklicne dejavnosti, ki so vezane na fielo 

#i-i ionizirajočih sevanj. Pravtako je potrebno upoštevati te kon- 

-• ttiudi.jici-je pri r iravstvenih pregledih cseb pred nastopon dela z 

i- a ioiiisirajoeih sevanj, v smislu por.licne selekcije in pri zdr-av- 

veiiili pregleaih ;;eč ielon z viri i. ni i.-ajočih sevanj.

- • -ler'
- 01'.iranegn zve^nega pravilni ". r ja obseg saravstvenega

?“̂gleda , . _
°seo pred nas-iopom dela z viri ionizirajočih sevanj. -oleg

sPlo3ae... ii. . „
J n-inicnega 'egl^-da ze r-ihteva: -:-udi heaatološke analize,

.<i So . '  “  “
^vefiene v 1 1 . 5ienu istega p;-.:.vilnika, nadalje se sahteva j.re-

0 e«iih leč, Pri šenskah ginekc: ■. ski pregled, jjadiografija, ;ljuL-

saejo delati z viri ionizirajcčih sevanj (Ur.l. SPRJ, št. 27/77)

je, ki naj dela z uranora In



uranovini spojinarai. Z ozi

domov pri nas smo mnenja,

šijo v dispanserrjih sa medioino dela, prometa in šnorta s trm j
’ 'ia ijj

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

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

10 . in 1 1 . člen citiranega zveznega pravilnika določata obseg sdrav * 

stvenih pregledov oseb ned delora s viri ionisirajočih sevani. i-Te]-a 

teri pregledi in preiskave navedeni v teh dveh olenih so zahtevni 

fie se striktno drižitao določil teh dveh členov, bodo rasmeroma redjje 

zdravstvene organizacije, ki bodo poleg splošnega kliničnega preglgj 

da, heaatoloških analiz in pregleda očesnih leč, sposobne enkrat let. 

no opraviti radiotoksikološke preiskave pri vseh delavcih, ki delajo 

z odprtini viri ionisirajočih sevanj visoke radiotoksičnosti, v kate- 

ro spadajo radioaktivne snovi iz I. in II. skupine iz 3. člena pravil. 

nika o dajanju v promet in uporabi radioaktivnih snovi, katerih aktif- 

nost presega aoločeno mejo, rentgenskih in drugih aparatov, ki povzrc- 

čajo ionizii’ajoča sevanja, ter o ukrepih za varstvo pred sevanjem 

teh virov (Ur.l. SFRJ, št. 2 7/77).

To vel^a tudi za delavee v rudnikih urana z več kot petletnim ekspo-

zicijskim stažem, če so prejeli več kot 6 V/LM (mesečna delovna rave®

obsevanosti delavca) med letom in preiskavo celularnih elementov spu’

turna za del.avce v ruđnikih urana. V kolikor se tak obseg letnega P̂ e*

gleda oseb med delom z viri ionieircajočih sevanj sprejme, je treba

strokomc opredeliti preiskave celularnih elementov sputuma in obset,

radio-oksikoloških preiskav. Na vsaki dve leti se sahtevajo preis^3'

lci
biniLilearnih limfocitov in kapilaroslcopske preislcave -sa delavce, 

so izrostavljeni sevanju X in gama šarkov. Preiskave hromosomskih

• ■ y
aberacij v liafocitih se salitevajo v prvem letu dela z viri i°lU '

. . +a i<>'
jooih sevanj in vsako peto leto, če skupna, v petih letih preje 

za obsevanosti presega 5 remov oz. 16 remov za delavee, ki delaj0

>m na tehnicno opremljenost zdravstv 

i se vse preislcave in pregledi

24



e i e k t r a r n a h  i n  pri drufiih jedrskih napravah, nadalje, ee

25

ivna OD'

);ončno, 5e je delavec naenkrat obsevan s večjo dozo

4 p(J7
. otjsevanost delavcev v rudnikih urana v petih letih pre- 

ku0ulativria
-,0 V/UI in 

scga ^

v r š i  n a

slrj.pne gama aktivnosti eloveškega telesa 

zahtevo zdravnika.

Prsiskava slnipr.e fetuua a K u vu u sa  ciuvesiLega t e ie s a  se 
od 5 renov. -

omenili, snc ranenja, da so naši dipanzerji sa medicino d e -
Z ot sno - e

-omcta in športa in pravtako seveda tudi Institut za nedicino
13 , - '
n -voneta in športa ter Zavoa SR Slovenije sa varstvo pri delu 

dela» *- ~

- r'mično in strokovno usposobljeni, da vršijo cdravotvene preglede 

0ceb pred nastopo.n dela s viri ionisiraj'očih sevanj. Pooblasčena 

strolcovna koraisija pa bi raorala podati mnenje glede obsega sdravst- 

venih pregledov oseb pred nastopom dela in med delom z viri ionizi—  

r a j o f i i h  sevanj in o smiselnosti Stevilnih, zahtevnih, večinoma pa 

nespecifičnih preiskav. 5alco doktrinarno mnenje bi moralo sprožiti 

tuđi ustrezne spremsmbe v tovrstni naši calconodaji. Pravtalco meniao, 

da bi bilo srniselno podati olcvirno navodilo k 9. točki 10 . člena in 

točki 1 1 . člena citiranega zvesnega pravilnika, ki navajata, da 

so preiskave skupne gama aktivnosti človeškega telesa (Vrac) opravljei- 

j° na sahtevo zdravnika.

■ alinei 13 . člena republiškega zakona so zahtevane meritve ispo—  

■^tavljenosti ionizirajocim sevanjem delavcev, ki delajo c viri sevamj 

Z* ^e-*-avoevf ki so lahko izpostavljeni sevanjem. V 10. členu zvezne—  

PTavilnika 0 mejah, ki jih ne sme presegati sevanje, kateremu so

* *'av-'-̂ oni prebivalstvo in tisti, ki inajo opravlca s viri ionizi—

h sevanj (Ur.l. SPRJ, št. 27/77), ce navaja, da se ispostavlje—

eTanju ugotavlja s filmskimi dozimetri ali termolumi-niscentni.ni
'iozinictri >• •

» 1 Jih raora raed delom nositi vsalcdo, ki je izpostavljcn
Sevanju, p0 B t '

pa tudi z drugimi srodstvi in postoplci za kontreo—  

p'eJetih doz sevanj.

nuiGri i i] "1 v
je tovrs ona ekoloska registracija prejetih doz d e l a ^ —



26
cev, ce se pravilno in kontinuirano isvaja, preventivno sanesljiv ., 

Si inćLikator o stopnji ogroženosti delavca, ki dela z viri ionig^,,

iskavami. To velja seveda za mirnodobske uporabe virov ionizirajočij. I 

sevanj pod vserai varnostnimi kautelami.

V isti alinei so zahtevane tudi meritve izpostavljenosti ionizira 0̂  ̂

čim sevanjen drusUi delovnih Ijudi in občanov. Ic 2. olena pravke;- I 

citiranega zveznega pravilnika povzemarno, da prebivalstvo ne sae ti- 

ti ispostavljeno eevan^u, bodisi zunanjemu, bodini notranaeriu, ki ^  I 

prescgalo 0^7 remov na leto (genetično 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.

Upošteva.joč dane predpostavke bi bilo potrebno zavzeti določeno sta- 

lisče gle&e registracije doz, ki jih prejenajo občani prj. medicinskii 

posegih s viri ionizirajočih sevani poleg meritev sevanj, katerenu je 

izpostavljeno pz’ebivalstvo v ol;olju,kjer je fiksen potencialni vi. I 

sevanja(IiEK in HU£V.)

3a zaklouček povsemano naslednje.

Iz 13. člena republiškega zakona smo kot nalogo zdravstvene sluzbe v 

zvezi s specifičniir alctivnim zdravstvenim varstvom pred ionizirajoci

jočih sevanj, kot pa zdravstveni pregledi s redkimi specifienini

Ka Republiškem sanita'mem inšpektoratu SRS smatramo:
■i

dela, proneta in šporLa;

- da Institut nedicine dela, prometa in oporta kreira doK>.-i11



j-=.vstvenen varstvu delsvcev p:.-.i virih ioniBiradoČ-ik s°v 
tlv n e n  z d , a V u  . -

, rvri poot>laščeni strojcovni komisijj o smotrnoot: pr^- 
iE s o d e i u j e  v -  *  *  &

• Ti-eiskav P-’i isvajanju zdravstvenih pregledov na ppdlagi 
dov i" P- " ‘ '

c 9., 10., 11. in 1.:. Čler-a cvesneea Pravilnika o
o * f  " 1

•-rr-’azoii cdravstvenih pogojil: ir cđravctvciiih rrcgledih c-re
n i

... snej0 delati z viri ionizirajočih sevanj (Ur.l. SPRJ, št.27/7

- Dotrebno strihtno izvajati doziiuet 'ioiio kon^rolo ir: -

_e i preiskav pošiljati Republiškenru sanitarnonu inšpektorav;. 

_udi sdi’avstveniE organizacijam, ki opravljajo sdravstvene prerl 

oseb ?ri delu o viri ionizirajočih sevanj in so ti izvidi sest=T 

del ^dravstvenega kartona teh oseb;

- da je nujen dogovor o načinu neritev doc ioniziraoočih sevan;, k. 

terim je izpostavljeno prebivalstvo v okolju. staoionarnih virov 

poter.cialnega sevanja, kot so II3IC ir RUŽV;

- da se Je potrebno odločiti ali pristopimo k eviđentiranju pre;e“ 

do; sevanja pri medicinskih posegih z viri ionizirajočih. sevan^, 

npr. v zdravstvenih Imjišicah.

i'-'i lonbp.:
~
•c-̂ oke enote v prispevku ne upoštevajo novega mednarodnera sister-E

- -<■ razloga, ker celotna dosedaj sprejeta sakonodaja o vaistv’j.

- J lrai sevanji uporablja le stare merske enote.
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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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■- U N A R O D N I  STANDARDI NAZIVA I OZNAKA FIZIČKIH VELIČINA I JEDINICA 

'".DJUNARODNOG SISTEMA JEDINICA - SI 0 OBLASTIMA A T O M S K E , NUKLEARNE, 

MOLEKULARNE FIZIKE, FIZIČKE HEMIJE, NUKLEARNIH REAKCIJA I JONIZUJU- 

Ć I H  Z R A Č E N J A

U radu su obradjena tri dokumenta: ISO/DIS 31/8 (1979), koji 
tretira fizičke velicine i jedinice u oblasti molekularne fizike i 
fizičke hemije; ISO/DIS 31/9 (1979), iz oblasti atomske i nuklearne 
fizike i ISO/DIS 31/10 (1979), iz oblast.i nuklearnih reakcija i j o m -  
zujućih zračenja. Dokumenti su obradjeni tako da je sačuvana veza sa 
r.edjunarodnim standardom, što omoguđava lakše nalazenje ekvivalent- 
nog izraza na svetskim jezicima: engleskom, francuskom, ruskom i 
španskom, na kojima se izvorni dokumenti ISO izdaju. Dokumenti su o- 
bradjeni za srpskohrvatsko jezičko područje.

1. UVOD

Medjunarodna organizacija za standardizaciju (International 

rganisation for Standardisation ) posle Drugog svetskog rata radi 

S donošenju medjunarodnih preporuka, koje se posle javnih diskusija 

Perata definitivno usvajaju i postaju nacionalni standardi u sve- 

~k ^r°iZVOc r̂ i razmene dobara na celoj Zemljinoj kugli. Relativno 

ve ° ' °k° 1973‘ godine, ISO preduzima korake da standardizuje nazi- 

n oznake fizičkih mernih veličina i njihovih jedinica. Usvajanje 

^junarodnom planu M e d junarodnog sistema jedinica - SI (Le Sys- 

djrd International d 'Unites-SIJ ubrzava rad na donošenju prvog stan- 

^ rmina i oznaka, koje obradjuje Tehnički komitet - TC ISO 31/ 

^nake ° d0kui,,ent P°d brojem 1778 i nazivom: "Veličine , jeđinice, o- 

1 - onverzioni faktori i konverzione t a b lice". Ovaj deo se usvaja

■ a u STANDARD ISO 31, koji u seriji dokumenata obradjuje



"stanđarđe veličina, oznaka i jedinica u osnovnim i tetmičkim 

m a " , koje komitet izdaje 1973.godine, sa preporukom da se javna 

kusija sprovede u toku narednih godina na medjunarodnom i nacio, 

nim planovima.

Nazivi i oznake veličina i jedinica za sve osnovne i tehn 

nauke predstavljaju, dakle, fizičke veličine i jedinice Medjunar0(J  

nog sistema SX, obradjene u prilogu dokumenta ISO 31, koji je po^g 

ljen na sledeđe delove:

OZNAKA DOKUMENTA 
STANDARDA

ISO/DIS JUS

NAZIV JUS-OVOg STANDARDA

31/0 A. Al. 020 (

31/1 A .A1 .023 ■
31/2 A .A1 .024
31/3 A .A1 .025
31/4 A .A1 .,026
31/5 A .A1 .,027
31/6 A.,A1.,028

31/7 A.. A 1 ,.029
31/8 A .. A1 .030

31/9 A . A1 .031
31/10 A . A1 .032

31/11 A . A1 .033

31/12 A . A1 .034
31/13 A . A1 .035

cama i oznakama
Veličine
Veličine
Veličine
Veličine
Veličine
Veličine
nomene
Veličine
Veličine
fizike
Veličine
Veličine

jedinice za prostor i vreme 
jedinice za periodične i srodne pojave 
jeđinice za mehaniku 
jedinice za toplotu
jedinice za elektricitet i magnetizam 
jedinice za svetlost i njoj srodne fe-

jedinice za akustiku
jedinice fizičke hemije i molekularne

jedinice za atomsku i nuklearnu fizikii
_______  jedinice za nuklearne reakcije i joni-
zujuđa zračenja
Matematički simboli primenjeni u osnovnim i 
k i m  naukama
Bezdimenzionalni parametri 
Veličine i jedinice fizike čvrstog stanja

tehnii-

2. RAD N A  ISO PREPORUKAMA U NAŠOJ ZEMLJI

Zakonski predstavnik naše zemlje u ISO je S a v e z m  zavoo za I 

standardizaciju - SZS, koji svojim aktom b r . 09-6278 od 2 .ju-*a 1 1  

godine donosi rešenje o formiranju radne grupe koju su c 

M.Ranojeviđ, prof. S.Veriga, prof. Dj .Bek-Uzarov, - ,-r )to5

Kalaj i dr M.Furiđ. Kasnije se formiraju dve grupe, oko Eej-, 3 j  

i Zagrebačkog univerziteta, koje u javnoj diskusiji dono? - -

za svoja jezička područja. Ubrzo se formira i grupa na i-ua .

univerzitetu.

Rešenjem SZS radna grupa dobija zadatak da fcrir. -

na srpskohrvatskom odnosno hrvatskosrpskoir eziku,

kao osnova za prevodjer.-e nć nfl.ale, Ustavrn



jugoslavijj- • I na gru^a sc ls-.in resenjen "uk- 

^  i nar°an°e^ iekog komiteta ISO/TC .■. Ona će proučavati predlo

s t a v l jati eventualne primedbe i davati mišljenja pri- 

-T g a n i z a C i :  ' iedinih doku m e n a t a " .
n s v a i a n f ->

Xitcori u= ^  ^ formiranju predloga za javnu điskusiju takodje su

“ . p r o f dr B.Laloviđ, prof. dr V.Ajdačiđ, prof. dr D.Po-

u5estvoval pop-jordanov, prof. dr L j .Novakoviđ, d o c . dr P.Mar-
j ̂  prof. ar u . t-

P°' ' Miriđ, koji su svojim korisnim savetima i preporukama

lcović i đoprineli poboljšanju kvaliteta standarda u javnoj dis-
u mnogo cemu i

kusij1 •
R i g o r o z n o  poštovanje Zakona o mernim jedinicama i merilima 

. o 1976.aod. a stupio na snagu l.januara 1981.god.) u
iusvojen ^i.apr

s a o b r a ć a ju" obuhvata, nesumnjivo, publicističku i naučno-ob- 

r a z o v n u  delatnost, tako da se smatra da je čas nastave u školi, na 

univerzitetu takodje, komunikacija sa statusom "javnog saobraćaja", 

što ima za posledicu pretnju zakonodavca u poštovanju samo Zakonom 

d o p u š t e n i h  jedinica mera u celoj publicističko-obrazovnoj i naučnoj 

đelatnost.

Imajući sve ovo u vidu, kao i činjenicu da je zaključno sa 

1980-godinom izdato samo nekoliko JUS-ovih standarda iz ove oblasti 

(prvih pet iz prethodne t a b e l e ) , autori referata su sređili postoje- 

đe materijale radne grupe, uneli izmene i dopune prema preradjenom 

izdanju ISO standarda iz 1979.godine, i izdali delove ISO 31/8, ISO 

31/9 i ISO 31/10 kao interne dokumente Instituta za nuklearne nauke 

Boris Kidrič" Vinča. Dokumenti su dati u vidu rečnika u koje su u - 

neti samo oni nazivi, oznake i konverzije koje je dala radna gruDa 

ISO/TC 12, a koji su kod nas prihvaćeni posle javne diskusije, kao 

^rpskohrvatska verzija delova 8,9 i 10 ISO 31 standarda i delova na- 

C1°nalnih standarda JUS A.A1.030, JUS A.Al.031 i JUS A.A1.032, koji 

su još u pripremi.

Ovaj dokument treba da pomogne autorima, naučnim i javnim rart- 

a i da nadju preko definicija fizičkih veličina prave jedinice 

ko naziv » kao i njihovu zvaničnu konverziju usaglašenu sa Za-

0 mernim jedinicama i merilima i Zakonom o standardizacij i . 

Autori će nastojati da u što kraćeir roku obrade i materijale
a ostale deT
refnik e IS0 standarda. Dal^i rad je usmeren na formiranje

a n a z iv ima fizičkih veličina na nekoliko svetsklh jezika
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3. NAČIN KORIŠĆENJA REČNIKA

Da bi se savlađao tehnički problein sloga ISO standarda  ̂

kumenti su obradjeni u vidu rečnika na poseban nacin koji omogU(<a^ 

daleko lakše snalaženje nego u ISO standardima. Na primeru koji g. 

di biđe ilustrovano rešenje sloga sa svim elementima na koje je 

rađena pažnja:

9-4.1. MASA ATOMA, MAS A  NUKLIDA, m ^ , m(X)

Predstavlja masu atoma u mirovanju. Za vodonik H je:

mt^H) = 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 2i 
tegove i mere, i koji se čuva u Medjunarodnom birou za tegove 
i mere u Sevru kraj Pariza. Može da se koristi i atomska jedi- 
nica mase (u), ali samo u hemiji i fizici.

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

a . Pre svakog naziva veličine dat je broj koji se poklapa sa origi- 

nalnom numeracijom odgovarajuđeg ISO standarda, koji se zvanično ob- 

javljuje na engleskom, francuskom, ruskom i španskom jeziku. Drzeći 

se date numeracije, može da se pronadje odgovarajuđa velicina u ISOl 

stanđardima, u primeru u ISO 31/9, na jednom od navedenih jezika.

b . Naziv veličine je dat velikim slovima. U slučaju da p o s t o j e  dva ̂ 

odomađena naziva, onda je kao prvi dat onaj koji se p r e p o ^ u č u j  P 

ma Medjunarodnom standardu, a tek iza njega je dat i drugi na '

c. Oznaka date veličine nalazi se iza naziva veličine i o đ v o j e n a  J 

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

■ ve lisinl
d. Definicija veličine je data u malom proredu ispod naziva ^  ̂

i nikako ne služi kao zvanična definicija, veđ jedino omoguća '• ^  

sa dovoljno tačnosti i pouzdanosti identifikuje data veli^111®' ^  

se naziv i oznaka citiraju. Definicija se često sastoji i . re-

i to opisnog dela koji ob ,ašnjava fizičk.i fenomen i mate gine 0 

lacije koja kratko objašnjava funkcionalne veze fizičke '

kojoj je r e č . <j

e. Jedinica razmatrane veličine i njena oznaka dati su o . 1<azi',a’ 

definicije, kao što je prikazano u primeru. Ovakav n a o i n  P r



. taocu lakSe nalaženjf jec'iinice bez obaveze đa čit« 
l3 omogu<5ava »  - 0 nekiin slučajevima je data definicija jedinice

• vellC 1 ' *
definl lašena sa Z a k o n o m  o merniin jedinicama i merilima. Na taj

koja ■ n-iihovi n a z i v i  zadovoljavaju k r i t e r i j u m e  legalne
. iedin i°e 1 J

n3*1 . u s ^r j . R a z u m l j i v o ,  svaka jedinica je data sa nazivom u

^troiogi} oznakom i dimenzijama.
SI( a k o  g a  1IT‘a '

• ■ ie data neposredno posle komentara o upotrebljivosti 
c Konverzi3a J
*• to najčešđe kada su dopustene ravnopravno i sistemske i

jedinice, kao npr. elektronvolt (eV) i džul (J). U tim 

• - c p treba vratiti na komentar ili napomenu ispred konver-slučajevima -
■• jer je tu po pravilu dato ogranicenje oblasti ili vremena u

* "! ' se jedinica sme koristiti, poštujući zakonske propise u SFRJ.

•• n v e r z i j a  sa vansistemskim jedinicama je izbegavana u sklađu sa pre 

p o r u k o m  ISO, jer postoji bojazan da bi u tom slučaju moglo da dodje 

do zabune i  da se shvati da su i vansistemske jedinice dopuštene. 

K o n v e r z i j a  vansistemskih i vanzakonskih jedinica u SI jedinice je 

predmet posebnog standarda.

Na kraju svakog rečnika je dat abecedni registar naziva fi 

zičkih veličina. Pored svakog naziva je dat i odgovarajuđi broj na 

osnovu kojeg se data fizička veličina može pronađi u dokumentima ISO 

standarda, dokumentima stanđarđa JUS-a, odnosno u rečnicima koje su 

napravili autori ovog rada.

Registri naziva sadrže 61 naziv veličina iz oblasti moleku 

larne fizike i fizičke 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- 3 7 .1 .) i

0 naziva veličina iz oblasti nuklearnih reakcija i jonizujuđih zra- 

enja <od 10- 1 .1 . do 10-5 9 .1 .).

a b s t r a c t

Three documents which deals with physical quantities and 

inte the various fields of science and technology are presented: 

in ational Organisation for Standardisation - ISO/DIS 31/8 (1979)
<-ne fieij

il/9  ̂ ° Physical chem.istry and molecular physics, ISO/DIS

3i/X0 °f atomic and nuclear physics and ISO/DIS

°n8.' n fie ld of nuclear reactions and ionizing radiati-

r'eY fa • OCUments are related to the international standards.
1 acilitat p-

' rench d 6 inđin 9 °f eqivalent terras in English,
' "Ussian c •

a Spanish, in original ISO d o c u m e n t s . The đocument



are prepared tn Serbo-Croatian language.
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K(jNTBOLA OZEAČIVANJA HAMIHNICA I ZAŠTITA POTROŠAČA

predstoji ulcljučivanje naše zemlje u međunarodnu akciju 
za očuvanje kvalitete i zdravstvene ispravnosti namir- 
nica pomoću ionizirajućeg zračenja. U toku je razrada 
prijedloga odgovarajućih propisa prema kojima bi se 
vršio nadzor nad uvozom zračenjem obrađenib namirnica i 
koji bi služio kao osnova za komercijalizaciju postupka 
u zemlji. Diskutiraju se prihvatljivost međunarodnib 
prijedloga za propise, problemi kontrole procesa zrače- 
nja i zdravstvena iepravnost obrađene brane.

UVOD

Nakon tridesetogodišnjeg islcustva u razvoju i pri- 

mjeni ozračivanja brane, tretiranje namirnica ionizirajućim 

zračenjem ocjenjuje se danas kao vrlo značajna komplementarna 

tehnika za očuvanje brane i najznačajnije dostignuće prehram- 

Deiie tehnologije od uvođenja konzerviranja, pred oko 100 go- 
^ir*a. Primjenom ovog postupka znatno se smanjuje zagađenje 

lte®ikalijama namirnica i okoliša, postiže se ušteda na ener- 

za isti učinak, a u mnogim slučajevima postižu se učinci 

ne<iostupni konvencionalnim postupcima konzerviranja. Zbog pro- 

n°sti zračenja ovaj se postupak može primjeniti za tmišta- 

‘Oe svih vrsta bakterija, insekata i drugih nametnika u već 

Qv&nim namirnicama. Za razliku od toplinskih postupaka, 

“civanje ne dovodi do zagrijavanja, što omogućuje obradu 

, jjrane, te hrane pakovane u ambalaži koja ne može

ir‘ti t o p l m u  (papir, drvo, plastika).
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Uviđajući prednosti očuvanja hrane pomoću zračenja 

već je trideeetak zemalja ozakonilo postupke obrade raznih 

namirnica, tako da su ti postupci danas dozvoljeni za oko pe- 

deset raznih namirnica.

Za širu javnost, međutim, primjena zračenja ne pred- 

stavlja očiglednu metodu za poboljšanje svojstava raznih ma- 

terijala, uključujući i namirnice (ili pogotovo namirnice). 

Općenito, zračenje oštećuje većinu materijala pa je potrehno 

uložiti mnogo znanja i rada da bi se predvidjela i iskoristi- 

la povoljna djelovanja i učinci zračenja. Nije neobično da se 

za primj'enu zračenja zalažu redovito oni stručnjaci koji zbog 

prirode svoje uže specijalnosti posjeduju dublje razumijevanje 

mehanizama interakcije zračenja s materijom, te samim tim is- 

tovremeno i kritičnost potrebnu da bi se mogla procijeniti i 

opasnost od štetnih učinaka. Nije stoga slučajno ni to da se 

kompleks pitanja i problema koji se nameću u vezi s ozračiva- 

njem namirnica izlaže upravo pred ovim auditorijem.

Od mnogih aspekata ove tehnologije ovdje ćemo se og- 

i’aničiti na aspekte u vezi sa zaštitom građana - potrošača od 

(eventualno) štetnog djelovanja zračenja, a neće biti govora

o na pr. tehničkim., ekonomskim ili psihološkim aspektima po- 

stupka. Neke od njih dotakli smo u našim ranijim člancima (1,2).

Glavni uvjeti koji moraju biti zadovoljeni da bi se 

postigla neškodljivost ozračene hrane jesu slijedeći:

a) odsustvo mjerljive inducirane radioaktivnosti

b) odsustvo patogenih organizama i njihovih toksina

c) odsustvo toksičnih produkata radiolize

RADIOLOŠKI ASPEKT

Teoretska razmatranja, podjednako kao i eksperimenti, 

ukazuju da je energija gama zraka najčešće korištenih izotop- 

nih izvora zračenja ^ C o  j ^ ^ C s  (1,25 i 0,66 MeV) daleko is- 

pod praga za izazivanje fo jonuklearnih reakci,ja, što drugim 

riječima znači da ozračivanje gama zrakama ^ C o  i ^''^Cs ne



ujože dovesti do aktivacioe nuklida u hrani, tj. do inducirane 

radioaktivnosti (3). (Najniži prag ima ^Be za (^>n) reakciju, 

j. 7 MeV, no herilij ionako ne smije hiti u hrani iz drugih, 

toksikoloških razloga).

Druga vrsta izvora zračenja raširenih u industrij- 

skoj praksi su akceleratori eiektrona raznih tipova. Njihova 

se upotreba zasniva na činjenici da je kemijski učinak jednake 

doze gama- i elektronskog zračenja jednak. Heđutim, ove dvije 

vrste zračenja hitno se razlikuju po svojoj prodornosti. Upo- 

treha visokoenergetskih elektrona koji hi mogli deponirati 

potrebnu dozu i u  materijalima veće debljine ne dolazi u obzir 

kod ohrade komercijalnih artikala iz slijedećih razloga. Naime 

visokoenergetski elektroni predstavljaju projektile koji mogu 

savladati kulonsku harijeru elektronskih omotača atoma, i pro- 

lazeći u  blizini atomskih jezgara, proizvesti zakočno zračenje 

Zakočno zračenje je elektromagnetako zračenje kontinuiranog 

spektra, čija eneri.ja može, u principu, dosizati preko praga 

fotonuklearnih reakcija i tako inducirati nuirlrarne transfor- 

macije.

Srećom, naša hrana se sastoji od lakih elemenata 

koji, doduše, imaju niži prag za fotonuklearne reakcije, ali 

i mnogo manju vjerojatnost konverzije energije elektrona u 

zakočno zračenje. U takvom materijalu, dakle, sastavljenom od 

lakih elemenata nastane zanemarivo slabo zakočno zračenje, 

čija je energija usto ili niža od praga ili je toliko malo 

veća od njega da su udarni presjek, ili drugim riječima vje- 

rojatnost nuklearne transformacije, vrlo maleni.

Nadalje, tri izotopa koji imaju najnižu energiju 

Praga, ^H, i ^ O ,  ujedno su i najrjeđi izotopi ovih ele-

®enata, a k tome još daju produkte koji sami nisu radioaktivni

Da bi osiguranje od inducirane rađioaktivnosti bilo 

Potpuno, upotrebljavaju se elektroni energije samo do 10 MeV. 

Radioaktivnost inducirana elekti'onima energije niže od 10 HeV 

®°že se samo procijeniti, a ne i izmjeriti, barem ne s đanaš- 

n 0om tehnikom. U  svakom slučaju, inducirana radioaktivnost



daleko ne meLtija od radioaktivnosti normalno prisutne u 

rodi. Naše tijelo i naša hrana sadrze K, 'C i 'H i druge 

izotope, pa je razina prirodne radioaktivnosti ljudskog 

jela reda veličine 10^ Bq, a jednog kilograma mesa oko 200 u
v Bq

Usporedtie radi, navodimo da je izracunato da je radioaktiv~ 

nost inducirana u 1 kg goveđeg mesa elektronima od 10 Mev 
reda veličine 10 ^ Bq (1 dezintegracija/tjedan). Povećanje 
energije elektrona na 16 MeV dovodi do povećanja inducirane_ 2
radioaktivnosti na 10" Bq (4).

rtOCSCBIOLOŠKI ASPEKT

U zavisnosti od prirode namirnice i prirode njene 

kontaminacije mikroorganizmima razlikuju se i doze zračenja 

koje su potrebne da se postigne namjeravana zdravstvena is- 

pravnost namirnica. Tako razlikujemo sterilizaciju i paste- 

rizaciju zračenjem.

Cilj je sterilizacije da se namirnice obrade tako 

da budu uskladištive na sobnoj temperaturi, što zahtijeva 

relativno visoke doze, reda veličine 50 kGy (5 Mrad). Ova

doza uklanja naaotporniji mikroorganizam, Cl. botulinum, tj.
12

snižava njegovu populaciju za faktor 10 , dakle na sta-

tistički zanemariv broj. Međutitn, neki bezsporni članovi 

Moraxella acinetobacter i virusi još su otporniji na zrače- 

nje od spora Cl. botulinuma. Autolitički enzimi također se 

samo djelomično inaktiviraju zračenjem, te mogu pokvariti 

steriliziranu hranu ukoliko se ova čuva izvan hladnjaka. Sre- 

ćom, toplinska obrada koja inaktivira autolitičke enzime 

istovremeno smanjuoe radiorezistentnost bezspornih bakteriJa 

i virusa. Tako se proces sterilizacije sastoji od slijede- 

ćih postupaka: a) zagrijavanje do 65 - 75°C, b) pakovanje 

pod vakuumom u ambalažu nepropusnu za vlagu, zrak, svjetl 

i mikroorganizme, c) ohlađivanje do temperature ozrači^3- J 

obično -30°C i d) ozračivanje sterilizirajućom irz. >*■ 0valC°o, 

obrađene namirnice konzumirali su as’tronau'ti u misiji ^ 

Sojuz, a uključivale su šunku, govedinu, pureće odreske i

biftek.(5)
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Ciljevi rađijacijske pasterizacije nešto su niži i 

..-pni su na eliminiranje specifičnih organizama ili na 

o d u ž e n - j e  vremena us k l a d i s t e n j a  uz hlađenje, te su i potreb-  

ne doze niže i iznose 1 - 1 0  kGy (0 ,1 - 1 ra-ad). Radijacijska 

asterizacija je posebno uspješna u  borbi protiv Salmonelle 

lcoja se prenosi visokoproteinskom hranom, kao što su meso i 

mesne prerađevine, mliječne prerađevine i jaja. Budući da je 

galmonella osjetljiva na zračenje, radijacijska pasterizacija 

superiornija je od konvencionalnih postupaka iz slijedećih 

razloga: za razliku od toplinskog postupka, zamrznuti proiz- 

vodi se mogu izložiti zračenju; za razliku od obrade etilen- 

oksidom zračenje ubija ne samo organizme na površini već i u 

unutrašnjosti proizvoda, a ne ostavlja ni otrovni reziduum ni 

produkte njegovih interakcija; zračenje se može primjeniti na 

već pakovani proizvod, tako da se izbjegava ponovna infekcija, 

što je nemoguće s plinom i rijetko moguće pomoću topline.

Još niže doze potrebne su za kontrolu trihina, trakavice i 

ehinokokusa. Atraktivna alternativa zračenju ljudske hrane 

je zračenje stočne hrane.

Vidimo da je s mikrobiološkog aspekta zračenje hra- 

ne daleko najpouzdanija metoda očuvanja namirnica zbog nese- 

lektivnosti zračenja koje ubija sve parazitne organizme, 

zbog njegove prodornosti, te minimalnih fizičkih promjena 

koje uzrokuje u hrani. 0 prirodi kemijskih promjena u ozra- 
cenoj hrani bit će više riječi u slijedećem odsječku.

T0KB1K0L0ŠKI ASPEKT
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Ozračivanje je prvi značajni p o s t u p a k  obrade hrane

Ji se razvio nakon što je uočena potreba da se jasno dokaže

J - ^ i v o s t  svakog p o s t u p k a  ili dodatka hrani prije njiho-

j usvajanja u praksi. Usprkos očitim tehničkim, ekonomskim

ciieCi,:!a;LCim p r e d n o s t i m a i uzroke njegove spore k o m ercijaliza-

_ tražiti u psihološkim razlozima i predrasudama pre-
“a svemu štn i., . . ,
ci lma veze s l o m z i r a j u c i m  zracenjem. Brugi p o stup-

Zagrij a v a n j e , ohlađivanje i zamrzavanje, sušenje, so-



ljerge, dimljenje i kiseljenje prešutno se prihvaćaju na os- 

novu hiljadugodišnjeg islcustva i tek se odnedavno i ovi pos- 

tupci kritički preispituju.

Očuvanje hrane zračenjem, kao i drugi vidovi mirno- 

dopske primjene nuklearne energije, počeli su se najintenziv- 

nije razvijati u Sjedinjenim Američkim Državama poslije rata. 

Ovaj razvoj, međutim, hio je znatno usporen Amandmanom o do- 

dacima hrani iz 1958. na Zakon o hrani i lijekovima. Ovim 

amandmanom ozračivanje jc lirričito izjednačeno s "nenamjernim 

dodacima" hrani, a nije definirano kao proces ohrade, što je 

imalo za poslijedicu da se zdravstvena ispravnost morala is- 

pitivati po proceduri koja je potpuno neadekvatna kad je u pi 

tanju fizičko-kemijski proces a ne dodatak. To je znatno pos- 

kupilo ispitivanja te , uz ostale razloge, usporilo i ograni- 

čilo razvoj ove tehnologije u SAD, a zbog njihove pionirske 

uloge, i u svijetu. Ista stanovišta zauzimao je sve do 1976. 

i Združeni komitet eksperata FAO/IAEAAfHO (Specijalizirane 

agencije Ujedinjenih Naroda: FAO = Food and Agriculture 

Organization - Organizacija za hranu i poljoprivredu, IAEA = 

International Atomic Energy Agency - Međunarodna agencija za 

atomsku energiju, WHO = World Health Organization — Svjetska 

zdravstvena organizacija).

Međutim, zahvaljujući sve boljem poznavanju fizičko 

kemijskih posljedica interakc.ije ionizirajućeg zračenja s 

materijom, ovaj Komitet je 1976 zauzeo slijedeća stanovišta:

a) da je analiza radiolitičkih produkata uklonila ranije sum- 

nje u valjanost ekstrapolaci.ia s jedne namirnice na drugu 

prilikom ocjenjivanja posljedica ozračivanja;

b) da postoji velika sličnost u vrstama i prinosima radioli- 

tičkih produkata u namirnicama sličnog sastava;

c) da su moguća poopćenja i predviđan.ja radijacijsko-kemij- 

skog ponašanja namirnica (6).

Ovi stavovi otvorili su mogućnost da se zdravstve- 

na ispravnost ocjenjuje na osnovu poznavanja kemijskog sas- 

tava ozračenih namirnict i uvjeta ozračivanja, koji određuju 

produkte radiolize i njihove prinose. čak i u namirnicama 

kompleksnog sastava priroda produkata radiolize pojedinih



toja'*8 Je isfca > a njihovi prinosi odredeni bu koncentraci- 

prelcureors, radijacijslco-ltemi jskom reaktivnošću i dozoa, 

gU Sve veličine lc.oje se mogu mjeriti. Velilci praktični 

zoaZ-aj ovog pristupa sastoji se u tome što je na osnovu njega 

postal0 opravdano da se izda dozvola za sve članove jedne grupe 
pauirnica ako je takva dozvola već dana za jednog ili više 

j l a n o v a  grupe na temelju opširnih i skupih ispitivanja zdrav- 

s t v e n e  ispravnosti , ulcljučujući i testove s generacijama ži- 

v o t i n j a  uzgojenih na ozračenoj hrani.

Ilustracije radi navest ćemo primjer procjene dnevno 

unesene količine radiolitičkih produkata koji je izrađen za 

SAD P°d pretpostavkom da je 10% od prosječno unesene količine 

o d  1,7 kg na dan bilo tretirano zračenjem (7). Ta procjena 

čtaje količinu od 2 - 20 mg radiolitičkih produkata na dan. 
Većina će ih hiti spojevi koji se već nalaze u hrani ili su 

pak slični ili identični spojevima koji se mogu unositi bez 

ograničenja. Zanimljivo je ove brojke usporediti s količinaraa 

dnevno unesenih aditiva hrani i kontaminanata iz okoline. U 

SAD količina namjerno dodanih tvari (sintetskih bojila, anti- 

oksidanata, emulsatora, helirajućih i sekvestirajućih sreds- 

tava, konzervanasa, sredstava za izbljeđivanje i sazrijevanje, 

aroma, površinski aktivnih tvari i različitih metalnih soli) 

iznosi 4000 mg dnevno. Kontaminanti iz okoliša doprinose 80 

mg d n e v n o , od čega većina otpada na olovo.

Također ilustracije radi navodimo i podatak da se 

u  1 , 7  k g  dnevno sadrži i 1000 mg produkata koji potječu od 
lconvencionalnih načina obrade hrane, uključujući kuhanje i 

konzerviranje, te da neki od njih nisu sasvim bezazleni.

ZAKONOBAVNI ASPEKT

Zaključak Združenog komiteta eksperata FAO/IAEAAfflO 

12 1976. kojim je ozračivanje hrane okvalificirano kao fizički 
Proces a ne kao nenamjerni dodatak, dao je nove poticaje da 

s© na međunarodnom planu pojaea akcija za prihvaćanje postu- 

Paka sačuvanja hrane pomoću zračenja. Ova akcija rukovodi se
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težnjom Uoedinjenih Karoda da se smanje gubici već proizve- 

dene hrane kao alternativa povećanoj proizvodnoi. Pritom vla- 

da uvjerenje da se sve prednosti postupka mogu potpuno islco— 

ristiti jedino ukoliko najveći moguci hroj zemalja izvoznika 

i uvoznika hrane prihvati jedinstvene ili harem usaglašene me« 

dunarodne standarde i propise o kontroli i prometu ozracenih 

namirnica.

U donošenju zakona i propisa iz ove oblasti nacio- 

nalna zakonodavna tijela rukovode se preporukama i stavovima 

združenog programa FAO/WHO za standarde o namirnicama (Sistetn 

Codex Alimentarius u koji je učlanjeno 117 zemalja, među njima 

i Jugoslavija). Komisija za Codex Alimentarius donijela je 

preporuku za Opći medunarodni standard za ozracene namirnice (8) 
kao i prijedlog Propisa za rad s izvorima zračenja koji se 

upotrebloavaju za obradu namirnica (9). Ovi dokumenti dosta- 

vljeni su zemljama članicama na usvaoanje.

Kao pomoć pri izradi zakonodavstva u oblasti ozra- 

čivanoa hrane, IAKA oe 1979* objavila Model propisa o kontroli

i prometu ozračenih namirnica (10 ). Ovaj dokument pretpostavlja 

da će zemlje zainteresirane za trgovinu ozračenim namirnicama 

prihvatiti Opći međunarodni standard za ozračene namirnice kao

i Propis za rad s izvorima ioniziraoućeg zračenja koje pred- 

laže Komisioa za Codex Alimentarius, i da su spremne ugraditi 

ove odredbe u odgovaraouće nacionalne propise.

Model propisa predstavlja kako osnovicu za multi- 

lateralni sporazum o kontroli ozracenih namirnica u međuna- 

rodnoo trgovini među zemloama koje su ga prihvatile, tako i 

zajednički uzorak za pojedina nacionalna z-akonodavstva, da bi 

se osigurala slična i efikasna kontrola ozračenih namirnica»

U svakom slučaju, Model oe potrebno doraditi u pojedinim ze- 

mloama vodeći računa o specificnostima pravnih sistema.

Kratki sadržao Modela propisa oe slioedeći:

Glava I - definira opće ciljeve i poomove, a time i područje 

primjene

Glave II,III i IV - navode mjere koje se odnose na tri faze 

rukovanja ozračenim namirnicama:

- nadzor nad uređajima za ozračivanje namirnica

- nadzor nad ozračivanjem namirnica

- nadzor nad. prometom ozračenih namirnica



Olava V  - definira zaltonske odredbe za uvođenje k a z nenih

mjera u sluoaju. nepoštivanja zakona i odgovornost 

za povrede uslijed napropisnog rukovanja ozračenim 

naEirnicama.

Nadzor nad uređajima za ozračivanje namirnica ostva- 

ruje se izdavanjem ovlaštenja za rad od strane nadležnih or- 

gana te povremenim pregledima od strane inspektora.

Nadzor nad ozračivanjem namirnica trebao bi pružiti 

garanciju da se obrada obavlja u skladu s tehničkim zahtje- 

vima i da je obavljaju kvalificirane osobe.

Nadzor nad trgovinom ozračenih namirnica trebao bi 

spriječiti promet ozračenih namirnica koje nisu obrađene u 

skladu s međunarodnim propisima. (Zanimljivo je napomenuti 

da se Združeni komitet eksperata FAO/IAEA/WHO na sastanku pot- 

kraj prošle godine nije složio da je ozračene namirnice pot- 

rebno označiti posebnom etiketom na svakom pakovanju. Umjesto 

toga vjer'ovatno će se ovaj nadzor ostvarivati putem popratnog 

certifikata uz svaku šaržu.)

ZAKLJUČCI

Ozračivanje namirnica moglo bi i u našoj zemlji do- 

prinijeti poboljšanju.kvalitete ishrane stanovništva, ravno- 

mjernijoj raspodjeii hrane po regijama, smanjenju gubitaka 

hrane na putu od proizvođača do potrošača te općem poboljša- 

nju proizvodnje i gospodarenja hranom. Iz pregleda tehnoeko- 

nomskih aspekata slijedi da je ova tehnologija jednostavnije

i jeftinija od konvencionalnihj iz diskusije o neškodljivosti 

postupka, čime se ovaj prikaz detaljnije pozabavio, slijedi

i da je neškodljiviji za potrošača i sigurniji za okolinu. 

Međunarodni forumi pružaju podršku i aktivnu pomoć, ka.ko kod 

ozakonjenja postupaka, tako i javnins objavljivanjem rezultata 

raznih istraživanja, čime oni postaju svojina sviju.

Uvođenje nove tehnologije sa starim sirovinama naj- 

češće je akopčano sa zamjenoE nečeg postojećeg, pri čemu tre- 

ba računati na inerciju privrede. U mnogim slučajevima, tneđu-



tim, ozračivanje ne bi predetavljalo tonkurencio'u nego prije 

nadopunu postojećih postupaka, pa izgleda da je glavni faktor 

koji usporava usvajanje psihološki, kako kod potrošača, tako

i kod proizvoćtača.

Glavni uvjet, dakle, za postizanje komercijalizacije 

ozračene hrane je pravovremeno i kontinuirano informiranje 

jednih i drugih, proizvođača i potrošača, od strane kvalifi- 

ciranih stručnjaka. Samo tako prevladat će se naslijeđeni od- 

nos i navike prema hrani i predrasude prema ozračenoj hrani.

U tom informiranj'u će vodeću ulogu imati stručnjaci koji se 

bave raznim aspektima hrane, posehno zračenja hrane, a među 

njima istaknuto mjesto trehali bi imati poznavaoci zračenja - 

članovi ovog Društva.

ABSTRACT

Our country is 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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X I ,Jugoslovenski simpozijum o zaštiti od zračenja 

Portorož, 21.-24.04.1981.

p.S.Bojoviđ

jnstitut za n u k i e a m e  nauke "Boris Ki d r i č’-Vinča

OOUR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine

IZVEŠTAJ 0 PROJEKTU "ZAŠTITA OD ZRAČENJ A "/19&8

I Podaci o Projektu i program rada

N a  realizaciji ovoga Projekta, u čijem finansiranju učest- 

vuje Rapublička zajednica nauke Srbije-3eograd, saradjuju: Institut 

za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine "Zaštita" (nosilac 

ugovora), Laboratorija za međicinsku zaštitu-"Radijaciona medicina", 

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

Program obuhvata 8 problematika sa različitim brojem tema 

siedeđih naziva:

1. DOZIMETRIJA ZRAČENJA: 1. Termoluminescentna dozimetrija,

2. Dozimetrijska standardizacija, 3. Analiza raspodele doza zračenja 

u ozračenoj sredini i 4. Izučavanje zaštitnih svojstava baritnog be- 

tona za elektromagnetna zračenja energije do 400 KV.

2. RAZVOJ INSTRUMENTACIJE I SISTEMA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA:

1. Izrada programa za rad na računaru pri rešavanju problema interak- 

cije beta zračenja sa materijom, 2. Istraživanje moguđnosti 2astite 

°d preopteređenja elektrometarskih, strujnih i naponskih pojačavača,

3. Razvoj novih elektronskih sistema za generisanje malih jednosmer- 

nih struja, 4. Razmatranje moguđnosti primene i pregled elektronskih 

digitalnih ličnih dozimetara.

3. I ZUČAVANJE,P RAĆENJE I PROCENE POJAVA IZVORA ZRAČENJA I DO- 

ZA OZRAČIVANJA STANOTOIŠTVA ZNAČAJNIH ZA TERITORIJU SR SRBIJE: 1. Od- 

tedjivar.je stepena radioaktivne kon taminacije radne sredine i okoline 

industrij skih pogona za proizvođnju f o s f o m e  kiseline i veštaSkih fos- 

fatnih djubriva i mere zaštite, 2. Rađijacioni monitoring okoline.

4. RADIJACIONO OPTEREĆENOE I PROCESI MIGRACIJE RADIONUKLID A : 

Prađenje migracije radionuklida u akvatičnom sistemu, 2. Istraživa-



nje vremenskih proniena k o n centracije aerosola,

5. PROCENA IZLOŽENOSTI I RIZIKA IZiUAGANJA STANOVNIŠTVA JONlZjj 

JUĆ E M  I NEJONIZUJUĆEM ZRAČENJU I IZUČAVANJE I RAZRADA OSNOVA ZA FOR- 

MULISANJE I PRIMENU RADIJACIONIH NORMI ZA ČOVEKA I OKOLINU: 1. Dopri- 

nos ozračivanj u stanovništva uslovljenog proitienora prirodnog fona u 

urbanim sredinama SR Srbije, 2. Doprinos ozračivanju stanovništva ođ 

zračenja koje potiče iz građjevinskih materijala.

6. IZUĆAVANJE PROCESA I OPERACIJA ZA TRETMAN OTPADNIH RADIOAK- 

TIVNIH MATERIJALA: 1. Sorpcija radionuklida na neorganskim sorbentima,

2, Sorpcija radionuklida na prirodnom modifikovanom bentonitu, 3. RazI 

dvajanje čvrste i tečne faze u fluidizovanom sloju.

7. EFEKTI JONIZUJUĆIH ZRAČENJA N A  RADIOOSETLJIVE SISTEME - 

ASPEKTI RIZIKA I Z A Š T I T E : 1. Somatski efekti jonizujuđih zračenja,

2. Efekti spoljašnje dekontaminacije u prevenciji ozračivanja orga- 

nizma, 3. Istraživanje kontaminacije organizma od otvorenih izvora 

zračenja na teritoriji SR Srbije.

8. SISTEMSKI I DRUGI PROBLEMI ZAŠTITE OD ZRAČENJA: 1. Sistem 

za zaštitu od zračenja, 2. Zaštita od zračenja i javnost.

II Opšte karakteristlke Proiekta

Cenimo da je za namenu i obim ovoga izveštaja vrlo korisno 

lstađi i obrazložiti neke opšte karakteristike Projekta, koje se mogu 

rezimirati na sleđeđi način:

1. M u l t i d i s c i p l i n a m i  pristup, što je osnovna filozofija sa 

kojim startovala oblast zaštite od zračenja u IBK pre dvadeset

i Vlše 9°dina, a koji su pojedini saradnici ovoga Projekta praktiko- 

vali još mnogj ranije, t j . u vreme intenzivnog rada na zaštiti od 

zračenja kada još nis u  bile osnovane Laboratorije u kojima je zašti- 

ta o s n o v n a , lli jedna od glavnih delatnostif

- Ovaj pristup je očigledan iz programske orijentacije za koju su 

potrebna znanja iz bio-me d i c i n s k i h ,fizičko-hemijskih i tehničko-teh- 

noloških nauka,a na čijoj su realizaciji angažovani h e m ičari,fizičari, 

i n ž i n j e n  raznih struka,meteo 'olozi,lekari,farmaceuti i biolozi.

2. Povezanost osnovnih,usmerenih i razvojnih istraživanja sa 

praktičnim problemima i tehnologijama sprovodjenja zaštite od zračenja;

- Ova povezanost odnosi se podjednako na kratkoročne i dugoročne



probleme zaštite ođ zrafienja i može se zaključiti u skoro svakom 

zadatkuj to va-,i i za pojedine problerr.a koji su deo.komponenta nekog 

ure'dja 3a 'lnetode'*tao ^to su ^adaci problematike br.2, ili zadaci iz
p r o b l e m a t ik e  br.7.

3. Realnost ranijih procena o moguđnosti stvaranja sopstvene 

tehnologije,o izvozu proizvoda i licencij

- Ove procene su realizovane za TL dozimetre,koji su u svetu P oz- 

nati kao TLD-IBK. N a  bazi osnovnih-usmerenih i razvojnih istraživa-

nja,zatim na osnovu probnih serija poluindustrijske proizvođnje i 

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

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

ponude sa uslovima isporuke T L D - I B K , c) Licenca,neisključiva,prodata 

je firml H arshaw Ch.Co.,USA, a u toku su pregovori sa još jeđnoe; fir- 
moivi i z Ame r i k e .

- P o t e m i  sopstvenih tehnologija i proizvoda u toku su još neke 

realizacije,koje su razvijene u okviru ovoga Projekta,a za koje sred- 

stva dolaze izvan RZNS.

4. Projekat obuhvata i zadatke koji su od opšteg značaja za 

zastitu od zračenja,čime se pokušava da nadoknadi nedostatak neko-g 

organa uprave,ili druge odgovarajuđe institucije koja bi bila zaduže- 

na da P ro9ramira i da insistira na realizaciji ovakvih zadataka.a

zatim na sprovođjenju prihvađenih rezultata,tehnologija,organizacije
i slično.

Od zadataka ovakvog karaktera navodimo:

- Dozimetrijska standardizacij a. Sa razvojem i delatnošđu u ovc®

domenu dosta smo deficitarni,a upotreba dozimetrijske i a s t r m e n t a d j e

i merenje doza bez dozimetrijske standardizacije isto je što proiz-

vođnja i upotreba uredjaja za merenje težine i dužine bez odgovara- 
juđih etalona.

- Sistemski i drugi problemi zaštite od zračenja. Ova tema inspiri- 

sana je konstatacijama da su regulativa,tehnologije i ukupna č a l a t -  

nost u oblasti zaštite od zračenja ispođ đometa sopstvenih potencija-

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

strpljenja do očigledne pojave prvih rezultata.

J 5. Vrlo značajna karakteristika koja opravdava veđe i kcwp-

eksne projekte jeste skup kvalifikovanih stručnjaka,koji može očgo- 

^orno da ceni,kako programsku orijentaciju,tako i postignute rezulta-

e. Projekat "Zaštita od zračenja" obuhvata stručnjake sa različitim,
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ali komplenventamim usmerenjima, a to su istraživačko razvojni rad, 

sprovođjenje, t j . tehnologije zaštite, kao i rad na sistemskim i 

sličnim problemima. Ovakav skup omoguđava vrlo k orisnu izmenu iskus- 

tava, znanja i ideja, čime se obogađuje svaki pojedinac-učesnik na 

Projektu, program i rezultati Projekta, a time poveđava i doprinos 

Projekta razvoju društva u celini.
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III Elementi doprinosa osnovnim pravcima razvoja S R  Srbije

Ovaj Projekat pripada u osnovi pravcu zaštite životne 

sredine, medjutim, nesumnjiv je doprinos u nekim drugim pravcima.a 

naročito u oblasti hrane, sirovina i energije, na p r . :

Energija

- Za n u k l e a m u  energiju potrebne su sve problematike Projekta,jer 

rezultati zadataka imaju upotrebnu vrednost za ceo ciklus n u k l e a m e  

tehnologije, počev od rudnika urana, pa preko elektrane do stokira- 

nja otpadnih radioaktivnih materijala. Ovo važi kak o  za postrojenja 

n u k l e a m e  tehnologije i profesionalno zaposleno osoblje, tako za 

okolinu i šire stanovništvoj

- Za hidroenergiju značajni su rezultati iz problematike 4,a naro- 

čito zađataka "Prađenje migracije rađionuklida u akvatičnim sistemi- 

ma,zbog pojave deponovanja i distribucije radioaktivnih izotopa u 

akumulacionim jezerima h i d roelektranaj

- Za termoelektrane na ugalj važni su rezultati iz problematike 6, 

i to uglavnom zbog podataka potrebnih za procene i proračune jiarame- 

tara za procese kontaminacije pođzemnih voda do kojih dopiru otpadne 

vode iz elektrana i vode koje nastaju u okolini deponija šljake, Za 

okolinu ovih termoelektrana biđe od značaja i  radijacioni monitoring 

sistem zbog kontrole eventualnog prisustva' urana u dimnim gasovima, 

što se mora pripremiti, obzirom na činjenicu da neki naši ugljevi 

imaju značajne sadržine urana, a da su u svetu poznate neke termoele- 

ktrane koje zbog sadržaja urana u uglju izbacuju u okolinu r a d io a k t i V ' 

ne elemente koji ozračuju okolno stanovništvo i po 100 puta više neg° 

n u k l e a m e  elektrane.



Sirovirie
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Za oblast sirovina za sađa se mogu iđentifikovati dva zna-

Čajna zadatka:

_ zadatak 4 iz problematike 1. izučava zaštitna svojstva baritnog 

betona za elektromagnetna zračenja od 400 KV, što je potrebno za zaš- 

titu u medicinskoj upotrebi zračenja tokom dijagnostike i terapije. 

Ovo je t i p i č a n  zadatak koji proširuje uporebnu vređnost nekih materi- 

jala k l a s i č n e  namene.

- Zadatak 2 iz problematike 5 izučava rađijacioni uticaj koji poti- 

če od zračenja iz gradjevinskih materijalaf ovi rezultati poslužiđe 

zćikonodavcu da real.no proceni dozvoljene koncentracije radioaktivnih 

izotopa u gradjevinskim materijalima i nekim drugim sirovinama,a ta- 

kodje đoprinosi proceni i dugoročnoj rađijacionoj bezbeđnosti stanov- 

ništva od zračenja gradjevinskih materijala.

Hrana

I za proizvođnju hrane imamo takodje dva značajna zadatka:

- Za sve poljoprivredne proizvode od posebnog je značaja razvoj me- 

tode za merenje alfa zračenja za sve poljoprivredne površine koje se 

p r e h r a n j u j u  veštačkim djubrivima, kao i za sve poljoprivredne proiz- 

vode sa ovih površina. Ovo zbog činjenice što uvezeni fosfati sadrže 

°ko 100 grama urana po toni i što se godišnje na naše njive baci pre- 

ko stotinu tona urana. Metoda za merenje alfa zračenja poslužiđe za 

p r o u č a v a n j e  distribucije urana i njegovih proizvođa raspada kroz ob- 

radive p ovršine,a takodje i za proučavanje deponovanja ovih izotopa

u poljoprivrednim proizvodima, zadatak 2, tema 2, problematika 3.

- U vanrednim okolnostima živina predstavlja vrlo važan faktor is- 

hrane zbog svoje brze reprodukcije i relativno kratkog vremena uzgo- 

3a. Zbog toga cenimo da su veoma korisni rezultati o ponašanju sta- 

b i l n i h  hemijskih elemenata, čiji radioaktivni izotopi mogu biti real- 

ni kontaminanti životne sredne; zadatak 2, tema 1 iz problematike 3.
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V  Statistlčkl pregled i završni komentar

Analizoni radova može se dati sleđeđi statistifiki pregled.

18 radova publikovano je ili u pripremi za štampu u fiasopisima iii u 

materijalima sa konferencija i simpozijuma u zemlji i inostranstvu, 

od fiega je 12 na đomađem, a 4 na stranim jezicimaj 6 radova su za sa- 

da inteme publikacije koji đe takodje biti objavljeni u fiasopisima 

ili izloženi 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 điplomskog rada.

Iz radova u prilogu m ogu se izvesti i sleđeđi zakljufici:

U okviru skoro svih problematika povezana su osnovna i raz- 

vojna istraživanja sa odredjenim ciljem i namenom,koja je u nekim slu- 

fiajevima i višestruka;ovom prilikom mislimo na radove fiiji se rezulta- 

ti mogu primeniti i u oblastima izvan zaštite od zrafienja.

- Povezanost osnovnih i razvojnih istraživanja dovela je do osvaja- 

nja tehnologija za T L  dozimetre,a isto se ofiekuje i p o  drugim temama 

iz ove pro b l e m a t i k e . Ovako koncipirana istraživanja omoguđila su pro- 

izvodnju vrlo kvalitetnih instrumenta za merenje zrafienja problemati- 

k a  b r . 2 , a iz radova na problematici 6 . rezultovala je ukupna osposob- 

ljenost za tehn o l o g i j e i  projektovanje potrebnih uredjaja,odnosno pos- 

trojenja za tretman otpadnih radioaktivnih materijala. Isto važi i za 

ostale problematike ovoga Projekta.

- Sa ovakvom koncepcijom planiranja postižu se vrlo znafiajni rezul- 

tati iz sprege program-školovanje kadrova,što se može rezimirati na 

sledeđi nafiin:delovi programa,odnosno zadataka uzimaju se k a o  doktors- 

ke ili magistarske teze,fiime se obezbeđjuje visok nivo rezultata; sa 

druge strane,za sticanje naufinih zvanja nije potrebno tražiti proble- 

me izvan Projekta,što znafii obezbedjeno finansiranje,đođuše delimično, 

a i moralnu podršku kandidatu zbog fiinjenice da radi na problemu koji 

je društveno verifikovan.

Ovi zakljufici upućuju na potrebu da se saglasno aktuelno» 

nivou društvenog razvoja koriguju i dopunjavaju kriterijumi za v r e d n o '  

vanje istraživafiko-razvojnih programa i ocenu postignutih r e z u l t a t a .

Verovatno je da su bili ispravni nekadašnji kriterijumi,-s 

izmeđju ostalih i oni po kojima se najviše vrednovao broj radova objaV' 

ljen u određjenim kategorijama stranih fiasopisa,jer to,nesumnjivo uka" 

zuje na kvalitet rada,a od znafiaja je i faktor nacionalnog p r e s t i ž a  u  

domenu nauke. Danas,medjutim,ovi kriterijumi moraju se proširit.i,tj-
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u njih ugraditi osnovne intencije o razvoju. SR Srbije i stavovi da je 

nauJca najznačajniji faktor društvenog progresa, a naročito u domenu 

tehničko-tehnološkog 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 đirections 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.





X I .Jugoslovenski simpoaijum o zaštiti od zračenja 

Portorož,21.-2 4.04.1931.

M.Zariđ

Institut za nuklearne nauke "Boris Kiđrič"-Vinča

OO'JR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sređine

ISTRAŽIVANJE ZAŠTITE OD JONIZUJUĆIH I NEJONIZUJUĆIH ZRAČENJA 

U OKVIRU P ROGRAMA NAUČNO ISTRAŽIVAČKE AKTIVNOSTI N A  ZAŠTITI I 

UNAPREDJIVANJU PRIRODE I ČOVEKOVE SREDINE U SR SRBIJI

Rezime

Prikazani su podaci o realizovanim aktivnostima u toku 
trogodišnjeg perioda (1977-19 8 0 .god . ) za pojedine grupe problema 
koji su obradjivani u sklopu m u l t i d i s c i p l i n a m o g  projekta.

P rojekat "Istraživanje zaštite od jonizujuđeg i nejonizu- 

juđeg zračenja", pređstavlja operativnu verziju prioritetnog i dugo- 

ročnog zadatka definisanog u "Programu naučno istraživačke aktivnos- 

ti na zaštiti i unparedjivaijiju prirode i čovekove sređine u S R  Srbiji* 

Osnovu rada na projektu predstavljaju "Zajednički usaglašen program", 

prihvađen od institucija učesnika i usaglašeni planovi rada za 1977/78 

1979 i 1980.godinu. Osnovni pođaci o projektu, koji se odnose na orga- 

nizaciju, način finansiranja, učesnike, programe, oblasti istraživa- . 

nja i d r . , prikazani su u radu identičnog naslova, referisanom na 

predhodnom simpozijumu.

N amena ovog izlaganja je samo ta, da se učini osvrt na ob- 

radjivanu problematiku tokom proteklog perioda i da takav osvrt poslu- 

ži kao osnova za đalje okupljanje zainteresovanih i proširivanje i 

usmeravanje zajedničkog rada na postojeđim problemima.

Izvedena istraživanja su đala adekvatne odgovore na zadat- 

ke definisane progr a m o m  u najveđoj moguđoj meri a za date uslove ra- 

đa. u prote k l o m  periodu, ocenjeni su stepen i stanje zagađjenosti 

životne sredine i rasmotrena su ostala pitanja u vezi sa postojeđim 

stanjem-angažovane institucije, kadrovi, oprema, analiza objavljenih 

rađova i dr. a sa stanovišta pojedinih grupa problema.
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0 oblasti đozimetrije zračenja u životnoj sređini izvrše_ 

ne su analize ozračenosti osoba od različitih izvora zafienja i ras- 

matrana su pitanja u vezi doza od interne kontaminacije. Dosadašnja 

istraživanja u oblasti lične dozimetrije, pokazala su da se prađenjeitl 

ozračivanja (spoljašnjeg i unutrašnjeg) osoba koje profesionalno <j0_ 

laze u dodir sa izvorima zračenja, ujedno vrši identifikovanje nepo- 

trebnih ozračenja i iznalaženje postupaka i metoda za smanjivanje 

njihovog ozračivanja. Posebno, razvijana je metodologija za procenu 

ukupne doze zračenja kojoj su izloženi stanovnici SR Srbije, uklju- 

čujuđi i pojedinačne grupacije koje profesionalno dolaze u dodir sa 

izvorima jonizujuđih zračenja. Identifikovani su postupci i metode 

koje je neophodno stanđarđizovati radi prađenja genetske doze za 

stanovništvo. Radi poveđanja preciznosti i pouzdanosti merenja inter- 

ne kontaminacije razvijan je "fantom" za

Biomedicinski problemi izučavani su preko somatskih, genet- 

skih i embriogenih efekata zračenja. Rezultati dobiveni tokom biome- 

đicinskih istraživanja u oblastima radioprotekcije i t e r a p i j e ,biodo- 

zimetrije i odredjenih testova mogu se primeniti za razvoj i unapre- 

djivanje zaštitnih mera t j . za smanjenje štetnog delovanja jonizuju- 

đeg zračenja. Istraživanja somatskih, genetskih i embriogenih efeka- 

ta jonizujuđeg zračenja đoprinelo je razradi testova, bioloških đozi- 

metara zračenja u "in vivo" i u “in vitro" sisteirAma, koji se mogu 

koristiti za ođredjivanje stepena rađijacionog ošteđenja kod izlaga- 

nja malim dozama zračenja. Naučni doprinos pređstavljaju rezultati 

dobiveni u oblastima dijagnostike,procene postiradijacionih ošteđenja, 

sinergetskog delovanja zračenja i hemijskih agenasa,radioprotekcije

i terapije.

Kod proučavanja problema radionukliđa u životnoj sređini 

izvršena je sinteza dugogođišnjeg rada na kontroli radioaktivnosti 

životne sredine SR Srbije i dati su brojni podaci o regionalnoj ras- 

podeli. Rad na izrađi prognostičkog modela kontaminacije životne sre- 

dine i na elementima monitoring sistema predstavljao je značajan deo 

aktivnosti. Proučavani su i problemi translokacije odredjenih rađio- 

nukliđa k o d  nekih ekoloških sistema. Rezultati dobijeni kod prouČava- 

nja uticaja karakteristika prizemnog sloja atmosfere na raspodelu 

koncentracije b eta radioaktivnih materija u vazduhu predstavljaju 

logu za đalji rad na izučavanju osobenosti topografije,lokalne u r b a n e  

geometrije i vegetacije i njihovog uticaja na raspođeiu kontaminacije 

u vazduhu a na osnovu razvijene metode analize raspođele.



Rezultćo-i istraživanja o radijacioi'.cat riziku i sistemu 

aštite u ciklusu animaine proizvodnje (eksperimentaini podaci o 

t r a n s ' okaciji i akumulaciji bioloSki značajnih radionuklida u kom- 

o n e n t a m a  lanca ishrane, o upotrebljivosti takvih namirnica za 

Ijudsku i stofinu ishranu) predstavljaju direktan doprinos smanjenju 

uticaja zagadjene životne sredine n a  stanovništvo. Istraživar.ja ovak- 

vih pojava k o d  animalne proizvodnje doprinosi razjašnjavanju proble- 

ma radijacionog opteređenja i radijacionih efekata kod domađih živo- 

tinja. Znafiajni podaci dobiveni su kod prorafiuna radijacionog optere- 

ćenja goveda, u odredjivanju osetljivih parametara za procenu ošteđe- 

nja, kod pojava hronične a l i m e n t a m e  kontaminacije živine i dr.

TehniSke i tehnoioške mere zaštite od zračenja odnose se 

na gradjevinske rnere i tehnička sredstva zaštite k o d  određjenih sis- 

temai na podatke o ozračivanju kođ primene mera zaštite i bez njih; 

na faktore koji uslovljavaju zaštitne mere kod tehnoioških postupaka; 

na eksperimente o zaštitnim osobiname. odredjenog stakla za X-zračenje. 

Medicinske mere zaštite obuhvataju analizu podataka o zdravstvenoj 

kontroli lica profesionalno izloženih zračenju dok se biološke mere 

odnose na proufiavanje biotehnifike protekcije od radijacione bakteri- 

jemije.

Kod rasmatranja pitar.ja radioaktivnih otpadaka dat je de- 

taijan prikaz stanja i količina radioaktivnih otpadnih materija u 

životnoj sredini SR Srbije, njihova kiasifikacij a kao  i prikaz svih 

radova iz te oblasti od interesa za rasmatranje ove problematike.

Deo ma t e r ijala ođnosi se n a  i na pitanja sistemskog rešavanja proble- 

ma radioaktivnog otpada na teritoriji Bspubiike. Rasmotrena je šema 

za utvrdjivanie balansa radioaktivne materije u upotrebi— radioaktiv— 

ne otpadne materije, kojoro su obuhvaćena pitanja godišnje prođukcije 

radioizotopa, njihove distribucije, i postupaka sa radioaktivnim ot- 

padom.

0 okvirv. proučavariis. zavisnosti pitar.ja narodrsc-, odbrane, 

vanrednih s i t u a c i i a P akcidenate. i zal-t.ite ođ jonizujuđih i ne^onizu— 

juđih zračenja i stsjiia ko"ia se no^većiir deloir rercuiišu zajconskiir 

aktima,. izvršenc ie uslo-imo karakterisanis sagledanih poieđiaačnih 

probiema. Rasmatrani su porekir kontaminacije ži^otae sredine,poten- 

cijalai nedostaci u propisima^orcraiiizaciji i merama^-sve. u v e . Sc 

vanrednim si.tuaci jama* Eksperimentalni rađ odnosic- se na ut^'rdji v-j- 

nje radioaktivnost.1 u nepreradienir;, proizvod^mc iivotinjsko- rio”ei-is 

u uslovima kontaminaci^e.

5^



U  t o k u  1 9 8 0 .gođine započeto j e  i sa istraživanjima nejo- 

n i z u j u đ i h  z r a č e n j a .  P r i s t u p i l o  se e k s p e r i m a n t i m a  z a  o d r e d j i v a n j e  o r- 

n i č n i h  v r e d n o s t i  z r a č n i h  o p t e r e đ e n j a  k r i t i č n i h  o r g a n a  d o r a a đ i h  S i v o t i ,  

n j a ,  h e l i j u i n s k o - n e o n s k i m  l a s e r o m  i p r o u č a v a n j u  b i o l o š k i h  e f e k a t a .

K o d  p r i k a z a n i h  d e l a t n o s t i  i  p o r e d  r a z n o v r s n o s t i  p r o b l e m a -  

t i k a ,  m o g l a  s e  z a p a z i t i  t e n d e n c i j a  k a  v e đ o j  u j e d n a č e n o s t i  u  n a č i n u  

o b r a d e ,  p o v e đ a v a n j u  a p l i k a t i v n o s t i  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  i  p o v e đ a n o j  

s a r a d n j i  u n u t a r  p r o j e k t a .  U  t o k u  r a d a  n a  p r o j e k t u  p r i k u p l j e n o  j e  v r l 0 

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

d i n a č n o g  z a d a t k a  o d n o s n o  g r u p e  p r o b l e m a .  R a d i  m a k s i m a l n e  e k s p l o a t a c i -  

j e  t a k v i h  m a t e r i j a l a  n a m e đ e  s e  p o t r e b a  d a  s e  u  s l e d e đ e m  p e r i o d u  i z v r š i  

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

z a v i s n o s t i .

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

u č e s t v o v a i o  o k o  80 s a r a d n i k a  s a  o g r a n i č e n i m  v r e m e n o m  a n g a ž o v a n j a .  

R e z u l t a t i  t r o g o d i š n j e g  r a d a  p r i k a z a n i  s u  k r o z  5 2  p r i l o g a .
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PREDIKCIJA AKTIVNOSTI 9°Sr U MLEKU IZ 

PODAT'AKA 0 AKTIVNOSTI 9°Sr U PADAVINAMA

U sledečem čemo dati rezultate radova keji pretpostavlja- 
ju prvu fazu izračunavanja komitment doze od 90gr na stanovnika 
Jugoslavije. n0

Ista metodologija, pomoču koje smo ieračunali 5 Br u mle~ 
ku iz rezultata 90gr u padavinama, može da se upotrebi za izra- 
čunavanje koncentracije 90Sr u mleku u slučaju akcidenta, t.j. 
ispuštanja 90Sr kao aerosola iz nukleamih elektrana.

1. Metodologija

Model okoline koji upotrebljavamo za izračunavanje komit- 

ment doze/ t.j. opisivanje niza događaja od ulaska aktivnosti 

radionuklida do ozračivanja čoveka, možemo da pretpostavimo pomo- 

ču kompartmenta. Brzina prelaza radionuklida iz jednog u drugi 

kompartment je definisan pomoču konstante, ili vremenske funkcije. 

Upotreba kompartment mođela pretpostav3.ja značajna pojednostav- 

ljenja s t v a m i h  procesa prenosa. Komitment doza od datog radio- 

nuklida je integral preko beskonačnog vremena od "per caput dose 

rate-a" koji je posledica uvedene aktivnosti radionuklida. Poje-



dine faze u redosledu od ulasica radionuklida do komitment do2e

opišemo kao kvocijent teskonačnog vremenskog integrala odgovara^uj

količine u fazi n u redosledu i beskonačnog vremenskog integrai
i-, . . .  

odgovarajuče količine u pretkodnoj fazi i. Ti kvocijenti defi n ^

raju faktore prenosa, P^_., na putu od uvedene (ulazne) aktivnosti

radionuklida u okolinu do doze na čoveka
•x?
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Pi0 = / /  M±(t)dt

gde je P. . faktor koji povezuje kompartment o i prethodni kompart- 

ment i. M.(t) i M.(t) su odgovarajuče količine (specifične aktiv- 

nosti) u odgovarajučim kompartmentima u vremenu t.

Kada se radi o 9°Sr, čovek dobija največu dozu od unošenja

hrane. Dozu od spalješnjeg zračenja možemo zanemariti. Tako je 
90

komitment doza od 8r

D = Pg^ x P ^  x P ^  x F = ^234- x X ̂

gde je faktor prenosa iz padavina u hranu 
«

_-/c(t)dt

?25 = J ’f(t)dt

—  JC'

C(t) je ^Sr/^Cakvocijent u hrani u vremenu t; a

f(t) je takozvani "deposition density rate" od 9°Sr u

vremenu t;

P,^ Je faktor prenosa koji povezuje hranu i čovečije kosti t.j«
* >Q

j J  <4,(. t)dt 

K('t)dt

ti(t) je kvocijent 7 Sr/g!a u kostima u vremenu t uzet kao

srednja vrednost za populaciju;

C(t) je odgovarajuči kvocijent u hrani u vremenu t, takođe 

srednja vrednost za populaciju;

P,



QQ »

^ -i» f a k t o r  p r e n o s s  ze y S r  i z  p a d a v i n a  u  j c o s t i ;
irp^4 ° 90
•p 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 određivanje potrebnii

parametara za izračunavanje faktora prenosa padavine - hrana,

p s koji se za diskretne vremenske intervale h, može da napise 
23 x>

P  =
23

h f(i)

Doprinose pojedine komponente hrane uračunavamo tako da gornju 

jednačinu napišemo

r—  C^(i) - -
\  ,, i = - »  u \  U  T> 0

- - L  w 0 -----  L .  0 p23P 23

gde je W. deo doprinoss Cs od vrste hrane j ukupnom kaiciju u
J

prehrani;

C.(i) je 9°Sr/gCa kvocijent u toa vrsti hrane j. 
t)

Kvocijenr ^CSr/gCa u jednoj vrsti hrane povezujemo s prethodnin 

i sadašnjim "deposition density rate" od ^Sr ,  pomoču prenosne 

funkcije. Upotrebili smo sledeču prenosnu fimkciju

x?
. . T* -um

C.(i) = b? f(i) + b'i f(i-l) + bi l . l ’ f(i-a)
0 1 2 5

m-i

gde je f(i) godišnja "deposition densitv" u godini u kojo^ ops- 

zujemo, f(i-l) še godišnoa "deposition densitf'1 u prethodnoj g&- 

dini, sabiranje se nastavlja za sve prethodne godine tako, da &e 

da.ie teža sa eksponencioalnim čianom, ko^i opisuje fizički tsz~
“  £, rr\ ■ ' * . . . . ,

nad radionuklidfc i sman^u^ njegove dosegl,jlvosti itoremn. 

Faktori b ? , X*i in te efektivno srednje vreme doseglt1ivoBti 

' Sr ai~ ~ ? možemo da dohioemu i£ postoječiii podataka pomoci- r*~- 

gresiske analizer
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2. Begresiska analiza za odredivanje parametara pomoču kojib 

se opisuje koncentracija

U predašnjem poglavju smo napisali da čemo uzeti sledeči 

izraz za prenosnu funkciju između padavina i komponenata prehra- 

n e ,

C^(i) = b^ f(i) + b| f(i-l) + b^ ^  e"^lm f(i-m)

m=l

gde su:

i “je godina u kojoj računamo prenosnu funkciju;

j -je indeks za komponentu hrane;

f(k)-godišnja "deposition density" ^ S r  iz padavina na
O

površinu (Bq/m );
90

-odnotuje brzinu s kojom Sr postoje nedostupan biljkama, 

uključuje radioaktivni razpad i silaženje u dubinu gde 

koreni biljke ne dopiru; 

b^, b^, bj su teže koje kazuju koliko padavine iz prethodnih go- 

dina doprinose funkcije prenosa.

Naš je zadatak, da iz eksperimentalno poznatih f(K) izračunamo 

bj, b£, b^ i u. Upotrebičemo metodu regresiske analize tako da 

dozvolimo da se svi parametri nezavisno menjaju.

Sistem jednačina za određivanje četiri parametra b^, b^, 

b^ ijfĉ u čemo određivati pomoču minimizacije sledečeg funkcionala

- I f o u )  - [ ž .  Bm e _T ] }
m=0

Nezavisnom varijacijom b-a i p O l T ^ a  dobičemo sledeči sistem 

jeđnačina.
M

■ - [  X  B.  r ( i " °  e"T J • t M  ■ 0
^ bl i=l “ m=0



Tabelu 1

Parametri prenosne funkcije med -^Sr v ijad-avinah in mlekom izračunanih iz podatkov 

za različne kraje

K r a . i i  _ — rT------
_  1 " BIO E27 016 D23 AOl A03

bl 1.04-9 0.901 0.887 0.691 0.138 0.909

b2 5.066 0.375 0.118 0.299 0.4-58 0.368

b3
0.100 0.299 0.229 0.253

?- * -
0.284- 0.295

r 0.129 0.092 0.282 0.135 0.161 0.94-5E-01
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2 i m=0

M

- I I
5 i m=0

Bm f(i-m) e ~ T

M

. [ L  e " T [ = 0

m-1

V ■ Z f 0/ «  -  I I
B^ f(i-m) e"

m=0
T  ] } •  j ^ m

m=l

Sistem jednačina za - ove i ̂ u - je je nelinearan, te je tra- 

ženje rešenja veoma teško. Eešavačemo ga pomoču iteracije.

Za uspešno iterativno rešavanje sistema nelinearnih jedna- 

čina potrebno je nači početne ( ) vrednosti za parametre ko-

je tražimo. U prvom koraku smo uzeli da je svaka srednja vred- 

nosti^/u-a oko 0 , 1 ^ .  To znači da možemo da očekujemo da je zavis- 

nost od fi (dolazi preko funkcije e / ™ 1, m=0, ... M) relativno mala. 

Zato smo za p. izabrali nekoliko v r e d n o s t i ( i = l , 2 , . . . )  oko vred- 

nosti 0 ,13 ^  i izračunali parametre (b^, bS,, b|) iz prve tri oed- 

načine. Taj račun je trivijalan jer de sistem linearan. 

za različite startne grupe (b^, b^, b^, u) ili uzimajuči njibovu 

srednju vrednost dobijemo ista rešenja nehomogenog sistema, smat- 

ramo da smo našli rešenje.

Sistem nehomogenih jednačina rešavamo numerički na računaru 

pomoču uopštene višedimenzionalne sekantne metode. Upotrebljavamo 

subroutinu N0NLI4i iz BOING-ove knjižnice. Ukoliko ne postoje lo- 

kalni minimumi u okolini rešenja, metoda sigurno brzo konvergira.

Rezultati

Pomoču regresi^ske analize smo izračunali parametre b^, b^, 

bj i ̂ u prenosne fuhkcije ^ S r  između padavina i mleka. Rezultati 

za 8 lokacija su u Tabeli 1. Diagrami izmerene aktivnosti ^°Sr 

u mleku i izračunane aktivnosti ^CSr u mleku su na slici 1 i 2.
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Iz slike vidimo da je slaganje između izmerenili i izračunanih. 

vrednosti vrlo dobro, što znači da je model za prenosnu funkci~ 

iu dobro izabran. To ima za posledicu da upotrebloena formula
Q Q

ima dobru prediktivnu sposobnost za određivanje Sr u mleku
* . 90 „ . .

iz podataka o aktivnosti Sr u padavmama.

Literatura
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OprplMAIiNOST MONITORING- SISTSMA RADIOAKTIVNIH AEROSOLA 
U ZIVOTNOJ SRSDHTI

^od optimalnošću mfinitoring sistema radioaktivnih_ sero- 
sola u životnoj sredini može se podrazumevati reprezentativ- 
nost informacije koja se dobija iz saopštenja o stanj'ima na 
tačkama monitoring mreže. . .

U ovom radu za oeenu optimalnosti koristi teori^a xn- 
formacije za komplikovan sistem sa različito verovatnim sta-

1 Rad je zasnovan na korišćenju podataka postojećeg
sistema u toku poslednjih 20 godina.

Uvod

U ovom radu pod optimalnošću monitoring sistema podra- 

zumeva se reprezentativnost informaciae o ukupnoj beta aktiv- 

nosti dugoživećih radioaktivnih materija u vazduhu iz Beograda 

Subotice i Zaječara za vazduh na celoj teritoriji SR Srbije 

u slučaju globalnih radioaktivnih padavina.

Za ova razmatranja koristi se modifikovana standardna 

statistička analiza niza podataka o srednjim kvartalnim vred- 

nostima za beta aktivnost u vazđuhu navedenih mesta za period 

od 19 6 1-1978.godine.

Analiza optimalnosti

Posmatraoući statistički niz sređnjih kvartalnih vred- 

nosti od N članova za svako mesto pravi se intervalski red ras> 

po^ele sa dužinom intervsla.

d = _ £ _ ...........................(7)
K

gde je A = A^ max _ Ay min a

K = e (log2) + 1 .................. (8)

I
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ffrekvenei.ia intervala odredjuje se kso 

V. = I  V.
3 T =  1 1

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

A pripada j - tom intervalu.

V^= 0 ako element ne pripada j-tom intervalu.

Bro.i intervala kome pripada element reda A^ je

0 = e [  A i ' ^ m i n ~ 0,5 d)l ......... (9)
d

Empiri.iska gustina ras~podele ,je

d = 3/LA..................................... (io)f H

a verovatnoča raapodele

■fn, = S. f. .......................... (11)
J 0 i= i i

Sredine intervala na ko.ie se odnosi N. su:
” ' ' " ' ' ’ " ' --ii -. ■ J

= A 0,5 d1 vmxn ’

+ C0-1) d ......................... (!2)

su j = 2, .......... , k +1.

1

Da bi došli do ocene raspodele koristili smo kriterijum _ 
Smimov-Kolmogorov. Algoritam za ovaj kriterijum je sledeći:

1. Srednja aritmetička vrednost A^ za datu lokaciju odredjuje
se kao _  N

/),= - - -  ^  A i............  (15)
'A>V N i=l

gde su A . - srednje kvartalne vrednosti beta aktivnosti vaz- 
dulia, N - broj srednjih kvartalnih vrednosti.

2. Srednje kvadratno ili standardno otstupanje ^ odredjuje

“ ““ ’ri  » - i i / 2

< * * [ ;  t i  (V  -  v j  ..................... ™

5. Koeficijent varijacioe:

V = fijL- ..............  (15)
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l N  “ 3

Asimetrioa = N ^j=i (Avi A^  ........... (16)

1 6 ^ ---------------

N  - 4
5. Ekrsces b? 1 S1 (A Av)

2  F  i = i  V 1

b2 = -------------,------------- ----- “ 3 ........  (17)

6. Za Smirnov-Eolmogorov test posebno se odredjuju vrednosti

- 6 (N - 1) -,1/2
a) Ay bx =

(N+l)(N+3)

24 N (N-2) (N-3) '

(N+l)2 (N+3) (N+5) 

Ako su ispunjeni uslovi

b) Av b2 =

= Bj.............. (18)

1/2 ■ > n  .......  (1»

(Bx) ^  3Ay bx i

(BIl)
f C  5AV b2

Raspodela m e m i h  veličina je normalna.

Primenom navedenog algoritma konstatujemo da raspodela 

nije normalna.

Logaritmovanjem podataka o Av^ (Srednje kvartalne vred-

nosti) i ocenom po b^ i b2 u tom slučaj'u zaključuje se da je

raspodela logaritamski normalna (grafici 1,2,3)

Pjskusi.ja i zakl.jučak

Sa grafika 3 je vidljiv eksces u raspodeli rezultata iz 

Zaječara.

Ako odredimo broj slučajeva kad su vrednosti Av^ veće 

od prirodne vrednosti Av = 0,05 8q/m3 za 4 puta, za 8 puta, 12 

puta, 16 puta, 2o puta i td. dobijamo "ponovljivost slučajeva" 

kao O  -t = ------------ 1®® ̂

V  '

= *2 . 100 %

%  2 N

itd.
Odnosno periode vremena za koje su bili karakteristični sluča- 

jevi rn̂ , m^ itd. kao t-̂  t2 , t^ itd. čime se odredjuje unoše-



genj'e beta emitera u ljudski organizam putem inhalacije.

Kontaminacija prizemnog sloja atmosfere u SE Srbiji 

dugoži'većim beta emiterima poreklom od nuklearnih eksplozija u 

p e r i o d u  od 19 6 1. godine do 1979. godine nije prelazila dozvolj 

ve granice.

_ u ovom radu dokazana je veza izmedju srednjih godišnjih vre- 

dnosti beta aktivnosti vazduha u SH Srbij'i i injektovane beta 

aktivnosti u atmosferu putem n u k leamih eksplozije. Ustanov- 

ljen je faktor koji ukazuje da će ukupna beta aktivnost va- 

zđuha u Beogradu prosečno godišnje poraste za 0,08 pCi/m3 za 
svaku n u k l e a m u  eksploziju snage llft. koja se izvrši ue do da- 

nas poznatim eksperimentalnim poligonima.
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Xi. J u g o s l o v e n s k !  s l m p o z l j u m  o z a Š t i t i  o d  z r a č e n j a  

P o r t o r o ž ,  2 1 . - 2 ^ .  *4.1^81

* * ** ***
T . A n o v s k l  , B . M i n c e v a  , D . K a c u r k o v  i P . K i r k o v

* C e n t a r  za p r i m e n a  na r a d i o i z o t o p i  vo s t o p a n s t v o t o  - S k o p j e  

** F a k u l t e t  za f i z i k a  - S k o p j e

* * * T e h n o l o š k i  f a k u l t e t  - S k o p j e

D O P R I N O S  S T U D I J I  R A Đ I O E K O L O G I J  E R E K E  V A R D A R

R e z  i me

U o k v i r u  r a n i j e  z a c r t a n o p  p r o g r a m a  k o j i i z m e d j u  o s t a l o p  
o b u h v a t a  i p r e l i m i n a r n a  i s t r a ž i v a n j a  b i o p e o h e m i j s k e  i r a d i o e k o i o š k e  
k a r a k t e r i z a c ij e r e k e  V a r d a r  u č i j o j  se b l i z i n i  ( K r i v o l a k  S 1 . 1 ) p i a -  
n i r a  i z g r a d n j a  j e d n e  n u k l e a r n e  e i e k t r a n e ,  p o s e b n a  o a ž n j a  je b i i a  
p o s v e ć e n a  b a z i č n i m  !s p i t iv a n j i m a  r a d i o a k t i v n o g  s a d r ž a j a  u k l j u č u j u -  
ći o d r e d j i v a n j e  t r i t i j u m s k e  k o n c e n  t rac i je , rad i o s  t ron c i j u m a - <? 0
i u k u p n e  8 a k t i v n o s t i  u r a z l i č i t i m  u z o r c i m a  o k o l i n e ,

S i m u i a c i j o m  r a d i o a k t i v n e  p o l u c i j e  p r o t o f n i h  v o d a  r e k e  V a r -  
d a r  (r e 1e v a n t n I  p u t e v i  t r a n s p o r t a  r a d i o n u k i i d a  o d  k o n t a m in i r an e  
v o d e  do ? o v e k s  o r i k a z a n i  su na S i . 2 )  v r š e n a  j e  p r o c e n a  i n t e r a e  
e k s p o z i c i j e  s t a n o v n i š t v a .

U V O D

P l a n i r a n a  n u k l e a r n a  e l e k t r a n a  na reci V a r d n r  (u b l i z i n i  

K r i v o i a k a )  traži p o r e d  o s t a l o n  i r e š a v a n j e  v i š e  p i t a n j a  r a d i o l o š k e  

z a š t i t e  s a m e  s r e d i n e  n a r o č i t o  i n a j u ć i  u v i d u  č i n j e n i c u  da na v a r -  

d a r s k o m  s l i v n o m  p o d r u č j u  k o j e  p o k r i v a  n o t o v o  S P . K a k e d o n i j e  živi

v i š e  o d  1,5 m i l .  s t a n o v n i k a .

U o v o m  s m i s l u  j o š 1 0 77 god. su z a p o č e t a ,  m a d a  sa s k r o m n i m  

s r e t s t v i n a  i s t r a ž i v a n j a  k o j a  su o b u h v a t i i a  u t v r d j i v a n j e  h i d r o l o š -  

k ih  i b i o g e o h e m i j s k i h k a r a k t e r i s t ika v a r d a r s k o g  r e č n o g  s i s t e m a  u po -  

t r e b o m  r a z l i č i t i h  i z o t o p s k i h  t e h n i k a . ( R e f . l ) .

O v i m  i s t r a ž i v a n j i m a  k o j a  su u k a z a l a  na i z v e s n e  k o m u n i k a c i j e  

p o v r š i n s k i h  v o d a  r e k e  V a r d a r  sa o o d z e m n i m  k a o  i na d i s t r i b u c l o n e  

k o j e f i c i j e n t e  za r a z l i č i t e  e i e m e n t e  u n u t a r  v o d e n o g  s i s t e m a ,  d a j u ć '  

k o d  t o g a  i n f o r m a c i i e  o p u t e v i m a  i z o t o p s k o g  t r a n s p o r t a  i a k u m u t a c f  5 * 

duž s a m e  r e k e  u k i j u č e n o  je i o d r e d j i v a n j e  n i v o a  p r i r o d n e  r a d i o a k -  

t . v n o s t i ( k o n c e n t r a c i j a  t r i t i j u m a ,  r a d i o s t r o n c i j u m a  - “f1 I u k u d n s

3 r a d i o a k t i v n o s t ) .

U c l i j u  p r e f {ralnarne p r o c i n e  i n t e r n e  e k s p o z l c i j e  s t a n o v n i š -  

tva k a o  r e z ut  tat mcejućiii ispuštsr.J.a rad i o a k t !  v n  f h kc-r; r.^t n e n a t a



u D o v r š i n s k e  p r o t o č n e  v o đ e  ( r e l e v a n t n i  D u t e v i  t r a n s p o r t a  radionut'- 

l ida od k o n t a m l n i  r a n e  v o d e  do  S o v e k a  p r l k a z a n i  su na 5 1 . 2 )  p o d  o d -  

r e d j e n i m  u s l o v l m a  i u s v a j a n j l m a ,  v r š e n a  je s i m u l a c i j a  r a d i o a k t i v n e

p o l u c i j e  p r o t o č n i h  v o d a  re k e  V a r d a r .

M i š l j e n j a  s m o  da bl d a l j a  I š i r a  i s t r a ž i v a n j a  o v o g  t i p a  do- 

p r i n e i a  r e a l n l j o j  p r o c e n i  u k u p n o g  o z r a č i v a n j a  s t a n o v n i š t v a  o k o l n o g  

p o d r u č j a  n u k l e a r n i h  o b j e k t a .

K E T O D O L O G I J A  RADfl

O d r e d j i v a n j e  r a d i o a k t i v n o g  s a d r ž a j a

D o k  s mo  t r i t i J ums ka m e r e n j a  v r š i l i  na t e č n o m  s c i n t i Ia c io n o m  

b r o j a č u ,  uz p r e t h o d n u  d e s t i l a c i j u  i 1e k t r o 1 i t ič k o  o b o n a ć i v a n j e  (zbog 

r e l a t i v n o  n i s k e  p r i r o d n e  k o n c e n t r a c ija t r l t i j u m a ) ,  r a d i o s t r o n c I j um- 

90 n a k o n  r a d i o h e m Ij s k e  s e p a r a c i j e  je n e r e n  na a n t ik o i n c id e n t n o m

b r o j a č u  za n l s k u  B a k t i v n o s t .

Radi o d r e d j i v a n j a  u k u p n e  6 a k t i v n o s t l ,  u z o r k e  s mo  n a j p r e  

u p a r a v a l i  ili s u š i l l ,  a z a t i m  g r e j a l i  na t e m o e r a t u r i  m a n j o j  o d  ^ 7 3 K .

P r o c e n a  i n t e r n e  e k s p o z l c l j e  s t a n o v n i š t v a

S i m u l l r a n j e m  m o g u ć l h  i s p u š t a n j a  1,1 x 1 0 11 Bq g o d i s n j e  ko- 

b a l t  - Sf i z p l a n l r a n e  n u k l e a r n e  e l e k t r a n e  u v o d e  r e k e V a r d a r  ( u 

b l i z l n i  K r l v o l a k a )  pri s r e d n j e m  g o d i š n j e m  p r o t o k u  o d 50 m /s, b r z i -  

ni t o k a  o d 2 m / s  i s r e d n j e m  p r i l i v u  k o n t a m i n i r a n e  r a s h l a d e  v o d e  od 

5 m 3 /s, u z l m a j u ć i  k o d  t o g a  i m n o g e  d r u g e  r e l e v a n t n e  p a r a m e t r e  p o s -  

m a t r a n o g  p o d r u č j a  i u p o t r e b o m  p r e d l o ž e n o g  m o d e l a  ( R e f , 2 )  1 j e d n a č i -

ne za i n t e r n u  e k s p o z i c l j u  s t a n o v n I š t v a , v r š e n a  je p r o c e n a  i n t e r n e  

e k s p o z l c i j e  č o v e k a  .

R E Z U L T A T I  I D I S K U S I J A

K o n c e n t r a c l j a  t r i t l j u m a  u p r e c i p i t a t Ima I z n a d  s k o p s k o g  i 

k r l v o l a č k o g  r e g i o n a  Je b l l a  i z m e d j u  1,1* I 9 , 2  Bq/dn,3 p o k a z u j  uć I znat- 

no o p a d a n j e  u p o r e d j e n j u  sa p r e t h o d n i m  g o d l n a m a .  R e z u l t a t i  o v l h  od- 

redj i v a n j a  su dati u T a b . 1 ,  z a j e d n o  sa v r e d n o s t i m a  t r i t i j u m s k e  k on -  

c e n t r a c i j e  u z o r a k a  p o d z e m n i h  v o d a  p o l o š k o g  i k r i v o l a č k o g  p o l j a .  a 

bazi r a n i j i h  I s a d a š n j l h  m e r e n j a  t r i t i j u m s k e  k o n c e n t r a c ij e p o d z e m -  

n ih  v o d a  k o d s . R a o t i n c e  i K r i v o l a k a  m o ž e  se i z v e s t i  z a k l j u č a k  o 

p o s t o j a n j u  n j i h o v e  d i r e k t n e  k o m u n i k a c i j e  sa v o d a m a  reke V a r d a r ,  sto 

n i j e  s l u č a j  sa a r t e r s k l m  v o d a m a  k o d s. J e g u n o v c e .  P o s e b n o  je, u po' 

r e d j e n j u  sa r a n i j i m  m e r e n j I m a  , e k s t r e m n o  v i s o k  t r i t i j u m s k i  s a d r z a j  1
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a r t e r s k o j  vodi na p u t u  s . J e g u n o v c e  - T e t o v o  ( R e f . 3 ) .  U c i l j u  o đ r e d -  

j i v a n j a  d i s t r l b u c l j e  t r i t i j u m a  d u ž r e ke  V a r d a r ,  k o l e k t i r a n l  su vo- 

jeni u z o r c i  sa v i ? e  m e s t a  i k od  t o g a n i j e  n a d j e n a  z n a č a j n a  r a z l i k a  

u k o n c e n t r a c i j a m a  t r i t i j u r a  ( T a b . 2 ) .  i o ak  u o ? 1j I vo je i z v e s n o  o p a -  

d a n j e  t r i t i j u m s k o g  s a d r ž a j a  u n r a v c u  v o d e n o g  t oka. O v o  r a z b l a ž i v a -  

nje je v e r o v a t n o  r e z u l t a t  r a z b l a ž e n j a  p o č e t n n  k o n c e n t r a c i j e  t r i t i -  

j u m a  v o d a m a  p r i t o k a  sa s i r o m a š n i j i m  t r i t i j u m s k i m  s a d r ž a j e m .

P e z u l t a t i  o d r e d j i v a n j a  u k u p n e  E a k t i v n o s t i  i r a d i o s t r o n c i -  

j uma - 9 0 , za r a z l i č i t e  u z o r k e  i v r e n e  u z o r k o v a n j a  dati su na T a b . 3 .  

E v i d e n t n a  je s e z o n s k a  v a r i j a c i j a  u k u p n e  6 a k t i v n o s t i  u p o d z e m n i m  

v o d a m a  i v od am a  r ek e  V a r d a r ,  t im e  š t o p o d z e m n e  v o d e . p o s e b n o  kod 

k r i v o l a č k o g  p o l j a  D o k a z u j u  n e š t o  p o v i š e n e  v r e d n o s t i  .

Na b az i  r a n i j e  p o m e n u t i h  i u s v o j e n i b  r a d n i h  p a r a m e t r a ,  n r e -  

d l o ž e n i  m o d e l  i j e d n a č i n e  za i n t e r n u  e k s p o z i c i j u  s t a n o v n i š t v a  na 

r a s t o j a n j u  od  5fl km. od  m e s t a  p r i l i v a  k o n t a m i n i r a n i h  v o d a  d o b i j e n a  

je v r e d n o s t  o d 1,5 x 1'’"^ G y / g o d .  za ce 1 o t el o .  Z n a t n o  v e ć e  v r e d -  

n os t i  ( g o t o v o  10 o u ta )  d o b i j e n e  su za s t o m a k  I d i g e s t i v n i  t r a kt .

Ab s t rac t

A c c o r d i n g  to the e a r l i e r  d e s i o n e d  p r o g r a m m e  o f  p r e l i m i n a r y  
i n v e s t i g a 1 1  o n s  r e l a t e d  w i t h  t he  d e t e r m i n a t i o n  o f  b io g e o c h e m icat and 
r a d i o e c o l o g I c a I  c h a r a c t e r i z a t ion of t h e  V a r d a r  r i v e r  in the v i c i n i t y  
of w h i c h  ( K r i v o l a k  a r e a ,  F i g . 1 )  a N u c l e a r  P o w e r  P l a n t  is p l a n n i n c  to 
be c o n s t r u c t e d ,  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  w a s  p a i d to the b a s e l i n e  s t u -  
d ie s  f or  r a d io a c t i v i t y  c o n t e n t  i n c l u d i n g  d e t e r m i n a t i o n  of T r i t i u m  
con cen t ra t i o n  , R a d i os t ront i um - 90 an d  T o t a l  f? A c t i v i t y  in d i f e r e n t  

env ir o n m e n t a 1 s a m p l e s .
An a t e m p t  f o r  a s s e s m e n t  o f  internal. e x p o s u r e  of  p o p u l a t i o n  

as a r e s u l t  o f  p o s s i b l e  r a d i o a c t i v e  r e l e a s e s  to th e  s u r f a c e  f I o w i n g  

w a t e r  ( r e l e v a n t  p a t h w a y s  s c h e m a t i c a l u  a re s h o w n  o n  F i g . 2 )  u n d e r  c er -  

tain c i r c u m s t a n c e s  a n d  a s s u m p t i o n s  w a s  m a d e ,  a l s o .

R E F E R E N C E

1. T . A n o v s k l  et al P r i m e n a  i z o t o p s k i h  t e h n i k a  k o d  r e d io e k o 1o š k i h  
i s t r a ž i v a n j a  , Z b o r n l k  r a d o v a  X J u g o s l o v e n s k i  s i m p o z i j u m  o z a ? -  

titi o d  z r a č e n j a  , 2 9 , 3 0 , 3 1 .  V i 1.V I . 1 97 9  g o d .  s t r . 3 3 7  
Z. A l g e m i n e  B e r e c h n u n g s g r u n d 1a g e n  f u r d i e  B e s t i m u n g  d e r  S t r a h l e n e x -  
“" p o s i t i o n  d u r c h  R a d i o a c t i v e  e i n l e i t u n g e n  in o b e r f 1a c h e n g e w a s s e r , 

D e r  B u n d e s m i n i s t er Des I n n e r n ,  1 9 77  
3. P . K i r k o v  etal " D e te r m i n a t ion the o r i g i n i t y  o f  w a t e r  in s p r i n g s  

’ by s i m u 1 t a n e o u s  a n p l .  of  n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l  i s o t o p e s 1*, IAEA- 

. S M  1 8 2 / 2 3  vol . 1 np 1(65 , 1971* •
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T A B  b r . l  T r i t i j u m s k a  a k t i v n o s t  u p rec i p » ta 1 1 m a  i n e k i m  podzemnirn
v o d a m a  p o l o š k o g  s k o p s k o g  i k r i v o i a ^ k o g  r e g i o n a

iTiesto u z o r k o v a n j a p r i r o d a  u z o r k a d a t u m  u z o r k o v a n j a B q / d m
3

s . R a o  t i nce p o d z e m n a  v o d a 2 5 . 8*1. 1980 7,2 ± 0 ,1»

na p u t u  T e t o v o - a r t e r s k a 23 .03 . 1?79 i n, 8 1 ,1

J e g u n o v c e v o d a 2 8 . 1 1 . 1 9 7 ? 12,1 i 1 , 2

k i šn i ca 1 8 - 1 9 . 1 1 . 1 9 7° 1 ,1*
+

0 ,9

S k o p j e
s neq nf.-P7.01 . 1 1 80 q , 2 

7 , 6

* 1 ,1

k i š n i ca 2 4 . 0 5 . 1 ^ 8 0 9,3

k i šn i ca i q . n f . i i 8 n * . 7 i 0,3

k i šn i ca 2 6 .0 1 ) . 1 9 8 0 lt,0 + 0,2

K r i v o 1 a k p o d z e m n a  v o d a 2« . 1 1 . 1 9 7 Q l» , 6 i 0,7

p o d z e m n a  v o d a 2 5  . 0 6 . 1 °8 " lf, 5 ± 0 ,2

T A B  b r . 2  T r i t i j u m s k a  a k t i v n o s t  u v o d e n i m  u z o r c i n a  d u ž  reke

' ' w V a r d~a r

fnesto u z o r k o v a n j a  br. d a t u m  u z o r k o v a n j a  B q / d m

2 8 . 0 7 . 1 9 7 8 7,3 + 1 ,fi1 2 8 . 1 1 .1179■ 5,9 + 0 , 1*
IV 2 8.1 1 .197° 5,8 + 0 , 3

23.03.197? 5,8 + 0 , 9
V 1 28.11.197 ° 6,0 + 0 , 1

IX 29 . 1 1 . 197° 5,7 + o,3

XI 29 .1 1 .1979 5,1* + o,3

XI 1 29.11.1179 4,8 + o,3
XIV 29 .1 1 .197° 1*, 1 + o,3

29 .11 . 1Q7° 1* ,6 + 0 , 3
XV 25.06.197° 1*, 8 + 0 , 2



TA S br. 3 R e z u l t a t l  o d r e d j i v a n j a  u k u p n e  B a k t i v n o s t i  i rad i os t r o nc  i j uma - u razlii'itlm

u z o r c i m a  ispitivanoti p o d r u č j a

r e n i o n  l o k a c i j a  p r i r o d a  u z o r k a  d a t u m  u z o r k o v a n j a  m B q  S r - ^ O / d m 3 n P ^ / d m ^

44,1t 

15,

1 2 ,<?

1 0 7, 3  

111,'’

s . S I r i č I n o

s . R a o t  i nce

na p u t u  T e -  
t o v o - J e g u n .

s . J e g u n o v c e

p o d z e m n a  v o d a  

a rte rs ka v o d a

a r t e r s k a  v o d a

a r t e r s k a  v o d a  

v o d a  r . V a r d a r

2 5 . 0 4 , 1 9 8 H 

25.0*!. 1980

2 5.04.1980

25.04,1980 

28.1 1.1979

Krivolak

k i š n i ca

v o d a  r . V a r d a r

p o d z e m n  a 
v o d a

a p r i l - m a j  1°80

2«» .11.19 7** 
2 6 . 0 4 . 1»ft0 
2 5.06.1980

2<! . 11 . 1 ̂  7° 
26 . 0 4 . 1 9 8 0 
2 5 . n 6 . 1 <> 8 p

2 ,8

1 ,3

111,0 

8 8 , 8  
51 ,8 

1 1 4 , 7

118,4 
34 0 ,4 
5 5 5 , 0

-c
'O

z e m 1 j a

t r a v a
j a j a

2 5 . 0 6 . 1 9 8 0
2 5 . 0 6 . 1980
2 5 . 0 * . 19 8 0

6.3
’-6 *  

2 , 7  x 11®
1,0 x 1 0 5

V r e d n o s t  se o d n o s i  na kg s u v e  m a t e r i j e .
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XI. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZAŠTITI OD ZRAČENJA 

P o r t o r o ž , 21.-24.04.1981.

Milojević S. Sava*, Radovanoviđ G . Rađoslav**, Markoviđ D.Petar*

* I n s t i t u t  za fiziku - Prirođno-matematifiki fakultet - Kragujevac 

** institut za biofiziku - Medicinski fakultet, Beograd

MODEL PRENOSA Sr-90 IZ PADAVINA I ZEMLJIŠTA U VODU AKUMULACIJE

"GROŠNICA"

Kratak s adržaj: Na osnovu eksperimentalnih podataka o srednjoj ko- 

ncentraciji Sr-90 u vodi ispitivanog akumulacionog jezera (0jm ) , 

zatim specifičnoj kontaminaciji padavine Sr-90 (I^), sređnjoj spe~ 

cifičnoj kontaminaciji zemljišta sliva akumulacije do dubine 5 cm 

(Z) i srednjoj godišnjoj visini atmosferskih padavina u  slivu, 

grafičkom analizom smo došli do relacije koja daje funkcionalnu 

vezu izmedju njih. Ta relacija ima oblik

Cj± = 0 , 3[l-exp(-0,027 + 0,027 Z1 '35 \Th

i sobom pređstavlja model prenosa Sr-90 u vodu posmatrane akumiila- 

ci je.

U V  0 D

U zadnjlh nekoliko decenija, a narofiito u poslednje tri, akimula- 

ciona jezera kao deo čovekove životne sredine, zagadjena su raz- 

nim materijčima me d j u  kojima vidno mesto zauzimaju radionuklidi 

nastali uglavnom kao posledica nuklearnih eksplozija.

Specifigan problem zagadjivanja voda akumulacionih jezera vezan 

De za radionuklide koji s u  beta emiteri i sa pađavinama đospeva- 

3u na slivno područje posmatrane akumulacije. Sr-90 je svakako 

najinteresantniji jer po svojoj rađiotoksifinosti zauzima visoko 

•»esto te smo se za naša istražlvanja transfera iz padavina i zem- 

Ijišta u pijatfu vodu opredelili za njega.
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U  vođu akumulacije radionuklld Sr-90 dospeva na sledeđi način .

- neposredno sa padavinama koje se taloSe na površinu akumulaci 

nog jezera,

- sa vodomapadavina koje sa površine 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 površine sliva sastoji se od dve frakcije i to:

1. Sr-90 koji se nalazi u pađavinama,a nije sorbovan u zemljištu, 

direktno ulazi u jezero sa vodom koja stiže sa površine sliva.

2. Slivanjem vode sa površine sliva dolazi do desorpcije Sr-90 

iz površinskog sloja zemljišta i biljnog pokrivača.

Kontaminaciju vode akumulacionog jezera Sr-90 iz đirektnih pada- 

vina možemo posmatrati na sledeđi način:

2
Ako je specifična kontaminacija padavina (Sr-90) (Bq/m ) za 

godinu dana, a površina akumulacionog jezera SQ onda đe se za go- 

dinu dana direktno u jezero istaložiti aktivnost Sr-90, A q  t j .

Ukupna količina vode Q ( m 3 ), koja đe biti kontaminirana ovim radio- 

nuklidom, približno je jednaka zbiru količine vode u jezeru počet- 

k o m  godine i količine vode koja je otekla iz jezera u toj godini 

umanjena za količinu vode koja je tokom te godine isparila kao

i dela nestalog zbog đelimičnog poniranja. Ustvari može se uzeti 

da je Q približno jednako količini dobijene pijađe vode.

Iz navedenog sledi da đe koncentracija Sr -90 u sirovoj vodi biti

CQ = (Bq/m3 ) (2>

Relativna opasnost od kontaminacije akumulacionog jezera S r - 9 0  

može se izraziti preko faktora kontaminacije jezera (c^ j ^ ' k°'j 

obzirom na veličinu površine jezera fs = 0,25 dex(6) m  J r t 

•'lnu godišnju izdašnost [Q = 3,5 dex (6) iti J specifi^nu 

m inaciju padavina [i = 321,9 B q / m 2 j za godinu (prosek ođ 1°(J 

do 1968.) iznosi:



r = 23 ^  (0,62 (3)
o j  m J

b z i r o m  d a  je proces desorpcije Sr-90 iz seđimenta jezera 

S  i  n j e g o v  prenos u vodu vrlo spor doprinos ove komponente kor.- 

t a m i n a c i j a  se slobodno može zanemariti.

p r e n o s  S r - 9 0  vodom iz padavina koje pritiču sa područja sliva 

u  j e z e r o  je vrlo kompleksna i značajna veličina.

Z a  f o r m u l i s a n j e  modela prenosa, koristeđi se semiempirijskom 

i n t e r p r e t a c i jom ovakve vrste k o n t aminacij e , p o š l i  smo od č i n j e n i -  

ce da su za prenos Sr-90 u ovim uslovima bitni pre svega:

-  k o e f i c i j e n t  oticanja vođe u slivu
2

- specifična kontaminacija padavina Ip (Bq/m za g o d i n u ) ,

- soecifična k o n t aminacija sloja zemljišta do dubine 5 cm, Z (Bc/n^) 

_ visina padavina na površini sliva h/m/ godišnje i

- konstanta desorpcije Sr-90 iz površinskog sloja zemljišta.

Prilikom oticanja vode po površini sliva deo aktivnosti Sr-90 

koja se nalazi u  toj vcdi ima realne izglede da se sorbuje na z&- 

mljištu, tako da efektivna konstanta prenosa Sr-90 na ovaj načir. 

ne može se identifikovati sa koeficijentom oticanja.

Medjutim, kako su uslovi daleko od kapaciteta sorpcije zemljišta, 

logično se nameđe zaključak da se poveđanjem specifične kontami- 

nacije poveđava i šansa da se Sr-90 najveđlm delom prenese u aku- 

mulaciono jezero sa vodom koja otiče sa površine sliva. S druge 

strane desorpclja Sr-90 iz površinskog sloja zemljišta zavisi od 

specifične kontaminacije zemljišta, količine padavina i koefici- 

Denta oticanja. Naravno, u ovakvim razmatranjima može se govori- 

ti samo o efektivnom doprinosu ovog procesa kont a m i n a c i ji vode u 

akumulacionom jezeru,ođnosno o efektivnoj desorpciji Sr-90 iz 

-emljišta sa površine sliva i doprinosu te desorpcije kontami- 

naciji vode u jezeru.
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METODE MERENJA

82

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

radioaktivnog potomka itrijuma (Y-90 Siji je period poluraspada 

t = 64,2 h, na GM antikoicidentom brojaCu (Philips) sa prose- 

čnom osnovnom'aktivnošđu 1,67 dex(-2) Bq. Kao nosač za itrijum 

(Y-90) upotrebljen je aluminijum, t j . aluminijum hidroksiđ. Bro- 

jač je etaloniran etalonom itrijuma (Y-90).

REZULTATI ISTRAŽIVANJA I ANALIZA

Da bismo kvantitativno opisali mođel transfera Sr-90 iz padavi- 

na i zemljišta u vodu akumulacionog jezera poslužili smo se rezu- 

ltatima naših merenja i pođacima (tabela 1)(5), za vrednosti

I , Z, h, Cj za Sr-90 za period od 1964. do 1975. godine.

Grafičkom analizom zavisnosti (graf.l) izmerenih vrednosti kon- 

centracija Sr-90 u vodi akumulacionog jezera (C.) od specifične 

kontaminacije padavina (I ), specifične kontaminacije površin- 

skog sloja zemljišta u slivu (Z) i visine padavina (h) dobi^a 

se sledeđa relacija:

5ji = o,3 [l-exp (-0,027 Ip ) ] Ip+O r027 Z1 '3 5 ^

gde su:

Č 4J - izračunata srednja godišnja koncentracija Sr-90 u

vodi akumulacionog jezera (Bq/m ) .

- specifična kontaminacija padavina Sr-90 (Bq/m za g

- sređnja specifična kontaminacija zemljišta sliva od
2

0-5 cm dubine (Bq/m ) 

h - srednja godišnja visina padavina u slivu (m)

Vrednosti za č koje se dobijaju izračunavanjem p r e m a  r e l a « 3 i  

(4) ne razlikuju se statistički značajno od izmerenih vr 

č. . To se najbolje vidi iz tabele 1. gde su uneti meren^ 

dobijeni i korišdeni podaci (5) (4)(3), kao i izračunati P ■

relaciji (4).

IP
Z



83

Graf.l. Zavisnost koncentracije Sr-90 u vodi jezera od konta- 
minacije padavina

Vrednostl h za 1965. i 1966. (3) uzete su kao aritmetička srecina 

padavina u Kragujevcu i Ađšinim Livadama, obzirom da za te go- 

dine pođaci nisu p o t p u n i .

uP°redjivanjem izrafiunatih vrednosti C ^  koncentraci je Sr-90 

u v°di jezera koji se dobijaju korišđenjem relacije (4) i 

izmerenih vrednosti Č^m  oSigledno je da relacija (4) na zadovolja- 

vaiuđi način opisuje prenos Sr-90 iz padavina i zemljišta u vodu 

^umulacije Grošnice.

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

đavina (h ) ne menja znatno, neka se specifična kontaminacija pa



Tabela 1. Prenos Sr iz padavlna i zemljišta
9 o

Godina I Z

2 2 
Bg/m Bq/m (0-5 cm)

1964. 188,7 + 19,3 199,8 + 20,8

1965. 129,5 + 13,4 118,4 + 12,6

1966. 96,2 + 10,1 170,2 + 17,9

167. 37,0 + 3,9 140,6 + 13,5

1968. 48,1 + 4,9 133,2 + 14,3

1969. 33,3 + 3,2 129,5 + 14,1

19 70. 81,4 + 9,3 111,0 + 12,0

1971. 70,3 + 8,1 107,3 + 11,3

1972. 66,6 + 7,3 177,6 + 19,2

1973. 44,4 + 5,1 199,8 + 21,4

1974. 48,1 + 4,9 151,7 + 16,18

1975. 37,0 + 3,8 107,3 + 11,5

Sređnja
vredn. 73,:38 145, 53

vodu akumulacije "Grošnica"

3
dex(-3)m za Bq/m
godinu____________________

682 86,95 + 9,05 84,47

5 50 48,10 + 5,03 50,17

820 45,88 + 4,75 51,60

722 27,75 + 3,01 25,08

846 33,67 + 3,27 28,67

919 27,75 + 2,92 24,16

960 22,57 + 2,85 36,84

573 22,94 + 2,35 29,10

3 80 27,75 + 2,93 34,63

419 31,82 + 3,25 31,42

485 24,42 + 2,77 26,90

527 12,95 + 1,30 17,73

656,9 34,38 36,73

"ji
•5,

Bq/m'’



đavina i zemljišta uveđa^u sto puta koncentracija Sr-90 u vuđi 

bi se poveđala čak 180 puta, što govori đa radijaciona opasiiost 

u slučaju otvorenih sistema za snabdevanje vođom raste kao ste- 

pena funkcija pri poveđanju kontaminacije životne sredine.

D a l j i  prenos Sr-90 iz jezerske vode u  pijađu vrši se preko sis- 

tema za prečišđavanje vode, a potom vođovodnom mrežom do potro- 

šača. Uzme li se u obzir da je srednja vrednost koncentracije
3

Sr-90 u jezerskoj vodi (34,38 + 19,19) Bq/m , a u pijađoj u cen- 

tru Kragujevca (26,13 + 13,48) B q / m 3 dolazi se do vređnosti 

srednjeg faktora zaustavljanja - dekontaminacije Sr-90 koji iz- 

nosi 1,32 (sve računato za period od deset godina (1964-1975). 

Dakle u datim hiđrološkim i geohemijskim uslovima i postojeđom 

tehnologijom prerade sirove vode iz nje se odstranjuje oko 18% 

aktivnosti Sr-90. Iako je period prađenja promene koncentracije 

Sr-90 u sirovoj i pijađoj vodi dovoljno dug mi smatramo da za 

oc e n u  rađijacione sigurnosti treba računati sa modelom za siro- 

vu vodu (relacija 4) jer ne znamo kolika đe biti mo<5 zaustavlja- 

nja 3r~90 u slučaju ekstremno visokih koncentracija.

Z A K L J U Č A K

Jobijena relacija (4) koja pređstavlja model prenosa Sr-90 iz 

pađa’.’lna i zemljišta u vođu akumulacije daje sasvim dobre rezu- 

Itate i ne postoji značajna statistička razlika izmedju nere- 

njem dobijenih srednosti i onih koji se dobijaju izračunavanjem 

preko naveđenogmođela te se on može smatrati dovoljno pouzdanim.

S U M  M  A  R  Y

90
In this paper a mathematical mođel o f  the Sr transfer from 

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

del has the following form

= 0 , 3[l-exp(-0,027 + 0,027 Z1 '35 V~h

Results obtained using this model agree rathe well with expe- 

rimental data.
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ODREDJIVANJE FAKTORA SPIRANJA RADIOAKTIVNIH KATERIJA 

IZ VAZDOHA ANALIZOM TRAJANJA PADAV'INA

R E Z I M E

Faktor spiranja radioaktivnih materija 
nih eksplozija odredjen je prađenjem promena radioaktivnosti vaz 

đuha u funkciji trajanja padavina.

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

yedju brojnim činiocima od kojih zavisi nivo kontaminacije 

prizemnog sloja vazduha radioaktivnim materijama poreklom od nukle- 

arnih eksplozija značajan je uticaj količine i trajanja padavina.

Poznato je da padavine u najveđoj meri doprinose kontami- 

naciji tla. Njihov uticaj na sadržaj radioaktivnih materija u vaz 

duhu, medjutim, nije uvek jeđnostavno definisati. Sa jedne strane 

padavine irogu da doprinesu smanjenju kontaminacije prizemnog sloDa 

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

veđanja kontaminacije vazduha u podoblaCnom sloju, ako su same kon- 

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 sadržaju 

radioaktivnih materija u vazduhu nije jednostavno odrediti sa»o na 

osnovu prizemnih merenja. Drugim rečima, na osnovu ovakvih merenja



najčešđe se u proceni uticaja padaviua na rađioaktlvrsu kontarclna- 

ciju vazduha ostaje u domenu nekih kva1itativnih relacija /\,2/

Medjutim, kvantifikacija ovog uticaja je nužna za pravilnu ocenu 

nivoa kontaminaeije vazđuha, odnosno ocenu internog ozraSivanja 

inhalacijom.

Detaljnije rasmatranje uticaja padavina na radioaktivnost 

vazduha pokazalo je da u proseku padavine đoprinose eliminaciji 

radioaktivnih materija iz vazduhe. /3/. Kvantitativnu m eru ovog do- 

prinosa daje faktor spiranja, koji se može određiti prađenjem pro- 

mene rađioaktivnosti vazduha u funkciji neke od važnijih karakte- 

ristika padavina - njihove količine, intenziteta ili trajanja.

U ovom radu je ufiinjen pokušaj da se faktor spiranja od- 

redi analizom uticaja trajanja padavina na konc e n t r a c i je radioak- 

tivnih materija u vazđuhu.

Kao eksperimentalni materijal korišđen je trinaestogodišnji 

depo podataka o vređnostima sređnjih dnevnih konc e n t r a c ija ukupne 

beta radioaktivnosti vazduha, kao i pođaci o trajanju padavina u 

ovom periodu (1967.1979).

Na osnovu eksperimentalnih podataka odredjivan je odnos 

izmedju koncentracija radioaktivnih materija u vazduhu u toku kiš- 

nih dana (Cfc) i koncentracija za dane pre početka kiše (C^). Ove 

vrednosti su usrednjene za ceo ispitivani period. Promena ođnosa 

C t /CQ u funkciji vremena data je na Sl.l. Vidi se da ovaj odnos 

opada eksponencijalno sa vremenom, što je u saglasnosti sa teorij- 

skim postavkama o tipu ove zavisnosti, koja se izražava relacijom 

C t = Cq e - o t , gde je o - faktor spiranja /l/.

Prema našim rezultatima faktor spiranja iznosi približno 

o =  1,2 x 10 ^s *. Ova vrednost se po redu veličine slaže 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 gođine (proleđe, leto) ovaj faktor manjl 

( o = 0,6 x 10~6 s_ 1 ), dok je u hladnom periodu (jesen, zima -

- isključujutfi dane sa sn ;žnim padavinama) ovaj faktor i z r a z i t n  

đi ( o = 2,3 x 10”6s- 1 ). Cđnos Ct/CQ za topli i hladni ođnos u 

funkciji vremena prikazan je na Sl.2.

Pretpostavljamo da je uzrok ovih razlika poveđani u t i « j  

isparavanja kišnih kapi u podoblačnom sloju u toku toplog peri011



89

xto doprinosi ublažavanju efekta spiranja radioaktivnih 
oođine » ^ r

t e , 4jji i z  vazđuha pađavinaKia, dok je u hlaJnoii; psriođu goc'iins 

f kat i s p a r a v a n j a  manji u ođnosu na efekat zahvata ovih materija

padavinama.

p r e s t a n a k  p a đ a v i n a  u s l o v l java p o s t e p e n i  porast k o n c e n t r a -  

i j a  r a d i o a k t i v n i h  m a t e r i j a  u  v a z d u h u .  O d n o s  i z m e đ j u  k o n c e n t r a c i -  

j a  u dane p o s l e  p r e s t a n k a  p a d a v i n a  ( C g t ) 1 k o n c e n t r a c i ja z a  p r e t -  

hodni k i š n i  d a n  (Ĉ ,) r a s t e  s a  v r e m e n o i n ,  a l i  p o k a z u j e  i z r a z i t u  t e n -  

denciju u s p o r a v a n j a  p o r a s t a  3 - 4  d a n a  p o  p r e s t a n k u  p a d a v i n a ./ S 1 .3 / .

Z a k l j u f i a k

P r i m e n j e n a  m e t o d a  o m o g u đ i l a  j e  k v a n t i t a t i v n o  o d r e d j i v a n j e  

f a ktora s p i r a n j a  r a d i o a k t i v n i h  m a t e r i j a  i z  v a z d u h a .

S r e d n j a  v r e d n o s t  f a k t o r a  s p i r a n j a  z a  c e o  i s p i t i v a n i  p e r i o đ  

i z n o s i  o  =  1 , 2  x  1 0 - 6 s X , z a  t o p l i  p e r i o d  g o d i n e  o n a  u  s r e d n j e m  

i z n o s i  0 , 6  x  l o ' ^ s ”1 , a  z a  h l a d n i  -  o  =  2 , 2  x  1 0

A b s t r a c t

W a s h o u t  c o e f f i c i e n t  f o r  r a d i o a c t i v e  f a l l o u t  h a s  b e e n  d e t e r  

m i n e d  u s i n g  t h e  v a r i a t i o n s  o f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  r a đ i o a c t i v e  

a e r o s o l s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a i n  d u r a t i o n .

F r o m  t h e  s t u d y  o f  t h e  d e t e r m i n e d  s e a s o n a l  c o e f f i c i e n t s  o n e  

c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  m e n t i o n e d  c o e f f i c i e n t s  a r e  g r e a t e r  f o r  t h e  

c o u l d  t h e n  f o r  t h e  w a r m  p e r i o d  o n  t h e  y e a r .

L l t e r a t u r a

1. S t y r o  B . I .  -  S a m o o c h i s h c h e n i e  a t m o s f e r y  o t  r a d i o a k t i v n y h  z a g r y a  

z n e n i i ,  i z d .G i d r o m e t e o i z đ a t , L e n i n g r a d , 1 9 6 8 .

2 .  Y a d e r n a y a  G e o f i z i k a , i z d . M i r , M o s k v a ,  1 9 6 4 .

3. S m i l j a n i t f  R . , P a t i đ  D .  -  O t i c a j ' p a d a v i n a  n a  r a d i o a k t i v n o e t  

P r i z e m n o g  s l o j a  v a z d u h a ,  I B K - 1 5 0 7 ,  1 9 7 9 .

* *  ® a r t o l i  d e  M . , G a g l i o n e  P .  - V a r i a b i l i t y  o f  t h e  w a s h o u t  r a t i o

somis f a l l o v i t  r a d i o n u e i i d e s ^  Syra.lAEA-fim-lft 1/25 ,V i e n n a , 1975
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XI iTW3C'S3jOV"='r?5KT ■Jprarv’ T.T™-' 0 7i>I.7T n  05 7HA^B»JA 

Pbrtoro?, 23.,-2^, april, \<)Sl

3ek-IfcaroTr D j , Djukio

InstJtiit nnJđLer.m« *>an'-c ".?oris KHrič" - Vinča

PryY"7T\ AP<30!?30vA]r 7)W5 ’'R'lxv?U,' 07) 

aiDIOTJTIl'ITOA TT 0IKJANI3MIJ STA-’?OirnKA 

BSOGEADSKOG HE^IOriA

Prednet ovojj r»đp sn i.otraSivanja u oiljn procene esđršsjs 
ortnosno ererlnje aktivnosti i ere-tnje jaSine jodiSnje apsor- 
bovane ekvivalentne gos*,e ea celo telo kod stanovnite Beo'—  
rnđeko; rejions od ' K i - ■ Cs u periođu 1978-79 oođine*”- _ 
Procane su vršene na osnovn porTataka dobijenih r.etođom đi- ~ 
rektnoj raerenja telesne radioaktivnosti. Istovrenieno je iz- 
vr’er.o poredjenje procenjenih đc«s za ova dva rajdionuklids 
sa srednjim sodišnjir; apsorbovanln ekvivalentnira doram od 
radionulCLiđa ,p i s prer.a rsspolo^ivi™ podacina iz li- 
terat-ure. Prooens i konparacijn vrednosti apsoAovanih e’cvi- 
vale.ntnih dozs. ima za cilj dobijanje podataka neophodnih sa 
procenu radijacionog risika.

1. TJ v o d

TTnutrnšnje onraJ'ivsnje ljiHsko^ oreanisna je direktna posledics 

inteme kontaminacije radionuklidima te Sivotne i radne aređine, koji u or- 

ganizap dospevaju vazduhont, vodora, hranon, Poreklo ovih radionuklida je dvo- 

jnko: ili poticu iz prirođe ili su veštački proizvedeni. Kontakt iznedju 

njih i SovekB ostvaruje se bilo u uslovimn Sire Sivotne sređine bilo u pro- 

eionalnii’ okvirima (radna sredina). Mo, bez obzirs na poreklo rsdionukli- 

naZin ekspozicije, ljudski orjanizajn u tin okolnostiraa biva izložen 

dima 0^r,’’̂ivqnju, Prooena islošenosti ljudrfcoj organizraa radionukli-

fertat»T 1*11Zetan anaSaj, jer đoze apBorbovane usled
vn radionuklida u organizrau Jine intejralni deo ukupne doze koju čo-

ca '' Uslovin,p 1 ^retaraa eksposicije. Posebno je vašna i Sinjeni-
đl0t0, ; f đini P8dlom*3*<H. inaju i svoje vrlo odredjene bioraedicinske, rs-

rtaikTt 1  r®di°I,et0seae efekte* st°3a je, vodeći ra«tm» o radijacionom
Jiođno vr?i ° r,"°'3UCn°eti P°5ave» I» Soveka štetaih radijacionih efekata, neop-

®tSnniiara ^  PIr,Cem! 8R<1r'23 ja radionuklida u organi^u i procenu dozs koje

aa treba df Obs**'om ns ^ ž a k o  poreklo ovih radionuklida proce-

etvorene i ^  0daosl teko M  one poreklom iz prirode tako i ne one ve§ta£ki

01 * radi ' PCTrom redu radionuklide koji isaju biomedicineM, radiotokeio- 
radiopatoSeni znaSaj. ' '



Pre nukleam« ere, tl, pre ottoivanja lanSane reakctje, « poaehno 

nrornlasko i unotre'bo r+omsko^ odrop.no “»•■Lkleamô  orrt!:jn, u Ijuđsko?? or^ani- 

r.nu su hili r»ri antr.i s^no rađionuklidi pomlO.a iz  r>r5.rođe* mj=» taj' na??in Čo— 

v»%l: ie bio ir,lo^e>i ?sr»tsta B-'no kontp.ninaci.~i prirodno^ porelcls. Profesional«. 

no irl° e br.lo je u to vrono o ^ n i V n o  ir >''.',t'o pnli broj 1 judi. deV- 
le ninimnlno# Hadionv^idi - kon^rin^r.t: lf*.vi 31:0.7 orhar.izrae 5.z prirorV-e are-

•% <7 1 ji
drvr "«oti"1! i?.i i- Vosr*o«5n: ' T’t ^o, " C, TTja9 iTi 5.? ""-enlj ine vo m  (terca-

r̂O f̂r7
tr°H.ni i!5. tzv#-r,r5.nordi‘*?lni): -̂j Vr>o i ro^ior.”ikl7td“ prodnvti r-o,c%pndp

0̂ 0 , .
' '  • U, " U, ’ 17h , 1-o ji  zbo^ s\ro je  ne’ .orno^or.c rasproit-ivn'.;.cnor»ti no fscr.il.^inol

Vv?li no'ni, bo?r- obrdm no srojc pore’-To, M t i  u o^red jeni’~ slu'V jevin? cmotra-

n5. lcoo vont-?*.1.i".:'n‘it5. or-rT'im?. n puno'1. '̂,is7."* Te,'iiolov-vi pro~rer> ie do-«rinco

dn se danasf 'X)rc^ ekspozicije radio'.iulclidtrja. porelcla iz prirođc norn računati

i sp dodatnoni eksposic5.,ion ve^t?čki Ftvorsni— rrđio,'’jik3-5.diinp | ■ koj? nor̂ e pove—

ćati ukupnn doru or.racivanje životne sredine i čoveks« T-Teki radionuklidi pr\ro-

biti'o poreklors ir. prirode pojavljujn ee s?d~ u Sivotnoj sredini i kao vcštački

stvoreni ("H)» VeštačM stvoreni radior.uklidi su daras broj^i i u većini i:naju

karckteristike lx»jo se ne rsorru z^ner.rriti krd® je n pitanju ?đrrvlje 5. r.ivot

čcvcko * TrO-rvi sn r.o nrir'.er md.ionvkl5.d5 - kcrtr^ninanti :;ivotno srcdine i oove-
, v 9 o lr>lT 137L  lA-ô

kv° stvoreni rosle nulrleemib eksolozi-1*? (fall—out): ■ Sr, " J, ' Cs, ^a,
li+4 ‘

Cc, inotopi Plutomnma.

3. S a d r z a j i c i 1 j r a d a

Pol?.r-e6i od ranijc ob?vljenih istmčivanja i dobijenih rczultatP 
nastavljeno je, u sranicana postojećih no~ućnosti, istraSivanje na planu pro- 

cene sadrSajn odnosno srednje aktivnosti i srednje jačine ^odisnje apsorbovane 

ekvivalentne doze sa celo telo kod stanovnistva Beo^radskor regiona oa a - 

jednor od bionedicinski na jznačajni je<* kontamtnanta organizna poreklon iz Prl“ 

rode, 117. pjoc^nu iste rioze od ’̂'Cs — mdioniiklido vertačkog porcklo (fall-0*1'̂  
u pcriodu 197^—79 ^odine# Istovreneno je ic-vrr-eno porcdjenje procenjeni'1 doz? 

na ova dva mdionuklida sa srednjim »odisnjir* apsorbovaniui ekvivalentnim do-a.^ 

od radioniiklida "H i ^ C ,  a prcma msploživis pođacima iz litercture* Proconp

i komparacija vređnosti apsorbovanih ckvivalentnih doza ina z? cilj dobijn̂ Ce 

podataka neophodnih z? procenu radijaciono^ rizika od d.at5.h r^dionuklid?*

A-, M e t o d o l o r i j a  i r e z u l t s t i  r a d ?

Procene za i '̂ ̂ Cs vrscne sv. 1 ~ ognovu određjivanjo sadr. .
4o a * ia 06P?k>'7 kslij’m a  i isotopskog ođnosa K 11 orj-iđ.7-muf te odredjivanja sadraaj ^

isetođon đircktno^ aerenja ukupne telesne radioakt5.vnosti i primer'om od.cov' ' ^

analitičkoj; izrassa za funkciju opadanja prt>sečn« rcdioalctivnosti u 1 juds -orD

2* I r . l o š e n o s t  r a d i o n u k l i d i m a  „



• ifn
Uob‘! -iene vredr.osti srfcđnjs t9l<*one radioaktivcosti b e  K (A) i

4„s4r,» a-nsor '̂0'.’'ine ^odi^njr e k v iv ile n tn e  đo?p r.a c e lc  tc lo  (D) s 1*:
m-eđr. ; 15 J8-'111” 1 ' .

1 e ft - 1) k8q
«
T) s= (°,o - o,?) pSv/s

Sređr-lo jsčin? spsor1‘'OV.?.ne ;*odi“-■-'<? eVvivalentne dor.e r ■ c*'lo telo
v l’f7

>-od st.'TOvnilra Beo^redato^ re;p ona racimnt-> je sn rnaiomiklid - 'Cb sp periođ

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

»
D = (o,W - 0,0^) TiSv/s 

llf 7" ',
fito se rsdionuklidr C 1  'F ti'-e, oiii su cisti l?et=? e”it‘nri e? ener-

- ^  . o 7
giiarap beto čestics od o,l?5 MeV-s (’ C) i o,olo HeV-a ('E). Haksimalns ’soacentra-

cljp 1I;C u or«3nskor iwetu je red? o,ol5^ i ostr'je kpnstar.tns sve dok je bioorja-

rj-.aft « *ivotu, da bi nakon preTtnaltu r.ivotn oppdsla ssbog iaostnjp;-.^ ir,iejie e»
1b ‘

ujljenikoni iz okolne sređine i raspada C„ Ovaj radionuklid irp,a period polt-irss-

wde od fi£?^1 ^odir.a Srednja j?čina f’psorbovane gođi^njo ckviv.?lentne do~e 5a ce-
' ib" . . 

lo teio od _ C nnosr^:

» ,
B = (o.,lA - 0,0^) pSv/s

%
Sasturljr-r.c^t n prirodi rađionu’O.ida ■'” js rc-da veličine kakn- :c rr- 

lssi u vodi u životr.oj sredini, jer se kross voni’ irjlnmoa i roanenj’i^e* Sre'te-'a 

ječir-P opsprbov^ne ^odiš-'.je c!rvivalentr,e A6ae od ovo~ radionuklida je:

0 = (o,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 ^đe su kor.centracije u tlu 

zbog geolo?k0» sastaro reće zapaSaju se i vrlo vlsoke fluktuacije kcje se kreću 

•5a red velicina u reprodijktivnosti merenja, a srednje jačine apsorbovanih -odir:- 
n^ih ekvivalentnih dosa ze celo telo kođ slucajeva koji se mo^u smatrati kao 

onta.rd.naci 1a oviin redionukiiđiiBa su relativro visoke sbo^ prisustva nlfa raspada*

D i s k u s i j a i a a k l j u S a  k

redjenjera podataka o srednjim jačinama apsorbovaniVi »odišiijih eVnri-

- do.ja za ispitivane radionukXide vidi se da iC uprfios nogučinj prirodr-î .

a *oajr?a 11 namirnicana i vocli zadržava svojc- u^la^’-norc standardne vrednosti,
- w^jući u prvo;": redu činjenici da je sbon; svo^ esenci jalnor; eadržaja i ulo—

o' *zrau podvr^nut strilcfcnim zakonina hom^ostat^ke rai'notež.e« Konce^traci- 
j® i*adionulclidri *

' opad? i đalje nrzinon oslohadjanjo koja je eksponenc- ~e

novJ01'* ^  Utvrđ3eni Pe»m*tar oslobadjanja T /n = (3 ,7  1  o,b) »ortine, a na os-
u « x * • j-/c. *

Be0.T.r. j..| r-'ojijenih direkt-iin merenjiraa fcelesne rnđroa’rtivnosti etanovnilca

ite 1 l a i i f  g*3 1 ! ” 8 t0kaB -Drote,cle decenije. Kretanja ovog rađionuklida prate 
*»čtOM ■ J 'Pa*'eee S1! fljactUa,;4je prevassilase stofia3ti?ke fenonene, j» ee 

•Jertodu ' Pra-enje oalobadjanja orsaaizraa stanoroiStva od ovog radionlM.iđa «

' --rein? h g^odina od w>sebr.Ofj ir.teresa* ProM.renjer: istraaivfmjp
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i na drujje značalr.e radionukliđe - kor.ts."irsnte rivotne sredi.ne i lju^sk 

ganizma mogln bi se u narednon periodu dobiti jos bolja infomacija o r-'dii 

ctonoB telesnon opterećenju noler stnnovrti^tvn, o radijacior.'-n riz.iku -*■ .1 -'tO
vrlo ’-cordsr.o t» b1u513o opti-’is-.ci-’i rnStit« od nra'.'n.-'a i. redijacior.e be"’-*) 

sti R8*e nenlje i rstan vni"-tra.

7T3 SV.M.TT.CT0!-’  ( F  'DHE '."S O ^ ’r i  3nDY ?.UHD”

DOS’3 -  'R.'.K I?T T I "  t»’3I/5R.5D R33T0:: PCFJLVriO!'

T!ie aini of t M s  i*>vesti^ation f>re tve ev.'lnatior. o? tJie bodv ’ - 
den i.e. the evalURtion of tke aear. activitj' and nidle rate' of 
the en-d'."il?nt absor’->editdose fojj’.j.;'’̂.e bod” ot population of 
Bel^rod rejion ^iven by K and "■ '06 in period 1973-70 veer,
The avaluation are carried out or. b m i s  of tbe results obtained 
b" netkođ of the ’fliole 3odv Couati"-. In the sor>e time tb.e evaln- 
ated doses for these tvra 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_’teđ fror>. interr.al radionucltde 
conta”iinatior_.
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jufr0slovenski siinpozijTini o za.s'ti'ti od zracenja 

Portorož,
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popovski siobodan 
Vojna pošta 3088-3koP Je

UKUPNA BETA EADIOAKTIViroST U POTHBINSKIH TODATIA 

U MAKSDONIJI U PSRIODU 1973 - 19&0

U rad\i su prezentirani rezultati merenja ulcupne beta 
radioaktivnosti u površinskim vodama u Kakedoniji u 
periodu 1973 - 1980 godine.

UVOD

Pojedini regioni se sve više suočavaju sa problemom 

nedostatka vode.Sve brža urbanizacija i rastež gradova i in- 

dustrije i druge delatnosti iziskuju veće potrebe za higienski 

ispravnom i čistom vodom.Sve vece zagađenje reka i jezera ote 

žava pitanje dobijanja čiste vode za piće.Cilj zadatka ;je bio 

da se u sklopu opšteg zagađenja površinskih voda hemi^skim i 

biološkim agensima sagleda i radioioško zagadenje reka i jea 

zera u  Makedoniji na prisutnost radionuklida tnerenjem ukupne 

beta radioaktivnosti.

KATEHIJAL

Kako sliv reke Vardara obuhvata oko 80 % površinskih 
voda u Makedoniji to i prvobitna ispitivanja su vršena na uzor- 

c i m a  r e k e  Vardara ti periodu 1973 ” 1980 godine.Uzorci su uzi- 
siani od 1 0  m e s t a  i t o  počev od izvora kod s.Vrutolc do izlaska 

r e k e  Vardara iz naše zeml^e kod Bevđelije.UzoiKii vode z a  ispi* 
tivanje uzimani su i z  krajbrežnog pojasa po dužini reke a u 
savisnosti od broja i lokacija zagadivača (naselja^induatrij- 
skih objekat«. i sl.).Uzorci su uzimani u r&žličitim hidroloikim 
uslovima u sviaa sezonama.
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METOD BADA

Beta rađioalctiviiost na ispitivanira uzorcima merena je 

na mineralnom ostatku.Uzorci su mineralizovani metodom upara- 

vanja s& infracrvenim lampama i žarenja na temperatu*i 40 4.50 °c 
Za merenje je korišćen halogeni GM torojač sa antikoincidentnom 

spregom LOLA 4,proizvodnja Instituta za nuklearne nauke "Boris 

Kidrić"-VinćaEfikasnoet brojača za beta zračenje određivana Je 

pomoću standardnih izvora pripremljenih od soli KGl u kojoj 

prisustvo 40K iznosi 0,119xl0~5 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 prosečna beta radioaktivnost postepeno ra- 

,.ata aizvadno i- kr»-ta.la ee u proseku »d (0*056 — 0,4-51) Bq/lit.
Pojedinačni rezultati merenja bili su u vrlo širokom spektru 

tako da kod Bevđelije izmerene su najmanoe vrednosti od 0,074 

Bq/lit u septembru 1980 godine (mineralni ostatak 2,256 mN/lit), 

a najveća vrednost od 2,109 Bq/lit u julu 1975 godine (mineral- 

ni ostatak od 75,557 mN/lit).

Kako je bilo karakteristično da donji tek reke Vardara 

ispod T.Velesa ima tendenciju povećanja ukupne beta radioalctiv- 

nosti u 1979 i 1980 godini pristupilo se sistematskom merenju 
beta aktivnosti i u ostalim većim pritokama reke Vardara i to: 
reke Bregalnice ispod Štipa i reke Crna'Reka ispod Bitola.Ovo 

je učinjeno sa ciljem da se utvrdi koliko ove pritoke doprino- 

se pom povećanou.Iz rezultata u priloženoj TAB br.l, moze se 

zaključiti da jedan deo povećanja dolazi i od reke Bregalniee 

čije vrednosti su u proseku nešto veći od reke Vardara u đonj 

toku a drugi deo dolazi od naselja i industrije od T.Velesa ^  
drugih. faktora nizvođno od BevđeliJe^Ne isključuje se iuo0 ~ 

malog uticaja i reke Ci'ne Reke.

U TAB br.l.prikazani su mlnimalne.maksimalne i PT 0■ '

vrednost'i ukupne beta radioaktivnos'fci OliridskogjPrespaBS &
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y jran=iroG dezera *a 1979 i 19S0 godinu.Hadioaktivnost flojrari- 

,-nr- jezera prosečno iznosi 2-5 puta više nego radioaktivnost 

r-idskos ili Prespanskog jezera.

ZA jCCjJU C A K

Opšt zaključak je da povrJinske vode u hakedoniji u ovom 

•'eriodu nisu bili radiološki zagađeni sea u incidentnim i poje- 

dinaćnim slačajevima kada su izmerene povećane vrednosti koje 

jolaze od povećanog 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 I 1 E S  A : U a A :

PI^iH,ri.: I-ierenje ukupne beta radioaktivnosti u prirodnim vo-

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

MILCJjJVIĆ,S.: Dinamika prodiranja fisionih produkata u vode
211-® 1M°rave.Zbornik radova VIII simpozijuma JDZZ, 

str.259.Kerceg Novi,1975.

Vi3n.I,s..Ukupna beta radioaktivnost u izvorskim vodama u 
”aJ?®doniji.Zbobnik radova IX simpozijuma JDZZ.s 

str.275.Jajce,1977.

^»I.at all:Naravna radioaktivnost izvorov in površinstih 
oaa v območju Loških Hribov. IX simoozijum JDZZ. 

Jajce,1977.



TABKLA 1.

PHOSEČNA BIJTA SAUIOAKTIVHO'JT U POVRl.INoKIM 

VODAIIA U KAKEDOiJIJI

Red. Površinska Mesto uzetog G 0 D I N A . Ba/lit. Minimum r:aximum OPl TI

br. voda uzorka 1973 1974 1975 1979 1980 Bq/lit. Bq/lit. l'HOSSK

1. reka
VAHDAR

izvor
s.Vrutok

0,044 0,067 0,056 - - 0,037 0,074 0,056

2. II ispod
Tetovo 0,296 0,215 0,129 - - 0,037 0,444 0,211

5.
n ispod 

Skopje 0,311 0,326 0,333 0,148 0,289 0,074 0,999 0,281

4.
ii
4. Krivolak 0,337 0,466 0,474 0,544 0,277 0,074 1,073 0,377

5. »1 Gevgelija 0,466 0,585 0,688 0,307 0,289 0,111 2,109 0,451 00

6.
reka
BREGALNICA

ispod
Štip - - - 0,444 0,492 0,148 1,221

7.
reka
CRNA HEKA

ispod
Bitola

- - - 0,322 0,344 0,111 0,555

3. jezero
01IRIDSK0

Gradska
Plaža - - - 0,081 0,100 0,015 0,222

9.
jezero
PHESPANSKO s.Pretor - - - 0,089 0,141 0,015 0,259

10. jezero
DOJRANSKO

Star - - - 0,326 0,277 C,lll 0,592

1



XI J u g o s l a v e n s k i  simpozijum o zaštiti od zračenja 
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A  H. Baha Al-Deen*, S. Lulić, K. Košutić

Centar za istraživanje mora, Institut "Rudjer Bošković , Zagreb

O D R E D J I V A N J E  9 0 Sr B R O J E N J E M  9°Sr - U  R A V N O T E Ž I

90 . , . .
Dosadašnji postupci za odredjivanje aktivnosti Sr u prirodnim uzorci-

temelie na odvajanju 9°Y iz stalnog ravnotežnoa stanja Sr - Y .

m ° T m  žele se pokazati prednosti metode brojenjo 9 0 Sr - Y  u ravnoteži nakon 

O V 'm  rfroncM odvojen nizom pogodnih rodiokemijskih seporacija; O v o  metodo odredpva- 

"a 'okMvnosti ^°Sr poboljšava statistiku brojenja, štedi vrijeme i kem.koli|e, i ne zohti- 

"Iva upotrebu radioaktivnih obilježivača.  ̂  ̂ _

Aktivnost 9 0 Sr odredjivana je u uzorcima Ijuske školjki iz Karipskog 

rnoro. Dobiveni rezultati slažu se sa rezultatima dobivenim brojenjem aktivnosti od Y, 

unutar statističke greške.

U V O D

.. l. 90 c 1 3 7 r,
Dobro je poznoto da je radioaktivm stronci|, a posebno *,  uz v.

najznačajniji produkt nukleame fisije. Njegovim odredjivanjem m ože se procijeniti m v o

radioaktivnog zagadjenja čovjekove 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 čoviekovoj okolini.

Pošto je kemijski vrlo sličan kalciju, m o ž e  lako dospjeti u Ijudski organizom i štetno

djelovati. Iz gore navedenih razloga vidi se potreba za odredjivanjem oktivnosti Sr
90 . • •

u prirodnim uzorcima. Posebnu važnost ima odredjivanje Sr u morskim uzorcima, jer

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

rodioaktivnih otpadaka (BA 74 b'. V eć niz godina redovito se odredjuje sadržaj radio-

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

ćeno niz medjunarodnih sastanaka(IA 70).

*Profesor na U N I V E R S I D A D  DE OR I E N T E ,  C U M A N A ,  E S T A D O  SUCRE, V E N E Z U E L A ,  

na jednogodišnjem studijskom radu u Institutu "Rudjer Bošković .
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T E O R E T S K O  R A Z M A T R A N J E

rJTK3X •
Stroncij-90 ( t ^  = 28,5 god- E^eta' - °-ćl M c V ) beta raspodom

pretvara se u itrij-90 (t. n  = 60 h, EfiaX' = 2 , 1 8  MeV), o on opet beta raspadom u
beta 90 o a

stabilni cirkonij-90. Dakle imamo dva uzastopna raspada, gdje je Sr predak, a y

90 90 . .
potomak i gdje je t ^  ^r »  t.^, Y  i time su zadovoljeni uvjeti za postizavanje

stalne ravnoteže. K ada je t »  t̂  „  ukupna aktivnost može se prikazati relacijom :

(-dN/dtl^upno = H N / d t ^  +  ( - d N / d t ' ^  (,)

Odnosno : A ^ ^  = A ^  +  A ^  (2)

Gdje je : A  = A  (3'

Sr Y

(Vidi grafički prikaz, slika broj 1)

90 . . .
Pokušaji odvajanja Y  direkfrno iz originalnog uzorka kao metoda za

90 o v .
odredjivanje 7 Sr nisu dali očekivane rezultate ? brzo su napušteni ( BO 70). Danas

90 . . . . . .  ...........
skoro sve metode za odredjivanje Sr osnivaju se na odvajanju čistog stroncija iz origi-

nalnog uzorka. Kada odvojeni ^ S r  postigne stalnu ravnotežu sa Y , odvajamo Y  i

brojimo njegovu aktivnost. Izmedju mnogobrojnih metoda za odredjivanje radioizotopa koji

koriste gore navedene osnove spominjemo Hollbach-a ( H O  59) i H A S L - a  (HA 76\ Nave-

deni razlog za ovakovo odredjivanje je visoka beta energija Y-raspada, odnosno niska

beta energija Sr-raspada, što bi uslijed samoapsorpcije u talogu dalo pogrešne rezultate

brojenja. Općenito postotak iskorištenja sef>aracije stroncija odredjuje se g r a v i m e t r i j s k i

85 89 . • -
(Ml 60) ili upotrebom obilježivača Sr ili Sr (BA 78 a^. Postotak iskorištenja separa

cije itrija odradjuje se isključivo gravimetrijski.

Postotak iskorištenja stroncija je u prosjeku 5 0 %  od ukupnog stronci|a, 

a iznos iskorištenja stvorenog itrija je takodjer približno 5 0 % .  Prema tome ako brojim0 

^ S r  preko ^ Y  onda brojimo samo 2 5 %  od ukupnog *^Sr. Osim toga, nije moguće u 

potpunosti osigurati radiokemijsku čistoću Y-taloga i često se dobivaju veće aktivnost 

go realne ( K A  80).

90 ■ ■
IJtupna aktivnost Sr u prirodnim uzorctma je vrlo niska na pr ■

24,93-53,53 Bq/I na površini Baltičkog mora u 1973-1974 (ST 77) i (DR 76', 180

2a Karipska more u 1976 ( V D  7 P  te 2,5 - 0,3 Bcj/I u pnl-tžaju 15 32 N  i W  ^

u 1960 (BO 6 5 \

i ne"
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90 90 .
Smotramo da brojenje aktivnosti Sr preko Y  (što predstavlja 2 5 %  ukupns aktivnosti

^Sr) otežava ionako delikatno brojenje niske beta aktivnosti. Zato smo odlučili ispltat-;

mogućnost brojenja 9<̂ Sr - 9°Y u stalnoj ravnoteži. Neki autori (BA 74 a), (BA 76\,

( A N  761 i (FU 80) vršili su odredjivanje 9°Sr u prisutnosti Sr. Broji se ukupna beta

aktivnost ^ S r  i 8 9Sr. Naknadno se odvaja i broji Y, da bi se preko toga računala

aktivnost ^Sr. Konačna aktivnost Sr računa se odbijajući aktivnost Sr od ukupne 
on oo . , . 89

aktivnosti Sr i Sr. U  ovim slučajevima uočljivo je da je aktivnost Sr odredjena

90 • •
indirektno, tj. beta brojenjem Sr u talozima S r C O ^  do 15 m g  i da je mogući gubitak

.. 90. . . .
aktivnosti uslijed samoapsorpci|e br beznaca|an.

E K S P E R I M E N T A L N I  D I O  I REZULTATI

90 . . . .
Za odredjivanje sadržaj a aktivnosti Sr upotrijebili smo Ijuske školjki 

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 izbora 

jest visoki sadržaj stroncija u karbonatnim Ijuskama.

90 90
Z a  odredjivanje aktivnosti Sr brojenjem Y  slijedili smo postupak

H A S L - a  ( H A  76), koristeći obilježivač ^ S r  za računanje iskorištenja kemijskog odvaja-

nja stnoncija. Z a  g ama brojenje 8 5 Sr koristili smo NaJ(TI) well type detektor, model

" E C K O "  i brojilo "Nuclear enterprises" ST3. Pošto postupak H A S L  ne navodi pripremu

karbonatnog uzorica sličnog Ijuskama školjke, uzorci su prethodno žareni 15 minuta na

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

rana H N O ^  i ponovo otpareno do suha. Aktivnost 9°Y brojena je u obliku oksalata. Za

račun aktivnosti ^ S r  (A) u m B ^ g  žorene školjke upotrijebili smo slijedeću jednadzbu .

.  16,67 ^  ” V  " b  '
Sr Y  Sr

gdje :

b ^  - kemijsko iskorištenje itrija u %

b- - kemijsko iskorištenje stroncija u %
Sr

• • 9°v
£ - efikasnost beta brojača za brojenje Y

m  - težina uzorka u gramimo

102

vrijeme brojenja



90 .
t - vrijeme odvajanja Y  od ravnoteže

90 90
Z a  odredjivanje stroncija-90 mjerenjem Sr - Y  u stalnoj ravnote-

• • j-|- o radiokemijsku metodu za odvajanje aktivnog i stabilnog stroncija iz Iju- 
2.\ sli jeai I *

I • /RA  78 a) S r C O  smo taložili na "millipore" filter papiru (0/45,um'! što sma- 
jke školjki ’• 3 /

t s a m o a p s o r p c i j u  beto zraka stroncija. N akon što je postignuta stalna ravnote- 
p|j|6 mo9^ 90

• ed'u ^ S r  i njegova potomka Y, izvršeno je brojenje beta aktivnosti. Aktivnost

9 0 S r  [ z r a č u n a t a  je po slijedećoj jednadžbi :

neto imp. u m i n .

A 90 - 8 ' 3 4 b - e - m  (5'
Sr ir

Z a  analize smo upotrijebili 1 - 5 g žarene Ijuske školjki i za sva 

beta brojenja u ovom radu korišten je Low level antikoincidentni beta brojač koji posje- 

duje protočni detektor pod tlakom Q-plina (98,9 He i 1,1 lso-Butan''od 51,71 x 103 Pa.

DISKUSIJA I Z A K L J U Č C I

Rezultati prikazani u tabelama 1 i 2, pokazuju da kod odredjivanja

90 90 90 90 i .
Sr preko brojenja Y  ili brojenja Sr - Y, dobije se isti rezultat unutar gramce

moguće greške (100P/n'l. Kod dvije uzastdpne analize istog uzorka, Lima scabra 1-10-1 i

. 90 90 .. .
1-10-2 ili Chione cancellata A  3-1 i A  3-2, brojenjem Sr - Y  dobiju se manje gre-

ške nego brojenjem 9^Y. M oramo podsjetiti da odredjivanje ^ S r  brojenjem Y  zahtijeva

mnogo duže vrijeme, mnogo više kemikalija, uključivši i upotrebu radioaktivnog obilježi-

85 89 85
vača Sr ili Sr. Primjetili smo da upotreba radioaktivnog obilježivača Sr kod odre-

djivanja niskih aktivnosti nije povoljna jer usporkos svih mjera m ože dovesti do kontamina-

cije uzorka.

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

krojenjem Sr - *^Y u stalnoj ravnoteži :

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

• 90v
n|em Y,

- manja greška tj. statistika brojenja se poboljšava skoro četiri puta,

- štedi vrijeme i kemikalije,

- ne zahtijeva upotrebu radioaktivnog obilježivača i

- ne treba da brojač bude stalno uključen (može se brojiti tjednima 

i čak mjesecima nakon postignute stalne ravnoteže).

103



T AB 1. Odredjivan|e aktivnosti Sr u Ijuski školjke (Lima scabra i Chione cancellata) brojenjem Y

uzorak
ukupni neto

bY b Sr X
m g  Sr

« 90,.
m  Bq Sr P 100P

imp./30min imp./30min. g uzorak m g  Sr 0* n

Lima s. 

1 - 1 0 - 1
75,00 28,00 40,73 32,80 248,33 5,40 45,99 5,29 3,57 12,75

Lima s. 

1 - 1 0 - 2
97,00 50,00 34,08 60,00 300,00 5,40 55,56 7,07 4,77 9,54

Chione c. 

A  3-1
72,00 25,00 27,89 51,80 253,50 4,90 51,73 5,00 3,37 13,50

Chione c. 

A  3-2
65,00 18 00 33,40 34,00 256,12 4,90 52,27 52,27 2 , 8 6 15,89

T AB 2. Odredjivan je 9 0 c i- L- Sr u Ijuski školjke (Lima scabra
90

i Chione cancellata) brojenjem Sr - 90y

uzorak
ukupni neto

b Sr X
m g  Sr

n 90 c 
m  Bq Sr

cr P
i o o p

imp./30min imp./30min g uzorak m g  Sr n

Lima s. 

1 - 1 0 - 1
936,67 889,67 40,51 256,50 5,40 47,50 29,83 2 0 , 1 2 2,26 M

O
-

Lima s. 

1 - 1 0 - 2
295,00 248,00 48,24 259,42 5,40 48,04 15,75 10,62 4,28

Chione c. 

A  3-1
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



S U M M A R Y

In this work Sr in molluscan shells from Caribbean Sea was determi-

oo 90 > »I •! •
ed by counting Sr - Y  in secular equilibrium. To obtoin pure strontium fraction 

. r a d i o c h e m i c a !  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-

■ <tatistics, saves time and reagents and does not need the application of radioactive 
tin9 s ' 90 90
tracers  The counting of Sr - Y  can b e  performed weeks and even months after the 

se c u lo r  e q u ilib r iu m  is achieved.
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B r a ' n i k ,  I.Kobal, U.Miklavžič, M.Šeruga 

D ‘ r _ ,,T„sPf S t e f a n , Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani in
I n s t i t u t  J o z e i  o ,

T o v a r n a  kemičnih izdelkov Hrastnik

NEKATERI VPLIVI RADIOAKTIVNOSTI PRI PREDELAVI 

F O S FATOV NA OK O L J E

Povzetek ' _

Podane so preliminarne vsebnosti radioaktivnih snovi pri —- 
proizvodnji polifosfatov. V odpadnem fosforgipsu, ki ga je možno 
uporabiti v gradbeništvu, se nabere večina 2^&Ra.

1. UVOD

Pri predelavi fosforita v fosforno kislino in polifosfate 

nastanejo velike množine odpadnega fosforgipsa, ki je doslej obi- 

čajno odtekal v vodotoke. Zaradi vsebnosti urana in potomcev v 

uvoženih fosforitih je lahko produkcija fosforgipsa pomembna ne 

samo za kemično, temveč tudi radioaktivno kontaminacijo okolja.

Fosforgips je možno uporabiti kot sekundarno surovino v 

gradbeništvu za proizvodnjo stenskih plošč ali kot dodatek cemen- 

tu. Na ta način se efektno prepreči kemično in radioaktivno ones- 

naževanje voda.

Rri uporabi fosforgipsa v gradbeništvu pa je potrebno oceni- 

ti vpliv radioaktivnih sestavin na človeka v bivalnem okolju.

2- VSEBNOST URANA IN RADIJA

Predhodne raziskave z metodama1  ̂ visokoločljivostne spektro- 

netrije gama in energijsko spektrometrijo fluorescentnih žarkov X

0 pokazale ^ , da vsebujejo uvoženi fosforiti tipično 110 - 180 

^SU/g , Uran je običajno v ravnovesju z ^^^Ra in drugimi potomci.

v tabeli 1 je prikazano, kako se tipično radioaktivne kompo- 

^  porazdele pri proizvodnji polifosfata. Koncentracije urana 

Precej spreminjajo, vendar je že po teh preliminarnih analizah



možao zaključiti, da se uran porazđeli na končne prodiiite, radij 

pa pretežno koncentrira v fosforgipsu. Kerjeni vzorci fosforgipSa 

so vsebovali 2 - 3  krat večjo aktivnost Ha kot dovoljujejo naši 

predpisi (MDK = 370 Bq/kg).

TABELA. 1 Radioaktivne komponente v nekaterih fosfatnih produktih
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Relat. 
aasa

,U[pg/g] Rafcg/g Uekvj Ra [pg/g^

--- -— -----------------
Fosforit 1 110 - 180 120 - 185 40 - 62

Fosforgips 1,7 4 0 - 6 0 75 25

Na5P 3°10 0,5 50- 85 0,6 0,2

Blato H^PO^ 

Blato ponevtral.

0,1 9 9 3

’ ..
200 30 10

Vplivu radija in radonovih potomcev na človekovo bivalno 

okolje pri uporabi fosforgipsa bo tor-ej potrebno posvetiti dovolj 

poaornosti. V kolikor bo v Jugoslaviji prišlo do pridobivanja ura- 

na iz fosforitov, bo ta problem laže rešiti.

Summai,y
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.
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SORFCIJA RADIOCEZIJA NA I0H3K0 I2KENJALNI 

KOLOInH

izvleček

Pri sorpclji radlocezija iz določene raatopine na ionsko 
izmenjalni koloni pride v zacetku do formiranja iconcen- 
tracijskega vala oezija.ki p-otuje z določeno hitrostio 
vzdoU kolone đokler je ne prebije.Potovanje aclsorpcijske^e 

°paz?vali ,na ^oloni ta' = 18 mm in aolžine 23,5 ccT 
iZ1?enJaJ-oe‘- Dovvex 5o X8.UgoLovili smo.da je 

hitrost potovanja tem veoja čim slabše je cezij vezan na

inmo£l?aw9C 'S?rp51 'i0 cezfja 3mo opazovali iz l,o; 0,8; o,5 
2o 30 in natrijeyega klorida pri temperaturah

’ se tiče širine koncentracijskega vala
kar si* m i n i a m  ? ^ H ša Prl višjih temperaturah,

azla0amo z hitrejsimi procesi izririnjave.

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 določeno hitrostjo vzdolž kolone dokler je ne pre- 

r°St potovanja je odvisna od pretoka in od tega kako

... ^  J"°V adsorbirana na izmenjaleo.Na obliko koncentra-
01JSkega valn + j

je na njegovo širino vplivejo pretok in



teraperatura toku izmenjave potekajo non.reč

proceni difuzije od katerih je predvsem difuzija v imenjal«.

cu roJasćn proces.Tu j redvsom povzrovi ra^siritev vali 

pri hitrih pretokih,iri počasnih pa je vzrok za raz;iri_ 

tev difusija v ruztopir.i.SviSanje tenperature povzroži 

povetnje hitrosti difuzije v izmei.j ̂ lcu zato 30

širine koncentracijskiii valov nii.je.

Eksperimentalno delo

Kemikalije:- Uiorabili smo močno kisli ionski izmenjaleo 

Douex 5c X3,5o/ioo 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 = o,5C }fc7 

in cama S  = 0,600 MeV.

prooedu.ru:- Ravnotezne lorazdeiitve za cezij sc;o doloc.-iii 

tako,čla smo stresali 1 g aračio suhe^a izmsnjalca (o,59 g 

suhega izmenjaica) z io mi raztopine radioce^ija v  n a t r i  

jevem kloridu različnih koncentracij pri različnih tempe- 

returah v termostatiranem stresalniku.Aktivnost raztopine 

pred in Po u r u v n o t e l e r . ju sno meriii z g a m a - s p e k t r o m e t r o a -  

porazdelitveni koeficient za cezij D^ predstavlja r^.mer,. 

aktivnosti izmenjaica proti aktivnosti 1 ml raztopine 

Raziskave sorpcije smo izvrtili na ionsko izmenjalni - 

ni 0 = l,8,dolžine 2 S , 5  ora.napolnjeni z ionskim i z m e n j a l -  

D o w e x  5 o  x8.Kolona in raztopina sta bili t e r m o s t a t i r d n 3- 

Aktivnost iztekajoče raztopine smo merili in beleiil1 

rekorderjem v povezavi z gama spektrometrom.



in diskusija
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c
orazdelitveni koeficienti ir. ravnteine kor.star.te za cezij 

so podar.i v Tabeli l.Pri tem je ravnoteina konstantn za 

izmenjavo °s+ + = +

razmerje produktov [RCs][Na+] proti [cs+][_KJ?] kar je v 

bistvu produkt D*[Ka+] pomnoien z f:iktorj?ni ^roporcio- 

naT.osti.Ri'.vnotežne konstante bi morale biti pri doloce- 

ni tenperaturi enake venčlar se spremir.jo delona zato 

ker v njih nastopajo koncentracije namesto aktivnosti, 

deloma pa zaradi eksperimeiitalne napake.

Tabela 1 .porazdelitveni koeficienti in ravnotešne konstante

Temp.
cC

pri različnih

Konc.HCl 
mol/1

pogojih.

K

2o o.2 4o.o 8.02

So 0.5 15.7 7 .87

2o 0.8 lo.o 8.oo

2o 1.0 7.14 7 .14

3o 0.2 36.8 7 .36

3o 0.5 14.9 7.45

3o o.Q 9.12 7 .3o

3o 1.0 7.05 7.o5

4o 0.2 37 .4 7 .48

40 0.5 12.7 6.35

4o 0.8 7 .32 o .25

4o 1 .0 6.53 6 .53



Kot je razviOno.z narašoanjeiK temperature porazfielitver.i' 

koeficienti padajo.torej je cezij pri višji temperaturi 

siab?e adsorbiran.Bclj izrazit je efekt koncentraclje 

NaCl kjer z naraščajočo koncentracijo pcrazdelitveni koe- 

ficient znatno pade.V manjši meri je porazdelitveni koa- 

ficient odvisen tudi od razmerja količine raztopine na 

g izaenjalca pri uravnoteženju.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.o9, 6.76, 6.6o 
in 6.2o.

Ponašanje radiocezija na izmenjalni koloni je prikazano

v Tabeli z .Naveisni so volumni preboja to je volumni ko 

doseže koncentracija cezija v iztoku iz kolone polovico 

ravnote:.ne koncentracije.Volumnl so podani pri razlitnih 

koncentracijaii NaCl in temperaturah.

Tabela 2.Volumni preboja in širine konoentracijskih valov 

pri raznih pogojih.
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Konc .NaCl
EO 1 / 1

Temp.
C

Vol.preb. 
ml

Širina
ml

0.2 3o 128o 31o

0.5 2o 565 135

0.5 3o 538 llo

0.5 40 528 lo5

0.8 2o 37o 84

0.8 3o 368 68

co•o 4o 345 63

1 .0 2o 345 48

1 .0 3o 298 4o

1 .0 4o 29o 42



pj'imerjava rezultatov v obel. tabelah kaLe tesno povezavo

med probojnim volurmom in porazdelitvenim koefioientom.

jz di-sgrama reduciranega probojnega volunma ( v = V^/59.6)

prcti D 1 sledi naslednja zveza v = 0.606 D* + o .5 ,

jci omogoča raiunanje probojnega volumna pri raznili poraz-

delitvenih koefioientiL.V sj:loSnem velja za adsorpcijo iz

raztopine na koloni naslednja zveza (2 )

K c° v c°v
----  < 1  < _ ----

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-
V

domestljivem delu ionov na enoto dol^ine kolone.Gornji 

izraz podaja diskontinuirnc krivuljc ađsorpcije.icar bi 

bilo v primeru č-e nebi bila prisotna dii’uzija 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.Širi- 

na koncentracijskega vala je podana v Tabeli 2. v obliki 

standardne deviacije t.j. volumna na katerega odpade 

68.4jŽ površine pod krivuljo začenši od sredine med nak- 

siaalno in minimalno koncentracijo cezija v raztoplni.

0 je razviđno iz rezultatov za širine koncentracijskih 

lov ( £  ) Y ijaben SQ te ve -je vejjj_ je

olumen preboja in cim nisja je tenperatura.Pri določe-

1161,1 Prst0ku ( v našem primeru je bil pretok prl vseh

ih okoli 1 1  ml/min) je čas,da pride koncentracijski 

skooi kolono sorazmiran voluinnu prehoja.V daljšem
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pe pridejo koncentraoijske spremembe zaradi difuzije 

bolj do izraza.torej se koncentracijski val rasčiri.xz _ 

menjava ionov med raztopino in izmenjalcem pa je pred- 

vsem odvisna od hitrosti difuzije v delcih izmenjalca. 

pri višjih temperaturah je seveda izmenjava hitrejša 

kar imfi za posledico manjšo raZiiritev koncentracijskega 

vala pri dru^ače istih pogojih.

Abstract

The adsorption of radiocesium froin the ^olution of NaCl 

on an ion exchange column fiiled vvith D 0v/ex 5o X 8  resin 

has been stuđied.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.
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STVAEANJE 14C U VAZCUHU USLED NUKIjEABHIH £ZSFLOZIJA

sadrŽAJ - Rad se bavi izračunavanjem koncentracije i ukupne koli- 
čine radioaktivnog ugljenika l^C, koga stvaraju neutroni iz nukle- 
arnih eksplozija, a u zavisnosti od vrste eksplozije i udaljenja_
0d n.lenog centra. Intenzitet i početni spektri neutrona nuklearnih 
eksplozija preuzeti su iz literature. Pri odredjivanju neutronskih 
karakteristika u prostoru oko centra eksplozije korišćena je više- 
grupna interpretacija neutronskog fluksa, sa ukupno 27 energetskih 
grupa. Kao osnov za odredjivanje grupnih neutronskih presjeka po- 
sluzila je HJDF/B hihlioteka podataka. Hezultati proračuna pokazuju 
da se u toku eksplozije atomaks, hidrogenske ili neutronske bomhe 
jačine jedne kilotone trotila stvori 1.2, 1.4-, odnosno 5.7.10® nu- 
klida l'KJ, respektivno. Dohijeni rezultati su u saglasnosti sa uku- 
pnom količinom l^C koja je procijenjena na osnovu mjerenja u vazdu- 
hu i površinskim slojevima okeana.

1. UVOD

Neutroni koji n&staju tokom nuklearnih eksplozija djeluju 

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

n + 14U-^14C + p (1)

Doduše, 14c se stvara pod uticajea i svih drugih neutrona koji se 

nadju u vazduhu, kao što su neutroni iz kosmičkih zraka (prirodni 

14°̂ ’ neutroni iz nuklearnih reaktora i drugi. Pri dezintegraciji 

c emituju se heta čestice energije 156 eV. Dug život 14C (period 
Poluraspada 5760 godina) i njegovo beta zračenje čine ga jednim od 

^dopaenijih radioaktivnih kontaminanata.

Sav c koji nastane u vazduhu uhrso se pretvori u ugljendio- 

Hjega preuzimaju biljke u toku fotosinteze, tako da kasnije 

J*va u žive organizme, a preko njih ponovo u atmosferu. Na taj



način bi se tokom vreaena ugtalila koiaoenfcracija 14C u zemljinoj 

atmosferi, biosferi i hidrosferi, ali samo pod uslovom da Je izvor 

neutrona konstantan u vremenu, kao što je slučaj za neutrone iz 
kosmičkih zraka.

Pod utioajem neutrona iz nuklearnih eksplozija, a takodje i 

nuklearnih reaktora, prirodna ravnoteža 14C Je narušena i dugo će 

takva ostati. Maksimalna koncentracija 14C u vazduhu je zabjele- 

žena 1965. godine, kada je za otprilike 100% premašivala prirodni 

fon. Usled ograničenja vazdušnih nukleamih eksplozija sadrža,j 14C 

u vazdtihu, koji potiče od izvora te vrste, postepeno se smanjuje. 

Cta danas iznosi oko 30% prirodne koncentracije C, a predvidja se 

da će do kraja vijeka da padne na 3%. Nažalost, koncentracija 14C 
kako u vazduhu tako i u čitavom ekosistemu cpet će početi da ras- 

te aaglog porasta broja nuklearnih elektrana. Zbog tcga se

pradvidja da će ve6 krsjem ovog vijeka da ponovo znatno promaši 
prirodai fon /I/.

^avedeni podaei ae odnose na vazduh u proajeku. Medjutim, u 

blizini iavora neutrona koncentracija 14C je daleko iznad prosjaka,, 

što takodje dovodi do njegovog nadprosječnog sadržaja kod biljaka 

i živih organizama u neposrednoj okolini oko neutronskih isvora. 

Zlato je od interesa da se zna ne samo prosječna koncentracija 14C, 

već i njena prostorna distribucija. Kako su, za sada, nuklearne 

eksplozije dominantni veštački izvor nuklida 14C, postoji neospor- 

ni interes da se procijeni prostoma raspodjela njegove koncentra- 

cije oko takvih izvora neutrona, što je i osnovni cilj ovog rada.

2. KTJKLEAHNE EfCSPLOZIJE KAO IZVORI NEUTRONA

Od vi-ste i jačine 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 može se uzeti, kada je atcaska 

b«mba (AB) u pitanju, čist fisioni neutronski spektar i pored toga 

što je on u stvarnosti u iivesnoj mjeri deforaisan. Hazlog tome 

leži u čicjenici sto vjerovatnoća odigravanja reakcije (1) nije 

prstjerano osjetljiva na energije neutrona u blizini maksimuma 

fisionog spektra. Iako intenzitet emitovanJ.h a«utroaa nelinearno 

savisi od jačine eksplozije svake nuklearne borabe, saože e® preduo™
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g t a v i t i  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) može 

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 jačine njene eksplozije. Ovdje je, prema 

/*)/, usvojeno da HB generiše l.l.lO2  ̂neutrona po kilotoni trotil- 

sjcog ekvivalenta.

U slučaju hidrogenske hombe (HB) stvar je nešto komplikovani- 

ja. Dok se može pretpostaviti da je troj neutrona nastalih pri 

eksploziji HB otprilike 2.5.1023 po kilotoni trotilskog ekvivalenta 

/2/, dotle početni. 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 požetai apektar neu- 

trona sastoji od 35% ravaomjemo rasporad.jenih nautrona u 
»asrgija od 12 do 16 Kev, a ostatak a ohliku fisionog 3p«k*rn. wad» 

taj ođnoa moin da huds dosta veći a korist fisiojoih neutrona. Io, 

i por*a toga ukupna coliSiaa stvo.p<3nog ' 3 se bitao n« M  pro»ije— 

nilt, pošto se T4Ći broj r'jakoija (1) od:.grava u tarmalnoj - epi- 

tarmalnoj ohlasti energija neutrona.

3. P80HAČUN KONGIHTRACIJE 14C U VAZDUHU

Shodno nuklearnoj reakciji (1) koncentracija C u vasduhu, 

k(r), je data sledećom relacijom:
co

k(r) - [ 0(r,E). E (E).dE, (2)
j UF

gdje je 0(r,E)° 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 i odgovs.ra- 

jućeg neutronskog presjeka, jednačina (2) glasi;

k(r) - I 0 i ( r ) . ^ p .(Eg-Eg+l) • (3>
g

gdje je 0®(r) srednja vrijednost neutronakog fluksa intogralnog 

vremanBkom smislu, l |p usrednjeni mato«oskopfiki efikasnS. prssjek

energetske grupe "g", a Bg i Ig+1 granice te energetske grupe.



Odredjivanje grupnih presjeka (grupnib. konatanti), a posebno 

grupnih neutronskih flukseva je prohlem za sebe. Naime, pored tač- 

nosti mjerenja odgovarajućih mikroskopskih presjeka znatan uticaj 

na grupne konstante ima i način usrednjenja istih. Smatram da za 

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

odgovaraju.

Na više mjesta u literaturi se mogu naći izvjesni podaci na 

osnovu kojih bi se eventualno lakse došlo 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 i što se medjusobno 

prilično razlikuju. Zbog toga su ovdje uzeti grupni neutronski flu- 

ksevi koji su dobijeni kao medjurezultati prilikom izračunavanja 

apsorbovane doze neutrona u vazduhu za vrijeme nuklearne eksplozije 

/6/.

TJ Tabeli 1 su date izračunate koncentracije na opisani 

način, u zavisnosti od vrste eksplozije i rastojanja od tih neut- 

ronskih izvora.
14-

Tabela 1. Koncentracije streorenog C u vazduhu

Koncentracijg atoma 1^C [l06 .cm-5A;t)
J T  ~ ■ rrs

100 810 1400 6500

500 190 260 1100

500 ^5 50 220

700 12 13 54

1000 1.5 1.4 6.0

1500 0.05^ 0.051 0 .21

2000 0.0017 0.0014 0.0067

1 .2 1.4 5.7

4. ZAELJTJČAK

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 proračuna^ukazuju 

i na to da je relativno najveći generator radioaktivnog C -neu- 

tronska bomba,



U pogladu procjene t&čnosti dobijenih rezultata isoguće je

izvrgiti neka globalna sravnjenja. Ngiime, polazeći od ukupne koli-

gine stvorenog za vrijeme eksplozije Jedne hidrogenske ili

atomake bomb© (Tabela 1), a imajući u vidu dosadašnja "tonažu"

a v i h  v&zdušnih i  prizemnih nuklearnih eksplozija /7/, može se
17

izračun&ti totalna aktivnost nastalog C u iznosu od 2,4.10 Bq. 

Ovaj iznos je približan aktivnosti od ^^I^.IO^B^, koja je pro- 

cijenjena na osnovu mjerenja koncentracije C u atmosferi i po- 

vršinskim slojevima okeana /&/.

S druge strane, dobijeni rezultati za ukupno generisanu 

količinu 14C pri ekaploziji neutronBke bombe (Tabela 1) pokazuju 

da se 32% svih neutrona koji nastanu u tom trenutku "utrose" na 

stvaranje 14C. Odgovarajući 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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DOPRINOS OZRAČIVANJU s t a n o v n i š t v a  o d  z r a č e n j a  u s l o v l j e n o g  GRADJEVI-

NSKIM MAT ERIJALIMA

U radu su prikazana mevenja doza od vaztičitih gradjevinskih materi- 
jala. Merenja eu vršena u jednoj planinskoj kući na planini P.udnik, 
u naselju Rudnik i u predelu ležišta rudničkog graništa.Merenja su 
pokasala da. su najvišlje doze u kuđama gradjenim od granita, nešto 
manje u kuđama od oigala, a u kuđama od drveta doze su manje od do- 
zakoje potiću od prirodnog fona na tom mestu.

1. U v  o d

U zađnjih nekolikc goaina nagic je porastao interes đetaljnijeg mer* 

nja prirodnog i'ona joniztijuđih zr&Senja i njegovog doprinosa osrači- 

vanju stanovniStva (1). To je usiovljeno kako potrebama povezanim sa 

uvođjenjem nuklearne energije, tako i zbog Sinjenice da izgleda da 

je ukupan đoprinos bro j u  malignih oboljenja koji dolazi od prirodnog 

fona zrafienja daleko veđi nego što se to ranije mislilo,

U niz u  zemalja posebna pažnja se posveđuje izmenjenom prirodnom fonu 

gde pod tim podrazumevamo izmene u prirodnom fonu, koje nastaje fio- 

vekovom delatnošđu. Korišđenje m aterijala koji sadrže radio-aktiv-- 

ne elemente u građjevinske svrhe je jedan od najvažnijih primera 

te izmene prirodnog fona.

U Institutu "Boris Kidrifi" - Vinfia, u laboraotriji za zaštitu od zra- 

fienja, u ok v i r u  projekta "Zaštita od zrafienja",kao i u Institutu za 

fiziku PMF-Kragujevac,u okviru projekta sa Regionalnom zajednicom 

naiike, zapofiet je rad na detaljnijem ispitivanju tucaja grad j e ’ nskit 

m a t e r ijala, ugrađjenog u stambene i druge zgrade, na izloženost zra- 

fienju stanovništva SR Srbije,(2.3).U ovom izveštaju o napredovanju,



dajemo, skrađeno, početne rezultate ispitivanja.

2. EKSP02ICI0NE DOZE U  JEDNOJ KARAKTERISTIČNOJ STAMBENOJ ZGRADI

Da bi na konkretnom primeru pokazali da doze koje su uslovljene gra- 

djevinskim materijalima ne samo da nisu zanemarljive veđ m o g u  da bu- 

d u  i znatne, izabrali smo jednu prilično usamljenu seosku kuđu, u 

blizini planine i naselja Rudnik. Sama kuđa je izgrađjena od rudni- 

čkog granita (prizemlje) i cigle (sprat).

Ekspozicione doze od fona u predelu gde je izabrana kuđa locirana je 

izmerena u više tačaka na dovoljnoj udaljenosti od same zgrade. Iz- 

merene vrednosti u različitim tačkama ne pokazuju merljive varijaci- 

je, a jačina ekspozicione đoze od fona X f , iznosi = 860 fC/kgS.

Jačina ekspozicione doze izmerene kontaktno uza zid od granita iz- 

nosi 1,397 pC/kgS. Poveđanje u odnosu na fon u toj tački je, đakle 

537 fC/kgS. Jačina ekspozicione doze opada sa uđaljavanjem od zida, 

kao što je to prikazano na grafiku 1. U prostorijama u prizemlju, či- 

ji su zidovi sa dve strane od granita a sa druge dve strane od cigle, 

jačina ekspozicione doze iznosi, usređnjeno uzev, oko 1,36 pC/kgS, 

dok u prostorijama na spratu ta vrednost iznosi oko 1,21 pC/kgS.

U žaključku razanatranja ovog slučaja može se bez detaljnije analize, 

ređi da je povišenje đoze izlaganja ljudi koji žive u ovoj kuđi izab- 

rano izborom gradjevinskih materijala znatno, i iznosi oko 40% u od-n 

nos u  na prirodni fon mesta gde oni žive.

3. MERENJE JAČINE EKSPOZICIONIH DOZA U NASELJU RUDNIK

Naselje Rudnik je izabrano zbog specifičnosti kako lokacije, tako i 

korišđenog građjevinskog materijala od koga su napravljene stambene 

i druge zgrade. Srednja vrednost fona u samom naseljenom m e s t u  je 

645 fC/kgS, mereno na visini 1 m  od tla. Merenja su vršena u  velikom 

bro j u  zgrada. U tabeli 1. je dato samo nekoliko ilustrativnih sluča- 

jeva dok đe đetaljni rezultati biti dati u posebnoj publikaciji. U 

tabeli Xm  predstavlja srednju vrednost jačine ekspozicione doze u 

naznačenoj prostoriji, a Xm  - X f - razliku izmedju izmerene vred- 

nosti u datoj prostoriji i jačine ekspozicione doze od prirodnog fo- 

na.
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v,v 1 JAČINA EKSPOZICIONIH DOZA U NEKOLIKO MERNIH TAČAKA 
T A B . D i  • •

(PROSTORIJA) U NASELJU RUDNIK

prostorija Xm (fC/kgS) Xm - X f (fC/kgS) Primeđba

M i
610 -35,8 zidovi prostori- 

je od drveta

M 2
860 215 zidovi od cigle

M 3
580 -57, 3 zidovi od armira- 

nog betona iznut- 
ra obloženi drve- 
tom

m 4 917 272 zid o d  cigala

M 5
1182 573 zidovi od granita

M 6
1254 610 zidovi od granita

U okviru ovih merenja vršena su i merenja u predelu gde se nalaze 

ležišta rudničkog granita. Rezultati su dati u tabeli 2.

TAB.2. MERENJE JAČINE EKSPOZICIONE 

GRANITA

DOZE FONA U PREDELU LEŽIŠTA

Merna tačka Jačina ekspozicione doze

(fC/kqS)

1. U blizini kamenoloma 920,44

2. U k amenolomu prilično 1370
otvorenom

3. Unutar kamenoloma 
zidovi sa dve strane

1720



4 . DAL JI RAD NA ZADATKU

Izloženi početni rezultati ukazuju da rad na ovom problemu treba 

nastaviti i ubrzati. U narednom periodu, sve do kompletiranja 

biđe radjeno na:

- m e renju jačine ekspozicionih doza koje potiču od g r a djevinskih 
materijala,

- procena, kao i razvijanje računskih metoda (Monte Karlo i đruge) 

za tu procenu izloženosti stanovništva SR Srbije tim đozama

- identifikacija i utvrdjivanje specifiSne aktivnosti radioaktiv- 

nih nuklida u pojedinim građjevinskim materijalima,

- povezivanje ovih podataka sa relevantnim podacima za procenu 

rađijacionog rizika stanovništva.

A B S T R A C T

CONTRIBUTION TO THE POPULATION EXPOSURE T0 RADIATION DUE T0 

BUILDING MATERIALS

Results of the Radiation exposure measurements due to builđing 

materials are given. They shov that contribution to the populna-*. 

tion exposure due to this radiation might in some cases be consi- 

d e r a b l e .
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BTABn-UETA I IBIBOIfflA HADIOAEfITOOST VAZDDHA

Za pariođ od dve godine odredjane eu klaae sta'biliteta 
oanovu Pas^uill-ovog kriterijuma i na osnovu toneentracija 

DPirodno radioaktivnih aerosola na 3m iznad tla. Dobijeno Je dobro 
Blaganje »etoda >a stahilne aeteorološke uslove.

VelitL broj autora pofcuiao je da definiSe paraaetre ko- 

ji bi kvantitativno odredjivali meteorološke uslove u prisennom 

sloju. Hajprihvatljivije kritarijume dao je Pasguill, koji je ug- 

radio sazličite metode ocene potrehnih parametara na jedan flek- 

■ibilan način korišćenjem kako podataka standardnih meteoroloških 

merenja tako i specijalnih merenja, ako se njima raspolaže.

Fasquill je predlošio klasifikaclju atahiliteta prisemnog sloja 

vasduha u 7, odnosno 6 kategorija naaivajući ih početnim slovima 

azbuk* od A do G odnoano P.

Postojeći uslovi za vertikalnu difuziju mogu se proceni- 

ti 1 na osnovu drugih parametara koji nisu meteorološke promenlji- 

ve, ali koji zavis® od meteoroloških uslova i čija promena prati 

premenu ovih uslova. Isučavanje vremenskih varijacija koncantracir- 

da radona i n^egovih produkata raspada u priaeanom sloju vazduha 

Vru8a velike moguinosti u ovim procenama.

D okviru ovoga rada hiće prikazan® mogućnosti procene 

■tabiliteta prizemnog sloja vazduha na oanovu nivoa prirodne radio- 

“tivaaati na visini od 3m.

^ategorizacija stahiliteta na osnovu standardnih i spe- 

» v* *®r*a ja meteoroloških paramatara izvršena je za avaki sat 

»emenskom intervalu od dve gođiaa (1969.,1970.)

■Ukaa. Be*Qltati ^obijeai ovo® kategoriaacijom prikazani eu na 
1-6’ to *a svafci sat u svakom mssecu. 0 eelom isgitiva- 

^ P e r i o đ u  odredjeno je akupno 17520 teraima. KajaaetahilssiSa 

S°rlja - kategorija A je v©o®a malo »astupljena, javlja se



a&iso sre-Siaoffl daua a Sategerija B iar&Zi^e
»als -?«*OT»tiia u z:'jnsko& pe®i<jSa» Kategarija G j&vlja m n tolci 
o*l« &ođU». I&tagspija D teeaf c t isti?,rd3® *a klađni p<as*i0<1 
gođla« nego za topliji. K&tegorija S 3&vlj& se ugl&vnoa u kaanim 
jatarjajia i ranim vačerojia fi&Boviaa, a katagorija P ^daastupi^ 
a i j a  je jkjću.

Za iati vramenski interval i iatu lokaciju, na oanovu p6 

dataka o koneentracijaaa prirodne radioaktivnosti za avaka dva sat& 

i izvrftene kategoris&cije at&'bilnosti preko meteoroloških parame- 

tara, odredjane au arednje vrednosti koncentracija xa pojedine ka- 

tegorije kao i odgovarajuća atanđardna otstupanja, uzlm&jući u 

obsir d« Je r&apodel& koncentracija logaritaaski noraalna. Ovi p0- 

daci prikasani su na sl.7

— C Z .*  — 1 3

l ..

Ć r i  **P/aiD

300 2C0 JOO 400 500 600 700 800
Sl.7

Ha osnovu dobijenih rezult&ta vidi 38 d& postoji moguć- 
nost da se na osnovu merenja radio&ktivnosti r&zdvoje st&bilne 
kategorije l i f ,  dok to nije moguće za neutralnu kategoriju i ne- 
stahilne k&tegorije. Ha nemogućnost razdvajanj& nestabilnih kate- 

gorija ovom metodom uticale su sv&k&ko i veće greške merenja nižili 

koncentracija prirodne radio&ktivnosti, koje se javljaju pri neatR- 

feilaLa uslovima u prisemnom sloju vazduha.

N& osnovu srednjih vrednoati koncentr&cija sa kategorij® 

1 i katjgorija nestahilnija od 3 uzet® zajedno, izvržena j® P°“ 

nov,tta kategorisaoija za 7535 termina, prema 68^ intervaln po^e^9 

(sl.7). Zspitivano je slaganj© ovako isvriene kategorizacije i k» 

tagoriRacije ranije izvršsne na esnovu meteoroloških paramateja. 

IMbijeni su al6deći rezultatis va<

a) lategorija ! jt m  osn>vu aktivnoati odredjena u 1875 el,i8at* , 

C9 ttoga j» prema kategorii aciji na osnovu aeteorološlrih para®*^^

75*5$ M l o  .f tet#gorija, 18,6JS S fcategorija, a 5%*#> bile ' 

atahilne fcategorij®.

1») Kategoerija B oteedjam je  u 2C27 aluS&jeva, 04 fcos8 3® m  ^

mtsearološfcJi par&metara 34,8$ b ila  Eateg©s.‘i ja  38, 1 4 , "K»tes®



mZiie Btabila® katogorija i to u najveć.oj msri neutral- 
». ft D 8ak u 733* elučajeva.
oe. |» t*gl ^.bllne kategorije ođ kategorije B odfeđjeae su u 3633
0) |taDje Bv^  ^  preiaa meteorološki® pođaoi«a 90,55$ bilc u

aiu5ad»va’ g« bil0 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 

Prl‘*“n0*ot)i.ja .jUf tategorizaoija prelco koncentraoija prirodao ra- 

^ k t i v n i h  aerosola može toristiti. Ovo posehno aato što ja naj- 

dllie alaganje dobijeno za kategoriju T, koja je najnepovoljnija 

b° ^ pakta zagadjenja atmosfere pošto pogođuje nagoailavanju kon- 

^aainanata u prizemnom aloju vazduha.

thatract
Tor tbe periođ of two years the stability olaases were 

^•t«rmined using the Pasquill’B *®thod b b wall as tlje »etođ hased 
on the radioactiv aerosol concentration aeaeurements. for the 
atahle conđitions in the ground Iay®r atmosphere good agreasnt 
vaa obtaineđ.
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jca teg o rjj«  A

vreme dana po aesecima ( dvogodišnji periođ )



81.5
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 ( dvogođišnji period ;



81.3 TraineDO« pojave kategprijs stablliteta C u odsedjaoo 
•^Tame daaa po meseeima { đvogodišnji period )

81.4 Vr«kv«aea pojave k&fesgorij® afc«bilifc«ta 53 a
vrese 4%ea po aesesleei ( đt'Cgodiifijl pesioa )
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J O N S K O  STAHJE D PRIZEMNOM SHBJU ATMOSFEHE 

E.G.Radovanović, M. Džambasević

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 i zivotnoj isredini. U toku dužeg perioda vre»- 
na sa merenja. koncantracija pozirivnih i negartivnih iona »ritisk« 
»»aperature i relativne vlažnosti u 42 razlicita slućaja zatvo- 
ranifc prostori.j« i u 48 »lučajev« otvorenog proatflire na teritor'51i 
Haogr&da u raaiisatia ss«obk»s.

Trednost koeficijanta unipo.larnosti a zatvcraai* pt*o»to-"i-»a- 
aa 3.ar.oai i đo 5,8, đok j*» na otv«r«no* aroatoru vrednost fca 
Ji-ne oBeogradu đc I t f , HespeEtira.e vrednoati koeficijenta uidx>o- 
l»jraoeti jsD« a« Zlatiboru su 1,8 i 1,2.

UVOD

T«1« H  prizemno? slo0a vazduha dovode do pobudli-

(2). aliran:L ^0111 utiču na stanje centralnog nervnog eiataa*

aa pov»ć«i^«kS?Centraci'*'e j°na utiču na brzinu rasta biliaka(3) 
povećanje biomaae, intenziteta disanla i aadržlla

(*,5,6). ° Bnogia a«torima jonizovan vazduh ima baktericiđno dejstv®

40 d e p r e o iv n o E r  d°n°?ntE'aci3®. lakih jona u prizemnom vazduhu ds 
a « *  *d oko dei(^ fll'3 ?a ziv« organizme (6). Koncentracija t® 
u D svako« «ii x < toksično dejstvo na ljudski organizai
količina elektriciteta nU?8a ndahnuti® jonima unosi se odredjena 
£"lo»ljava naelektrian-trBn^ samo n<3ihovo prisustvo u vasduhu
Jtrisanje - a v o i r t v ^ ^  otkrivenih delova tela. Negativne na 
do » t i ® V!̂ JStveno " je zdravo« t H m  r,n __

teških

j^fisanje " a v o l s t v ^ n ^ ^  otkrivonih.delova tela. Negativn© na«le-
0 *ti*«ulacije(7). zdravom tkiva,pa njegovo povećanje dovođi

M . ? štlnaki0raz1i i ^ « I 0«i£ha:Lir®Ilih P°zitivnih i negativnih jena 
^ahn*t predalućif^?! »®S° npr n«gativni jon kiaeonika koji .1«
Dtv?^*Vajući oksidaciona 7, nSa?^eJrt:5i®an^& stupa u hemijsk* procafflw 
--r1®, negativni funkc-ij® tkava sasićenih kisrecnikoE.
rsani8«u f?)> P°V^ a^ u a‘kti''mosc aetaboiičkih proceaa u

-,n1 . Pri kontav+* ^ ? 111 delu3u stsprotns.
1 ^siirs-aj i!ni f L 2 XTi?a bronh®.' bronhiola i nlvaol® aagati-

?or»ali™  i~ I  naeiefetriaanj® tib tki;;«,. ntioajea
■tJ'' a® Tre*a zP4in£» T  w  »l«Mm«rfea ieM, »araaii-
^ “̂isuje aa anja krvi, javlja *e opšta assdatiTa# d»jstTa9



Još 1953. godine bilo jo poznato (8,9) da čovek i životir.- 
®ogu sano ograničeno ( relativno kratko) vreme da ostanu « i® 
u zoni sa dejonizovanim razduhoa« 2lvotu

METODA ISPITIVANJA

Z® merenje koncentracije jona u vazduhu korišćen 1e 
MGK-01 BN- 208310 koji radi na aspiracionom principu. u °®etar

Aparatura je podešena za merenje koncentraci.ja lakih ,
znaka. ouna oba

Uporedo sa merenjem koncentracina mereni su atmosfe-PBV-i « • 
temperatura i relativna vlažnost. Pnties^

U periodu od 1978 do kraja 1980. godine izvršeno 1e oko 
merenja u zatvorenim prostorijama pod različiti* higijenskia 
uslovima ( veličina prostorije, prisutnost lluđi, uslovi vp*ni-ii» 
cije, uslovi klimatizacije itd).

Ispitivanla na otvorenom prostoru vršena su sezonski na
7 mernih tačaka ( u srvakoj sezoni 12-16 merenja na jednom mestu) 
koje su karakteristične po opštoj higijenskoj situaciji vazđuhsl

REZULTATI ISPITIVANJA

U ovoj fazi rada na ovois problemu poklonjena je pažnja samo 
izvesnom broju pojava koje utiču na jonsko stanje prizenmoa- sloia 
vazduha, i to :

A) Kekombinacija pozitivnih i negativnih jona
prost S l S č S ^ ® 7® definisana je brzinom rekoiriiinacije, koja je za

0 bimolekulame rekombinacij* funkcija koja se može 
napisati kao :

~ ^ d t  = " 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®

đ- = T ' 3/a

Za slučajj promenljivog atmosferskog pritisfca(pa) i temperat*- 
r» (K) ovaj kosficijent j<i

= 1, 8  P / j S / z

Z^ lake jone sa brzinama nastajan^a ( jjona.m- ^ s 
datim kao S i 8 koeficijent rekombinaciJe u prizemnoa sloju 
v&fcduha iznosi

( B+ R" ) 1/2
cLz

( n+ h ~ )



“ži“  il,°“ 3°“ "

Ova v e l i č i n a  zavisi od vr-ednosti koeficijenta refcoisbi- 

nacide. tsi0 da

t = 1,67 dex (-5) /</-

c. Koeficident unipolamosti

Ova veličina definisana kao 

q = n+/n

detalno je opisana u neki« našim ranijim radovima (lo,ll).

Vrednost ove veličine u nezagadjenom vazdubu kreće se od 1,1 
do 1 2. Višai pozitivnib jona u prizeisnoin sloju atmosfere uslovljen 

n j i h o v i m  fcretanjem ka površini zemlje, kao i zbog veće pokretlji- 
voati negativnoh jona zbog dobro poznatib procesa. _

Nasa ispitivanja pokazuju da pri povećanju jačine električnog 
polj® n prizemnom sloju vazduba raste koncentracija pozitivnih jona.

Kako se jačina električnog polja menja sezonski na datoj loka- 
cioi tako se menja i koeficijent unipolarnosti jona.

Sa ovom promenom slede i mnoge biološke posledice.
Odavno je poznato da efekti dejstva bilo kog fizičkog faktora na 
žive organizme zavi.se od periodičnosti njihove funkcionalne 
■ktivnosti.

Jedan od značajnih izvora jona u prizemnom sloju vazduha je 
prirodni "radijjacioni fon". Sva naša dosadašnja ispitivanja 
su pokazala da postoji jasna periodičnost ov® veličine, kako u 

toku dana tako i u toku godine« ^
Imajući u vidu značaj apsorbovane energije alfa zračenja

radona i potomaka po jeđinici mase prizemnog sloja vazđuha mi sms
neđvoEHnisleno utvrdili ( kao i za toron i njegove potomke) da se 
•va veličina menja kao sinusna funkcija u toku godiine.
“aravno, na ekscese u toj funkciji ( ili bolje reći na fluktuacije 
?Je karakteristične za tu funkciju) utiče na datoj* lokaciji

^edEn °d takvih faktora je visina padavina koja
rari °ne^Ci^aln° smanjuje tzv "skrivenu «iergiju" alfa zračenja 

ona i potomaka ili torona i potomaka u prizensnom sioju vazduha.

^ak u tjčak

nis tin°nSl!:0 s’taa0® n prize*nom sloju atmosfere reprezentuje čitav 
da aeP^ramatara koji su od bitnog interesa za čoveka. Nacma se čini 
t*i-)s l“Pitivanjem ove veličine aože doći do dosta važnih pokaza- 
čovek g? •intei‘esa za dublje razumevanje octredjenih stanja u kojima
• opšto^v!* .^6r®d toga , što s« owim ispitivanjima dobijaju podaci 
siatemat . situaciji vazduha, veomaje verovatno ds se
Peri0^jvSKlm.I‘adom mogu. dobiti i neki odgovori vezani za problem 

ooati, pa i periodičnosti radioosetlt1ivosti čoveka.
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vi siMpozio'u-«* o zaštiti od zračenja 
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. t  z a  n u k l e a m e  nauke "Boris Kidrič", Vinča

za b i o f i z i k u  Medicinskog fakulteta, BeoBrad

D I F U Z I J A  RADIONUKLIDA 137Cs IZ BIOSFEHE

. nktivnosti 137Cb sadržanog u ljudskom telu na šires 
N® x ^  B e o s r a d a  pokazuau da je vreme poluoslobadjanja ovog ra- 

4° nuklida »ešto aanje od 4 g*dine. Ravnotezna koncentracija
137r_ c-ioj biosferi bi trebalo da prati njegovu konstantnu ra- 

i u l n u d s k o m  telu,7To navodi na misao da postiji defekt ili 
!!?fnziia r a d i o n u k l i d a  1?/Cs i z  biosfere, što se u ovom radu raz- 
■o+ra K o n s t a n t a  difusije radionuklida je karokteristična konstan- 
ta z a * dati geografski položaj i može da bude zaviena od promena 
■etaoroloških u s l o v a j

Ovod
P®ato.1e brojna merenjs. sktivnosti se prate po oksro ari«

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 sbog 

svog dugog perioda poluraspada još uvek prisutni, kao što je, napr«
t\Q
K iii neki drugi članovi radioaktivnib nizova}kojib ima pe kon- 

oentracijama znatno manjim u biosferi, te se ovde ne uzimaju u ob- 

sir. Posebnu grupu čistih beta emitera čine i ^ C .  Oni su se 

atvarali u poznati* nuklearnim reakcijama bombardevanje» česticaaa 

i* kossoaa u stratosferi, pa se tokom milenijuma stvorila ravnotež- 

koncentracija tih radionuklida. Zahvaljući toj ravnoteži « bio- 

loškin organizmima, dakle u biosferi, poatavljena je metoda za odre- 

ijivanje starosti bioloških sistema, Zatim je čovek posle drugog 

^votskog rata počeo da vrši eksplozije nuklearnog oružja, koje su 

unosiie p0 celoj zemlji razne radionuklide i tako definitivno naru- 

nalenijumsku ravnotežu prisutnih radionuklida i u biosferi, 

Tažtf Zb°S toSa 0<* tada pa još i za dugi period vremena tieće 

kao  ̂*>0S*'avl«J®n -̂ uslovi za raernu metodu odredjivanja starostl

Be1'0<ie*, ^a ki se mogle donekle prevazići teškoće i po~
1 0(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-
Poreaećaj traje. To bi omogućilo da se procene dva važn® 5i-



njenice. Prvo, koliki je rizik od tih radionuklida i stepen 9Ve . 

nog oštećenja kojem je čovek, živeći na sesalji pod tim uslovima 

sebi naneo. Drugo, diferencioalna evidencija za svaku vrstu org^*** 

ma u biosferi bi dala mogućnost obračuna pojedinačnih fenomena koj-' 

su se mogli dogoditi i uspostavila korekcione faktore za ranijeobra* 

čune, kao što je bila metoda za odredjivanje starosti. i Sl. Ta;j ^ 

delatnosti ljudskog društva spada u sanacioni deo poslova, koji i ^  

ju za cilj da spasu od uništenja ono što je bilo u opasnosti.

Bilo je ranije primećeno da u svim merenjima sadržaja radionukli« 

da u živim organizmima koncentracija radionuklida opada različiti* 

brzinama.

Mnoga merenja akrtivnosti iz biosfere navode na različite zaključ- 

ke u vezi sa kretanjem radionuklida, što dosta shvatljivo, s obti- 

roBi na složenost puteva i povratnih sprega kojimAe čitava biosfera

1 3 8  1

uvek bogatina od očekivanih.Medjutim,primećeno je da postoji efekat
. • 137 •fizičkog napuštanja-difuzije radionuklida Cs, koji se u ovom radu

tretira isključivo sa aspekta merenja sadržaja količine radionuklida

u ljudskom telu.

Sadrža.1 radionuklida u l.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 sadržaj 15^Cs, period poluo- 

slobadja^js čovečijeg tela od 1^^Cs dug, J ^y2 ” ^
što u odnosu na fizičko vreae poluraspada je za oko osam puta krac«.

Poznato je takodje d* su količine radionuklida koje su zbog svog 

dugog perioda poluraspada, kao ^°K, u biosferi pa i čovečije« telu

konstantne. živeo
Kada bi čovekVzajedno sa celiB biosvetoa u jednom fizički zatro 

reiP^istemu, onda bi posle odredjenog vremena nakon k o n t a m i n a c ije^ 

tog sveta došlo do ravnoteže koncentracije; naravno ako bi fi® 
period poluraspada radionuklida bio znatno duži od v r e m e n a  P° ^ ^  ^  

nog za homogenizaciju. Koncentracija radionuklida u čovecij8® ô o3- 
bila proporcionalna koncentraciji tog radionuklida u bio3f®r:*-’ in>g# 

no pratila bi konstantu fizičkog raspada, kao što je t o

Kako je poznato,osnovna diferencijalna jednačina radioa 1 

r&spada ima oblik:

i  = . x » ,  (1)
dt

gde je dN/dt brzina raspadanja radionuklida kojih im* # "  ̂̂

radioaktivnom izvoru i "X konstanta raspada- Bro.i K P'



. sv6 vreme posm&tranjs biti prostoruo u i8"'i' 
voii * vbToi ^ 0*® ak0IE 0d uzastopnih merenja« Merenje aktivnostx u co-

uBlovi^' u 3 ®̂.[o bij se ima u vidu pomenuta činjenica, da je

t8lU ^da znatno veća, što je fizički nemoguće, pa se najae-
k o n s t a n t a  raspa defekt u veličini N ( broju prisutnih

će »aklJu2ak 1;judSjcoB telu. Ako se dopusti pretpostavka da koncen- 
radionukli^a u^ ^ dakoB telu prati koncentraciju tog radionuklida 

tracija nepoSrednoj biosferi, što bi se moglo dopustiti s obziroK 

u n;)egOVOJr e l a t i v n o dug period poluraspada, onda se može konstatovati 
na njegov ^  _ gubitaS atoma tog radionuklida u intervali»a iz-

d!di°Snzastopnih merenja ispitanika iz populacije. Taj gubitak je 

"rop o r c i o n a l a n  s gubitkom 137Cs u biosferi. Drugim rečiffia pretpo- 

stavlja se d a  postoji konstantni gradijent koncentracije 'Cs u bi- 

osferi. To d o v o d i  do zaključka da veličina N nije konstantna već se 

ona sma n j u j e  proporcionalno sa veličinom faktora nestajanja - difu- 

zije i57gs iz biosfere.
Dinaaika 137Cs bi bila sledeća. Iz stratosfere dolazi posle nu- 

kleamih eksplozija i s padavinama zasipa biosferu, koja svojoa se- 

nipropustljivišću jedan deo atom^adržava, a drugi deo pute* fizič- 

ko-hemijskih i meteoroloških mehanizama napušta biosferu. Neka je ta- 

da broj fizički prisutnih atoma u biosferi Nf , njihova konstanta ra— 

spada ~Xt , broj atoma koji napustio biosferu N^ i konstanta^verovat- 
noća) napuštanja tih atoma, tada se usesto jednačine (1) ®ože napisa—

* v A ^ , (2)

Sd# veličina (Nf)t označava veličinu fizički prisutnog broja ato»a 

datog radionuklida u trenutku vremena t. Gornja jednačina predstav— 

jednačinu defekta radionuklida i može da prikaže a- toku vremena 

jednačinu difuzije. ^ama veličina (Nf)t nije konstantna i može se iz- 
r**iti relacijom:

V . e - ^ t 4  , (5)

se dobija integracijom jednačine (l). Pri toae se pretpostav- 

a je (Nf) broj radionuklida fizički prisutan na početku vre- 

» ^&da je t=o, tj. u trenutku kontaminacije biosfere, Saenoes jed~

• (3) u jednačinu (2) dobija se diferencijalna jednačina

. d N t ) t ~

ctf =  '

(A)
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čije rešenje (sa analogijora za slošeni raspad daje

^ (■ (e 'yf - e-^J  + c’* < )• (5)
Za izračimavanje broja (N^) atoma u trenutku kontaminacije koristi

se samo prvi sabirak s desne strane jednačine (5) jer je drugi jed-

nak nuli, tj. (Nb )Q = 0, ako nije bilo prethodne kontaminacije, što

bi problem unekoliko postao složenijfc.

Imaoući u vidu dobijene vrednosti za aktivnost tj. iz na»-

djenih vrednosti za T./0 fizičkog i J 1/2 i n v j
1/2 D 5 1/2 vremena poluoalobadjanja

radionuklida nalazi se pretpostavlj ana vrednost difuziga, koja s« u-

poredjuje s drugim vrednostima

Zaki.iučak

Iz merenja aktivnosti u ljudskom telu za duži period vremena na- 

djena neravnotaža, koja se pretpostavlja kao faktor difuzije radio- 

nuklida izvan Ijudskog te!a, adnosn© 'žjiosistoa-i is naposrsdn« okoii- 

ne čoveka.

PrihTata ae aladeća dinn r 5ka slika kr«tanja 1^ 0 g .  Po h o ć u  ttoana*-
• 159

tih .Heh&nigama - 'Cs dolazi iz stratosfer« i kontaadaira Mosferu,

koja 39 pcnaša kao seaiperaenMlna me®bramas ttiko da jedan deo radi*-

onuklida zadržava i uvodi u av©3 bioeitelua, a Iragi deo ispušta izv&n

biociklusa za sve vreme njegovog postooanja u biosferi.

RADIONUCLIDE1^ C S  DIFFUSION IN BIOBPHEBE

■ĵ nThe 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 geographycal region and may be function of the local meteo- 
rological conditions.
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PRILOG BTRAŽIVANJU ZAVISNOSTI SPECIPIČNE BETA AKTIVNOSTI 

VODE OD ENORMNO VISOKIH PADAVINA

iTratak sadržaj

Eksperimentalni podaci o beta aktivnosti jezerske vode 

u danima bez padavina.kao i u danima posle enormno visokih padavi- 

na omogućili su nam da postavimo relaciju koja povezuje ve l i c m e  

od interesa,odnosno

* -Specifična aktivnost padavina u toku jednog dana 

?  -srednja vrednost beta aktivnosti jezerske vode t dana nakon 

padavina

Az -specifična beta aktivnost zemljišta

h - visina padavina
Postavljena relacija ima oblik:

I = 1 8 , 2 A h  + 7,48 dex(-2)Az (!)

a omogu.ćava''nani da izračunamo beta aktivnost jezerske vode u si- 

tuacijama kada na slivnom području jezera dođe do enormno visokih 

padavina.Poznavajući faktor zaustavljanja beta aktivnosti p n  te- 

hnologiji vode možemo odrediti specifičnu beta aktivnost dobijene

pijaće vode.

U V 0 D

Tehnološkom obradom jezerske vode dolazi do delimičnog 

zaustavijanja beta emitera koji se nala ze u sirovoj vodi.Efika- 

snost zaustavljanja beta emitera tehnološkim postupkom obrade je- 

zerske vode odredili smo na osnovu eksperimentaLnih podataka do- 

bijenih u toku desetogodišnjeg praćenja beta aktivnosti vode je- 

zera(Grošnica) i pijaće vode uzimane u centru grada(Kragujevae).

(2).Brojne verdnosti ukupne beta aktivnosti vode jezera i pijaće 

vode date su u TAB l.odakle nalazimo da je srednja vrednost uku-



pne beta aktivnosti jezerske vode A_p485,ll Bq/m ,dok za pija6u 

vodu ima vrednost A^ = 334,58 Bq/m^.Navedene srednje vrednosti za 

ukupnu beta aktivnost se statistiCki značajno ne razlikuju ( t=

1,432 ).

Paktor zaustavljanja beta aktivnih radionukliđa Fz^ definisan kao 

količnik ovih dveju aktivnosti tj.

F = -ii (2)

2/1 \

iznosi u ovom slučaju l,45,dok odgovarajuća vrednost ovog faktora 

za Sr-90 prema našim merenjima za iste komponente posmatranog si- 

stema iznosi l,32.Prema literaturnim podacima za vodovodni sistem 

u Beogradu ovaj koeficijent iznosi 1,24 (l).Vrednost ovog koefici- 

jenta za vodovod u Varšavi 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).

TA d 1. UKUpn 

Aktivnost

Godina

a Dexa aKi;ivn

A j (jezero)
«J

Bq/m^

osx raaioi:

Aj-minus 
aktiv.Sr-

Bq/m^

L u is .± j .u a  u  v u u i

A^ (centar 
■90 grada)

Bq/m^

A -minus 
aktiv.Sr-90

Bq/m^

I 829,7+ 16,8 742,8 583,2+ 12,2 535,3

II 735,7+ 15,3 687,6 510,9+ 11,4 470,7

III 1756,8+ 34,8 1710,9 1186,7+ 25,1 1144,8

IV 287,6+ 6,3 259,8 214,6+ 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

VII 199,6+ 4,2 177,0 133,1+ 2,5 103,2

VIII 194,0+ 3,5 171,1 123,6+ 2,1 99,9

IX 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 očigledno je da sistem za pre- 

čiSćavanje vode efikasnije zaustavlja prirodne beta radionuklide 

(uglavnom K-40) nego fisione produkte (Sr-90).0vde Be mora napome" 

nuti da se u ovim slučajevima radi o zaustavljanju traserskih ak- 

tivnosti,pa iz toga razloga je veoma tegko dati odrefien odgovor



(4e se ovaj sistem ponagati u slučaju ekstremno visokih kon- 
cija.Ispitivanja koja su vršena na postrojenjima za preradu 

taIDldnih radioaktivnih voda (3;4) ukazuju da se i pri ekstremno vi- 

°^a nivoima kontaminacije vode upravo postižu vrednosti ovih fa-

8 iroie se kreču u granicama navedenih (1;3;4) .odnosno blisko
}ctOT3. k-'-'J

ggoj dohijenoj vrednosti faktora zaustavljanja heta emitera.

Dospevanje beta emitera u vodu jezera uslovljeno je pre-

ijominantno njihovom migracijom iz zemljišta i padavina.Svakako,bi- 

tan uticaj na tu migraciju ima i količina padavina.Srednja vrednost 

s p e c i f ične beta aktivnosti zemljišta u slivu reke koja napaja jeze- 

r o(Gošnica) gde su vršena ispitivanja iznosi oko 444 Bq/kg (računa- 

to prema kontaminaciji od 37 dex(3) Bq/m ).

METODE MERENJA

Merenja ukupne beta aktivnosti vršena su u suvom ostatku

vode sa GM brojačem čija je GM cev imala prozor površinske gustine

1,25 dex(-2) kg/m^.Kao etalon za etaloniranje korišćen je ^ K  ili 

90gr + 90^ u ravnoteži.Merenja su vršena na aparaturi firme "Tra- 

cerlabn.Greška merenja u proseku iznosi + 20$,što je detaljn« di- 

skutovano u radu(6),a što se za ovu vrstu istraživanja smatra pri- 

hvatljivim.

REZUIiTATI ISTRAŽIVAMJA I ANAIIZA

Merenja ukupne beta aktivnosti jezerske vode (Grošnica) 

se neprekidno vrše skoro dvadeset godina.Naš interes je pvoga pu- 

ta bio da.između ostalog istražimo kako ekstremno visoke padavine 

u toku jednog dana(iznad 20mm dnevno) uticu na ukupnu beta aktiv— 

nost vode u jezeru.Mada smo slična istraživanja vršili i ranije 

(1977- 50,4 nnn na dan),sad naim se pružila prilika da proverimo ne- 
ke naše zaključke i to smo učinili maja meseca 1980.godine kada je 

u toku jednog dana palo 24 mm kiše (24 1 /m2 ).Nekoliko dana pre to- 
ga kada nije bilo kiše beta aktivnost jezerske vode iznosila je 

(74,8 + 18,6) Bq/m3.Nakon obilnih padavina u toku jednog dana od 

24 mm srednja vrednost specifične ukupne beta aktivnosti (A^) na- 

rasla je na 376,8 Bq/m3 ,dok je tri dana nakon padavina iznosila 

(308,8 + 73,6)Bq/m^» Pre #vih obilnih padavina imali smo dva ki- 

šna dana sa uobičajenim padavinama za ovo slivno područje (3,5mm

i 9,5mm kiše) TAB 2. Nakon ove obilne kiše 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

dex(-3)m
*P

Bq/m^

*jo

Bq/m^
j »

Bq/m^

Az

Bq/kg

3,5 876 74,8 + 18,6 78,5 + 20,2 444

9,5 583 _ II _ 138,8 + 18,3 444

24,o 645 __ *1_ 376,8 + 88,6 444

- - _n_ 360,3 + 83,2 444

- - _ ii_ 323,7 + 85,4 444

- - _ n _ 308,8 + 73,6 444

gde sus

h - visina dnevnih padavina

Ap- specifična beta aictivnost dnevnih padavina

I. -srednja vrednost ukupne beta alctivnosti vode u dane bez padavina 

A^-srednja vrer'-iost ukupne beta aktivnosti jezerske vode t dana na^ 

kon padavina 

A - specificna beta aktivnost zemljišta u slivu

Na osnovu brojnih vrednosti iz TAB 2 grafičkom analizom 

dols.Ti se do relacije koja povezuje veličine od interesa za izraču- 

navanje ukupne beta aktivnosti jezerske vode za slučaj ekstremno 

visokih padavina,a koja ima izgled:

I 3t = 17,9 Aph + 8,2 dex(-2) Az (3)

Koeficijenti u relaciji (3) tj. 17,9 i 8,2 statistički 

se značajno ne razlikuju od onih koje smo dohili za merenja u 1977. 

goaini (18,2 i 7,48).Relacija (3) daje rezultate kojise taiođe ne 

razlikuju značajno od izmerenih,što smatramo da je dobia potvrda 

njene valjsnosti.

Kako smo napred ustanovili faktor zaustavljanja beta emi- 

tera sistemom za tehnološku obradu vode,čija je vrednost =1,45 

onda možemo na osnovu toga da izračunamo i specifičnu beta akti- 

vnost pijaće vode,dobijene iz navedenog jezera,uvršćivanjem reci- 

pročne vrednosti 1/P„„ u relaciju (3) koja tada poprima oblik:

= 12,35 Aph + 5,66 dex(-2) A^ (4)

gde je A^-srednja vrednost ukupne beta aktivnosti pijaće vode 

t dana nakon padavina.

Podsetirao se da preme preporukama ICRP za stanovništvo u 

celini maksimalno dozvoljivo godišnje unošenje (MGDU) nepoznate sme- 

še radionuklida iznosi 888Bq. Kako prosečan odrastao čovek unosi



gođi§n 3e ofco °t720m vode,te uzimajuoi da je MGĐIJ 888Bq_ izlazi da 

srednja godišnja dozvoljiva .konoentracija nepoznate smeše ra - 

aionuklida u vodi za piće 1,23dex(3)Bq/m?«

Polazeći od relacije (4) razmotrimo sa gledišta uticaja 

eiiormno visokih padavina kolika će biti srednja vrednost ukupne be- 

ta aktivnosti pijaće vode u toku tri dana nakon padavina od Imm na 

dan,a pri stostruko povećanoj kontaminaciji padavina uz zanemari- 

v a n j e  uticaja kontaminacije zemljišta.Sledeći relaciju (4) dobija- 

m o da će A ^  iznoaiti 0,9dex(3)Bq/m^ za = 7 ,48dex(3)Bq/m",odno- 

ano pri specifičnoj dnevnoj kontaminaciji padavina od 7,48Bq/m2 na 

dan.Ovakva analiza se može okarakterisati kao vrlo stroga i sva- 

kako obezbeđuje radijacionu sigurnost,pri upotrebi vode iz ovakvog 

izvorišta,na pouzdanom nivou današnjih saznanja o ovoj veličini.

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 beta activity of the laJce water 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

I 3t ■= 17,9 Aph + 8,2 dex(-2) Az

This equation enables us to calculate beta activity of

the lake water in the situation when 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 
H A  NA POĐRUČJU B i H

REZIME

U radu eu izneseni rezultati istvaSivanja nivoa aktivnosti 
Po-21o u uzoraima tla na podruSju BiH.

Uzoroi tla su uzeti sa dvadeeet punktova u s lojevima ođ 0-5, 
5-10 i 10-15 am. Nakon rašdinjavanja uzoraka izvršena je radiohemijska ee- 
paradja e lektrodepozioijom 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 vrijeđnost iznosi 12,58 Bq/kg tla, a najviša 
459,78 Bq/kg tla.

U___V___0___D

Istraživanje kretanja prdrođne radioaktivnosti bilo je đugo 

vremena zapostavljeno. 0 putevima širenja Urana Ra-226, Fb-210 i Po-210 se 

malo zna, a posebno o faktorama koji na to širenje u životnu sredinu utiču. 

Sve brži razvoj nukleame tehnike, eksploatacija uranove rudače i ponovna 

prerada istrošenog nukleamog goriva predstavljaju realnu opasnost od šire- 

nja i ovih radianuklida u šira pođručja životne sredine.

Većina radova o prirodnoj radioakrtivnosti u tlu temelji se na 

mjerenjima ukupne alfa, beta i gama aktivnosti (1,2,3). Folazeći od pretpos- 

tavke da je kod prirodnih nađiamikliđa prinos aktivnosti putem padavina u 

ukupnoj količini kantandnacije zanemarljiv, nastojali smo ovim radom obradi- 

ti tlo kao prvu kariku ekološkog lanca koja ima bitan uticaj na čovjeka.

Dosta radova posvećeno je izučavanju metabolizma i bioloških

efekata Po-21o ali se vrlo rtalo zna o nivou Po-210 u pojedinim kardkama eko- 

loškog lanca i putevima njegovog transfera do čovjeka.



Materijal i metocfc rada

Uzorci tla uzeti su sa 2 0  punktova teritorije B i H  i to 

u slojevima od 0 - 5 ,  5-10, i 1 0 - 1 5  cnu Uzorkovanje je vršeno sa mjesta ko- 

ja nisu kultivisana netalncci bušilican pramjera 1 0  cm. Uzeto je ?l0  bužoti- 

na od svakog sloja tako da je ukupna površina iznosila 100 cm^.

Za analizu je uzeto po 10 g od svakog sloja, prethodno osu- 

šene, usitnjene i izvagane zemlje i pođvrgnuto rašSinjavanju zlatotcpkcm, 

Nakon potpunog raščinjavanja vršeno je izdvajanje polonijuna elekt3X)depozi- 

cijam na srebreni disk. Mjerenje je vršeno na raetanskcm protofinon brojaču za 

niske alfa aktivnosti (FIH 700 Prieseke und Hoepener).

Rezultati i diskusiia

Prvi sloj tla sa đubine od 06 cm pokazuje najveće razlike 

ovisno o lokaciji. Maksimalna vrijednost iznosi 459,78 a ndnimalna 12,58 

Bq x kg“l suhog tla. Interesantno je da ove vrijeđnosti ujedno predstavlja- 

ju i ekstrerme vrijednosti za sva tri sloja. Srednja vrijednost za ovaj 

sloj iznosi 105,50 Bq x kg--*- svihot tla.

Drugi sloj tla (5-10 cm) pokazuje nešto manje razlike po 

lokacijama, t-feksimalna vrijednost nadjena u ovan sloju iznosi 273,25, a mi- 

nimalna 31,19 Bq x kg-1 suhot tla. Srednja vrijednost je 86,13 Bq x kg“l 

suhog tla.

Najveća vrdjednost u sloju od 10-15 cm iznosi 259,60 a 

najniža 29 27 Bq x kg-1 suhog tla. Srednja vrijednost za ovaj sloj iznosi 

78,17 Bq x kg-1 (Tabela 1.).



NIVOI AKTIVNOSTI Po-210 U TLU 
BOSNE I HERCEGOVINE

Tabela broj 1.

Bq Po-210/kg suhog_tla
UZORAK Sloj 0-5 cm. 5 - 10 cm 10 -15 cm

1. 36,3o 65,19 65,49

2. 94,44 61,11 loo,oo

3. 53,7o 53,7o loo,oo

4. 48,15 46,3o 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 6o,74 57,78

9. 459,78 231,18 112,41

10. 56,45 53,5o 46,o2

11. 87,93 43,96 67,ol

12. lo8,78 273,25 75,72

13. 43,21 4o,o5 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 52,6o 29,27

19. lo8,59 2o9,55 259,6o

20. 429,7o 215,49 127,26

X
lo5,5o+6o,2o 86,13+46,84 78,17+65,78



lbo

Posiratrajući pojedinačne vrijeđnosti ddbijene unutar jednog 

sloja uočavaju se velike ra2iliJ<e koje su naročdto izražene u sloju od 0-5 
cn. Pojedinačne vrijeđnosti gledano po slojevima ne pdcazuju zakcrdtost

migracije Po-210 po dubini tla.
Ovakva varijacija vrijednosti vjerovatno je uzrckovana ra- 

zličitom strukom i sastavcm tla, izmjenama u profilima tla 1 pedološkcm 
sastavu različitih horizonata.

Z A K L J U C A K

Srednje vrijednosti koncentracije Po-210 pokazuju zakonitost

raspodjele po slojevuna.
Najvišu vrijeđnost pokazuje sloj od 0-5 cm, a najnižu 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 
0-5 5-10, and 10-15 cm. Radiochemical separation of samples was

Š Z i e d o u t  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 Bq/kg eoil. .
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ISPITIVANJE RADIOAKTIVNOSTI U 
NEKIM VRSTAMA RIBA RUEKE SAVE

REZIME

Izvršena su ispitivanja koricentracije prirodnih i fieionth 
radionuklida: itrana, Ra-226, Sr~90 i Ce-137 u Vodi i ribama rijeke Save, 
kao i konoentracijeki faktori i apsorbirane doze za navedene radioniiklide 
u odredjenim vrstama riba.

U___V 0 D

Uloga radionuklida i njihovog zračenja kao izvora radijaci- 

one zagadjenosti čovjeko\re dkoline temelji se na cinjenici, da su oni veo- 

iib rh icrn prisutni u životnoj sredim l da tirne /TidTnc utječu na ravrK)težu

ekološkog sistena.

Raspored lckacija prirodnih i vještačkih radionuklida, kao 

i zakonitost njihove roigracije uslovljavaju stalnu pronnenu radijacioriog 

polja čovjekove dkoline, zbog toga je potrebna perroanentna i sistenatska 

kontrola zavisnosti iznEdju radijacionog polja i rađicbiološke reakcije,

bioloških populacija.

Znajući da će u doglfidno vrijeire proraditi NE "Krško" bilo 

je potrebno odrediti nultu tačku radioaktivnosti vode i riba rijeke Save.

hfedju radioaktivnim kontarninantima osobitu pažnju zaslužuju. 

uran i Ra-226 kao prirođni, te Sr-90 i Cs-137 kao fisioni rađionuklidi koje 

u velDcoj kdiličini mogu akumulirati svi hidrdbioti, a međiu njuna i ribe.

Istraživanja su vršena na rijeci Savi na lakacijana cko Bo- 

sanske Građiške. Njiraa se daje sve veći značaj žbog predvidjanja izgradnje

i đruge NE na rijeci Savi u Prevlaki.

Postoji vecma malo podataka o kretanju urana i Ra-226 u sla- 

tkim vodama i ribama u našoj zeniji, a pooaci o kretanju Si>-90 i Cs-137 su 

nepotpuni.



Eksperimentalni dio

Naš rad se sastojao od sljedečeg:

- Ispitivanja koncentracije prirođnih mdionuklida urana i 

Ra-226, te fisionih Sr-90 i Cs-137 u vodi i nekim vrstama 

riJba (šaran, araur, linjak, somić).

- Odredjivanje faktora kcnoentracije u sistemu riba-voda.

- Utvrdjivanje apsorbirane doze zračenja 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 

lo2H kanalni analizator "ORIEC". Detekcija Sr-90 je vršena nakon radibkemij- 

ske sepanacije (TBF) GM brojačem niskog fona.

Rezultati i diskusija

Rezultati analiziranih uzoraka vode i riba iz rijeke Save po- 

stavljeni su u tabele od 1 - 4.

U  našim istraživanjima smo dobili vrdjednosti o koncentraci- 

ji prirođnih radionuklida za uran i Ra-226 u vodi i ribama rijeke Save 

(Tabela 1,2), koje se uklapaju u literatume granioe, iako kod većine 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- 

t u m e  podatke (Tabela 1,2).

Literatumi podaci za vode kreću se: za uran 5xl0_3-1.7pCix 

1*1, Ra-226-0.01-3 pCixl_1, za Sr-90-0.12-18 pCixl-1, i Cs-137-0.02-4.80 

pCixl_1 (6,8).

Literatumi podaci za ribe kreću se za uran l.O-S.SpCi^g-1, 

za cijelu ribu, Ra-226 meso (2-20) x 10-4> kosti (6xlO"3-2.1pCixg-1, za 

fisione radionuklide Sr-90-0.Ol-^.SOpCiKg-1, a Cs-137_0 .04-26.30 pCixg~I 

(1-3,6).



i,. i Kbliči-na mdionukliđa u vođi rijeke Save

-— —  ' Srednia vriiednost

Padionuklidi ^ug x l* 1 Bq x l- 1  mg Ca x 1-1 mg K x l- 1

Uran o,3o 0,008 - -

Ra-226 - o,o39 “ -

Sr-90 - o,o26 24,00 -

Cs-137 - o,oo3 - 2,84

Tabela 2. Količina U, Ra-226, 
libaraa rijeke Save

Sr-90 i Cs-137 u

Naziv
uzorica

,ug U x kg-J- Bq _ 
svjež.vizorka Ra-226jdcg 

svj.uzorka
Sr-90x!kg
svj.uzorka

Bq
Cs-137 x g 
svj.uzorta

Saran 1.13 o.o99 o.548 0

Šaran 0 o.ol9 0.268 o.olo

Saran 0 o,o91 1.333 0.019

Saran 0 o,o91 0.133 o.o4o

Saran 16.19 o.o65 1.463 0.133

Araur 0 0.194 1 .6o2 o.o32

An&ir 0 0.254 0 0

linjak 0 0.122 0.843 o.o69

Linjak o.o5 0.694 0 0

Starrić 5.914 0.249 2.293 o.o33

Scmii 0 0.222 2.?9h o.o38
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Rađiobiološka povezanost nivoa kcnoentmcije vodene sredine

i nivoa konoentmcije hiđrbbiote u njoj, daje narn mogućnost za izrafiunava- 

nje rnedjuGobnog odnosa tj. faktora kcncentracije (F̂ .) riba/voda.

Tabela 3.-Ik U,Ra-226, Sr-90 i Cs-137 u 
ribama rijeke Save

Naziv
uzorka

U Ra-226 Sr-90 Cs-137

Saran 3.76 2.88 21.48 0

Saran 0 o,55 lo.5o • 3.37

Saran 0 2,63 52.23 6 .5o

Saran 0 2.65 5.21 13.5o

Saran 53.96 1.9o 57.31 45.00

Amur 0 5.62 62.75 lo.75

Amur 0 7.389 0 0

Linjak 0 3.55 33.o3 23.25

linjak 0.16 2o.l8 0 0

Samić 19.8o 7.22 89.79 11.25

Somić 0 6.41+ 89.87 12.87

Iciktor konoentracije za uran kod većine vrsta riba je 0 pošto 

se kcnoentracija urana nalazila ispod granice detekcije. Kod ostalih riba 

F^ za uran se uklapa u literatume podatke. Za Ra-226 F^ je prikazan kao 

srednja vrijednost i iznosi 2.12 za šarana, ddc kod ostalih riba su 

veći đvostruko i četverostruko ali se uklapaju u svjetske i naše literatur- 

ne podatke (M~8).

Za fisione radicmiklide faktor konoentracije za Sr-90 nalazi 

se unutar literaturnih podataka (Tabela 3.). Jedino kod somića je veći 

trostruko od literatumih, a ovo se tumači. ćinjeniccsn da je sanić 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 

gl^jnulaciju radionuklida kako prirodnih tako i fisionih. Kezultati mjere- 

nja stabilmh eleirenata Ca i K u cjelosti se nalaze unutar literatumih 

dcvira.

SanD po sebi je jasno da mdionuklidi inkorporirani u riblji 

organizam vrše ozračivanje, a to se ozmčivanje izmžava kao brzina apsor- 

birane doze. Koliko nam je poznato kod nas do sada nema dbjavljerdh poda- 

t a k a  o veličini apsorhiranih doza kod riba, kako za prirodne tako i za 

fisicoe mdionuklide. Takvi podaci su naročito potrebni za vodotokove na 

kojima se g m d e  nukleame elektrane, jer rihe nogu poslužiti kao bioindi- 

kator zagadjenosti vodenih sredina.

Isiptivanja apsoibimnih doza su vršena za Fa-226 bez potcmaka

i to za njegovu garaa fmkciju, za Cs-137 za gama i beta fmkciju a Sr-90 

je čist beta emiter. Vrijednosti apsorbirene doze su dosta niske prerra na- 

vodima iz litemture. Sto se tiče Sr-90 on se nalazi u navedenim okvirima, 

a za Ra-226 i Cs-137 vrijednosti su niže za jedan do dva reda veličine 

(Tabela 4).

Tabela 4.-Apsorbimna doza u ribama rijeke
Save od prirođnih i fisianih radianuklida

Naziv
Uzorka

Ra-226 Sr-ŽO -  Cs-137

,̂u Gy x h"1 ^u Gy x h”1 ^u % x  h-1

Saran 0.95 x 10-5 23.86 x 10~5 0

Saran 0.17 x lO-5 11.67 x 10-5 0.24 x 10"5

Saran o.82 x 10"5 58.o2 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 lp-5 47.96 x 10-5 1.69 x 10"5

Linjak 6.34 x 10-5 0 0

Sondć 2.27 x 10"5 lo9.42 x 10-5 0.82 x 10~°

Scanić
____. . .  I...

2.o2 x 10~5 99.98 x 10-5 0.94 x 10~5



Kao što se vidi iz eksperdmentalnog đijela u rađu smo nasto- 

jali dati 2aokruženi set podataka aa jedan species. Izmedju većeg broja 
vrsta riJba rijeke Save izabrane su one koje ccogućuju msdjusobno upoređie- 

nje i koje se pojavijuju u svim vodama, odnosno čija je pojava tipična za 

dotičnu vodu.

Z A K L J U Č A K

Kontairdnacij a čovjeka putem ekološkog lanca voda - riba čov- 

jek ncže znatno pridonijeti povećanju ukupne doze ozračivanja iz činjenice 

što se riba u sve većoj količini koristi u ishrani ljudi.

Svi navedeni podaci nDgu poslužiti za procjenu radijacionog 

opterećenja čovjeka u eko sistemu voda - riba - čovjek, a ujedno daju i 

nulto stanje dotičnog eko sistema koji je potreban kod nada nukleamih 

elektrana.
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t t t 0 SIiOVHN3 KI SKPOZIJUM 0 ZASTll‘1 03  ZHAČ3HJA 
IŽkEOROŽ? 21«“24.04.1981«

G n&doV8iiović ,Iti«Vuko'tić ,1jj .iui js'fco'vić

za meSicinu rada i radioloeku zaštitu 
J5r Dragomir Karajović" Beograd.Deligrsdska 29

TCLASIPIKACIJA LHrSEAUTIH VODA U ODiraSU ITA 3ADRŽAJ 
pilRODITIH RADIONUKLIDA

Sfekti balneološke terapije.kao i mere zaštite.zavi- 
se od sadržaja prirodnih radionuklida u mineralnim vodama koje
ae u tu svrhu koriste.

U ovom radu autori predlažu nacin klasirikacije ovln, 
voda u odnosu na sadržaj prirodnih radionuklida.Predloženi na- 
5in klasifikacije zasni^a se na poznavanju vrednosti sadržaja 
p r i r o d n i h  radionuklida u pijaćim vodama šire terrtorije^oez nak- 
nadnog zagadjenja)i izvedenim veličinama iz dozvoljivog unoše- 
nja prirodnih radionuklida u ljudski organizam.

Uvod

Prva definicija pojma "radioaktivna mineralna voaa* 

potiće iz 1911/12 godine(l).Po toj definiciji "radioaktivna 

mineralna voda bi bila ona koja sadrži oko 4,5.10 Bq/m »

• Dalji razvoj ove problematike doveo je do nisa 

predloga za ovu klasifikaciju(2,3,4).ITi jedna od tih klasifi- 

kacija nije mogla biti opšte prihvaćena.TTeke ođ tih klasifika- 

cija daju kontradiktome zakljuSke.

I z l a z  i z  ©vakve situacije predložen j« 1971.g o d i -  

n e ( 5 ) . K a s n i j i  razvoj dogadjaja u oblasti zaštite o d  Kraćenja 

(Preporuka -26 ICRP)ukazuje d a  j e  Izneti predlog bio o a n o v a n .

Priaarna klasifikacija

Ova klasifikacija podrazumeva da s© sa dovoljnom 

taćnošću poznaje sadržaj prirodnih radionuklida u pijaćoj vo- 

di stanovnika,i da usvoj®ne maksinelno dozvoljiv© koncentraci- 

je prirodnih radionuklida kao izvedene veličine iz granice do- 
zvoljivih unošenja istih u ljudski organizam putem ingestije. 

Na ta j naćin sve mineralne vode dele se u ćetiri klase*

A.Mineraln« vode sa ©snovnom koncentracijom pri- 

rodnih radionuklida.
Minsralne vede ove klase su one ćije specifićne ak~
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tivnoati svih prirodnih radionuklidafkoji u njima postoje 

(A^ i = 1 ,2  ...n)»adeToljavaju relaciju

gde su Ki(i = l,2,....,n) srednje vrednosti specifičnih aktiv- 

nosti prirodnih radionuklida u pijaćoj vodi pcpulacije,

B.Mineralne vode sa povećanom koncentracijom pri~ 

rodnih radionuklida

Mineralne vede eve klase su one 5ije specifične ak- 

tiTnosti prirodnih radionuklida zadovoljavaju relaciju

gde su MPK-i (i = 1 ,2,.... ,n)odgovarajuće maksinalno dozvoljive 
koncentracije prirodnih radionuklida u vodi za pice populacije«

C.Mineralne vode ohogaćene prirodnim radionuklidima 

Ko& ove klase mineralnih voda trebs da hudu ispunje_

ne relacije

n

i = 1

i

1

i n
1

gde je MDKi+ - maksimalno dozvoljiva koncentracija i-tog 

pr&rodnog radionuklida u vodi za piće za grupu stanovnika(ili 

za lica koja rade profesionalno sa otvorenim izvorima zračenja.



D.Mineralne vode kontaminirane prirodnim 

radionuklidima

Ovu klaau 5ine one mineralne vode za koje važi

x eiacl3a *

^  MDKi ^

g . i n m d a m a  k l a s l f i k a c i . l a

Za svaku primarnu klasu može 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 veći od ostatka iz

te sune karakteriše dati tip vode.
2a odredjivanje tipa mineralne vode.po ovom osno- 

vu,uvek ae polassi od radionuklida sa najvećim relativnim udelem 

u sumi iz primame klasifikacije.

jjužak

Osnovna prednost ovog naSina klasifikaije mineral- 

mih voda po sadržaju radionuklida,nad postojećim.aaatoji se u 

tom® gto automatski ukljućuje svako novo radiobiološko sazna- 

nje a koj« je dovoljno verifikovano dabi ae moglo iskazati u

obliku odredjene granice.
Dakle ,8a svakim novim radio'biološkim saaB»njem

(bilo u pegledu Stetnosti ili terapeutske vrednosti)predleže-

na klasifikacija ostaje u važnosti.
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XI Jugoslovenski siirpozijum o zaStiti od zračenja 
Portorož, 21. - 24. april 1981.

R. Kljajić

Zavod za radiologiju Veterinarskog fakulteta Sarajevo

NIVO RADIOAKTTVNOSTI U MESU I 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 uočava se da su koneentracije ova dva radionuklida 
za red veliSine viSi kod divljih svinja.

u___v___o___d

Intenzivna istraživanja nivoa kontaminacije divljači sa 

prođuktima fisije, vršena su tokom šezdesetih godina jedino u skandinavs- 

kim zemljama, sjevernim dijelovijBa SSSR-a i USA (1,2,2,4,7,8).

U dostupnoj daiaćoj litenaturi ima vrlo malo podataka o kre- 

tanju nivoa mdioaktivnosti kod divljači (5,6) te je stoga bilo interesant- 

no ispitati nivo koncentracije produkata fisije kod jedne vrste divljači i 

uporediti je sa srodnom domaćom vrstom životinja.

Materijal i metode reda

Za elcsperimentalni rad uzeti su uzorci mesa i kostiju doma- 

će i divlje svinje u količini od 10 kg mesa i 1 kg kostiju. Uzorci divlje 

svinje dobijeni su nakon odstrela u vrijeme lovne sezone iz pet značajnijih 

lovižta sa teritorije BiH. Uzorci dcnaće svinje dobijeni su od individual- 

nih proizvodjača iz ekstenzivnog uzgoja sa istih područja na kojmvi su se 

nalazila i lovišta.
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Nakon prethcx3ne priprerre i ndnerolizacije uzcfraka izvrše- 

no je ođredjivanje ukupne beta aktivnosti metodom uporedjivanja a3ctiv- 

nosti ispitivardh uzor'aka sa standardom KCl (p.a) a mjerenje je vršeno 

na antikoincidentnom brojaču niskih aktivnosti LARA-5. Sr-90 je odredji- 

van netodom ekstrakcije sa tributilfosfatoni uz korištenje itnjevog nosa- 

ča. K-40 i Cs-137 odredjivani su ganBspektranetrijski uz korištenje Ge-U 

detektora.

pezultati i diskusija

Dobijene vrijednosti ukujsie beta aktivnosti i K-40 prikaza- 

ni su u tabeli 1. Uočljiva je razlika u vrijednostima izmedju domače i 

divlje svinje kako za ukupnu beta a3ctxvnost tako i za K—40. Izmjerem ni- 

voi ukupne beta aktivnosti iznosile su 65,12 -125,8o Bq x kg 1 svježeg 
mesa divlje svinje a vrijeđnosti za K-40 bile su u prosijeku za 10 - 20 

Bq niže. U nesu daiaće svinje vrijednosti su bile niže, a kretale su se 

od 48,84 - 73,26 Bq x kg_ 1 sviježeg uzorka za ukupnu beta aktivnost i od 

51,8o - 64,75 Bq x kg- 1  sviježeg uzorka za K-40

Tabela 1. - Ukupna beta aktivnost i K-40 u mesu 
danaće i divlje svinje

—

Ukupna beta aktivnost Količina 1

Ozt1

LOKACIJA Divl-ia svinia Dom.svinja _ Divlja svinja Dom.svin^a

Bq x kg_1 
svj.uzor.

Bq x kg- 1  
svi_.uzor.

Bq K-4oxkg_ 1 
svj.uzor.

Bq K-4o>kg- 1  
svj. UZOT'.

1 . 87,69 73,26 73,63 64,75

2. llo,63 7o,67 99,53 61,o5

3. 125.8o 48,84 1 11 ,0 0 44,4o

4. 81,4o 57,72 63,27 52,54

5. 65,12 57,35 44,4o 51,8o

X
94,13 

+ 11,67
61,57 

+ 4,7o

78,37 
+ 12,81

54,91 
+ 3,91



163

Razlike u nivou koncentmcije fisicsnih prođukata Cs-137 i 

Sr-90 su još više izražene. Izmjereni nivoi bili su prosijeku za red 

veličire viši kod divlje svinje a kretale su se od 1,15 - 5,oo Bq x kg~* 

svježeg uzorka za Cs-137 i lo5,71 - 190 ,08 Bq x kg 1  svježeg uzoiica za 

gr-90. Kod dcanaće svinje Cs-137 se kretao od o,15 - 1,71 Bq x kg \  a 

Sr-90 od 5,49 - 14,79 Bq x kg ~ svježeg uzorka (tabela 2).

Tabela 2.- Kol1’čina Cs-137 u mesu i Sr-90 u kos- 
tiiia doneće i divlje svinje

l

Količina Cs - 137 Količina Si» - 90

LOKACIJA
Divl^a svin^a Dom. svinja Divlja svinja Pan. svinja

Bq Cs-137 x 
kg svj.uzor. ;

Bq Cs-137 x 
kp"ls\Q .uzor.

Bq Sr-90 x Bq Sr-90 x 
kg svj.uz. kgf^svi.uzor.

1. 2,56 o,56 lo5,71 7,o3 *

2. 4,4o 1,71 14o,52 14,79

3. 5,oo 0,87 llo,26 7,69

4. 1,15 0,15 19o,o8 5,49
!

5. 1,53 0,60 117,28 lo,19

X 2,93 0,79 132,77 9,o4

+ o,74 + o,3o + 16,22 

_________

+ 1,79

i’

Iznijeti rezultati ukazuju da divlje svinje u imogo većem 

stepenu akumulrnaju Cs-137 i Sr^90 u odnosu na dcnaće svinje, što je vjero- 

vatno posledica različitog načina života i ishrane.
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S S M M # Y

By preUminary examinations of total betarradCoactivity in 
bones and meat of domeetic cmd wild s w i m  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 M i t r o v i đ , Slobođanka Stankoviđ, Jevrosima Begoviđ

Institut za primenu nuklearne energije u p o l j o p r i v r e d i , 

veterinarstvu i šumarstvu, Beograd - Zemun

NIV O  RADIOAKTIVNOSTI U PRODUKTIMA VETERINARSKOG NADZORA 

PODRINJSKO - KOLUBARSKOG REGIONA

Rezime

' U ovom radu opisana su radijaciono-higijenska istraživanja 

čiji je zadatak bio da u produktima veterinarskog nađzora Podri- 

njsko - Kolubarskog regiona ispita prisustvo i nivoe ukupne beta 

aktivnosti.

Uvod

Obzirom n a  stalnu migraciju radioaktivnih m a t erija od izvo-

ra, preko lanca i s h r a n e f do č o v e k a , kontamlnlrana ljudska i stoSna

hrana m ože da bude merilo interne radijacione doze ođ ^ ^ C s  i ®^Sr

za stanovniStvo zavisno od lokaliteta i godišnjeg doba. Tako na

primer, raleko može da bude tzv. "kritična" hrana (hrana kojoiti se 
90

unosi najviše Sr u ljudski organizam) ako je u pitanju letnji 

Period. Žitarice, takodje, m o g u  da pređstavljaju kritifinu hranu 

ako su dominantne u ishrani stsmovništva, k a o  i đruge direktno ko- 

ntaminirane biljke.

Iraajuđi ovo u  viđu odredjivanje U b A  u uzorcima vode, hrane 

i stofine hrane predstavlja važnu etapu radijaciono-higijenske kon- 

trole ćmimalne proizvodnje za odredjenu oblast.

Cilj ovog rada je bio da se u  prođuktima veterinarskog nad- 

Zora ispitaju nivoi radioaktivnosti sa velikih poljoprivređnih do-
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bara i farrai. Pođrinjsko - Kolubarskog regiona, koje ne podležu 

redovnoj kontroli na radioaktivnost i da se na osnovu rezultata 

utvrdi neophodnost daljih radijaciono—higijenskih istraživanja.

Materijal i metod rada

Sadržaj ukupne beta aktivnosti meren je u uzorcima v o d e , 

hrane i stočne hrane na teritoriji Podrinjsko - Kolubarskog regio- 

na.

Uzorci hrane: mleko i mes o  uzimani su iz mlekara, odnosno 

klanica na teritoriji regiona. Uzorci stoCne hrane dobiveni su u 

fabrikama stofine hrane, a uzorci zelene hrane prikupljani su na 

terenu gde je to bilo moguđe.

Kod svih uzoraka merena je rađioaktivnost mineralizovanog 

ostatka na antikoincidentnom brojaču za niske aktivnosti LOLA - 4, 

e f ikasnosti od 8,9 - 10 %, posle prepariranja u odgovarajuđim pla- 

nšetama.

Rezultati i diskusija

Merenjem ukupne bet a  aktivnosti u odabranim uzorcima, Pod 

rinjsko - Kolubarskog regiona, đošlo se do sledeđih rezultata koji 

su dati u tabeli 1 i 2, a ođnose se n a  određjene podregione (Šabac, 

Loznica i Valjevo).

U tabeli 1 prikazani su rezultati ukupne beta radioaktivno- 

sti Šabačkog podregiona u svežem mleku, vodi, starteru za piliđe 

i k o k ošjem mesu sa kostima.

Ukupna beta aktivnost u svežem mleku kretala se od 38,25+ 

2,07 Bq/1 (Koceljevo) do 64,67+3,89 Bq/1 (Šabac). V oda iz vodo- 

vod a  pokazala je vrlo malu aktivnost od 0,03 do 0,09 Bq/1. Od sto- 

čnih hraniva odredjena je ukupna beta aktivnost startera za piliće 

270,02 Bq/kg (Šabac). Kokošje meso u grupi uzoraka sa ovog podre- 

giona pokazalo je najvišu radioaktivnost 668,10+111,44 Bg/kg.

U tabeli 1 prikazani su i rezultati ukupne beta aktivnosti 

Lozničkog podregiona u svežem mleku, vodi stočnim hranivima, 

svinjskom i govedjem mesu sa kostima.



br. l. - Ukupna beta aktivnost u ođabranim uzorcima

ŠabaSkog i Lozničkog pođregiona sa sađržajem 

kalijuma-40

Ozorak i mesto Bq/kg (1 )
%40 k

B a / k g (1)

uzorkovanja
UbA 40K

40
UbA bez K

ŠABAČKI PODKEGION

Sveže mleko-Šabac 64,67+3,89 27,06 41,84 37,61

" " -Koceljevo 53,44+3,83 33,13 61.99 20,31

" -Vladimirci 38,25+2,07 31,44 82,19 6,81

" " -Bogatiđ 50,08+2,60 - - -

Voda iz vođovoda-Šabac 0,09+0,06 - - -

" " mlekare -Šabac 0,03+0,06 - - -

Starter za piliđe-Šabac 270,02+22,41 185,47 68,68 84,55

Kokošje mes o  sa kostima 
Šabac 668,10+111,44 294,17 44,03 373,93

LOZNIČKI PODREGION

Sveže mleko-Draginac 58,31+3,10 46,35 79,48 11,96

" -Osečina 54,43+3,17 26,05 47,85 28,38

" " -Gufievo 46,19+3,58 30,07 65,10 16,12

Voda iz vodovoda-Loznica 0,02+0,06 - - -

Koncen.za piliđe-Gučevo 333,53+3,76 234,40 70,27 99,13

" " tov junadi " 385,28+27,35 149,40 38,77 235,88

" " tov svinja " 210,94+12,84 96,25 45,62 114,69

Seno deteline " 382,29+24,31 270,28 70,70 112,01

Svinjsko meso - Loznica 105,06+14,79 80,22 76,35 24,84

Govedje meso - " 84,25+ 8,20 53,17 63,10 31,08

Svinjske kosti - Loznica 66,85+39,08 - - -

Govedje kosti - " 62,15+51,13 - - -
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Sveže atleko je pokasalo ukupnu b eta aktivnost od 46,19+ 

3,58 Bq/1 (GuSevo) do 58,31+3,10 Bq/1 (Draginac), voda 0,02 Bq/i 

stočna hraniva od 210,94+12,84 Bq/kg (koncentrat za tov svinja) 

do 385,28+27,35 Bq/kg (koncentrat za tov junadi) a svinjsko i go- 

vedje m e s o  105,06+14,79 Bq/kg, ođnosno 84,25+8,20 Bq/kg.

U tčibeli 2 prikazani su rezultati ukupne beta aktivnosti 

Valjevskog podregiona u stočnim hranivima, pileđem m e s u  i vodi.

TAB. br. 2. - Ukupna beta aktivnost u odabranim uzorcima Valjev- 

skog podregiona sa sadržajem kalijuma-40

Uzorćik i mesto B q A g  ( 1 )
%40k

B q A g ( l )

uzorkovanj a UbA 40k UhA bez 40k

Riblje brašno - 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 smeša 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

Silaža * 83,87+ 5,65 52,53 62,63 31,34

Pileđe meso sa kostima 
Valjevo 69,01+16,48 67,88 98,36 1,13

Voda iz vodovođa-Mionica 0,06+ 0,03 - - _

" ■ " -Ljig 0,06+ 0,05 - -

Stočna hraniva su zastupljena u ve<5em obimu a n jihova ukup- 

na beta aktivnost kređe s» od 83,87+5,65 B q A g  (silaSa) do 1.058,15

+48,99 Bq/kg (lucerkino biažno). U pileđem mesu sa kostima iznosila

je 69,01+16,48 Bq/kg, a u vodi 0,06 Bq/1.

U radu smo pored ukupne beta aktivnosti, posebnu pažnju pos-

vetili K koji kao pratilac kalijuma ulazi u sastav ispitivanih 

uzoraka. N eposređno posle odredjivanja 40K dobili smo * uSešda 40K



4 h Sta aktivnosti (tabela 1 1 2 ) .  Ovo učešđe je vrlo raz- 
u]cupn°j

° 0 jer je vez a n o  za vrstu u s o r k a , a v a r i jabilnost je verovatno

^ j ^ l j e n a  povlšenim sadržajem đrugih radionuklida međju kojima 

U da se nadju izotopi visoke radiotoksiSnosti. Iz ovih razloga 

m°g hodno je izvršiti radiohemijsku analizu na prisustvo 137Cs i

9°Sr.

Zaključak

N a  osnovu izvršenih ispitivanja ukupne radioaktivnosti u 

norm aln im  uslovima u hrani, vodi i stočnoj hrani sa područja Pod- 

r i n jsko-Kolubarskog regiona, mog u  se izvesti sledeđi z^iključcis

1. Svi ispitivani uzorci: vođe, mleka, mesa, zelene stočne 

hrane i pripremljenih gotovih koncentrata pokazuju ukupnu rađioak- 

tivnost koj a  se kređe od 0,02 Bq/1 (voda) do 1.0 58,15+48,99 Bq/kg 

(lucerkino brašno).

2. Ukupna beta aktivnost vode sa područja regiona je niska, 

krede se od 0,02 (Loznica) do 0,09 (Šabac) Bq/1.

3. Ukupna beta aktivnost mle k a  pokazuje različite vrednosti 

od 38,25 (Vladimirci) do 64,67 (Koceljevo) Bq/1. Da bi se objasnile 

ovako neujednačene vređnosti neophodno je ainaliziratl i stočnu hra- 

nu sa istih područja gde je ukupna beta aktivnost u mleku nešto po- 

višena da bi m og l e  da se prate zakonitosti prelaza radionuklida iz 

jednog d el a  ciklusa animalne proizvodnje u drugi i odrede faktori 

tog prelaza.

4. Radiometrijskim meren j i m a  je utvrdjena prirodna radioak- 

tivnost u stočnoj hrani koja se kređe od 83,87 (silaža - Valjevo) 

đo 1.058,15 (lucerkino brašno - Valjevo) Bq/kg. Neophodna je radio- 

hemijska analiza uzoraka, posebno ovakve stofine hrane čija je vred~ 

nost za uk u p n u  beta aktivnost n a  granici tolerantne koncentracije. 

Ovakva radiohemijska analiza dađe podatke o procentualnoj zastup-
1 on q n

ljenoati biološki aktivnih radionuklida Cs i Sr u ukupnoj 

radioaktivnosti.

5. Da bismo mogli đa đamo kompletniju analizu uzoraka vode, 

hrane i stofine hrane n a  prisustvo radionuklida, kao i đa utvrdimo 

odr^đjene zakonitosti o kretanju radionuklida u ciklusu animalne 

p r o l z v o d n j e , pošto se radi o dinamičkom procesu, za odredjeni regi- 

o n , neophodno je analizirati znatno veđi broj uzoraka u funkciji
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vremena i sagleđati pravilnosti koje vlađaju u ravnoteži cvakvih 
procesa životne sredine. Neophodno je uzorke uzimati po gođiSnjin, 

dobima, kako bi se sadržaj radionuklida u ciklusu animalne proiz- 

vodnje pratlo kontinualno i odredila njihova translokacija.

THE LEVEL 0F RADIOACTIVITY IN PRODUCTS UNDER VETERIMARY 

SUPERVISION OF THE PODRINJE—KOLUBARA REGION

Mitroviđ R a d o s a v , Stankoviđ Slobodanka, Begoviđ Jevrosima

Summary

In this paper some radiation - hygienic investigations 

are đescribed. 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 GO V E M  U BiH

REZIME

Sakupljeni su neki podaoi o koliSini plutonija u unutamjim 
organima goveđa. ProsjeSni nivo rađioaktimosti iznoai oko 4 mBq a najviSa 
vrijeđnost ne pretazi 18 mBq x kg~^ svjeze isnutrioe.

U___V___0 __ D

Ingestija i irihalacija akrtinida, medju koje spada i plutcnij 

od strane hertiivora su glavni putovi kretanja aktinida u ekoloSkom ciklusu 

do čovjeka. Plutcnij je izrazito radiotcksičan, pa je zato nedbično važno 

poznavanje mjesta njegove depozicije u životinjskom organizmu. Kcnoentra- 

cija plutonija u hrani ljudi je vrlo niska pa se pretpostavlja da je sred- 

nje godišnje unošenje hrancsn kod čovjeka ispod 50 mBq. Isto tako postoje sa- 

nc približni podaci za plutonij iz fallouta za koji se smatra da dolazi kao 

Pu02 te da sada ukupno prisutna količina plutonija u životnoj sredini izno- 

si cJco 18,5 EBq. Mjesto najveće kanoentracije plutonija kod životinja su 

gastrointestinalni trakt, koža, pluća, jetra i bubrezi.

Materijal i metode rada

Zbog veoma niske koncentracije plutonija u živežnim namimi- 

caire., ispitani su ani dijelovi životinjskih organizam za koje je poznato 

da akumuliraju najvj.še plutonija. U ispitivanim područjima BiJi sakupljano 

je po 3 kg gpvedjib pluća, bubrega i jetre.

Spaljivanje uzoraka vrSeno je makrim putem nodificiranom ire- 

rodcm Fenton a separacija plutonija je izvršena adaptirancaii metodcm po 

Henry-u. Mjerenje radioaktivnosti vršeno je protočnim brojačem.



Rezultati i diskusija
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Analizireni uzorci iz različitih krajeva Bosre i Herv-egovi^ 

sadržavali su slijedeće koncentracije plutonija koje su izražene kac sređnj 

vrijednost za pojedino pođmčje.

Tabela 1. Plutonij u svježim govedjim plućima 
jetri i bubrezima u mBq x kg"l

PODRU&JE pluča Jetra Bubrezi

Sjevema Bosna 13,32 2,21 o,76

Centralna Bosna 9,99 1,48 4,81

Istočna Bosna 6,16 5,92 2,40

Zapadna Bosna 3,51 1,66 1,48

Istočna Hercegovina 12,58 4,44 1,11

Zapađna Ifercegovina 4,45 0,74 l,o8

Iz rezultata je vidljivo da je najviša aktivnost nađjena u 

uzorcima pluća (srednja vriLjednost 8,33 mBq), zatim u jetri (2,74 mEq), a 

najmanja u bubrezima (1,94 mBq). Nekoliko uzoraka bilo je ispod gronice 

detekcije a najviža vrijednost je nadjena u jeđnom uzorku pluća i imosila 

je 16,65 mBq x kg 1 svježeg uzorka. Uporedjujući ove rezultate sa literatur- 

niiapodacima za pluča kod ljudi od 5,18-41,81 mBq x kg 1 iz 1975. godine mo- 

žene konstatovati da se nivo plutonija u našim uzorcima lcreće na relativno 

niskan nivou.

§UMMARY

Certain data on quantity o f  plutoniim in intern«! organs of 
cattle are collected. An average radioactivity  level amounts about 4 nBq 

while the highest value does not exceed 18 mBq x  kcf=z in  fresh intestines.
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- 137
SADRŽAJ Cs U NEKIM PRODUKTIMA VtV K ? 1^ARSKOC NADZORA 

PODRINJSKO-KOLUBARSKOG K F C ro$A

Rezime

1 3 7
Radiokerai^ski j g  određjen sađržaj ' Cs u nekim uzorcirr.a 

hrane i stočne hrane Pođrinj sko-kolubarskog regiona, Dobiveni su 
podaci o procentualnoj zastupljenosti ovog rađionukliđa u ukupnoj 
beta aktivnosti ispitivanih uzoraka.

Uvod

. • 137
Radiohemijska metoda taloženja Cs sa speciflčnim agensom

Na[(CgH g ) 3BC n J- cezignostom, pokazala se kao veoma pogođna i selek

tivna za odredjivanje ovog radionuklida u biološkim sređinama.

117
Zbog radijacione opasnosti koju izaziva prisustvo Cs u 

životnoj sredini, odlučili smo se za merenje koncentracije ovog 

radioelementa u odredjenim fazarna ciklusa ekološkog sistema (hrani 

i stofinoj hrani) na odredjenom podruSju SR Srbije.

Materijal i metod rada

Radioaktivni cezijum izdvajali smo u nek i m  uzorcima hrane; 

mleko i meso i stočne hrane; zelene i k o n centrata dobivenih u fab~ 

rikama stočne hrane. Svi ispitivani uzorci potiču sa Podrinjsko- 

kolubarskog regiona i prikupljani su u jesen 1980. godine etapno 

po podregionima: ŠabaSkom, Lozničkom i Valjevskom. Mleko 1 meso 

su dobiveni u mlekarama, ođnosno klanicama na teritoriji regiona.

1 3 7
Postupak radiohemij skog izdvajanja Cs iz pepela stoSne 

hrane g r avimetrij skom m etodo m taloženja rađioaktivnog cezijuma sa 

cezignostom opisan je detaljno u rađovima S.Stankoviđ i saradnika 

(1,2), a predstavlja mođifikovanu metođu A.Bauman (3) za izdvajanj 

Cs u biološkim sređlnama. Mineralizacija uss . k vrSgna J© po



postupku koji je opisan u našem ranijem radu (4). Pepeo je rastVa

ran u 2N HNO^ đođavanje 20 mg nosaSa oezijuma po uzorku, Hastv

rljivost pepels u mineralnoj kiselini nije zađovoljavajuđa i kref«,

se od 5 ~ 85%. Za uzorke koje smo mi analizirali neophođno je p 0de

šavanje pH na 1,5, pri višlm pH, posebno kod biljnih uzoraka, p 0ve>

đava se količioa taloga i dobija nerealno radiohemijsko iskorištfe_

nje. Razblažen rastvor cezignosta, 1%, korišđen je za ispiranje

taloga. Posle sušenja, talog se prenosi na planšetu i broji na bro-

jaču za nisku jfctivnost LOIA - 4, efikasnosti 3,9%. Uzimajući u ob~

zir radioaktivnost ispitivanog uzorka, efikasnost brojafikog ure<?,ja-

ja, radiohemijsko iskorišđenje i koeficijent pepela izraCunava se

aktivnost uzorta izražena u Bq/kg sirovog uzorka, a koja potiSe ođ 
137

radiohemijski ćistog Cs.

Rezultati i disicusija

Rezultsti o dobivenom sadržaju cezijuma - 137 prikazani su 

tabelarno i to po podregionima: Sabac (tabela 1), Loznica (tabela 2) 

i Valjevo (tabsla 3). U tabelama su prikazani pođaci za aktivnost 

cezijuma u Bq/lg sirovog uzorka, pored vrednosti za radiohemij ski 

prinos, i procentualnu zastupljenost cezijuma u ukupnoj beta aktiv- 

nosti koja je izmerena za sve ispitivane uzorke (5). Vođeđi raguna o

137
TAB.br.1. Sadr’a] Cs u uzorcima hrane i stoSne hrarre Šabačkog 

regiona

Vrsta uzorka 
i poreklo

Radiohem. 
prinos (%)

SpA
(Bq/kg sir.uz.)

Broj cezi- 
jums.jed. 
(Bq/gK)

Procentu- 
alna zas- 
tuolj. 
13?C s u

UbA

1. Mleko - sveže 
Šabac 76,13 0,716+0,12 0,846 0,78

2. Mleko - sveže 
Koceljevo 99,98 o- 0 - 0-

3. Mleko - sveie 
Vladimirci 99,^8 0,260+0,63 0,150 0,20

4. Starter za piliđe 71,16 2,529+0,25 0,368 0,93
5. Kokošije meso 

s kostima 98,90 0 ,16 3+0 f02 0,047 0,02



x iu ka liju™3 analiziranih uzoraka u tabelama je koncentraclja

137C s pri^aI!ana * u cez*jumskim jedinicama,Rezultati pređstavl^a^u

. •„ vrednosti od šest u?.oraka. 
greanje v

» . 137
ftnalizirajući podatke iz tabele 1. zapaSa se da je Cs

r l s u t a n  u  svim ispitivanim uzorcima, izuzev mleka iz Koceljeva,

Koncentracija radioaktivnog cezijuma kređe se od 0,047 (koko§je me-

d kostima) do 0,846 (mleko - Šabac) cezijumskih jedin.ica. Proce-
SO s 111
n t u a l n a  zastupljenost Cs u ukupnoj beta aktivnosti je u granica- 

roa od 0,02 do 1,78 u m e s u , ođnosno mleku.

137
Vređnosti prik.azane u tabeli 2. ukazuju da je sadrSaj Cs 

razliSit i da zavisi od vrste uzorka. Najviši je u govedjem mesu

TAB.br.2. Sađržaj 137Cs u uzoreima hrane i stoSne hrane LozniSkog 
regiona

175

Vrsta i poreklo Radiohem. 
uzorka p r i n o s (%)

SpA
(Bq/kg sir.uz,

Broj cezi- 
. jums.jed.
’ ’ (Bq/gK)

Procentu- 
alna zsst- 
u p l j .
1^7Cs u

UbA

1. Mleko - sveže 
Draginac

58,50 0,146+0,02 0,036 0,25

2. Mleko - sveže 
OseSina

53,20 0,011+0,00 0,012 0,02

3. Mleko - sveže 
GuSevo

42,29 0,996+0,21 0,905 2,15

4. Svinjsko meso 71,99 4,62 4+0,46 1,576 4,40

5. Govedje meso 81,92 9,351+0,94 4,808 8,00

6. Koncentrat za zav. 
tov pilida-GuSevo

61,07 1,218+0,12 0,142 3,63

7. Koncentrat za 
junad - GuSevo

99,96 0,972+0,09 0,178 0,25

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 C J ) , a najniži u mleku OseSina 

(0,011 C J ) . Isti redosled je karakteristiSan i za procentualnu zas- 

tupljenost 137Cs u ukupnoj beta aktivnosti. Ovi pođaci su u saglas- 

nosti sa navodima iz literature da su kritični organi za đepoziciju 

rađioaktivnog cezijuma mišiđi.
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. . „ . 137 
— j 
podregiona

Vrsta uzorka 
i poreklo

Radiohem. 
prinos (%)

S pA
(Bq/kg sir.uz.)

Broj cezi- 
jums.jed. 
(Bq/gK)

Procentu- 
alna zas-

UbA

1. Riblje brašno 
65%"Srbijanka“ 22,18 15,635+1,56 0,923 3,22

2. Lucerkino brašno 
"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

4. Ovas - "Srbijanka" 23,40 0- 0- 0-

5. Kukuruz-"Srbijanka " 39,15 1,612+0,16 0,306 0,30

6. Krmna smeša za zav 
tov piliđa-"Srbi~ 
janka"

* 72,49 14,498+1,45 2,347 2 , b 0

7. Mekinje-"Srbijanka " 79,95 1,226+0,12 0,392 0,25

8. Krinna smeša 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

lO.Silaša-Mionica 78,54 ć , 012+0,20 1,047 2,40

ll.Pilede meso s ko- 
stima-"Srbijanka" 36,41 0 0 0

Od svih ispitivanih uzoraka stočne hrane, prikazanih u tabe- 

li 3 najviši sadržaj radiocezijuma pokazuje kiTnna smeša za završni 

tov pilida (2,347 CJ) . Ostale vrednosti su uglavnoni ujednačene, kre- 

du se od 0,023 - 0,929 C J , dok '*'37Cs u pileđem m e s u  nije nadjen pri- 

m e n o m  radiohemijske metođe. -

Dobiveni rezultati samo informativno daju podatke o nivoima 

koncentracije Cs-137 kao biološki aktivnog rađionukliđa, dok za tra- 

nslokaciju ovog radioelem‘;nta u ciklusu ekološkog sistema potrebno 

je ova ispitivanja proširJti na znatno vedi broj uzoraka, koji bi «e 

uzimali u razlifiita godišnja doba sa istog područja.

Uzimajuđi u obzir podatke o MDK 137Cs (6) svi ispitivani uzo- 

rci lirane i stočne hrane su rađijaciono-higijenski ispravni i mogu 

se koristiti za ishranu.



N e u jeđnačene vrednosti za koncentracijvi radiocezijur.a u

uzorcima hrane mogle bi se objasniti mnogin faktorima

•! u ti5u na depoziciju ovog radioelerrenta u b i l j k a m a , kao na pr.
. 137

sastav tla, sposobnost zemljišta da akumulira C s , neravnomer-

no r a s p o r e d j ivanje cezijuma u pojedinim delovima biljke itd.

g to č n a  h r a n a  koja se priprema u obliku smeša takodje pokazuje raz-

ličite nivoe sadržaja radiocezijuma, što je posledica različitog

sastava ispitivanih koncentrata.

Z a k l j u č a k

N a  osnovu obavljenih ispitivanja moženo izvesti sledeče 

z a k l j u č k e :

. • 1^7
1. - Radiohemij ska metoda taloženja ' Cs sa cezignostom -

trifenilcijanoboratom pokazala se kao veama pogodna zbog svoje 

efikasnosti i j e d nostavnosti, za kvantitativno ođređjivanje ovoo 

biološki aktivnog radionuklida u uzorcima hrane i stočne hrane.

137
2. - Sadržaj Cs u ispitivanim uzorcima je različit i 

zavistan ne samo od vrste veđ i od porekla isoitivanog uzorka. 

Najviši je u uzorku govedjeg mesa - Loznica, a najniži u uzorku 

mleka - Osečina.

3. - Procentualno učešđe 137Cs u ukupnoj beta aktivnosti 

ispitivanih uzoraka kređe se od 0,02 do 8,00.

137
4. - Uzimajuđi u obzir pođatke o MDK Cs svi ispitivani 

uzorci su radijaciono-higijenski ispravni i mogu se koristiti za 

ishranu.



THE CONTEMT OF Cs IN SO’-'F PRODUCTS UNDER VETERINAPV 

SUPERVISION OF THE PODRINJE - KOLOBAPA PFGION

137

Svimmary

The content of 137Cs v;as radiochemically đ e t e r m i n e d■ln some

samples of food anđ feeđstuffs in the Podrinje - Kolubara reqion.

Data were obtained on the relative amount of this radionu-

cle.ide in the total beta activitv of the exaraineđ samples.
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XI Jugoslo v e n s k i  simpozijum o zsštiti od zrečenjs 

Portorož, 21.-24.4.1981.

(Temirs Fanka i Gordane Djurić

V eterinsrski fskultet u Beogradu, Kstedra ze rsdiologiju

I Z D V A J A N J E  C E Z I J UMA-137 POMOĆU N A T H I J U M T E T R A F E K I L -  

B O R A T A  IZ N A M I R N I C A  I HRANIVA

K r s t a k  ssdržag

Prikszsns je metods izdvsjanjs c e z i j ume-137 po m o ć u  
nstrijumtetrafenilborste (NaTFB-kslignost) iz n s m i m i c a  i iira- 
nive. Metods se izvodi u  prisu s t v u  izotopnog nossčs ( C s ) , amon- 
f osformolibdsta (BIO R A D  A MP-1) i szbesta (BIOREX B-2138) . 
Osetljivost metode je 0,2 Bq, rsdiohemijski p r i n o s  je 60,1 do 
78,3 %  , s grešks metode j'e od 7,8 do 14,6 %  »

Rezultsti odredjivsnjs cezijuma-137 u n s m i m i c s m a  i 
hranivims gde je ssdršej kslijums izuzetno visokj dobijeni su 
sa greškom do 17 % . U  odnosu ne g a m e s g e t trometrijsku snelizu 
nslaze se u grenicsme stetističkih gresska m e renjs .



Uvođ

Natrijumtetrafenilborst (NaTFE)- [ ( C g H ^  B ] p repo- 

ruSuje se u litersturi (1,2) kao selektivan resgens zs taloSenie 

kslijume, cezijuma i rubidijuma iz bioloških msterijsls . Ds bi 

pomenuti resgens mogao da se koristi zs izdvajanje cezijums-137  
iz uzorska koji sadrže znatne količine kalijums, neophodne su d0- 

dstne hemijske separacije . Nsjčešće su to jonoizmenjivačke me- 

tode . i'ored toga, korišćenje KaTPB za izdvajanje cezijuma-l^? 

iz uzorsks biosfere moguće je samo u prisustvu izotopnog nossčs 

u obliku neke cezijumove soli (CsCl), s obzirom ns red veličine 

sktivnosti cezijuma-137 ( ~ 0 , 4  Bq), odnosno njegove msse('r''10-1^ 

kg) u ispitivanim uzorcims, koje je dsleko ispod osetlo’ivosti he- 

mijske reakcije pri tsloženju cezijjuma sa NaTFB . Cezijum se već 

u slabo kiseloj sredini tsloži sa NsTFB, dsjući beli kristalsst 

tslog Cs L(C6H5)4B ] , koji je rastvorsn u scetonu, a slsbo rast- 

voran u vodi . Reakcija tsloženja je pozitivna i u slkalnoj sre- 
dini .

U ovom radu, cezijum-137 je izdvajsn u prisustvu no- 

sačs cezijum-133 u  obliku (1 5 7 Cs + 155Cs) [ ( C g H ^ B ^ i z  aaja i 

mesa živine i iz industrijskih hranivs . Amonfosformolibdst(APM) 

i szbest korišćeni su zs potpuno odvajanje (15^Cs + 155Cs) od ka- 

lijuma i rubidijuma, a ostali hemiG'ski elementi (III i IV snali- 

tičke grupe) odvojeni su stsndardnim snslitičkim postupcims .

Princip metode

Metods se sastoji u sledećem :

1. Cezijum-137 i izotopni nosač cezijum-133 uravnotežavsni su rs-

stvsranjem minerslnog oststks uzorks u 2 N HKO^ uz blego zgg-

revsnje . Ursvnotežsvsnje se postiže i topljeno’em mineralnog

ostatka uzorka sa natrijumkarbonatom i rsstvsranjem dobijenog

produkta u 2 N HNO,.
. . .  ^

2. Hemijski elementi III anslitičke grupe odvajani au taloženjem 

20 % nstrijumhidroksidom, a hemijski elementi IV abalitičke 

grupa tsloženjem natrijumksrbonatom.

3« Gvozdje, neki slkslni elementi i retke zemlje odvaj8ni su vi— 

šestrukim dejstvom vruće vode i HCl ns mineralni oststak uzor- 

ka i nstrijumksrbonsta (postupak "lesching").
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^ CeBijusn 30 cdvejen od irubldijurse i kslijutaa posle odvs^asja 
jjl i IV enalitičke grupe, bsloženjeia ABM, spscifičnim za t»-~ 

Xož®nO® cezijume (BI0HAD,AM-1; kapscitete 1,2 meq Cs po g 

pri pH 4, odnosno 1 g APM taloži 159,6 mg Cs). 

flgjverovetnije je ds istsloženo jedinjenje ime oblik Cs, z 

PO^ x MoO^ + JH^O .

5„ Ceeidum je potpuno odvejan od rubidijuma i kalijume, pašt® 
je nastslo jedinjenje CsjsPO^zMoO^ + 3 ^ 0  ebsorbovano ns ss- 

bestu BiO HE5C B-2138 koji Je prečišćen i ispran u kiselini *

SLuiran^e cezijums je izvedeno sssućenia rastvorom natri^ss-

hidroksida .

6. Izdvojeni cezijuia Je teložen NaEPB, kao cezijumtetrafenilbo- 
rst (CsTJB) -jednačina 1  s

(157Ca +135CsCl + Nt' [ ( C g H , ) ^  « (157Cs +1 5 ,Cs[(CgH5 )4B j  +

+ N uCl . . . . . . . .  t U

7» Grsvi®®trijski faktor zs izračunavsnje mase izdvojenog cezi- 

đ«s»s je - jeđnečina 2 t
Gs

a J ---------------------------------= ------ — tp- * 0 , 2 9 4 ........ J2J
CB [ « j6h  )#b]

8. Izdvojeni CsTM, koji sadr$i 1 -7Cb + 157mBa, meran je ns taa- 
jsču efikasnom zs beta zračenje . Dobijeni odbroj (E) insp s” 1  
korigoven je na osnovno zrsčenj® (Rq ), samoapsorpeija ,

sadržsj miiierslnog ostetks (P), efiksanost broječs (£(j>), «®— 

ra rastvorenog ainerslnog ostetka (D), hemijski prinoe (T j£), 

a resultst je izrsževsa kao ektivaost (Ag) n Bq kg- 1 trreSeg 
UBOrke (jednačina 3) *

(E - B„) * P • ? _ ,
« _ o sa r_ -l T
s ~ č ~ — ~— .........  P «  ks svešeg uaorkn I / V

C^.« D  • I  L  ^

Optimalni uslovi za izvodjenja metod® sk 1 - JO ^  

iaotopRog nosačs{ - 2SO ag aBOiifosfora.olibd8ta 5 - 5 ml 3 £ fef3p3;
- 30 -45 min vreme taloženjaj - 20°C tevaperaturs taloženđsi -*a 
11-12 «

U sksperimentias eo čiatist Rossčaia dobi^en |«* 

ski prizma od 9847 # . U probema u prieustvu nossčs, AIM i 3X&*»~ 
ta, prinos je ped istia uslo’jlmc 92,7 $ 9 0 u prisustnra i 
®ktivnosti Cs-137 (2 Bq) prinos ,je 78,3 % . Prinos uv®k irmti. 

ksds se eeo postupsk tsložsnja izvodi u polietilenskim sudovi». 

GreSks matode Je 7,8 $ . Osetlo'ivost metode 3© 0,2 Bq . V ovoa



sluSaju rsdiohamijski prinos Je 60,1 % , e gregfca *®tcn4© j 
14-,6 % . 3*

Teloženje 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, taloži 86 1 ° 

10# kelijume, eli 8ko je masa kalijums veća od 60 mg (neprimer 
100-150 mg) teda se taloži i do 35,6 % k8lijums . Ovo znečej 

no s obzirom na različite uzorke biosfere, od kojih mnogi 8edrže 
beš ovaj red veličine kalijums . Teko, naprimer, hreniva ze živi 

nu S3drže oko 150 mg kalijums po gramu mineralnog oststke . Kod 
tekve vrste uzoraka izdvojeni cezijum-137 meri se i gsmaspektro- 

metrijskom metodom ili se postupak taloženjs ponavljs rastvere- 

njem izdvojenog 155Cs + 1 ^Cs(TFB) u scetonu .
Eksperimenti na sintetskoj smeši živinskog mese sa 

poznstom aktivnošću (2 Bq) ukazuju da je rastvarenje sintetske 

smeše nejbolje u 2 N HNO^ , a de je teloženje hidroksida i kerbo- 

nate (III i IV snelitičks grupe) obavezno . Postupkom mešanjja na 

magnetnoj mešelici postignuto je meksimslno teloženje cezijums 

ASM i njegove adsorpcija ne azbestu, a znstne količine kalio'ume 

(250 mg) nisu predstavljale smetnju . Hadiohemijski prinos u ov- 
om slučaju je 87,6 % (- 10,7 #), eko je temper8tura oko 20° C,e 

vreme taložen^a nije duže od 45 minute . Izdvejenđe eezijutaa-137 

3« provereno i genaspektrometrijskom metodom.
Eksperimenti ne mineralnom ostetku uzoraka nemirni- 

ce i hranive ukezuju da je potrebno 20 mg mineralnog oetetke ds 
bi se dobili rezulteti se greškom do 17 % • Vreme izvodjenje ens- 
lize je oko 2 h .

fiezultati i diskusija

Ne preko 200 uzoreke namimica životinjskog porekl® 

i hreniva proverene je prikazaas aetods . Kod jednog d«ls ueorsk 

redjeae b u  po tri parelelne prob® istog »inerelnog ostatke, B# 

Sito kede je ssdržaj kelijoas vaći od 5 u uaorku . 

su uglevnoa raprodukti'vui u granicssss greške aetod* • Ceaiđ1*  

i keliJuB-40, odnosno ukupsn kelijtuB odredjeni su i '2f'-ep<J^t3?0* 

triJskoK »etodoa na NeJ(Tl) detektoru i 1024- kenalnoa anelizfl

* % = 5 g K kg 1 svežeg uzorka



j^ediohenijeke sepsracije eesijuias-137 .

^ r8rno P** U ovom radu dati su rezulteti odredjivenj® cezidu- 

NsTFB i (f-spektrometrijskoffi BneliEOia [Bq kg 

,8'137 u jestivom delu jej8| mesu (belom i crnom) broj-
BV0ieg ne,° - j j8, u zobi, dopunskim i potpunim krmnim saaešsme za 
lata i n£rtlu a6°j živine (Teb. 1) . U istoj t8beli dat je i sedr- 

e j6« 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 stetističkih
p-0,05) &  otzirom ns korišćenu metodu . Koeficijenti vsrioscije

rezlika^ ^ ^ do 16,6 %, štp govori o dobroj ststističkoj distri-
au od w ĵj8nos ĵ_ fcorišćenih metods . 
buoiji i *

Zskljucsk

Ns osnovu postigautih rezultats konststuje se ds je 

prikszane metods primenljivs za izdvajsnje iz svih uzorsks

biosfere, 0 nsročito onih sa povećanim sadjšajem kelijuras .

Abstr8ct

A method of Cesium-137 is extrsction from nutrim- 

ents 8 n d  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-l/ s nd a s b estos  

/BIOHEX IB-2138/. The sensitivity of the method w ss 0.2 Bq, rsdio- 

ohemical yield wss 60.1 - 78.5 % and the errod wes from 7.8 to
U . 6  % . -

137
In nutriments snd feeds where the Cs content wss

6xcepti03lally high, the results were obtsined with an error that
8®ouated up to 17 % . In respect to the gensme spectrometric ena-
lysie results were in the limits of stetištical error of the
“e® 3 u r e „ ^ t .

T. EDITOR sManusl of Etsndard Procediires Health end
Ssfety Leborstory; Second I s s t i s j k s © 1 9 6 3 ~ 1 9 7 4 - »

OK B.R; t Doctorel Thesias Univers»I«nd, Sw©đen,1970.
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GODIŠiTJA DOZA KOJU PEIMA STAHOVSIŠTVO 

SH HRVAISKE HRAMUM

Alica Baumaa, J adranlca Kovač.

Nsvenka Lokobauer, Marica Juras

Institut za mečLicinska istralivanoa 

i medicinu rada, Zagreb

ud početka nuklearnili eksperimenata do fcraja 1980»godine 

do fcada je safcupljen inventar ufcupnog taroja nufclaarnih efcsplo- 

aija u okolišu^1 ^, registrirano je više od 800 efcsplozija, sa 

više od 325 fcT fisionog materijala. Uloga fisionog materijala, 

prvenstvsno Sr-90 i 08-13? kao izvora radijacijsfce fcontamina- 
cije čovjefcovog ofcoliša temelji se na T , ,p od približno 30 go-

' ( P)
dina, te tiae gaaatno utječu na ravnotežu efcološfcog sistema » 

Kretanje Sr-90 i Os-IJV u ofcolišu analtsirao je UNSCEAB^^, te 
prema njima ufcupna fcoličina dspoaicije radionuklida na geograf- 

sfcoj širini od 4-Qo-50°N iznosi za Sr-90 3 114-9 GBq/fcm'"f, a »a 

Cs-13V 4,955 GBg/fcm2.

U ovoir radu prifcazani su mogući putevl efcspoaicije ljadafcog 

organizma dugoživućim fisionim produttima' '„ Jedan od tafcvih 

mogućih puteva efcspozicije je ingestijom hrane, pa su zato fco- 

rišteni modeli za izračunavanje primljene doze pojedinca u popu- 

laeiji SK Hrvatske(5*6\

MODELI

U ovom radu obradjeni su Sr--90 i Cs—137 porijefclom iz nukle- 

arnih eksperimenata.' Deponiraju se iz padavina u okoliš, prven- 

stveno u tlo. To znači da daljnji ekološfci putevi ovise primarno

o fcoličini i koncentraciji padavina tofcom jedne kalendarske go- 

dine« Kod ispitivanja vršenih u SR Hrvatskoj uaeta su u obzir 

ispitivanja na podzolnim tipovima tla, kod kojih se desat puta 

više Cs-137 translocira u M l j k u  nego li kod drugih tipova t l a ^ ’̂ *  

Ta okolnost veoaa utječe na ukupan transfer radionuklida u biljfcuo

Kod isražunavanja doase primijenjeaa au dva aodela0 Prvi 

atodel uključuje ispifcivanja tranafera 3r-90 i Cs-lJ? u nis.u: 

kišnlca-tlo-vegeta&i ja-mlijefco na danoj lokaei j.l^'*,

Ha teaelju vlastitih eksperimentalnih podatafca dobivene su 

vrijednosti u tablici 1 .
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TABLICA 1 . Paktori trsaisfexa 2a Sr-90 i C 3- 1 3 r/ u aiau
k i š n i o a - t l o - - T O g e t a c i a a - ! n l i o e k o  u S R  Hrvatskoo

godina
Sr-90 C s-137

----- -— .

1 ,2
T

2,3 3,4
»1
**1 , 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 0,00o
19 «u 4fc>3,39 1,09 0,002 7 17 ,9 1 0,23 0,004

gdje jes F1>2=tlo/kišnica, 3=traTa/tlo, J 4=mlijeko/trava 

(dnevno unošenje) za Sr—90, odnosno Cs-13'/. '

Đrugi model izračunat je na temelju podataka UNSCEAR-a^^ . 

Kao baza služe diskriminacioni faktori, a izraženi su kao ođnol 

Sr-90/g Ca i Cs-13 V/g K za: l.trava/tlo, 2„mlioeko/trava i 3. 
povrće/tlo. Kaso transfer Sr-90 i Cs-13? u ekološkom ciklusu 
anatno ovisi 0 mogućnosti zamjene Sr-90 s Ca i Cs-l3y s K, ovak 

n a c m  pnkazivanja pruža 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 području SR Hrvatske

godina
Sr-■90 C s-13y

*2 % \ *2 %
196b o,56 0,38 0,22 0,61 0,07 3,23
1977 1,34 0,30 0,45 0,14 O r25 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 unošenja 
Sr—90 izrazom:

B ± =  M. +  f - M . ^

gd,je je izmoereni Sr-90 unesen u organizam mlijekom tokom
vremenskog perioda "i», dok je procijenjeno un.ošen0e

far-90 u hrani na temelju nivoa mlijeka u predhodnon, vremenskom 
periodu "i-l» (za vrijeme niskog fallouta t 1,4),



formule su dobivene vrijednosti za ukupno unošenje Sr-90 

jjranom izračunate iz mlijeka. Na isti način izračunata oe koli- 

j i n a  G S - 1 3 / / 8

n>ABLIOA 3. Koncentracija Sr-90 u  mBq/g Ca (D,) i 
Jk Cs-137 u Bq/g K  (D?) u ukupnoj di^eti

g odina Sr-90 (D^) Cs-137 (d 2) UNSCEAB (Dp)

19bb 965,58 10,878 8,880

197/ 477,30 0,502 0,63^

1980 407,74 1,136 nema podataka

Svi do sađa prikazani podaci potrebni su za izračunavanje 

interne doze zračenja koju pojedinac u populaciji SR Hrvatske 

prima ishranom. Doza koju prima unošenjeia fisionih produkata 

Sr-90 i Cs-137 u organizam (Dc) izračunata je iz formule^8 * ^ ;

d c = ° • p
2,3,4 4,5

gd^e je T_ faktor transfera koji povezu^e količinu depozi-
2,3,4

cije radioaktivne kontaminacije u organizam i kvocijenta Sr-90/Ca 

u kosti, odnosno kvocijent Cs-137/E u  mišićnom tkivu. je

faktor transfera koji povezuje dozu sa cijelom kosti ili^ 

mišićjem, a I je gustoća depozicije za sve nuklearne eksplozi^e 

do kra^a 19/5 godine« U nanlizu nisu uključeni 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 3€>5 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 3^5 dana

196b 0,11 40,0

selo grad selo grad 

10,b 13,5 

13,1 17,2

197'/ 2,9.lO“3 3,7»10-5

1980 3,b*10“ 3 4 , 7 . 1 0 “ 5

ZAKLJUČAK

Na bazi dooivenih podataka iza?ačunata je doza zračenja 

u ^uGy koju prima pojedinac u populaciji SR Hrvatske putem 

hrane dnevno i godišnoe. Značajno je za SR Hrvatsku da Je 

došlo do diferencijacije u isbrani tokom yu-tih. godina kod 
seoskog i gradskog stanovništva.

Kod Sr-90 i Gs-13'/ primi3ećuje se sniženje doze od 196b 

godine do 19/7 godine. Kod Sr-90 n a s t a v l j a  se p a d  i 198O go- 
dine, medjutim Cs-137 po k a z u j e  lagani porast.

Primoećuoe se da je primljena doza kod gradskog stanov- 

ništva u I98O godini viša nego li kod seftskog, pa tu činje- 
aicu treba pomno u buduće prafci'bi0

Na temelju višegodišnjih podataka izračunata je godišnja 

doza zračenja koju prima seosko i gradsko stanovništvo u SR 

Hrvatskoj, Doza je računata na temelju translokacije fisionih 

produkata Sr-90 i Os-137 tokom zadnjih petnaest godina.

On the basis of loiv term data eollected for food 

contamination, the annual dose r e c e i v e d  by the individual 

in the rural and city population of C r o a t i a  was calculated 
for Sr-90 and Cs-137.

SAŽETAK

SUMMART

THE ANNUAL DoSE REGEIVED BY THE POPULATION 

THROUGH POOD COOTAMINATIuN IN CROATIA
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X I. Jugoslavenski simpozijum o zaštiti od zračenja 

P o r t o r o ž ,  2 1 .  -  2 4 . 0 4 . 1 9 8 1 .

A. Vertačnik i S. Lulić

Centar za istraživanje mora, Institut "Rudjer Boškovič , Zagreb

DISTRIBUCIJA 51Cr, “ c o ,  6 5 Zn, 1 3 1 J  i 137Cs IZM ED JU MORSKE

V O D E  I S E D I M E N A T A

51 60 r  6 5 7 131 .
Odredjeni su koeficijenti distribucije radionuklido Cr, Co, J

■ 137Cs izmedju morske vode i recentnih sedimenata srednje Jadranskog oKvator,|c Utvrd,- 

' ie da u slučaju simultane kontominacije morske vode naveden.m ,zotop,ma , fenolom 

^  dilazi do promjena u stupnju adsorpcije radionuklida na morske sed.mente,

U V O D

ispitivanje distribucije radionuklida iz"fallouto" i radioaktivnog otpada 

izmedju sedimenata i morske vode objovljeno je u više radova, čiji iscrpon pregled daje 

Duursma (1). U  o vom radu zainteresirala nas je sudbino navedenih radionuklido u sistemu 

more-sedimenti srednje Jadranskog područjo, te moguči utjecaj simultono prisutnog industri- 

jskog zagadjivača fenola na sorpciju tih radionuklida.

E K S P E R I M E N T A L N I  D I O  :

Uzorci morskih sedimenata uzeti su no tri postoje na sre*,em Jadranu sa 

površinskog slojo debljine 0 - 1 c m  i konzervironi u plastičnim 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 sušenjem na 378 K  (10 5  O .  

Morska vodo uzorkovana je na istom mjestu, filtrirono kroz 0,45/U m  Millipore filter , 

analizirana pomoću N A A  i klosičnih kemijskih metado(Tabela 1.).

U  morsku vodu dodavani su radionuklidi i to 5 Cr u obliku N o C r O ^ ,  te smjeso 

radionuklido Co, Zn, J, i Cs, tako da je početna radiooktivnost miliUtro moro bilo :

^ C o f C o C I ^ ) 22 imp/s

6:>Zn(ZnCI.,) 523 imp/s

131J, .-■aJ)‘ 1480 imp/s

137Cs(c.f.) 76 imp/s

5 1 CrfNaCr0 4 ) 1900 imp/s



TAB 1 . Kemijski sastav i-norske vode pomoću N A A  

i kemijskih metocte (g/l)

K 0,540

N a 8,780

M g 1,315

C a 0,427

Cl 19,179

Br 0,040

Sr 5,50-03

C o 7,03-05

Zn 1,63-05

TeJ 8,39-04

Cs 1,39-04

suspendirane tvari 0,030

Odredjivonje koeficijenata disfribucije izvršeno 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 mućkanje, jedan mililitar moro 

je filtriran i mjerena je preostala radioaktivnosf na Ge(Li) brojaču sa 4096 višekanalnim 

analizatorom "Canberra" 8180. Koeficijenti distribucije izračunati su pomoću formule :

A  - A. V

= _ e — lii- . -----

A. m.
i,t i

gdje je A ^  - aktivnost slijepe probe (imp/s ml), A. f - aktivnost uzorka I u času t (imp/s 

ml), V  - volumen vode (ml), m  - masa sedimenta (g), t - vrijeme kontakta vode i sedime- 

nta (dani).

R E Z U L T A T M  DISKUSIJA

Ravnotežni 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 veže ispitivane radionuklide.



T A B  2. Revnotežni koeficijeoH distribucije
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Radlonuklid Sediment 1. Sediment 2. Sediment 3.

51Cr 10,7 3,0 2,6

^ C o 330 191 599

65
Zn 1412 583 1953

131 j
7,9 0 3,8

137Cs 94 88 109

Dinamika sorpcije radia-iuklida na sedimerite 1. i 3. iz morske vode i morsfce 

vode sa visokom koncentracijom industrijskog zagadjivača fenola prikazana je na Tcfoefi 3. 

Pokusi su izvedeni i sa nižim koncentracijcma fenola, ali je ovdje prikazan samo grssiičnr 

slučaj direktnog zagadjenja na ispitivanom području.

t a * n  5 V  6(V  6 5 v  131 . . 1 3 7 -T Ab 3. Ovisnost K d  Cr, Co, Zn, J i Cs o

vremenu kontakta i konceotraciji fenola (mg/l)

Sediment 1 .

Vrijeme 51 _ 
Cr

0 500 0 500 0 500 0 500 0 500

1 d 7,0 7,9 117 107 413 410 5 ,4 2,7 84 82

2 d 10,4 8,7 92 86

3 d 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

9 d 330 396 1412 1480 7,9 6,8



IAB 3. (nosiavak)

Vrijeme

Sediment 3.
“

5,Cr 6°Co 65 Zn
131

J
1 3 7 ^

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 (CrO^ ) koji se vrlo siabo 

veže na sedimente mehanizmom fizikalne adsorpcije. Rrdi toga su dobijene niske vrijedno- 

sti K  uz veliki rasap rezultata.

Koeficijenti distribucije ^ C o  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 mogućnosti zagadjenja mora različitim radionuklidima. KoeficS- 

jenti distribucije, pdnosno sorpcije su niže nego u slučaju zagadjenja mora samo s 6^Co, 

kada su ravnotežni K ^  za sediment 1. 1540, odnosno 31700 za sediment 3. Iz rezultata 

se m ože zaključiti da u prisufnosti drugih radionuklida i njihovih nosača dolazi do kompe- 

ticije za mjesta na površini i smanjenja koeficijenata distribucije. Iz rezultata se takodjei 

m o ž e  zaključiti da u morskoj vodi velike ionske jakosti, fenol n e m a  utjecoja na stepen 

sorpcije Co i Zn. Cink pokazuje veliki afinitet za površine sedimenata, a ravnote- 

žna distribucija se uspostovlja nakon više dana kontakta morske vode i sedimenta.

131 . -
J u obliku J veže se slabim fizikalnim vezama na čestice sedimenata. iz

.....................  ^ 2̂1
rezultata su vidljivi niski koeficijenti distribucije i desorpcija J sa površina čestica

tokom višednevnog kontakta sedimenta i morske vode. Iz rezultata se takodjer može

. ~. . . 131
zaključiti da visoke koncentracije fenola pogoduju sorpciji J.(s!ika 1).

. 137
Carrier-free Cs uspostavlja ravnotežnu distribuciju u roku jednog dana kontakta

sa sedimentom radi ionsko izmjenjivačkog mehanizma sorpcije. Iz rezultata u Tabeli 3.

• . . .  137
vidljivo je da fenol ne utječe na distribuciju Cs.



Sediment 3.

SLIKA-1

■o

65’Zn

60,
Co

131,

• FENOL 
0 BEZ FENOLA

0 2 4

-*— o — *— '— *-— -------- -
6 8 10 dani



U Tobeli 4 . prikczane su ukopne količine radionuk!icto vezonih na grom sed!fj,0 
nta nakon uspostavljanja rovnoteže.
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TAB 4 . Rađioaktivnost vezana na gramu sedimenta (imp/s g)

Sediment ] . Sediment 2 .

Konc. fenola (mg/l) A
500 Konc. fenola (m&/l) A

500
0 500

% 0 500
*o

60 Co 

^ Z n  

1 3 ,J

137Cs

5516

147264

36064

4853

5101

155969

37206

4794

0,925

1,059

1,032

0,988

4836

230549

38894

5747

5609

212745

46304

5340

1,160

0,923

1,191

0,929

Lkupno 193697 202890 1,048 280026 269998 0,964

Iz rezultata je vidljivo  da se adsorbirane količine pojedinih radionuklida iz 

moro i moro sa 500 mg/l fenola razlikuju za nekoliko postotaka zo isti sediment. Lkupne 

količine vezanih radionuklida C o , Zn , i 137Cs variraju u okviru * 5 %  od

onih vezanih no sediment iz mora sa 500 mg/l fenolo, Jto je u granicama eksperimentalne 

greške, pa se može zaključiti da u slučaju simultanog zagadjenja mora s ^ C o ,  ^5Zn,

J ,  Cs i fenolom ne dolazi do promjena u stupnju adsorpcije no sedimente srednjeg 

Jadrana.

SUM MARY

Distribution coefficients fbr mixture of 6°Co, ć5Z n , 13 1J ,  137Cs and 51Cr

between seavvater ond middle AdrJotic sediments were determined by using suspension

technique and G e (L i) 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. N o .3 2 , Vienna, 1972.
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X I .  J ugoslovanski simpozij iz zašSite pred. sevanji 

Portorož, 21. - 24.4.1981

jj.Martinčič, J.Marsel, U . M i k l a v ž i č , A . S t a n o v n i k

Institut "Jožef Stefan", U n i v e r z a  E d v a r d a  Kardelja, Loubljana

EKOLOŠKI L A B ORATORIJ Z M O BILNO ENOTO

V p rimeru okvar in n e s r e č , pri k a terih uidejo v okolje nez- 
nane škodljive s n o v i , je samo s hitro in učink o v i t o  akcijo možno 
preprečiti hude posledice v okolju. V  ta namen je na Institutu 
"Jožef Stefan" osnovam "Ekološki laboratorij z mobilno enoto". Po 
zasnovi in opremi je laboratorij n a m e n j e n  hitri identifikaciji ne- 
varnih kemikalij in (ali) rad i o a k t i v n i h  snovi v  okolju. Mobilna 
enota, ki je u s t rezno opremljena, lahko v nekaj u r a h  posreduje v 
razdalji do 200 km. D odatna vrhun s k a  oprema v stacionarnih labora- 
torijih omogoča celovito analizo "dogodka".

Op i s a n a  je org a n i z a c i j a  in opremljenost takega radioekološ- 
kega laboratorija z mobilno enoto ter trenutno stanje n a  t e m  pro- 
jektu.

Vse več j a  proizvodnja, predelava, prevoz in raba nevarnih 

in škodljivih snovi (razne kemikalije, r a d i o aktivne snovi) v  gos- 

podarstvu, zdravstvu, v  raziskavah, kak o r  tudi v  v s a k d a n j e m  živ- 

ljenju p r e d s t a v l j a  stalno nevarnost za onesnaž en je č l o vekovega 

delovnega in bivalnega ok o l j a  s temi snovmi. K e r  si življenja v 

tehnološko r a z vitem svetu ni več možno predsta v l j a t i  b r e z  teh 

s n o v i , je potrebno zagotoviti vse potrebno za varno rokovanje z 

n j i m i .

Zato je potrebno:

- že pri načr t o v a n j u  naprav, v  k aterih po t e k a  proizvodnja, prede- 

lava, prevoz in r aba n e v a r n i h  in š kodljivih snovi, u p ostevati  

vse varnostne ukrepe, ki zagotavljajo čim maiijše (povsem izog- 

niti se mu ne moremo) izhajanje n e v a r n i h  snovi v  okolje,

~ zagotoviti kvalitetno merilno omrežje, ki stalno nadzoruje de- 

lovanje zgoraj omenj e n i h  naprav in opozarja v  priaterih, ko na- 

p ra v a  več ne deluje varno; to omogoča hitro ukrepanje in pre- 

prečevanje posledic.
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Iz v s a k d a n jega življenja vemo, da tudi pri napravah., ki so 

grajene po strogih v a m o s t n i h  normativih, lahko pride do okvar -in 

n e s r e č , pri k a t e r i h  uidejo v okolje velike množine škodljivih sno- 

vi (avtomobilske in želeaniške c i s t e m e , tankerji, rafinerije, pe- 

trokemijski in drugi kemijski obrati, jedrske elektrarne). V takih 

primerih je samo s hitro in ucinkovito akcijo mozno prepreciti hu- 

de p o s l e d i c e . V ta namen je na Institutu "Jožef Stefan" osnovan 

"Ekološki laboratorij z mobilno enoto". Po zasnovi in opremi je 

laboratorij namen j e n  hitri identifikaciji n e v arnih kemikalij in 

(ali) radioak t i v n i h  snovi v  okolju. Funkcionalno je sestavljen iz 

d ve h  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 širokim strokovnim 

ozadjem ter vrhunsko opremo omogočajo analizo "dogodka".

Takšna celovita analiza je za uspešno imobilizacijo nezgode, za 

ugotavljanje dejanske škode, posledic in o d g o v o m o s t i  vsekakor po- 

trebna, možna pa le z interdisciplinarnim strokovnim prist o p o m  v 

laboratorijih. Zato bo laboratorio sodeloval tudi z drugimi orga- 

n izacijami izven instituta, ki se ukvarjajo z ug o t a v l j a n j e m  kvali- 

tete okolja in z njegovim varovanjem: odvisno od situacije bo so- 

deloval z zdravniki, hidrologi, biologi, meteorologi in d r u g i m i .

Ker mora biti osebje ekološkega laboratorija z mobilno eno- 

to sestavljeno tako, da bo vsakokratna sestava ekipe čimbolj od- 

govarjala vrsti onesnaženja življenjskega okolja, o vsakokratni 

sestavi m o bilne enote odloči vodja ekološkega laboratorija z mo- 

bilno enoto po vnaprej pripravljenem planu ter na osnovi podatkov 

organov javne varnosti in drugih podatkov.

T renutno je ekološki laboratorij z mobilno enoto opremljen 

t a k o l e :

a) v sestavi ekološkega laboratorija so naslednji specializirani

l aboratoriji IJS:

- laboratorij za masno spektrometrijo

- laboratorij za gama spektrometrijo

- laboratorij za plinsko kromatografijo

- laboratorij za atomsko absorpcijsko spektrometrijo

- laboratorij za visokoločljivostno tekočinsko kromatografijo
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V sestavi mo bilne enote Je vozilo T A N  60 A 5 , ki oe opremijeno

takole: ^

. oprema v  a v t o m o b i l u :  merilniki za potrebe radiološke zaščite

zaščitna sredstva in ofcleke 

osebni dozimetri

signalizacija in opozorilna oprema

. p0 potrebi pa š e : indikatorske kalorimetrične cevčice 

cianidna elektroda

oprema za zbiranje, f i l t r i r a n j e , fiksiranje 

in hranjenje v z orcev

\ v svoji polni opremljenosti (predvidoma v  2. polovici leta 

1982) pa naj bi bilo vozilo mobilne enote opremljeno se s:

. preno s n i m  spektrometrom gama za hitro kvalitativno identifi-

kacijo sevalcev gama ^

- pli ns k i m  k r o m a t ograf om za organske onesnaževalce

- preno s n i m  masni m spektrometrom

- meteorološko postajo s p r o c e s n i m  računalnikom

- telefonsko radijsko zvezo (z ekološkim l a b o r a t o r i o e m , staoi

CZ, TO in podobno)

- elektri čni m g e n e r atorj em

- črpalkami za zrak in vodo

- žarometi za osvetlitev terena

- klimatsko napravo

Del te opreme bo v  okviru U N D P  dobavila M e d n a r o d n a  atomska 

agencija z Dunaja.

Mobilna enota bo ob obvestilu o nezgodi takoj odšla na krao 

nezgode in tam

- določila osnovne radiološke parametre (aktivnost beta, alfa m

g a m a ), .......................
- z avarovala onesnaženo mesto in v  skladu z inšpekcioskimi m

upravnimi službami pripravila ukrepe za dekontaminacxoo,

- zbrala in fiksirala vzorce zraka, v o d e , zemlje rn b i o l o s k i h  ma- 

terialov  za podrobneoše nadaldnoe raziskave v  l a b o r a t o n o i h ,

- obveščala o po t e k u  akcije odgovorne upravne organe.

ttedtem, ko mobi lna enota trenutno lahko deluje le v okrnje- 

ni verziji (še ni polno opremldena) pa sam ekološki l a b o r a t o n d  

f  praktično lahko delude v celoti, sad so van; o r g a n i z a c a jsko pove-



zani vsi tisti odseki znotraj Instituta "Jožef Stefan"

dejavnost je že sedaj povezana z ugotavl janiem radi

m i c m h  m  bioloskih onesnazevalcev v okolju. Z đrugimi

cijami izven Instituta, ki se prav tako ukvarjajo 2 ugot
kvalitete okolja in z njegovim varovanjem (Zavod 2a varstv JaQ^ei11
delu, Meteorološki zavod in drugi) ekološki laborato^ih +. 
v -L J ^renutn
še ne sodeluje.

Abstract

In the present paper we present a short description of tv, 
organisation and equipment of the ecological laboratory with 
bile unit which is currently being developed at the Jožef m°'
Institute. atefan
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V E L I Č I K E  I JEDINICE KOJE 3E KORISTE U NUKLEARKOH OHUŽJU 

I DETEKCIJI I OOZir-:ETKIJX RADIOAKTIVKOG ZHAČEKJA

Eezirae

„ v-adu 3U obradjene s l e d e ć e  velič'i.ne i njihove jedinioe:ak-
i * ™ n * t  izvora r a d i o a ktivnog zračenja, doza z r a c e n j a ; j a c m a  do- 

^ « » ? e n i a ,  stepen r a d i o aktivne k o n t a m i n a c i j e  povrsina x steper 
^ d S t i v n e  k o n b a n d n A C i j e  hrane i vode. Takodje, Izneti s u n o v :  
t-prmini u oblasti nukle-rnog oružja i detekcioe 1 d o z i m e t n q e  rs- 
dioaktivnog zračeuja. Cilj ovog rada je da _se ove v e l i o i n e ,jedi- 
nice i t e rmini na jedinstven nač i n  treti r a j u  i p n m e n o u j u  u ovim 

u slicnim oblasfcinia«.

IJVOD

N u k l e a r n o  oružje i detekcija i dozi m e t r i j a  r a dioaktivnog z r a č e -  

n j a  s u  r e l a t i v n o  mlade vojno-naučne discipline, koje se bave p r o -  

b l e m i m a  delov a n j a  i zaštite od delovanja nukle a r n o g  oružja, pro- 

b l e m i m a  o t k r i v a n j a  i m e r e n j a  r a d i o a k t i v n o g  z r a č e n j a  i  p r o u č a v a -  

n j e m  o p a s n o s t i  o d  d e l o v a n j a  r a d i o a k t i v n o g  z r a č e n o a  n a  I j u d e .  Ove 

v o j n o - n a u č n e  d i s c i p l i n e  s e  b a v e  p r o b l e m i m a  k o j i  m o g u  n a s t a t i  k a o  

p o s l e d i c a  e v e n t u a l n e  p r i m e h e  n u k l e a m o g  o r u 2 , j a  u  r a t n i m  u s l o v i m a  

i u k l a p a j u  s e  i  p r i p r e m e  n a š e  z e m l j e  k o j e  s e  u  o k v i r u  o p š t e n a r o -  

d n e  o d b r a n e  v r š e  z a  v o d j e n j e  r a t a  i  u  t a k o  t e š k i m  u s l o v i m a  k a o  

š t o  b i  b i l a  p r i m e n a  n u k l e a r n o g  o r u ž j a  o d  s t r a n e  a g r e s o r a .  U  n a u -  

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

p r i m e n j u j u  v e l i č i n e ,  j e d i n i c e  i t e r m i n i ,  š t o  u  p r a k s i  n i j e  u v e k  

s l u č a j .  Sem t o g a ,  o d  o v e  g o d i n e  s e  p a  v e ć i  b r o j  v e l i č i n a  u  o v i m  

o b l a s t i m a  k o r i s t e  n o v e  j e d i n i c e ,  a  z a m e n a  s t a r i h  j e d i n i c a  n o v i m  

t r e b a  d a  s e  vrši t a k o d j e  n a  j e d i n s t v e n  način. Zbog t o g a  s u  u  o v o m  

č l a h k u ,  n a  os n o v u  islcustva i novih propisa, iznete đefinicije os- 

n o v n i h  v e l i č i n a  i jedinica (TAB. 1) i novi termini (TAB. 2), ko- 

je bi t rebalo jedinstveno primenjivati u  ovim i u  svim sličnim 

oblastima. Neke veličine su specifične sbog specifićnih uslova 

priraene.

N a ? v a ž n i j e  veliči-ne u oblasti nukl e a r n o g  oružja i detekcije i d o -
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zimetrije radioaktivnog zračenja sus aktivnost izvora zračenja, 

doza zračenja, jačina doze zračenja, stepen radioaktivne konta- 

minacije površina i stepen radioaktivne kontaminacije hrane i 

vode.

AKTITOOST IZVORA RADIOAKTIVKOG ZRAČEN JA

Aktivnost izvora radioaktivnog zračenja (A) je jednaka broju ra- 

dioaktivnih raspada o’ezgara u jedinici vremena.

Aktivnost karakteriše brzinu raspada radioaktivnog izvora.

U izvoru radioaktivnog zračenja je radioaktivni izotop, najčešće 

u vidu jedinjenja ili u vidu smeše sa stabilnim izotopima. Akti- 

vnost je proporcijalna broju radioaktivnih atoma koje izvor sa- 

drži u datom trenutku. Zbog toga, aktivnost i količinski karakte- 

riše radioaktivni izotop u izvoru radioaktivnog zračenja.

:iajzad, aktivnost karakteriše opasnost od radioaktivnog zračenja 

izvora. Sto je aktivnost izvora veća, opasnost od radioaktivnog 

zračenja, koje on emituje, je veća.

Jedinica aktivnosti izvora radioaktivnog zračenja je bekerel (Bq). 

Bekerel je aktivnost izvora radioaktivnog zračenja u kome se u 

jednoj sekundi desi jedan raspad. Stara jedinica aktivnosti je 

kiri (Ci). Za preračunavanje aktivnosti pri izražavanju preko no- 

ve jedinice, mogu se koristiti odnosi:

1 Ci=3,7 • 1010 Bq, 1 mCi-37 M B q  i ] ^ i »37 k B q

Aktivnost izvora radioaktivnog zračenja opada u toku vremena. Vre- 

■e 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 zračenja.

DOZA ZRAČEHJA

Doza zračenja (D) karakteriše štetno dejstvo koje rsdioaktivno 

zračenje vrši na organizam čoveka, pri njegovom izlaganju zrače- 

nju u toku odredjenog vressana. Doza zraženja s© uvek odnosi na 

neki period vremena (dan, mesec, godina i td.).

Definiše se apsorbovana i ekspozicions doza zračenja.

U oblasti nuklearnog oružja i detekcije i d o z i m e t i ' ;'e radioakti



zračenja osnovna fizička v e l ičina koj a  treba da se koristi 

n°g doza z r a čenja je apsor-bovana dos a  zračenja.

^ P S O R B O V A N A  D OZA Z R A ČENJA (D) j e  jednaka energiji zračenja koja 

s e  a p s o r b u j e  u jedinici mase ozračenog apsorbenta. 

j e d i n i c a  apsorbov ane doze j e  g r e j  ( G y ) *  G r e đ j® apsorbovana doza 

z r a c e n j a  pri kojoj se u  jednom k i l o gramu apsorb ent a apsorbuj'e 

e n e r g i j a  od jednog džula. Stara jedinica apsorbovane doze je rad. 

E a d  je apsorbovana doza zračenja pri kojoj se u  jednom graau ma- 

se apsorbenta apsorbuje energija zračenja od sto erga. Pri pre- 

računavanju doze i i z r a žavanju preko nove jedinice tre b a  koristi- 

t i  odnos (1 r a d  = 0,01 G-y).

E k s p o z i c i o n a  doza (De ) gama ili iks zračenja je jednaka naelek- 

trisanju jona koji se stvore jonizacijom u  jedinici mase vazdu-

ha. Jedinica ekspozicione doze je k u l o n  po kilogramu. To je eks-

poziciona d oza gama ili iks zračenja, pri kojoj se u  kilogramu 

vazduba stvore joni čije je naelektrisanje jednako jednos kulo- 

nu. Stara jedinica je rendgen. To je ekspoziciona doza gama zra- 

čenja pri kojoo se u  kubnom santimetru va z d u h a  (maSa je 1,29 mg) 

pod norma l n i m  u s l ovima stvore joni čije je n a e l e k t r i s a n je jedna- 

ko jednoj elektrostatičkoj jedinici k o l ičine elektriciteta. Od- 

nos stare i nove jedinice je:

1  r - 2 , 5 8  . 1 0 - 4  C A g

Kada se radi o tel u  čoveka (meko tkivo) i u energetskom opsegu 

gama zračenja 0,1 - 2,5 MeV, postoji jednostavan odnos izmedju 

ekspozicione i apsorbovane doze:

1 r  « 1 eGy i 1 mr =  10JU-G y

Pri r a z v o j u  no v i h  dozi m e t a r a  doza treba da se izražava u  novim

jedinicama.

JAČINA DOZE ZRAČEKJA

Jačina doze zračenja (3) je jednaka dozi u jedinici vvemena. Ja- 

čina doze se uvek odnosi na osčiiM-011 vremena. Jačina doze kara- 

kteriše opasnost od zračenja na nekora mestu. Ako se na nekom me- 

stu, na kome je jačina doze (3) konstantna, ostaje za vreme t, 

primiće se doza:
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U oblasti nukleairnog oružjs. 1 i dossimetrije? radioskti—

vno g  zračenja, ja5ina doze se isražava prako JaSine spsorbovane 

d o z e , pa se kao jedinica koristi grso na 5as.

JaSina doze se meri d e t e k t o r i m a  rad i o a k t i v n o g  zračenja. Kod ve- 

ćine detek tora r a d i o a k t i v n o g  zračenja, koji se sada k o riste u 

p r a k s i , jačina doze se i z r a ž a v a  u  r e n d g e n i m a  n a  5as i m i l iren- 

dgenima na čas. Pri i z r a ž a v a n j u  jačine doze u nov i m  Jedinicama 

treba koristiti odnose:

1 r/h = 1 cf>y/h i 1 mr/ h  = l C ^ j / h

Pri r a z v o j u  novih detek t o r a  r a d i o a ktivnog z račenja jačina doze 

tr e b a  da se izražava u  nov i m  jedinicama.

STEPEN R A P I O A K T I V N E  KONTAF.INACIJE P O V R Ž I N A

Stepen r a d i o aktivne k o n t a m i n a c i je p o v r š i n a  k a r a k t e r i š e  radioak- 

tivnu k o n t a m i n a c i ju tel a  čoveka, odeće, opreme, naoružanja, te- 

hničk ih  sr ed stava i objekata, i opasnost od u n o š e n j a  radioakti- 

v n i h  k o n t aminanata u  organizam, pri d o d i r u  sa k o n t a m i n i r a n o m  po- 

v r š i n o m . U  r a t n i E  u s l o v i m a  stepen r a d i o aktivne k o n t a m i n a c i j e  po~ 

vršina se i z r a ž a v a  preko jačine doze gam a  zračenja i meri se de- 

tektorina rad i o a k t i v n o g  zračenja. Kao jedinica se k o r i s t e  mili-

grej n a  čas i mikro g r e j  n a  čas. ^

3rara jedinica stepena rad i o a k t i v n e  kontami n a c i j e  p o v r š i n a  Je 

bila mili r e n d g e n  na čas. Pri izra ž a v a n j u  stepena rad i o a k t i v n e  

kontamina cije preko nov e  jedinice tre b a  koristiti odnos:

1 m r / h  = 1 0 ^ u G y /H

S TEPEK R A J I O A K T I V N E  K O N T A K I N A C I J E  HRA N E  I V O D B

Stepen rad i o a k t i v n e  kon t a m i a a c i o e  hrane i v o d e  kara,cteriše opa- 

snost po organ i z a m  pri k o r i š ć e n o u  hra n e  i vod e  kon t a m i n i r a n e  ra~ 

dioaktivnim materijama.

Stepen r a d i o aktivne k o m  aminacioe hrane i v ode se i z r ažava spec - 

fičnom aktivnošću, tj. a k t i v n o š ć u  po jedinici mase. Jedinica ste- 

pena radioaktivne k o n t a m i n a c i o e  hrane i v o d e  je b e k e r e l  po !si 

grasra ili litru.

Etara jedinica stepena r a d i o a k t i v n e  k o n t a m inacije hrane i vode

je sikrokiri po k i l o g r a m u  ili litru. Pri izražavano'u stepena ra-
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N O V I  T E R M I N I  t J E D I N I C E  U  O B L A S T I  

. N U K L E A R N O G  O R U Ž J A  I D E T E K C I J E  I 

D 3 Z  I M E T R I  J t  R A D I  O A K T I V N O G  Z R A Č E N J A

TAB. 2

Red
b r . N O V I  T E R M I N Z A ST ARE O  TERM IN

1 NUKLEARNO 0RU2JE N u k le arn a b o rb e n a  s r e d s t v a
2 JACINA DOZE ZRACENJA B r z i n a  doze z r a č e n j a  

I n t e n z l t e t  z r a č e n j a

3 RADIOAKTIVNA KONTAMI NAC1 JA R a d i o l o š k a kontami n ac l  J a
1* BEKEREL (n ova  j e d i n l c a  za  a k t i v -  

n o s t  I z v o r a  z r a č e n j a )
KIRI ( s t a r a  j e d i n l c a  za a k t i  vnost  
i z v o r a  z r a č e n j a )

5 GR£J (n o va  j e d l n l c a  z a  dozu 
z r a f e n j a )

RENDGEN ( s t a r a  J e d i n i c a  z a  dozu 
z r a č e n j a )

6 GREJ NA CAS (n ova  J e d l n l c a  za  j a *  
Ž in u  doze z r a č e n j a )

RENDGEN NA CAS ( s t a r a  j e d i n l c a  za 
j a č l n u  doze z r a č e n j a )

7 BEKERtL PO K 1 LOGRAMU ILI LITRU 
(n ova  j e d l n l c a  za  s t e p e n  r a d l o a k -  
t l v n e  kontami n a c l  j e  h rane  1 vode)

MIKROKIRI P0 KILOGRAMU ILI LITRU 
( s t a r a  j e d i n i c a  z a  s t e p e n  r a d i o -  
a k t i v n e  k o n t a m l n a c l j e  h r a n e  i vode)

8 D6TEKCIJA 1 DOZIMETRIJA RADIOAK- 
TIVMOG ZRACENJA

RADI0L05KA
JA

DETEKCI JA  1 DOZ 1 METR! -

9 VELlClNE 1 JEDINICE U OBLASTI DE- 
TEKCIJE 1 DOZIMETRIJE RAOIOAKTIV- 
MOG ZRACENJA

RADI0L05KE VELICINE 1 JEDINICE

10 HAKS1 MALNO DOZVOLJENA DOZA DOZVOLJENA (TOLERANTNA), DOZA

1 1 DtKONTAMINACIJA RADIOAKTIVNIH 
MATERUA

RADI0L05KA OEKONTAMINACIJA

12 ZEMLJISTE KONTAMI Nt RANO RADIOAK- 
TIVNIM m a t e r i j a m a

RAOIOLOSKI 
5TE

KONTAMINlRANO Z E H L JI-

13 1 ZVIDJANJE Z E t t J l 5 T A  KONTAMINl- 
RANOG RADIOAKTIVNIM MATERIJAMA RAOIOLOSKO 1 ZVIDJANJE

U HAKS1 MAA.NO DOZVOUENA 5RE5KA ME- 
RENJA DR-M3 JE  + 20%

DOZVOLJENA 
JE  ♦  2 0 i

GRE5KA MERENJA M -M 3

1 5 S 1 MULATOR RADIOAKTIVNOG ZRACENJA SIMULATOR RADIOAKT1 VNOST1

16 DETEKTOR RADI OAKTIVNOG ZRACENJA RADI0L05KI 0ETEKT0R

A u t o r  t a b « l e : p o tp u k o v n lk  S r b ! * l « v  H lh aM ovlT :



. lcontaminacide hra u a  1 vode preko » v e  J e d i n i c e  treca
aioa^tivne a

•gtiti odnos:

l^Ci/kgU) = 37 BqAg(l)

. a velicina i jedinica i tarmina u oblasti nuklearn0fcr oru- 

' ^ ^ a e t e k c i j e  i dozir.etrije radioaktivnog zračenja je dat u

tabelasa 1 i 2.

ZA K L J’JCAK

U oblasti nuklearnog oružja i detekcije i d o z i m e t n j e  raaioekti- 

vnog zračenja i u  sličnim oblastima, tre'oa k o r i s t i t i  nove oeax- 

nice, prikazane u  tabeli 1 i nove termine, p r i k a z a n e  u  tateii 2, 

ili termine koje su u skladu sa ovde ijinetin. N a  T>rimer, ur.esto 

termina radioaktivno zračenje može se koristitx t e r m i n  nuklearno 

zračenje, kada se radi o gama i neutronskom zračenju.

Pri razvoju novih sredstava u ovoj oblasti (detektora radxoax.x- 

vaog zr&čenja i dozimetara), rezultat merenja treba da se lzra- 

2ava u novim jedinicama.
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PARCIJALNI RADIJACIONI RIZIK OD INHALACIJE RADONA

I NJEGOVIH KRATKOŽIVEĆIH POTOMAKA

Kratak sadržaj:

U radu su prikazani rezultati istraživanja ozračenja respi- 
ratornog eistema od inhalacije radona i njegovih kratkoživećih 
potomaka RaA.RaB i RaC(RaC') u rudniciaa .

Procenjena je ekvivalentna doza za respiratorni sistem i od- 
redjen parcijalni radijacioni rizik.

Uvod

Brojnim studijaaa.počev od 1920.godine .ukazano je na pove-

ćanu smrtnost od malignih obolenja rudara izloženih inhalaciji

radona i potomaka.Procenjuje se da je 30 do 10% svih umrlih ru-
đara rudnika Schneeberg i Joachimovo ,u kojima su eksploatisane

rude 8rebra,kobalta,bizmuta,nikla ,arsena.radijuma i urana ,bo-

lovalo oa ksrcinoma pluća.Koncentracije radona i potomaka u ovim
- 9  - 8

rudnicias iznosile su od 10 do 8x10 Ci/1 vazduha odn.370,37

do 2962,96 Bq/1 vazduha.

Najnovija istraživanja ukazuju i sada na pojave povećane 

učestalosti karcinoma pluća i pneumokonioza.lBtraživačka 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 pluća kod grupe eksponirane manje od 120 CWLM , 

da je u grupi aksponiranih 1799 CWLM inoidencija bila 5 puta ve- 

ća ,u grupi od 1800 do 3719 CV5LM oko 15 puta a oko £5 puta za 

grupu koja je bila eksponirana kumulativnom mesečnom raorking 

levelu više od 3720 CWLM za posmatrani period od 1950. do 1968. 

godine.
Ova istraživanja ukazuju na činjenicu da i pored napretka 

koji je učinjen u zeštiti rudara u ruđnicima od inhalaclje rado™ 

na i potoaaka opasnost nije znatno umanjens.

Ovim radom želimo da dsmo prilog proučavanju stanja kentasii- 

nacije radonom i potomciraa u radnim srediaama naših rudnika i 

proceni radijacionog risika kems o«a kcntamj.nacija doprinosi.



tieranje koncentracija radona i potomaka

Merenje koncentracija radona i potomaka vrši ae scir;tn

mernom tehnikcm .Uzimanje uzoraka radona u bočicama scintiiQl6lle®

a potomaka na filtru pomoću prenosne vakuum pumpe u tra '" .81:6r1®«

minuta,merenjem alfa aktinosti na filtru svakog minuta p o ^  5
uzimanja uzorka do 40-tog minuta.Odredjivanje koncentracijar6St8l51tu
maka ponaosoh i WL izračunavaju se sa 5 metoda priznat-iv, Poto~ 

v u j-u u avet,. .
Nasim istraživačkim programom počev od 1960.godine obuhvać 

su kontrolna merenja u više rudnika metaličnih ruda ; 5 r u d m^ 8 
na odn. istražnim jamskim radilištima ( Mezdreja.Gabrovnica ^  

ska Reka .Zletovska Reka i Žirovski Vrh ) , u 5 rudnika 0 I 0V 8 i°V' 

cinka (Zletovo.Stari Trg ,3ase,Srebrenica i Rudnik), u rudniku žl 

ve (idrija).rudniku magnetita (Suva Ruda),antimona (Lojane) i 

ra (Bor). (3)

Najveća koncentracija radona izmerena je u Gabrovnici 729,62 Bq/i 

( 19700 pCi/1) . Sradnje vrednssti svih izmerenih koncentracija za 

oko 8500 merenja ,bile su od 0,19 do 51,333 Bq/1 ( od 5,3 do 1366 

pCi/1 ) respektivno za rudnik Bor i Inovsku Reku . Odgovarajuće 

srednje koncantracije potoaska bile su ; aa RaA od 0,094- do 42,074 

Bq/1 ( odn. 2,56 do 1136 pCi/1) ; za RaB od 0,048 do 30,259 BqA

(odn. od 1,31 do 817 pCi/1) i za RaC od 0,028 do 18,962 Bq/1 (ođn.

od 0,77 do 512 pCi/1) . (3)

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 časova rada u mesecu iznosi od 

2,016 do 1214,64 CWLM. (3)

Poznato je da postoje razni pristupi u pogledu maksimalno dozvo- 

ljenih koncentracija za radon i WLM/a . Prema ICRP(1959) za radon 

MDK je bilu 30 pCi/1 (odn. 1,111 Bq/1) što je ekvivalentno 3,6 WLM/“’ 

Za Euroatom ,300 pCi/1 (odn. 11,11 Bq/1) - koja je važila i za našu
zemlju- što odgovara 36 WLM/a ;za Kanadu je bila 8 i 1974«r0du°i"

rana na 6 WLM/a ; u SAD bila WLM/a 12 i 1971. reduciran na 4 WUi/a. 

što pcdrazuaeva izloženost u toku 170 časova rada na m e s e c  dane u 

radnoj ataosferi rudnika (ia koncentracijom potomaka od 0,33 W ‘ *
Iz ovog pregleda izmere.aih i obračunatih k o n c e n t r a c i j a  rado n s  

pototaaka u nekim »aši® ruđnicima ,proizilazi ,da eu kod nas bil 

relativno visoke koncentracija ,naročito u ranijem p e r i o a u  ,* ^

radovi obavljani bez mehaničke ventilacije .Ova istraživanja u



jia potrebu za gtalnom kDntrolom rsdne sredine

;ag ul£0zal8 SU a^ ^ n je zdravstvenog etanja radnika u aranskim a

° « neprek;idD0 PT ,ranakim rudnicima ,jer bilo da ea radi o koli-
1 * nfllriiB net»x

1 za eksploataoiju ili o kolicinama koje se
tBl£ r o d  zna c^ J0 r °
čin8Dia urana p o s t o j i  mogućnost radioaktivne kontaminscije

„„iaze u trago'1® _ * radonom i njegovim potomcima ,koji prilikon 
jf.« sredin^

v8zduhfl ra atvaraju radioaktivni aerosol deponujući se na
. i7 radonfl >

jjeatsDKa a * p.^ašine. Ovo je narocito potencirano u rudnici-

083tic8oa pr su som ventilacijom u uelovima velike zaprašeno-
38 sa prirodnom ili -

flt i «
« 'kvivalentih dos^a od inhalacije radona i poto-

Obračunavanae e * ^  (RaC,} ( refi 2j3>4 }
naka RaA, k s b  j.

E k v i v a l e n t u  doz« H odradjujeme pomoću absnrbovane doze D uve-
n -i toeficijent N -pretaa preporuci ICRP.publikacija

<<ane za faktor W i u

26(1977) . tj. na na cins

_ , „ -gde je D absarbovana dozo rem/h odn.Sv/h
h * y ~

-Q -efekst zaustavljanja mikros,dxstrxbu-
cija absorbovana energije 
Q sa alfa = 20 , Q aa beta =1

-m & i

iotrebno je u t v r d i t i  pcsaebno depriJaoB absorbsvanoj dozi na (P) 

plućima i posebno n a  bronhijama (B) od inhalacije samog radona i 

od inahalacije svakcsg radonovog potomka ponaosob ,koji se nalaze u 

smeši u vazduhu radn® atmosfere , kao i doprinos od potomaka koji 

nastaju posebno u ptućima od inhaliranog radona ,zatim od aktivno- 

sti alfa i manji doprinos od aktivnosti beta ,vodeći računa i o 

atepenu depozicije p r a š i n e  u reapiratornom organu ,biološke elimi- 

nacije iz pluća i brronhija . U obračun je potrebno uvesti masu plu- 

ćnog tkiva (1000 g r) .gustinu tkiva (gr/cm3 =1) .količinu udahnutog 

7flzduha (1,25 m3/h z a  10m3 udahnutofe vazduha za 8 čaaova rada) , 

B8Premina bronhija <130 cw? , površina bronhija 2,19*10^ CE i du_ 

bina prodiranja alf a  čestice 60 mikrona) . Potrebno je uzeti poten- 

°ijalne energije s v s k o g  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"1 ,aa RaB 1,551 h" , 

88 RaC 2 ,1 1 h_1 ) , konatante biološka eliminacija (sa pluća 30 a 

Za ^inhije 10 minuiia ). U ebračuii su .vedana v«ličine desintsgra- 

oij-3 na minut.konve j^ioni 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 Sv*= 1 JKg"1 •= 100 rem .

U obraSun je uvedena referentna konoentracija za raden i s, 

kog potemka po 100 pCi/1 odn • 3>703 Bq/1 ( u obračunavanju je ^  ** 

rišđen izrass 1000xl0_1° Ci/m3 unesto 100 pCi/1 zbog OBtalih uPoI 

treblejih dinsenzija)

I. Ekvivalentna doza na reepiratornom sistemu od radona

a)od unešenja radona u pluća ,alfa aktivnest:

0,0015289xlO~3rem/h x 20=0,030578xl0“3rei»/h - 0 .OOO^OS^azlO'3^

b)n vazduSnom delu plućs od raapada udahnutog radona na potomk«!

-od alfas
0,0006273xl0-3rem/h x 20=0,012546x10 rem/h «* O,00012546xl0“3s»/h

-od beta: ,
0,000041x10” 3rem/h x 1=0,000041xl0_;,rem/h = 0 .OOOOOO^l^lO^Sv/h

c)u maai pluća od raspada radona na potomke ;

-od alfa: , _3
0,0008932xlO_3rem/h x 20=0,017867x10 rem/h = 0,000i?867xlO Sv/h

-od beta: , -3
0,000058xl0-3 rem/h * 1 =0 ,000058xl0_3rem/h = 0,00000058x10 Sv/h

d)na bronhijama od raspada Rn na RaA - od alfa ; .3 _ „
0,00984xl0-3 rem/h x 20=0,1968 x 10_3rem/h = 0,001968 xl0 Sv/

Ukupna ekvivalentna doza Hg^ od inhalacije radona .konoentra- 1

oija 100 pCi/1 odn. 3,703 Bq/1 iznoei ;

• 0,0025789 x 10"3 Sv/h

II. Ekvivalentna doza na respiratornom siatemu od inhalaoij*

radonovih potoaaka iametra 0,3 ■*-
U obračun je useta dominantna Seatica prašlne d ,1 ^

krone ,5ija depczicija iznosi na plućima 36# i na b/on •

a) ekvivalentns doae na plućima 1 
od SaA: 0,22944xl0-3rea/h x 20=4,5888x10 3ress/h x 0,-^

1 ,651968xlO*’3rem/h = 0,01652 x 10 37/K c

od RaB: 0,69663xlO_3reM/h x 20=13*9326x10^ re m / M

5,015735xl0-3rem/h = 0,050157x 10 37/1:1 g .

od RaC; 0 ,58472x10_3rem/h x 20=11,&94A rem/h ' ’



2ib

4 9l00xl0"3 reai/b “ 0»°4210 xl0~3 
’  ' oa0'jxi.0~3r6!t/h x X = 0,0807xl0~3re®/h xOJ36 -

ed b.ta: o’o290xlo-3rem/h = 0,00029 x 10"3 Sv/h

Ukupna elcvivalentna doza od inhalacije radonevih poteaaks

na reprezantativnej čestici prašine dijsnsetra 0,3 mikro-
deponevan toncentraciju po 100 pGi/1 odn. 3,703 Bq/1 j na
c8 za r0'

pludi*8 : ,
ti „ = 0,11048 x 10 Sv/h 
^Pot.P ’

b) ekvivalentne doze na bronhijama:

od RaA: l,57720xl0-3rem/h x 20= 31,5440x10 3rem/h x 0,04 »

I,26l7ćxl0-3 rem/h *= 0,0126176 i 10 3 Sv/h 

od RaB: 2,75678xl0_3rem/h x 20= 55,5678xlO-3rem/h x 0,04 «=

2,206 x 10”3 rem/h « 0,02206 x 10“3 Sv/h 

od RaC: 2,51085 xl0-3rem/hx20= 50,2170 xlO"3 rem/hx 0,04 - 

2,008xl0"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 Bq/1 i 
česticu dijametra 0,3 mikrona ,odn.stepen depozicije 0,04 i

Hpot.B * 0*054-7576 x 10"3 Sv/h

Ukupna ekvivalentna desa od inhalacije radona i poteaaka 

po 100 pCi/1 odn. 3,703 Bq/1 .česticu prašine dijametra 0,3 mikre-

M  6<ln* HRn+ Hpot.P + Hpot.B d83e ^upno:

^KCRn.pP.pB) - 0,3.652376 x 10“3 Sv/h

Za ave konkretna koncantracije i radona i potomaka mogu 

08 oveJ način lako odrediti ekvivalantne doze uvodeći uaeeto re- 

ntnih 100 pCi/1 edn.3,703 Bq/1 ,izmeren6 ns radilištu.

nje ' • a^re^ iznets ekvivalentne doz« ukszuju da se nive ozreče-

1 ^68^^*6^01,1310̂  eisteme za konc.po 100 pCi/1 edn»3,703 Bq/1

°dn 0 CU °»3 mlkrona , kreće u nivou od 33,04752 raa/geđ.

ii#a • ̂ 304752 Sv/god i te usled inhalacije potomaks radone ns plu- 

hl48l0 nivou 22,096 rem/gođ edn» 0,22036 Sv/ged s ns ćelijam« brssn- 
n°8 Btabla 1 10,95152 rem/ged edn. 0,1095152 Sv/gti «



Ekvivalentna doza od inhalscije samog rađona iznoBi 

rem/god odn. 0,0051578 Sv/god. '-^578

Kako su u rudniku urana uglavnom koncentraciie i «nJ
rQQona i

tomaka na dohro ventiliranim meatima u najvećem broju slug ■ 

ispod 100 pCi/1 odn. 3,703 Bq/1 , odn . ako je zadovoljen usi^8 

koncentracije radona budu ispod MDK-(ICRP) od 30 pCi/i(e^n de 

Bq/1) i potomaka ispod 3,6 WLM/a -to bi u ovom radu prikazane * ^  
valentne doze bile manje i do 70# .

PARTIAI RADIATION RISK DUE INHALATION O P  RADON

AND ITS SHORT-LIVED DAUGHTERS

Danilo Hajduković

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-liveđ daughters RaA,RaB and RaC(RaC5”in mines.

The aquivalent doae for the respiratory system has been 
evaluatad and partial radiation risk detsrniined.
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imctAj bctoa u s m i i m o B n  i bav m j s n m m n  j u  pojavl- 
jm m i & s m  s a a a ! r . i s A  i  . 2 o t s £ k a  f l u £ &  u  h u i b i c i i u

O R i H U u S U  I  I S M J H i  R U I I T I C I M A  f E U A U l

ftpof. fb? fž, Zllibojpda

lastitiK ss Eodltsinu sfsda i rsđiološku saStltu 
■2r Orseocir Sara^oTift*, BeogreO

U suđaiciBs podjomu' oksploatsoije B®kih natela i 

URlđ« bo povadaoo* s«đioefe&ivno36u, posatao rudaioiaa Bukleaenih «>n  

/imi o pso svsge ursaiuns, 3Kr!j.c»lo5ice opastosti su resultet islagg. 
nja rouiocktivnosti stvorcttoj u vasduhu i spoIjsSnjeg osreSivsnja.

Ova rikliootetivnost nsstala u  vasduhu rednifca ma sastoji ođ mdana, 

krattoSivsčih potosaka rodona i dugoSivećih 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 ruđnos tela. Oslobodjaoi redoo 

se u toicu rodnih dana rempođa na potosaka, koji posle kratkog vreaena 

is tx>5atao nevasane fox*ae bivaju privesani sa sidovs (isbaouju se i* 

ataosfaro), 5astioa praSina ili koadansovsba jedra koja slede ajiho- 

vo pottešan>3. Sako Ja v»6isa castioa u  stsnsfari rodnika subadkronA« 
valiSiao, svi potonci ređona su prstajao respirabilni.

Dsda au rudari u ^uđaisiBs uraniuee i drugiB ruđnicisa sa 

pov®S«iffla koIidinoB ređloaktivBosti isloftsni spoljnoj id'  i rodijeeiji 

asdtovonoj od radona i pefco«eSsa ruđoog blaga, keo i potonoka radona 

astalo3anifc na sidov® vuOoUsa i odale, glsvns rsdioleSka opssaost “ 

rtiiui«iiaĐ tnraoiuEia poti5® ed udisanja aa222, potosaakn reAena i *#>» 

8iva«iJi olfe aiaitera prieufcaUi u  atsiosferi rudnika u obliku pr»8ifl» 
i islarjmje spoljaSa^ei. esB»SivanJu. Osnovn« opa*s»st u rudniois« ^  

urtaiiuBEO dolasi dekle lu&ođ sedona i njaaovih kratteoMvaćih <>JUU*nn 

S»Sive5ih potooaksi * Ifl^OžaA), g^Fb (BeB), 8?Bi fHaC  ̂ 1

a ^ ^ O t a C 1)* ss^ 210 1  • vostof* ••
£iertni rsdon Slobotlno u l « i  1 isls-si kros pluen* p 

uairaaJ®E ed m v m s  raspix«to«aos eisteJB®, dok •• 

njagoTOo; respsds, kako u  taas&iaovseom tete i u a a k o s M »0v«JO®° 

n » o w d 0veaju prvanstvsaio na wtBeđJani» sastisa u ra^pl3̂ 0 
to 5e sto^s r®điđaoioa«i texw aa respirefcOTaeiB siet-emu u«l*d a

u r f f potofiake redoas ttv»%o v®4e ao uadad respeđa e»s68 
plnftba.
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u ru«3niei»1ia a^ laara ih  ©ixwinss, v*6 i  n mogim 
m**1 đ0 m B8i?o8it« p© ;]*«ia » B*t«as, gte s« m  ©feile4<u saprai®-
đ * ^  r°‘*n^^tvo,Y9Ćlh fcoli5i»» »iltciJu»-điok*ida «r»6e i  poT®Ćana 
»«•* 1 ***** «t u»l«<* prifluetva rader.a i  prcdukats njagovos rs«pađa. 
^joofetivn® lvno#t ^  istražniB rađovlaa vsć b ile  p*gi«trovaaa
ft. P<^*4 8 M na*i® rudnicima satale, kao i ne m o g i n  lokslitetiBa i u
J ̂ r t Z c i ^  uglja. teog9k&l1&0* ,i*'1 iađnm efcudij® uiElJuSeno 

pra6«aja 1 »'”* naSih rudnilca natala i u toku 
r*41 feoÊ . . ^ ppjjmeaoE raanih Betođa prouSeveaJa, poaabno i dataljai- 

povećone radloaktivno«ti tj. redons i aj«sovih p»>- 

*  W  raflpoda na patogenaau ofit»6enje respiratomog ststesa, ukljugu- 
< * * [  njihovos udrugenog dej«tva «a «apre5enolću ua priauatvo

iiiclJuD dtrtaid* u toj praSini.

t*iT.TT.i v a ilM lM  OHrJABOG I8FZTI7AHJA HlOIjaiSSO. 
orm/ižrra USLOVA RAM I  FOJAVK HBOKIČJIOO BHDHHITiaA 
z a r a m k  hguća u poskathanim ubahiuhsszk i  bhuozk 
Huuricmt MEIAIiA

Hobijeni reaultati e i l $ m i h  ispitivanja hieijensteo-ekološlcib 

uslovo rado u naSia radiodctivniz: rudnieiBa (ruđaici urana u Kelni 

1 OorenJoJ Vsai kao i rudniku Zletovo), a i uaorka konfcro-

1« od tri ruđnika olove i otaka(3Febreniea, Ruđnik, TTepSa), u osnovi 

■u u aklađu 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 pogleđu brojs čeattea, tsko i 

'J ®* utvrdjeni pzoeentni sastsv č* atica psesa diJaKotrias®, St©

ed saažaje u  nastanek pstoleSfcih promsnp u rsspiratomoB trsktw.

** ®®»»5ito odnosi na prisuattvu Sastiea aa dijassatro® do Jertnog

• *tep*n sapraftesoati ovin gsstiesE-e ugrlavnoii Je iđentigea ss 

^fclvan« rudnike uraniue© (82,?%) i kontrolnu grupu svih posE-ntranib. 

^•been °l0T* 1 (82,9#) tfiko Je broj ovih 5®»tica u rudniku

8 l**osio 65,1# (»akupan proasča® brej čeatioa ispod 5 idkreisa 
pys,io •°*0#)» Hadjsn® prosaSna vređnosti broja čeirtica se, 

tafe* raslikuje »sđju poJeđlniE- rudnieisa kako uraai aa-
« e m Z i  “ r ii“- sl o, 8 Bto J« i  insSe pcjsva koja aa are6*> pri. 
aioi^ °* lov8 sspreSsžiosti n nelSim drugis ruđnieissa* B»dju

Je sarkantno va6« sapra&enosft u rudniku Zletovo. flaim 
'*®J Seatioa praaina u 1 om^ radne ataoafere ruđ&lks u



a o m  j» g.5.43 e/offl » e &  m  5®M«fes s* t*i
iap&kivsaa »«laiiEa ifs?*®.!®®, e Jei 1 vJJ* x*sas psomtok aa r&h 6 
po«as6r<*aiii w*toi&® wđ«đ»»217,€50. K»ija i*» px*«c;-Xa»« «apyB>noctt 
uaeSsledm um'iius® Je u Salni, t j. 5fl,2w o« proests sa ursoiuc^ca 

psstoitea ili 68,4% o<! p2*otr>te8 *ayra5saoatl »rlh rudalfa* sajeđao.
P»laustTO slobo<&»j? sLliolduB-diekslde Je aviđeatao u rudal- 

ciiBs oaLU’tvaog 1 kflatrolaoft usosto*. TaiođJ« ođgovers gBoloflteoti aaatavu 
poJodiBlii tszoaa u aaSeJ aealji, uelovila •kaploatadLJ« i atepeau 
tehaiSte saStite aa r*đu p®«i»aaih rsđaih ualova u drugia slitoia rud- 
aiScirfc l<dcaeijata u Jagoalavijl, gde se •adrfaj alobodnoe SiOg u at- 
n»e£azrl ruđaika icreće od o8ee> 10% do preko 50#  alobođaog SiO^, a teje 
pođatka aalasiso u psikasu higijMaiBo-ekol^fcih t*Xova rada i u većlal 

druglh ssmlja.
U ruđaioiaa loasiiaka su aadjeae s t s S a ^ a  konoeatraoije ssdoae 

1 ređoeovih p*od«iEBta Keapodat tj. u  Koogostruko većeis isaoau ao u aau> 

ruc^idaa. ■jihove nrađaje vređaoBti pokasuđu aivo t o etMđaa» 

eiđ© u  ruđaiku itraaiupa, kako radaaosi tako 1  produktlaa ojegovog respo- 
dc, kodi svojia STBđaJlK vredaoatiBB (od 230,8 JOetovo do 807,0 Xala» 

p C i A  vasduha) pre5tora5uJu i Bakslaolao dopuSteae koooe&treoije, Zm ra- 

daa aa osaovu asSih veSefiih propisa M K  iaaoai 3xlOTlooj/i vasduha ili 
JOO pOi/I vs#duha (31. llet a m T  1965/3®) »• »to fr Redđuaaifedaa koBlaije 

ss saStitu od joaisujufih sroSeaja ( K B P )  aaisila aa dcjpusfeivu vredaost 

»đ :v--'*n~"1Cl/l Ra sa 8etrd®seto5asovau radau aadelju.
X evađ panasutar dknuj* aa viaotoa prlauatvo rodioakti'raosfci u iBpiti- 
vabiB mdMLolM uraaiiaca (aaJvlSa u Kslai) pm a teatselaiB rttSaicii&s 
•a««« i  eMes, s Bt»g prlaustvs seđeaa i  pradaksta aJepmsjj raap»d» u 
sao$ai» teaeaBtrsei jaaM«

SlieBti siiku b s b  daje 1 aaallsa podataka o taroju i  prooeatu 
*®tolke gaeupli aaih prmni nivoiaa "Uorkiag Leval* aa aasae (CUUl), ođj?o 
aa* pro^Ssih ttivoa (»ffilft. V a»unauirtB sndaieLBe đ® « a »  tz i svttika 
M.lo sa aivoea OULK paete 2?#(0,2#} i  isoad 100 OftB (0,09^0. T#j ©dsoe 
ja sedju »»dBieiBB a ■BiBfcBteB bsbiIbbb BBavist «n «a3 l4 i, BiHB«na as 
aaldL aaSla etoufc, *4. iapei 2,0# (e&a 8e»«e> Tasi gde Je prete 20,0#) 
ja aa i&veea do 2$ OUSii, a e» aivoas preko 100 CWUi 40,0$ (Salaa) 1 8«fe

Ote^Soaat« ■paagetevat* <*w» a avi»  rudaieiBa ursalKsts i  t r i 
teefeselaa rsâ &iks alove i  ete&s teajs 5» otoadie lajduteviž (19?6~12&* 
k »  am feiSe vr*đn®*ti das» a» raapiaaftama » !* «* » »  uelsd ia&aloeiž« 
ređasua i  ^ae£boniu deae od fahaieelja zadeaa 1 kr»tko5iv»6ih peteeeka 
(I&A, E-aB i  BaO) d«pcs<msaih aa raatvorl^iviB i  aereatvorljivis Caetlcf«
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UBinjMa anallsa kliai£iti&5 lsb®er563?i,j®teih 1 f<®te®i<sa«laih 

fiaiaas as *•spiTntomort s£»taraa potTrtjuJ« đa koč fcopade u stIk p&Bsaat- 
yuđnielsm postoji smagajno veći broj radnifct? sa aadj«ai» hreaiči® 

k^oaliifcl®®55 *« i b®a puisuot^e emfisema plis6a u odassu aa druge frsstskc 
jadaifc®« 3* i*6o tako teod kopoSa u rufiaiciMa olovs i elalca koaeta- 
tovan 8ak sigaifiksatao veći proo»ast ©vih sluSaJave.

Hgđjaas ug«9fealost hronifiaog teoaMtis® m  i b*g smflsasa 

ftoji u korelaciji sa dužinom staSa otcspoaioije kao i po»asfee® godina 
jivota u sviai ispitivasiim ruđaioiaa.

Soaststovsas visoka koralacijs Isnsđju prossSas sastae visia« 
nivoa "Wos4cing Lav»lB as E©aec i aadjoaog prooeata hrojslčriag bz>oakitiaa 
jcod radnika u ruđaicisfl u3.,aaiuma, tj. ig aslasa da ®e posasfees aivoa 
W1H po užinjeaia skupiaaM (do 2 5 t26~100 i prsko 100) praćea® pejeva 
poffiaautlh oboljsaja rosfre ®a 2,1 as 8,5 aajsađ 1 5 ,2%. Ovo uk**uja aa 
nogu6© saačejaiju ulogu aivoa GVUl na veliSiau pojave hvoalSaog broa- 

hitisa ao §to »® to aislilo.
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toanjatrani RUDNIG!

I«p itivan l J A M S t l CAPNICI po vrstam a EUDNIK<4
T/\B1 \ Cji : j

4i;-» »'J

jj I Gorenja Yqs.

2  Kalna
3  Zletovo

rvT'rudniksTuRANlljMA

rri rudnik« OLOVA I CINLA

Srobrnicfl 
^  > *5 IJudr.lk
3 - «  Trepča
-GL u

UKUPNO (svi rudn(ci)

5 republlka Uipit A'.'.inl ;iv:i jam i.H 1- jL u c i
11 SA pol'.rn*
!h<S 1 ftroj J4 ođ ufe.upnoq bro ja  

svin jamsk.ir> rado l-

_ ka
■| ' . .

Sloveniji 4,1

Srbija 526 19,6
Makedonija 751 28,0

3 1,387. 5\,J

3 48-3

6 l H 500 18, b
Srbijo 30? 11 4

11osovo <187 18,1

5 1 :6 *1  | 100 h0

Iz tabele se v'd‘ do Je <** pomenuto tri rjttdrllkR ur*niur<ia po jedan



G R A FIĆ  K T V R iK A Z  B A O J f

UPOREONI PRIKAZ NIVOA CWLM U ISPITIVANIH JAMSKIH RADNIKA

RUOMICI UKANIJUMA - — KUDMICI OLOVA I CINKA

f\)
rv)
â

f — 1 d a 25 CVVLM

I — I 2 6  - 100 CVVLM 

Y///\ preko 100 CWLM
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R I K A Z  PROSeČNOG E i R O J A  

P R A Š I h i E  U  c rn3
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1,11 ! III 
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i1111111J * 
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11111 1,1,1 
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I1,11
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OLOVA
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OLOVA I C'NKA
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„ TAB£LA BE

HSTONIĆNI BRONf - TIS si i btt EMFIZEM**a .•=■=»-

u odnosu i napošač« (po rudniclma ) kod srih jamaklh

PO SM A T R A N I Ispitivanl lamcki radnicl Svi iamaki rodnicl sa 3* »S3Ĉ s*s5??-Q «~aa i e m  emtiaama
---- “

K UDNIK Ukupan | Puiači Napužači
% broja % od

n e p u ia ža
brojbro) b ro j % -------broj

broj b ro j -------- p o šač a

. i \
G O R E N J A  V A 3 Uo 62 48 11 lo,o 9 14,5 4 ,2 2

i |

3 S
D  ;

K A LN A 526 269 257 *0 15,2 6o 22 ,3 7 ,8 Zct

Z.LETO VO TSI 373 378 155 2o ,& 114 3 o ,6 lo .8

Tri rudn>ko 
U M N iU M A

igr 704 6 ž i 146 <7*7 183 2 6 .0 1,1 6 3

Tri rudnika 

O L C V A  I CINKA
1.294 333 461 3ilJ 3 o ,o 319 3 8 ,3 15,2 7o

SRiiiiRNICA 500 356 114 23ž 16,4 194 5 4 ,5 26,4 33

l s « U D N I K 307 198 lo9 57 18,6 47 23 ,7 9,2 te
1 .3 ~  ̂  

3  3 ^
i Tš ' j

REPĆA 487 279 2 o 8 loo 2o,5 78 2 8 ,0 lo,6 22

j

U  K. U P N 0 2-681 1.537 1-144 625 23,7 5o2 31.9
..

It.6 : 133

'i ! i j -*W 1



3,TADP1 vil' \~r

KBON3ČNI » E O N H W S  sa i bcz f M F l Z E W - a

(u  odnosu rMi putace > nepsSoc*-) sarnojtod Itepaoo (.sa pom.kopača)

if U  UJN' H  . i

» Sroj 
! ispitivanih 1 

tepočo {i i 
pom.fcopsč«.) broj

KopeSi ( i  p o m .t o p o f o )  so B r , hrcn. sa i Sbez Em Jtzeir«-®

pužaei ; riepužačž ■ t r v j  ■■ 
b ro j ■

% j ^ušhči S6-Br»ehr. sd i : Wepuiaći nabraach* 
; bez EmŠzero-«* Sa 1 be2 Emfitenv-a

-  2 
•ij3  
= 5■o ~

i
i

5
!
(

broi
"

r 1175 oa U.-sup-
aoo broja

medju kopa- 
čima

,y Ou u-’vuJj-
r.og broja

rnedju kopa-
čima

urcj

'
GORiiJv'jA V A S 53 31 22 B 9,4 5 r 6,1 - -

KALNA 2o5 lol lo4 47 22,9 31 3o,7 15,4 16 ru
ru

■vC
LBTOVO

tri rvdnika

34 o 

598

178

Mo

163

2S8

71 

: 125

2o,9 

2c>, 6

47

83

26,4

26.8

H ,8 

13.“i

24 

i 4o
UOANIUM A : i

3
! J !

tri r  
OIX)\

uđnlka 
/A I C INK A

552 384 16 8 20 8 3 7 ,7 177 46,1 1#,4 31

r
s- u

I 3*
SREBRNICA 314 238 76 144 4 5 ,9 128 5 3 ,8 2 1 ,  c 16

SUDNIK 155 ld Z “ 53 38 2 4 ,5 3© 2 9 ,4 15,1 8

rREPĆA 83 - 4 4 53 24 31,3 19 43,2 13,2 r ....
. .. a

T T K ’.r
( * »

_ -  U i5 a  = ---------- i _ * 5 ć  .- 26a-------- _  37 » 5 ------ 15 ,4  _
P H O  
i ru đ n te i )
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STANOJLOVIČ, D r  IVAN KOBAL
CEDOMIR bl/ I n s t l + u t
d l p l ' ' k M n s t i t u t  " J o ž e f  Š t e f a n "
RudarSH - Zemun L j u b l j a n a
Beo9ra°

KONTINUALNO MERENJE KONCENIRACIJE RADONA (Rn-222) u 

RUDNICIMA urana

u v o d

K o n c e n tracija radona (Ru-222) na radnim i drugim mestima unutar 

jamskih pogona r u d n i k a  urana predstavlja indikaciju stepena kon- 

t a m i n a c i j e  radne sredine zahvaljujuđi činjenici da njegovi kratko- 

živeđi p o t o m c i , posebno RaA(Po-218) i RaC '(Po-214), predstavljaju 

glavni izvor opasnosti poveđanja rizika pojave raka pluđa kod rad- 

nika u jamskim pogonima. I sam radon, kao radioaktivni gas iemana- 

cija), direktno doprinosi zagadjivanju buduđi da i pri raspadu nje- 

govih atoma đolazi do pojava a - z r a č e n j a  kao i kod dva pomenuta 

kratkoživeđa potomka. Medjutim, njegovo učešđe u jonizaciji tkiva 

respiratornog t r a k t a  r a d n i k a  srazmerno je malo jer se jonizacija 

vrši samo za vreme prisustva radona u pluđima, a sem toga je nje- 

gova a k t i v n o s t  srazmerno mala u odnosu na navedene potomke. 2a po- 

tomke radona, kao čvrste čestice, pluđa predstavljaju mesto talo- 

ženja bilo da su tamo dospeli inhaliranjem, vezani za čestice pia- 

šine, ili su nastali raspadom pri udisaju vazduha sa radonom.

Da bi se omoguđilo da isti rađnici mogu da provedu relativno dug 

period na radu u uranskim jamama nužno je da se koncentracija ra- 

dona (a time i njegovih kratkoživeđih potomaka) održava što nižom, 

jer postojeđi standardi i preporuke predvidjaju da se vreme dozvo- 

ljeno za boravak radnika u jair.i proporcionalno smanjuje u slufiaju 

poveđanja koncentracij e . Ti standarđi predvidjaju npr. koncentraci- 

ju Rn-222 od svega 3,7 Bq u litru vazduha (izraženo preko radioak- 

tivnosti) kada preporučuju da kumulativna doza zračenja u toku 

12-mesečnog perioda ne predje 4VJEM. Ako se zna da ta koncentraci3a 

m ože biti višestruko veđa u ođređjenim nepovcljnim okolnostima (po- 

vedano oslobadjanje radona, otkazivanje ventilacije na radnom mes- 

tu) postaje jasno od kolike je vsžnosti neprekidno pratiti kretanje



k oncentracije radona na radniin mestima u uranskoj jami. Da i- 

tako jeđnostavno dokazuiu i merno-analizatorske metode kn-i^'-ge Se a
nas uglavnom primenjuju, a svode se najčešđe na povremeno uzi

uzoraka vazduha sa radnih mesta. Kako se to uzorkovanje vrši

tivno retko (često jednom seđmično sa svakog radnog mesta) n-iv
nlkako

ne može reprezentovati stvarno stanje sem u momentu uzorkovanja

Da bi se praktično trenutno moglo ustanovljavati kolika je koncen 

tracija radona na pojedinim mestima razvijen je, pre nešto više od 

godinu dana, uredjaj visoke osetljivosti (reda 3 ,7 •10~ 3B q / l ) koj-i 

je primenjivan za ispitivanje okoline rudnika urana. Raz v o j , a za- 

tim proizvodnju uredjaja, realizovao je u Francuskoj I N S T I T U T  DE 

PROT ECT ION ET  DE SURETE N U C L E A I R E ,  sa seđištem u F ON T E N A Y - A U X-  

- R O S E S .  Da bi mogao biti primenjen u rudnicima urana uredjaj je 

donekle modificiran, osetljivost m u  je smanjena na cca 3,7*10-^Bq/i 

a posebnim sistemom za uzorkovanje omoguđeno je da jedan anallza- 

torski uredjaj služi za kontrolu šest mernih (radnih m e s t a ) . Prvi 

takav uredjaj isporučen je sredinom prošle godine jednom rudniku 

urana u Kanadi i on je predmet rasmatranja u ovom referatu.

UREDJAJ  ZA KONTINUALNO MERENJE KONCENTRACI J  E RADONA ( R n - 2 2 2 )

U sađašnjoj verziji analizatorski uredjaj nije pređvidjen za mon- 

tažu unutar jamskog pogona zbog praktično 1 00 %-tno vlažne atmos- 

fere unutar jame i moguđeg lošeg đejstva na elektronski deo ure- 

djaja. Otuda njegovo postavljanje treba da se izvrši van jame, na 

mestu koje omoguđava da linije za uzorkovanje ne budu predugačke.

Ceo merno-analizatorski sistem sastoji se od nekoliko delova:

a) Linije za uzorkovanje

Šest linija za uzorkovanje imaju (svaka) po jednu plastičnu cev, 

dužine i preko 1000 metara, do mernog mesta, po jednu pumpu, po 

jednu plastičnu akumulacionu vređu za prijem uzorka u toku jednog 

sata. Posle svakog sata akumuliranja, skupljeni uzorak se u toku 

nekoliko minuta propušt.i kroz merno-analizatorsku đeliju.

b) Sistem za rasporedjivanje uzoraka

Pomođu osam elektromagnetnih ventila (sl. 1) upuđuju se uzorci 

vazđuha i čisti vazduh prema merno-analizatorskoj đeliji.
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c) Komandno-alarmni sistem

, . _ aeneriše ciklus po kome uzorci bivaju usmereni prema 
ovaj sisteui y
„erno-analizatorskoj đeliji.

Merni ciklus je sledeđi:

- svaki uzorak biva analiziran u toku 8 minuta

_ u toku jednog minuta se ispumpa ostatak uzorka vazđuha 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 ćeliju propušta čisti 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.

đ) Merno-analizatorska đelioa

Diferencijalna jonizaciona komora služi za analizu uzoraka i sasto- 

ji se od dve jonizacione komore (sl. 2 ) sa p o j a č i v a č i m a , filtra na

ulazu u prvu komoru koji sprečava ulazak potomaka radona i pumpe za

ubacivanje uzoraka u komoru.

Uzorci prolaze samo kroz prvu jonizacionu komoru, a druga služi sa- 

mo kao referentna za kompenzaciju okolnog y - z račenja.

Kod sklopa od dve komore izvršena je kompenzacija promena pritiska 

i temperature.

e) Registrator

Da bi se uoCili i sačuvali podaci merenja služi registrator sa dva 

nezavisna kanala, jedan za signal koji daje merna đelija, a drugi 

za označavanje uzoraka.

t e h n i č k e  k a r a k t e r i s t i k e u r e d j a j a

- Linija za uzorkovanje:

Broj linija: 6
3

Zapremina akumulacionih vređa: cca 0,8 m  (sl. 3)
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Smer kretonja vazđuha

1 F ilta
2 Pumpa
3 Uktanjanje parazitnih «l . optcrtćenja
4 Jonizaciono komora sa cirkulacijom

5 Statićki jonizaciona komora
6 Ekspanzioni balon

S l  2 PRINCPIJELNA S E M A  KONTINUALNOG MERACA KONCENTRACUE R AD O NA R n - 2 2 2

. I?
Sl. 3 R A M  S A  P IA S TIC N IM  VRECAMA 

A K U M U LA C IJU  UZDRAKA VAZDUH'



235

10 V

t pumpi: n o m i n a l n i  0,4 m 3/ h ,  maks i m a l n i  3 m  / h  

Kapacite đovodjenje uzoraka: 1 0 mm
pteeni)c ce

a g n e t n i h  ventila: 8  komada
Elektrom ^  ventila: n  m m  (normalno zatvoreni)

st,lie k l

. Komandni orman:

Oscilator kvarcni 

Komandi za ventile: 8
Analogni izlaz za ozna5avan3e uzoraka: 0

_ Alarmi:

U l a z n i  analogni signal: 0 - 10 V

Opseg podesivosti: 0 - 10 V

S i g n a l i : 6 optičkih signala za niski nivo + 6 za visoki nivo,

kao i po 6 slobodnih kontakata za niski i visoki nivo

signala

- Merna delija:
3

Z a p r e m i n a  jonizacionih komora: 0,0l^m 

Osetljivost pojačivača: 10 A

Kapacitet pumpe: 3 m  /h

Izlazni signali za y» Y + 9 a s < 9 as: 0 ~ 1 0 V

- Registrator:

Osetljivost: 50 m V  do 500 V  puni opseg

Tip: galvanometarski, dvokanaini

Brzina: 0,5 mm/mn do 10 mm/s

-’S*
- Dodatni uredjaji:

Pumpa za pražnjenje akumulacionih vreća: n o m . 1 0  m 3/h, max.30 m  /h 

Termička zaštita 10 A i zaustavljanje pri i s p a d u  delova 

Brze spojke za spajanje cevovoda, ventila i pumpi 

Moduli u ormanu: 19 ”

- Napajanje: 220 - 240 V, 50 ili 60 Hz, p otroSnja: 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 radiati0n 

induced lung cancer.

The continual measurement of radon-gas (Rn-222) concentration is 

a real tool to avoid critical cir c u m s t a n c e s . Therefore was a new 

method for the control of working places in uranium mines presen- 

ted.
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p . B r a j n i   ̂ Stefan" in Fakulteta za elektrotehniko, Univerza
tnsti .
S đ v a r d a  K a r d e l j a ,  L o u b l j a n a

jlAZISKAVE ZA NAPOVED VPLIVOV RUDNIKA URANA ŽIROVSKI VRH NA OKOLJE 

IN DOLOČITEV SEDANJEGA STANJA

Podan je pregled radioekolo|kih predobratovalnih raziskav na 
n o d r o č jih bodočega rudnika urana Zirovski vrh. Raziskave so hile 
n-oravliene v  okviru širšega raziskovalnega programa, ki ga je ko- 
ordinirala skupina SEPO pri IJS. Namen raziskav je bil dvogen. Po 
eni strani so v povezavi s tehnološkimi raziskavami^' ocenile ve- 
čino bodočih 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 Žirovski vrh in bodočega predeloval- 

nega obrata v Todražu pri G-orenji vasi so bile v preteklih letih 

opravljene predhođne raziskave za napoved vplivov obratovanja bo- 

dočega rudnika (RUŽV) na okolje. Obenem je bil izveden, delno pa 

je še v teku, program raziskav za določitev sedanjega stanja kon- 

taminacije človekovega okolja. Raziskave, ki jih je koordinirala 

skupina SEPO pri Institutu "Jožef Stefan", predstavljajo enega 

prvih primerov kompleksnih interdisciplinarnih raziskav, kakršne 

bi bilo treba opraviti pred vsako večjo investicijo. Raziskave so 

bile najintenzivnejše v obdobju 1976-77t ko so potekale vzporedno 

z izdelavo investicijskega programa. Ob sodelovanju številnih in- 

stitucij^ so bile v program vključene meteorološke, radiološke, 

hidrološke, hidrokemične in biološke raziskave, ovrednotenje pros- 

^ora in ocena alternativnih lokacij odlagališč jamske in tehnološ- 

ke jalovine ter sociološke raziskave.

Geološke, seizmične in hidrogeološke raziskave je izvajal in 

koordiniral Geološki zavod Ljubljana, tesno pa je bilo tudi sode- 

lovanje s tehnološkimi raziskavami2 ) tehnološke skupine IJS.
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S sprotnim sodelovanjem je bilo doseženo, da sta investicij, 

ski program in izbrana tetmologija v kar največji mepi aasnovana 

na vidikih varstva okolja.

Že sedaj je na mestu trditev, da bo v ekološko zabtevnih P0- 

gojih Poljanske doline možno zadržati negativne vplive HUZV aa o- 

kolje na dovolj nizki stopnji.

V nadaljnjem tekstu podajamo bistvene rezultate radioloških 

raziskav in raziskav, ki služijo za ooeno in zmanjšanje vplivov 

radioaktivnosti na ćlovekovo okolje. Program raziskav je bil a a r e -  

jen na podlagi zahtev predlokacijskib smernic5 , navodil za a m e -  

riške r u d n i k e ^ , seveda ob upoštevanju laboratorijskih in finanč- 

nih možnosti. V nadaloevanju meritev v letu 1980 smo upoštevaii 

tudi pripombe inšpekcijskih služb, eksperta IAEA in novih p r i p o r o -  

čil ICRP.

Poudariti pa velja specifičnost naših pogojev, predvsem 

gosto naseljenost Poljanske doline, naravno in ku l t u m o  krajino, 

neugodne meteorološke reliefne in hidrološke pogoje, zaradi kate- 

rih primerjava z večino tujih rudnikov ni smiselna .

2. ZRAK

2.1. Lokacije posameznih objektov

Primemosti alternativnih lokacij za jalovišče tehnološke 

jalovine, ki je izvor radona,je bila v I. fazi podana velika po- 

zornost, posebno ker so se prvotne lokacije jalovišča tehnološke 

jalovine mokrega tipa, ki jih je predlagala ameriška firma, lzka- 

zale kot ekološke neustrezne^ . Sedaj izbrane lokacije tehnološ- 

kega oal°višča suhega tipa (na visokem platoju nad dolino) in od- 

lagališč v kar največji meri omogočajo ekološko ugodno rešitev in 

razmeroma enostavno možnost dodatnih zaščitnih ukrepov, če se iz- 

kaže potreba tekom obratovanja. Obenem je celotno območje rudniškfi 

dejavnosti dokaj omejeno in sorazmerno odmaknjeno od naselij.

Lokacija obrata predelave in rudniških izpustov je vezana n a  

bližino rudnika. Dolinska lega obrata je razmeroma neugodna z vi- 

dika varstva zraka.

2.2. Meteorološke raziskave

Težišče meteoroloških raziskav z vidika varstva sraka je -

lo doslej na izdelavi modela širjenja radioaktivnega onesnaženja
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v k r i t i č n i h  v r e m e n s k i h  o b d o b j i h ,  k o  oe z a r a d i  d o l i n s k e  l e g e

^ e j j p e r a t u r n e  i n v e r z i j e  r a z r e d č i t e v  m a j h n a .
zraKa

in
D o l o č e n a  je bila pogostost, trajanje in višina temperaturne 

■ n v e r z n e  plasti. Model širjenja onesnaženja iz rudnika, obrata in 

jaltjvišč je bil izdelan še na podlagi meritev vetra (predvsem pri 

m a j h n i h  hitrostih) in dopolnilnih dimnih poskusov.

Da koncentracije Rn v Gorenji vasi v kritičnih obdobjih ne 

b i  p r e s e g l e  maksimalne dovoljene meje 37 Bq/m , je bilo potrebno

- dvigniti vire emisije Rn iz obrata predelave na višino 30 m od 

tal,
. odpraviti talno emisijo iz obrata predelave,

- omejiti emisijo iz jalovišČa tehnološke jalovine Boršt pod 0,3

Bq/s z minimiziranjem aktivne površine.

Povprečno letno razrečitveno razmerje, ki je osnova za določitev 

populacijske doze iz teh kratkotrajnih meritev še ni bilo možno 

oceniti. Dodatne meritve vetrov bodo potrebne tudi za oceno kon- 

centracije Rn v bližini jalovišča Boršt.

2.3. Ocena emisij

Glavni viri radioaktivnih emisij v zraku so:

- rudniški ventilacijski izpust, ki je kakih 200 m nad dolino v

gozdu (sedaj 0,02 - 0,08 MBq/s Rn, med obratovanjem do 0,4 Pffiq/s 

Rn) , .

- obrat predelave (0,08 MBq/s Rn, prah, UjOg),

- jalovišče tehnološke jalovine (ne sme preseči 0,3 MBa/s) in dru-

ga odlagališča (0,025MBq/s Rn).

Emisije smo ocenili predvsem na podlagi meritev na rudi, ki 

je bila predelana na polindustrijski napravi.

2.4. Sedanje stopnje onesnaženosti zraka z Rn in aerosoli

Kontinuirano so potekale doslej le meritve dolgožive radio-

aktivnosti aerosolov s črpanjem zraka skozi zračne filtre blizu Go 

renje vasi. Kada.r ni biio vpiiva testnib jedrskih eksp3.ozij, tota3- 

na aktivnost beta ni presegla 0,04 - 0,06 B^/m^, medtem ko je bila 

aktivnost alfa pri najaktivnejših vzorcih med 0,04 m  0,0 ' Bq/m . 

Zbirne enomesečne filtre s b o  preiskali tvđi z visokoločijivostno 

spektrometrijo gama . V povprečju 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 določene koncentracije Rn v sraku fj}r. v 

variirajo, blizu Gorenje vasi so le 3 Bq/m^, na sedanjih o d v ^ 110 

čih 10 - 20 Bq/m5 , v nekaterih hišah pa celo presegajo 100 Bq/^3~

Podatke o širjenju aerosolov v okolici delovišč smo dob; i • 
tudi iz meritve radioaktivnosti mahov.

Radioaktivnost padavin se ne razlikuje od drugih področij 

Povprečna zunanja doza sevanja znaša na tem področju 0 1

3. r a d i o a k t i v n o s t  VODA

3.1. Odpadne vode

Bistveni koraki za varstvo voda Brebovščice in Sore so biii 

narejeni v tehnologiji predelave

- z zaprtjem krogotoka tehnološke vode

- z jaloviščem suhega tipa, ki ima majhno zlivno območje.

Podrobnosti o teh rešitvah, ki so bile nreizkušene na polin- 
• 2  'l 

dustrijski napravi, podaja referat .

Iz jalovišč in obrata bo pritekala v Soro kontaminirana voda le ob 

dežju in po njem, ko imajo tudi reke večji pretok. Karakteristike 

te odpadne vode smo đoločali na obstoječih odlagališčih.

Predvidevamo, da bo od teh voda imela določen vpliv na vodo- 

toke le deževnica, ki se bo odcejala z jalovišča tehnološke jalovine

Stalen vir odpadne vode je poleg sanitarne jamska voda s pre- 

tokom okrog 201/s. Koncentracija radija v njej le nekajkrat preseže 

maksimalno dovoljeno koncentracijo 4 pgHa/1 (150 Bq/m^),,tudi ob 

intenzivnih delih v rudnikn. VečjiJvpliv urana (100 - 200 J»g/1), 

ki ga je ču titi tudi v Brebovščici in celo v Sori, a daleč pod do- 

voljeninsi vrednostnimi.

3.2. Sedanje radioaktivnosti voda

V Sofi in pritokih smo določali sedainjo stopnjo radioaktiv- 

nosti v v o d i  in sedimentih

- z vsakodnevnimi meritvami aktivnosii beta

- z meritvami zbirnih vzorcev (-$, Ge-Li)

v - 40
- z obcasnimi dolocitvami R a , U, Rn in K.

Vrpđnosti se ne razlikujejo od koncentracij v drugih čistih
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• ekah Posamezne metode se često med seboj ne ujemajo.

S10venslc:Lh 1 0t>ratovanja bo treba razviti kontinuirne meritve

28 SPfičnib kontaminantov.
specificn;LU

4 . b i o t o p

Na podlagi inventarizacije biotopa so bile določene najvaž-

p r e h r a m b e n e  verige , ki bi lahko imele vpliv na biotop in

nejse g) sDecifičnimi metodami, ki so podrobneje opisane v 
č l o v e k a  • *  „

f ratu , s0 t>ile določene sedanje stopnje onesnazenja biotopa 

r6^ in y pa tudi prisotnost umetnih radionuklidov. Raziskave so 

biie osredotočene na področja, ki jih bo prizadela rudniška dejav- 

nost deloma pa tudi na področja z že povišano radioaktivnostjo.

T a k o  so tudi te raziskave, čeprav skromne po obsegu, služile obe- 

ma ciljema, določitvi sedanjega stanja in napovedi vplivov. Pod- 

r o b n e j š e  rezultate navaja referat

5. DOLOCITEV POPULACIJSKE DOZE IN EEKULTIVACIJE

Populacijska doza oe bila doslej le ocenjena. Prebivalec, ki 

bi živel v bližini (lkm) od RUŽV 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 vključene tudi študije rekultivacije jalo- 

višč z zasajanjem in prekrivanjem ^  .

Abstract

Eadiological preoperational measurements in the vicinity of the new 
uranium mine Žirovski 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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I PREDELAVE U R A K O V E  RUDE V ZAPRTEK F.:,C3C TjlHITCLCŠKE

P0ST°  ̂V O D E  IN S SUHIM ODLAGALIŠČEM JALCVIKE

J. Sl i v n i k x in A. Stergarsek

, lteta za na ravoslovje in tehnologijo, U n i v e r z a  Edvarda 

Klrdelja v Ljubljani in Institut Jožef Stefan, U n i verza 

E d v a r d a  Kardelja, Ljubljana

Rudnik urana Žirovski vrh leži v Poljar.ski dcloni, 

okoli 50 kilometrov oddaljen od Ljubljane. _a lokaci.io ruđnika 

in  s  tem tudi predelovalnega obrata, saj ekonomika ne ciopusca 

t r a n s p o r t a  rude na večje o d d a l j e n o s t i , so z n a č i l m  nekateri 

specifični pogoji, ki jih je treba pri predelavi rude upcšte- 

vati.

Omeniti je treba predvsem naslednje značilnosti lokacije.

- naseljenost področja, ki ima kmetijski značaj in rek^eacij 

sko vrednost

- neugodni klimatski pogoji, predvsem velik višek padavin

nad izparevanjem

- površinske v o d e , to je potok Breb o v š č i c a  in reka Sora in 

talne vode so čiste vode prvega r azreda

- neugodne reliefne značilnosti (razgibanost) in geolos.ka 

struktura tal.

P o s t a v i t e v  obrata za predelavo uranove rude do tehnič- 

nega k o n c e n t r a t a  v  takšnem okolju zahteva -jrostevan.je omenje- 

nih specifičnih pogojev lokacije in izredr.c skrbno lzbiro teh- 

nološkega postopka z namenom, da očuvamo okolje rudnika za že 

obstoječe in druge namene ter, da očvvaco kvali t e t o  površinski)! 

voda.
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To je dovolj težavna nalopa, saj se predelava uranove 

rude uvršča raed tehnološke postopke, ki okolje najbolj obre 

menjujejo, tako s tekočimi kot s trdnimi pa tudi s pl inast im'  
odpadki.

V ilustracijo naj navedem, da na kilogram dobljenega 

produkta dobimo nad eno tono trdnih odpadkov in do šest ton 

raznih tekočih odpadkov.

Glavni tekoči odpadek je lužnica, ki preostane po se- 

lektivni ekstrakciji urana, imenujemo jo rafinat, in ki ima 

nasledn.jo tipično sestavo (tabela 1).

Tabela 1: Tipična 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

A1 1,200

Si°2 1,500
s c f 7,000

Cl“ 1,500
Ra 1850 Bq/m

Težke 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 Bq/kg suhe snovi; radij v trdni

jalovini predstavlja tudi i z v o r  n a j n e v a r n e j š e g a  p l i n a s t e g a  
PPP

odpadka, to je radona.



. izbiri tehnologije imanio na voljo v glavnem dve 

1 • Prva je v ten, da uporabimo tehnološki postopek, 
roznos^ najbolj razširjen in pri katerem trdne odra-oke

K i  bliki s u s p e n z i j e  skupja z nevtraliziranim rafinatom odla-

V °b v umetno zgrajene bazene, kjer se trdni delci usedačo,

ua se dekantira in spušča v okolico. Fri tej rešitvi,

• ■ e v aridnih področjih uporabna, bi v nasih pogojih cobi-

li naslednjo situacijo: tehnološka voda, padavine na področju 

•aloviščnega bazena, ki jih je letno okoli en meter neto 

(torej padavine, ki ostanejo po izhlapevanju) in obilna tal- 

na voda, ki jo je nemogoče 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 čistiti in jo nato spuščati v Soro v m n o z i m  okoli 

4000 mVdan. To čiščenje bi morali izvajati tudi po kor.čanem 

obratovan ju, saj bi bilo osuševanje jalovišča v d a m h  poso- 

jih (padavine, talni izvori) zelo dolgotrajen, če že ne neiz- 

vedliiv postopek. Ta rešitev, ki jo je, mimogrede omenjeno, 

sprva tudi ponudil tuji partner, bi bila torej posebej draga 

in tudi nezanesljiva.

Druga rešitev je bila v tem, da se običajni tehnološki 

postopek spremeni v toliko, da se čim več tehnoloske vode 

vrača v postopek in s tem zmanjša količina odplak na nainizjo 

možno mero ter da se po drugi strani trdni odpadki odlagajo 

na tako imenovanem suhem odlagališču. To rešitev je sprejel 

tudi Institut Jožef Stefan in razvil ter v polindustrijskem 

merilu preizkusil modificirani postopek predelave uranove 

rude s popolnoma zaprtim krogom tehnološke vode. Z lzbiro p n -  

merne industri.jsko preizkušene opreme in z učinkoviti" pos- 

topkom čiščenja ra.finata smo dosepli, da obrat za predelavo 

ne izpušča nobena tekoča odplaka. Vsa odpadna voda se po učin- 

kovitem čiščenju ponovno uporabi v postopku za locevanje

trdne jalovine od lužnice in za mletje rude.
U p o r a b a  f i l t r o v  o m o g o č a  p r i o o b i v a n j e  j a l o v i -
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ne v  trđni o b l i k i ,  t o  je kot filtrno p o g a č o ,  k i  se d a  o d l a g a t i  

na naj'ho] j priri!erne!n mestu, sproti ščititi pred e r o z i j o  z ;a- 

časnim ali dokončnim prekrivanjem. Končno obliko površ i n s k e .  

zaščite predstavlja zasajevanje površine s t r a v o ,  n a t o  p a  tucli 

z višjimi rastlinani. Tehnologija r e k u l t i v a c i je je i z d e l a n a  

na osnovi večletnih poskusov. Vse zaledne vode se bodo k o n t r o -  

lirano odvedle, prav tako se bodo vse p a d a v i n e , k i  b o d o  p a d l e  

na p o v r š i n o , zajele in preko k o n trolnega bazena spuščale v 

okolico. Glede na to, da se bo suho jalovišče zgradilo prece.i 

nad dnom doline, ,je s tem tudi zmanjšana možnost, da bi se 

radon, ki nastaja z r a z p a d o m  radija v jalovini, ob temperatur- 

nib obratih v  dclini lahko v zraku nakopičil preko dovoljene 

meje. Omeniti je treba tudi, da je to tako imenovano suho o d -  

lagališče v naših pogojih cenejše od mokrega jalovišča.

Za odnadne snovi, ki nastajajo pri predelavi uranove 

rude lahko sicer rečemo, da so scrazmerno malo aktivne, vendar 

nastajajo v  velikih množinah in predstavljajo dolgoročen  izvor 

kontaminacije okolice.

Smatramo, da smo s predlagano novo tehnološko rešitvi jo 

uspeli v dovolj veliki meri upoštevati specifične pogcje na 

lokaciji in z racionalnimi sredstvi zmanjšati v p l i v  predelave 

na okolico na sprejemljivo mero. ,
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E n s t i t u t  za nuklearnu energetiku i tehnićku fisiku

POSTOPCI TOKOM PRIFEEJIE ZA GRMJHJU NUKLEARNE ELBKTRAHE 

U CILJU OBEZBKDJHJJA ZAŠTITE OD ZRAČENJA

Sadrža.1

U periodu pripresae gradnje nukleame elektrane neophodan 
ie znaćalan program aktivnosti da bi se o'bez'bedila kasnija cii- 
kasna zaštita od zračenja. Pregled tih aktiTnostiipostupaka^ 
dat u ovom radu, obuhvata kako poslove ko^i su obavesa proizvo 
djača opreae tako i mere koje preduzima investitor odnosno 
korisnik elektrane. Hnoge od ovih priprema obavljaju se prili- 
koffi izbora lokacije za buduću nuklearnu eiektrsnu.anaoznaćaj- 
niie žinienice nalaze aesto u Praliminarno® izvešta,ju o analizi 
sigumosti. Propuštanje da se u pravom trenutku obave potrebne 
pripreme možs kasnije nepotrebno da poveća rizik izlagan3a sta- 
novniStva i oteša zaStitu od zračenje..

1. Uvod

Najznačajnija razlika izmedju nuklearne elektrane i neke 

druge termoelektrane u odnosu na okolinu Je u činjenici da nu- 

klearna stvara dodatni rizik od ozračivanja. Značajan viSeton- 

ski inventar visoko aktivnog aatarijala zahteva preduzimsnje 

niza mers i postupaka radi zaštite 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 učini što raanje verovatnim, a ako se on 

ipmV dogodi, da se posledice udesa 5to Stetnis, raz-

|Vij*T3 «• slol«Bl Bts^m ***titc —  ^5tite o**hvata kako
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direktne mere neposredns intervencije tako i sssre kojs deluju 

na opšte uslove ili indirektno doprinoss da se preduzete mere 

uspešnije i delotvornije sprovedu. Had na stvaranju sisteaa 

štite od zračenja vremenski se proteže od nastanka koncepcije 

nuklearne elektrane pa do završetka njenog rada i demontaee po- 

strojenja. Veliki deo tih aktivnosti, koji delinično ili u celi- 

ni pripadaju složenom sisteau zaštite, treha ohaviti još u toku 

pripreme za gradnju nuklearne elektrane. Ti poalovi su prikazaT 

ni u ovom radu kao deo celine koja o'bez'bedjuje stanovništvu za- 

štitu od zračenja.

2. Pripremni radovi

Pošto naša zemlja nij® prva koja uvodi nuklearnu energiju 

u svoju elektroprivredu, to već postoji odredjeno strano isku- 

stvo na planu zaštite od zračenja oko nuklearne elektrane. Ta- 

kodje, postoji i domaća praksa zaštite od izvora zračenja kao 

i medjunarodna regulativa. Na osnovu svega toga moguće je pri- 

premati potreban sistem mera i postupaka znatno pre puštanja 

nukleame elektrane u rad.

Deo takvih potrebnih mera obuhvata normative i regulativu. 

Počev od saveznih zakona i standarda pa do specifičnih i kon- 

kretnih propisa i normi, sve to treba da bude pripremljeno, usa- 

glašeno i prihvaćeno pre završetka elektrane. U slučaju da neki 

od normativa ne bude pripremljen na vreme, tada sogu da se pri- 

vremeno koriste odgovarajuće medjunarodne preporuke ili propisi 

zemlje : sporučioca opreme. U ovu kategoriju priprema spada pra- 

vovremena izrada i usvajanje medjudržavnih ugovora i propisa

0 ovoj materiji. Na primer, strogo ograničenje za tečne efluen- 

te u zemlji bilo bi besmisleno ako medjunarodnim sporazumom nije 

sprečeno da iz uzvodnih elektrana preko granice rečaim tokoviaa 

dolazi radiološki zagadjenija voda.

U slične pripremut radnje spada i stvaranje odgovarajuće 

službe koja će se brinu ;i da se predvidjena radiološka situacija 

održava u okviriaa odredjenim regulativom. Tu spada, na priaer,

1 organisovanje mreže merenja i kontrole. Za z&štitu od zračenja 

oko nukleamih elektrana neophodno je da ova služba postoji i



daluJ® od trenutl£a priatisanja goriva.

U icategoriju prethodnih priprem« spada i pripremanje kadro- 

a i opr«met osposotljenih da sprovode akcije u okviru sistema 

zaStite od zračenja.Sa formiranjem atručnih i nauonih timova 

za kontrolu vazduha, vode i namirnica treha započeti dovoljno 

ran0) da ti se u potrebnom trenutlcu raspolsigalo sa kompetentnia 

ekipam® koje mogu pouzdano da tumače rezultate merenja i odgo- 

vorno preduzimaju potrehne akcije.

Do započinjanja gradnje n\ikleaLrne elektrane potrebno je 

da har prva faza pomenutih opatih priprema bude obavljena: 

koncepcijski i okvimo najvažnije odluke treha da hudu odredje- 

ne i prvi kadar osposobljen.

Ako se nukleama oprema, ili jedan njen deo, izgradjuje 

u zemlji to pred doaaćim isporučiocem opreae stoji obaveza da 

svoj tehnološki postupak dovede na viši nivo, uobičajen u evetu 

za izradu nuklearne opreme. Tu novu - nuklearnu - tehnologiju 

odlikuje naročito sledeće:

- preciznost i striktnost u zamisli, izradi i u postupcima 

eksploatacije,

- visok kvalitet, njegovo osiguranje ivvisoka pouzdanost,

- višestrukost u ograničavanju radioaktivnog materijala i 

višestrukost komponenti,

- proučavanje mogućnosti otkazivanja opreme i posledica,

- oprema siatema i komponenti za intervencije u slučaju 

otkaza u polju intenzivnog zračenja.

08posobljavanje domaćeg isporučioca opreme za taj nivo 

tehnologije zahteva duge priprema, pa se sa tim mora početi na 

vreme.

Erema medjunarodnim propisima, a slični propisi postoje u 

mnogim zemlj&ma, odgovomost za štetu koja nastaje od rada 

nukleamih elektrana, njihovog goriva, otpadaka ili slično, 

snosi vlasnik toga objekta. Time se obavezuje vlasnik, odnosno 

investitor, da preduzme sve razumne mere da spreči nastajanje 

štete ualed dejstva zračenja iz nuklearne elektrane. Hedju pri- 

preme koje on najpre preduziaia spada sakupljanje svih potrebnih 

podataka, kao: informacije o karakteristikama budućeg izvora



zagajdjenja - reairtor* i elektrane u celini, o usloTima šire 

okoline gde 6e se elektrans. postaviti, o kiimatskim i mestaoro- 

loškiis zuslovima o demografskim prilikama itd. U tom trenutku 

investitor treba da raspolaže sa svia potrebnim normativima 

koji na datom prostoru regulišu pitanja nuklearne elektrane kao 

izvora radijacionog zagadjenja okoline, pitanja transporta nu- 

kleamog goriva, otpadaka, efluenata i druga slična pitaaja.

3. Loeiran.le postro.jen.ja

Looiranje nukleame elektrane je jedan od činilaca koji 

naovise utiče na radijacioni rizik i zaštitu od zračenja. Stoga, 

ovaj postupak se vrlo brižljivo sprovodi. Pored uobičajealh 

kriterijuma za izbor lokacije za nukleame elektrane uvode se 

i kriterijuai vezani za zaštitu stanovništve u okolini od zra- 

čenja.

Ovaj postupak može da se sprovodi u etapama, najveći deo 

posla obavi se pre početka gradnje, ali se detaljne studije 

nekih pitanja mogu nastaviti i posle puštanja elektrsuae u rad.

Kao osnova za analize služi radijaciona situacija okoline 

pre postavljanja nukleairne elektrane. Za to su potrebna odgova- 

rajuća 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 proučavanju na toj konkretnoj 

okolini. Korelacijom konkretnih uslova i usvojenih normi mogu- 

ća je merodavna analiza raznih hipotetičkih radijacionih situ- 

acija i eventualnih rizika. Izostanak informacija iz prethod- 

nih etapa treba u ovoj fazi priprema da ee dopuni, da ne bi kas- 

nije to ometalo rad. Osmatranje meteoroloških uslova na užoj 

lokaciji, na primer, može u prvoj fazi da bude supstituirano 

Ofimatranjem na nekoj nedalekoj postojećoj stanici. Samo tačna 

merenja na odabranoj lokaciji daće merodavne mikroklimatske 

podatke, jer poznato je na primer da pravei strujanja vazduha 

zavise i od reljefa okoline.

Karakteristike izvora, naročito podaci o efluentima u toku 

normalnog rada, treba da se u ovoj fazi pribave zs konkretno po- 
strojenje umesto ranije korišćenih - tipskih. TTz pozna';-;.



ristiks. ofcoline, ti podaoi omogućuju ds se prouče putevi

ania efluenata aa stanovništru - put«m direktnog ozračiva- 

. putem udisanja gasovitih produiata ili putea 'hjeane. Prouča- 

D|inje falrtora 'trarisPorta °E°E’'1ćuoe ođredoivanoe "kritičnog puta" 
a prenos aktivnog materijala do stanovništva kao i ugroženost 

jja'ugroženije "kritične grupe" stanovništva. Ova analiza treha 

d a  r a z a a o t r i  stanje u početku rada elektrane, ali takodje, i 

s i t u a c i j u  pri kraju njenog veka.

H-, nopunaki poatupci

B»rii pouzdanosti u uverenju da su preduzete sve mere neop- 

hodne za hezhedan rad, pre početka gradnje ntikleamog postroje- 

nja zahteva se izrada izveštaja o analizi sigumosti. Ovaj iz- 

veštaj se može raditi etapno, a prva verzija - preliminami iz- 

veštaj 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 izveštaja o sigumosti upotpunjen je tako što . 

drugo, nezavisno stručno telo prihvata i ocenjuje gomji izveš- 

taj. Time se ohezhedjuje nepristrasnost u proveri analiza.

Postupak oko izdavanja dozvole za gradnju je dalja provera 

valjanosti sprovodjenja prethodnih mera za zaštitu. I ovaj se 

postupak može sprovoditi u etapaiaa, uz zadovoljavanje sve stro- 

žijih uslova.

Kod isporučioca opreme, i u projektovanju, i u izradi, i u 

montaži i sve do puštanja postrojenja u rad, sprovodi se postu- 

p a k ;  oaiguranja kvaliteta. Njime se dokumentuje da su sve mere 

predvidjene projektom, pa i zaštitne, dosledno sprovedene.

Svoje mesto medju predvidjenim postupcima ima i prihavlja- 

nje saglasnosti stanovništva u okolini postrojenja. To oe nell:a 

vrsta referenduma o širem poverenju u pogledu preduzetih mera.

5. Zakl.lučci

Samo celokupan sistem niera i postupsiis 2.a zaštitu od 
nja oko niiklearnih elektrana ohezbedjuje pun\i hezhednost stanov- 

ništva do onog nivoa koji savreic.-sna tehnologija aože ds. chaz’o^di«



Propušt&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 utiču na 

rađijacionu situaciju.

Abstract

An i*portant program is needed before the nuclear power 
station construction starts in order to prepare an efficient 
radiatioa protection 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 
siting 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 istraživanja biogeohemijs-
• k a r a k t e r i s t i k a  vodotoka Dunava, merena je totalna beta radioak- 

kfh uzoraka sakupljanih duž 100 k m  ove reke, u široj okolini
vlearnog postrojenja - realttora RA u Vinči. U ovom radu diskutova- 

ni su samo rezultati dobijeni tokom 1979 i 1980.godine.

Sa ciljem da se definiše ponašanje radioaktivnih materija 
ri njihovom transportu rečnim tokom, prađena je distribucija radio- 

^ktivnosti u sistemu voda-suspendovani materijal.

Uvod

R & d  v e đ  p o s t o j e đ i h  n u k l e a m o e n e r g e t s k i h  p o s t r o j e n j a  duž 

v o d o t o k a  D u n a v a  i p l a n i r a n j e  g r a d n j e  n o v i h  o b j e k a t a  u  s l i v n o m  p o d -  

r u č j u  o v e  r e k e ,  n a m e đ e  p o t r e b u  s v e s t r a n o g  p r i s t u p a  p r o b l e m u  z a š t i t e  

r e č n o g  s i s t e m a  o d  k o n t a m i n a c i j e  r a d i o n u k l i d i m a ,  a t i m e ,  š i r e  g l e đ a n o ,  

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

k roz k o j e  o v a  r e k a  p r o t i č e .

D a  b i  m o g a o  d a  b u d e  d o n e t  s u d  o s t e p e n u  k o n t a m i n a c i j e  i 

p o t e n c i j a l n i m  o p a s n o s t i m a  o d  n j e ,  p o t r e b n o  j e  da se  s t e k n e  s p o z n a j a

o b i o g e o h e m i j s k o m  p o n a š a n j u  r a d i o n u k l i d a  u  p o s m a t r a n o m  s i s t e m u .

O s n o v n i  p a r a m e t r i  z a  u s t a n o v l j a v a n j e  i r a z m a t r a n j e  z a k o -  

n i t o s t i  p r i  p r e n o s u  i a k u m u l a c i j i  r a d i o n u k l i d a  u  s i s t e m u  p o v r š i n s k i h  

voda, s v a k a k o  s u  p o d a c i  o  s a d r ž a j u  i n i v o u  r a d i o a k t i v n o s t i  u  pojedi- 

n i m  f a z a m a  s i s t e m a .  U s l o ž e n i m  p r o c e s i m a  i n t e r a k c i j a ,  odgovomih za  

^ j i h o v  m a k r o s k o p s k i  b i l a n s ,  o d  p r i m a m o g  s u  z n a č a j a  s p e c i f i č n o s t i  

s v a k o g  s i s t e m a  p o n a o s o b ,  t e  e m p i r i j s k i  m o r a j u  d a  se o d r e d e  p a r a m e t r i  

k a r a k t e r i s t i č n i  z a  p o s m a t r a n i  s i s t e m .



Zato je cilj ovog rada bio usmeren na odredjivanje Sadt_ 

žaja r a đ i o n u k l i d a  u uzorcima sakupljanim tokom dve go d i n e , na Pet 

profila reke u vreme niskog, ođnosno, visokog vođostaja, duž 100 kjj 

vodotoka, obuhvatajuđi okolinu n u k l e a m o g  postrojenja u Vinči.

N a  osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata rada, od_ 

redjeni su distribucioni k o e f i c i j e n t i , čijim se razmatranjem dolazi 

do osnovnih zaključaka o raspodeli radionuklida izmedju dominantnih 

faza u refinom sistemu (voda-suspendovani materijal-materijal dna).

Ovom radu prethodilo je odredjivanje sadržaja mikroeleme- 

nata - stabilnih izotopa najznačajnijih, potencijalnih, radioaktiv- 

nih kontaminanata i pradena je njihova distribucija u istom sistemu.

Uslovi izvodienja eksperimenta 

Izbor lokacija.

U skladu sa ciljem ovog rada, izbor lokacija za sakuplja

nje uzoraka izvršen je tako, da se bar jedan od odabranih profila na-

lazi uzvodno od Vince i da rastojanje medju profilima oude od 20 - 

40 km, sa vedom učestanošdu na delu vodotoka planiranog za moguce 

lociranje nuklearnoenergetskog postrojenja.

Deonica na kojoj se nalaze eksperimentalni profili: Stari 

B a n o v c i , B e o g r a d-Vinča, Grocka, Dubravica i Ram, naznacena je na 

loženoj hidrografskoj karti dela sliva Dunava (sl.l). ^

Sa sredine i sa obe obale r e k e , sakupljan je pc 1 li 

v o d e , kao i materijal dna,

Obrada uzoraka. Uslovi merenja. ^

Uzorci vode obradjeni su tako što je cen t r ^ u g i t a n :

vajan suspendovani materijal, koji je sušen na  ̂ f i itrata svak°

hodno izmerena pH-vrednost i elektricna provocljivc^ l. 45o OC i

uzorka, ovi su uparavani do suva, mineralizovani zaren3e 

pripremani za merenje radioaktivnosti. ^  ^

Uzorci materijala dna, u periodima visokog voa°®* ^ a ,  

ovom delu vodotoka, retko mogu da se nadju. 0 periodu^ni 

p o n e g d e , oni su bili nadjeni. Od sakupljenog mater (

takodje, na 105°C, pripremani s u  uzorci za meren^e rafl,



radioaktivnost merena je antikoincidentnira
Totalna 4Q

u odnosu na stanaarđ K.uredjajem,

Dis

ûju:

. i a  r e z u l t a t a .  Zaključak.
:lcusi3a 1

zultati odredjivanja totalne beta radioaktivnosti poka-

n ivo vređnosti kređe u opsegu od 0,0 3-15,69 kBq/kg sus-

u: da *.0T-1-iala, odnosno, materijala dna, dok je totalna betajnvanoo in2itsixj »
-en ' uzoraka filtrata u oosegu od 0,004-1,63 k B q / m 3 . Akorađioaktivnost u

voVremne v r e d nosti , prouzrokovane lokalnim utica^ima i 
se i z u z m u  e K s t

. • „ - I p H  r a z l i č i t i h  hidroloških uslova, opaža se relativno 
varijacne usiea

„or7i-ia rezultata oko srednje vrednosti, posmatrano auz ci- 
niala disper^j-j
^avo eksperimentalne zone. Ovo ukazuje na veliku prihvatnu moć reke 

u ovora đelu vodotoka, za razliku od vodotoka manjih rečnih sister^, 

u kojinia se lokalna zagadjenja, vremenski i p r o s t o m o ,  odražavaju u 

znatno veđoj meri.

slika i tM j
• nldrografska karta dela sliva Dunava.
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Od lokalnih zagadjenja radioaktivnim materijaina k

vanih tokom rada, n a j znafiajnije je na profilu "Ram" , na koit)e 

uticaj termoelektrane "Kostolac”. Otpadne i s p i m e  vode s a depQ 

šljake ove ter m o e l e k t r a n e , nošene re k o m  Mlavom, ulivaju se u n '*'S 

doprinoseći, zavisno od hidrometeoroloških i hidrološklh uslova '

njegovoj veđoj ili manjoj kontaminaciji. Ovo se povremeno opaža
na

strani uliva Mlave čak i na sredini reke.

Odredjivanjem distribucionih koeficijenata (Tabela l) z 

uzorke sa ovog profila, sledi zaključak da se radioaktivna komponen 

ta nalazi pretežno u obliku nerastvomih jedinjenja, vezana za čvrs- 

tu fazu sistema, nezavisno od hidroloških uslova.

Izuzimajuđi profile k o d  Starih Banovaca i Vinče, na koji- 

ma su konstatovani slični efekti, samo u znatno blažoj f o r m i , na os- 

talim profilima, u veđini slučajeva, sadržaj radionuklida je u grani- 

cama prirodne radioaktivnosti površinskih voda, a njihova distribuci- 

ja medju fazama sistema je konstantna (Kd* = n * 1 0 3 ) i, naravno, na 

specifičan način je zavisna od hidroloških uslova.

Odnos K d g i Kd^* vređnosti ne bi mogao da bude diskutovan 

zbog malog broja podataka za vrednosti Kd^, što je uslovljeno objek- 

tivnim okolnostima da se na ovoj deonici vodotoka Dunava, zbog ođli- 

ka rečnog korita i hidroloških parametara, seđiment malo gde može 

da nadje. No, i na osnovu raspoloživih podataka, može da se zaključi 

da rađionuklidi kao i m i k r o e l e m e n t i ^ ^ u  veđoj meri migriraju iz 

materijala dna u tečnu fazu, no iz suspendovanog materijala, što je 

od značaja pri razmatranju problema akumulacije radionukliđa u Djer- 

dapskom jezeru.

koeficijent raspodele rsdioaktivnosti u sistemu voda-suspendova 

ni materijal

* koeficijent raspodele radioaktivnosti u sistemu voda-materijal 

dna.



T A B E L A  1 .  U PO K E D N I PREGLED D IS T R IB U C IO N IH  K O E F IC IJ E N A T A  U SISTEMU VODA - SUSPENDOVANI VATEM O KL 

(Kds ) I  VODA - MATERJJAL DNA (Kd^) , ZA UZORKE S A K U P U A N E  U PERIODIMA VISOKOG I NISKOG 

VODOSTAJA (PROLEČE, J E S E N ), TOKOM 1979. I 1980. GODINE

Mesto uzimanja 
uzorka

1979 19 80

Proleđe Jesen Proleće Jesen

Kd -103 
s

Kd d > 1 0 3 Kd -10 
s

3 K d d -103 K d s -103 K d d -103 K d g -10 3 K d d*1 0 3

Stari Banovci D ni je radjeno 2 0 , 8 _ * 8,4 - 13,5 -

1192 km S _ H _ _ n _ 26,3 - 14,9 - 11,3
L — n — _n_ 417,0 9,0 7,0

Vinča D 1 1 , 1 5,0 4,6 7,5 5,8 4,8 2 0, 0 nije radjeno

1145 km S nije radjeno nije radjeno 6 , 8 - 14,1

L _ II _ _ n _ _ II _ _ n _ 8,3 — 1 1 , 0

Grocka D 8,3 8,5 31,3 5,5 1 2 , 2 5,5 1 , 2 nije radjeno

1126 km S ni je radjeno ni^e radjeno nije radjeno 9,7

L _ n _ _ n _ __ n _ _ II _ _ II _ 6,9

Dubravica D 3,7 _ 33,4 - 5,8 - 0,4 -

1103 kra S 2,7 - 3,6 - 8,9 - 6 , 3
L 1 2 , 2 6 , 0 31,3 - 3 ,4 — 1 2 , 1

Ram D 9,0 - 2450,0 - 8, 2 - 6 , 1 -

1076 k m S 1 0 , 2 6,5 0,7 105 l9 - 4,2

L 1,9 2 , 8 3,4 19,0 6 , 2 — 3 , 7

*■-" u  vreme sakupljanja uzorka, zbog karakteristika rečnog korita, nema seđimenta (materijal d n a ) .

IA
Z
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Abstract

2rs

5a,

in this paper are discusseđ measurements of the total 

b e ta radioactivity o f  s a ^ l e s  collected within a hundred kilomete* 

distance of the Danube river, near the nuclear reactor a Vinče. 

as a part of the complex programme of biogeochemical investigation

of the Danube river.

Only the results of our investigations in 1979 and 1980

h a v e  b e e n  d i s c u s s e d «

T h e  b e h a v i o u r  o f  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l s  a n d  t h e i r  t r a n s -

.-4 are considered by discussing the distribu-
port through aquatic media are consiaei j

tion coefficientes.
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XX.Jugos loven Ski simpozijurri o zaštiti od zračenja 

P o r t o r o ž ,21.-24.04.19 81.

K n e ž e v i ć ,đ i p l.inž. i Olga J a n k o v i đ ,dipl.fiz.hem.

M r . W il:l nuklearne nauke “Boris Kidrič"-Vinča
f itut Z3 _

InS t Za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine
o0OR institu

SORPCIJA I MIGRACIJA RADIONUKLIDA U ZEMLJIŠTU U OKOLINI 

REAKTORA RA U VINČI

R e z i m e

Ispitivane su fizičko-hemijske i sorpcione osobine zeirljiš- 
u bližoj okolini nuklearnog reaktora RA u Institutu Boris Kidrič 

vinči u laboratorijskim uslovima. Primenom jednačine migracije ra- — - 
dionuklida 90sr, 1 3 7 Cs, 60Co uz učešđe sorpcije izračunati su parame- 
tri koji karakterišu sorpciono-migracione procese nekih dugoživeđih 

radionuklida u zemljištu.

Uvod

Radionuklidi koji mogu da dospevaju u zemljište na deponi- 

jama radioaktivnih otpadnih materijala u Institutu Boris Kidrič u 

Vinči p o kazuju veoma različito ponašanje pri sorpciji i migraciji u 

vertikalnim slojevima tla zavisno od brojnih faktora: tipa zemljišta 

i njegovih hidrogeoloških karakteristika, vrste radionuklida, tečne 

faze sistema i dr.

U cilju zaštite podzemnih voda od zagadjivanja najzastup- 

ljenijim radionuklidima u otpadnim materijalima Sr, Cs i Co, 

ispitivali smo u laboratorijskim uslovima na modelnim sistemima nji- 

hov transport kroz zemljište čije smo karakteristike prethodno odre- 

dili. Primenom jednačine migracije radionuklida uz učešče sorpcije 

odredili smo parametre koji karakterišu migracije kroz zemljište do 

podzemnih voda.

Eksperimentalni deo

Uzorci zemljišta uzimani su i pcsle kišnog perioda sa tri 

različita mesta u blizini deponija radioaktivnog otpadnoo materijala
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sa dubine 1 m. Poroznost zeiuljišta iznosila je oko 40% ^
_3 * a ko^f .

filtracije oko 1 * 1 0  m/s. N-^.aruSenim uzorcima zemljišta , • •'er>t

boratorijske staklene kolone prečnika 0 , 0 2  m, a visine stuba &

ta 0,05 m. Mikroskopskom, diferencijalnom termijskom i a ra ,
y anuionvg^ w . .

kom analizom nadjeno je da nema bitnih promena u sastavu zeml •§ 3s'

zavisnosti od mesta uzorkovanja, p a  su rezultati dati za i ^
jeano rngo*.

Kroz gornji otvor kolone kontinualno je uvodjen simulirajuđi 

podzemne vode sledeđeg sastava: l-10- 2m o l / m 3 C s + obeleženog 137StV°r
Cs

°stalih
odnosno 5-10_ 3m o l / m 3 S r 2++ 90Sr odnosno Co 2 ++ 60Co. Sadržaj 

katjona m o l / m 3 bio je: 1,0 Na; 2,0 Ca; 2,0 M g } 0,03 K } 0,70 SO ^

0,04 NO^; 0,35 Cl; 8 HCO^, a pH je bilo 7,3. Odredjeni su koefici' 

ti distribucije kao odnos količine adsorbovanog radionuklida po kg 

zemljišta prema količini radionuklida u l- 1 0 _ 3m 3 .

Rezultati i diskusila

Zavisnost izmedju pojedinih parametara sorpciono-migracio- 

nih procesa koji se odvijaju pri transportu radionuklida kroz verti- 

kalni sloj zemljišta do prvog vodonosnog sloja može se predstaviti 

jednačinom:

22 _ w 3C - 1-3 3C

gde je:

i tečne faze

D - 2  - v fž - (1+ V  p Kd) Ie = o (1)8x

1 + pKd = Kf - retardacioni faktor sloja.

D-koeficijent disperzije radionuklida m^/s 

V -brzina filtracije m/s 

a-poroznost

p-specifična gustina zemljišta k g / m 3

Kd-koeficijent raspodele radionuklida izmedju čvrste

C-koncentracija polutanta n a  rastojanj u » mol/rri 

t-vreme mig: iranja, s

x-predjeni pat radionuklida u vremenu t,m.

S obzirom da se radi o dugoživeđim radionuklidima kons 

ta radioaktivnog raspada nije uzeta u  obzir. Jednačina važi za 1  

nu sorpcionu izotermu i aproksimativno može da se primeni za 

tečne faze sa datim nivoom koncentracija makrokomponente koja °  $



vj_0a, saglasno naš i m  ranijim radovima  ̂ 1”3  ̂. 
rirodnim usl° '

Za r e š e n j e  jednačine korišđen je izraz Hashimota i Thomasa 1

£  = —  erfc (/P -— — ) (2 )
C  2 / t
o

gde su:

r - početna koncentracija radionuklida m o l / m 3
o

T = ■v *t—  , P = - Pekleov broj
Kf-1

1  - visina sloja zemljišta, m.

Na osnovu određjenih karakteristika zemljišta i koeficijen- 

ta distribucije nadjeni su parametri jednačine koji karakterišu sorp- 

ciono-migracione procese, a koji su dati u tab.l.

Tab.l. Parametri sorpcije i migracije radionuklida 90Sr, 137Cs i 60Co

Radionuklid Kd Kd-p Kf D.104 Vreme migracije 
kroz 1 m  zemljišta,:

90Sr 34 91 137

001oiH

l , 4 .109s

137Cs 2300 6200 9300 1 - 1 0 -9 9, 3 - 1 0 10s
6 0 _

Co 520 1400 2 1 00 5 • 1 0 -9 2 , 1 * 1 0 10s

Zakliučak

■nodeln IsPit;Lvana je sorpcija i migracija 90Sr, 137Cs i 60Co na

lativn0m SlStemU U laboratorijskim uslovima. Zaključeno je da su re-

n°sima n0dn° S1 vremena migracije pojedinih radionuklida s r a z m e m i  od-

đe rnior-3ih°Vlh koefici3enata raspodele pri istim uslovima. Najsporije 
rati Cs, nešto brže Co, a najbrže Sr.

ijišta ■ obzir°m da je glavna glinena komponenta ispitivanog zern-

najveđa s & je selektivan za Cs, razumljivo je da je

đatim realni ^  ^ ^ sP orij a migracija 1 3 7 Cs. Vreme potrebno da pri

tabele USlovima ^atjoni Cs+ predju put od 1 m, kao što se vidi

str°nciiu . lznosi za cS 3100 godina, za kobalt 700 godina i 
47 9°dina.



THE SORPTION AND MIGRATION OF RADIONUCLIDES 

THROUGH THE SOIL IN THE VICINITY OF THE BORIS KIDRIČ INSTITUTES 

NUCLEAR REACTOR

Abstract

Phisico-chemical and sorption properties of soil j_n 
the vicinity of nuclear reactor in the Boris KidriS Institute in 
Vinča was investigated under laboratory conditions.

The parameters of sorption and migration processes for 
radionuclides °9Sr, 13^Cs and 6*Co in the soil were evaluated in 
terms of the equation of migration.
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j u g o s l o v e n s k i  simpozi;}ua o z » š t i t i  od sr&čenja 

Portorož, 21.-24.4.1981

ffada Harinković

T n s t i t n t  za nukle&mu 
^2geti)cu i tehničku fiztku

mstitut nukleame nauke 
Kidrič" - Vinča

KONTBOLA REAKTIVN03TI EEAKTORSKOG JEZGEA 

GAD01INIJ0M0M SA ASPEKTA ZAŠTITE OD ZEAČENJA

Sadržaj - Osnovni cilj pri eksploataciji nuklearne elektrane 
ie povećanje raspoloživosti odnosno postizanje produženih 
ciilusa rada na noainalnoj snazi* Ovo se aoze postici po- 
većanje® obogačenja goriva što izaziva probleae kontrole 
reaktivnosti reaktorskog jezgra na početku produženog ci- 
klusa što je osnovni faktor koji definiše problem sigurnosti
i zaštite ualed znatnog povećanja neutronskog fluksa. Višak 
reaktivnosti usled povećanog obogaćenja goriva kompenzuje se 
u sanom jezgru korišćenjem sagorljivog otrova kao sto Je 
gadolinijum kako bi se izbegle izmene u konstrukciji i 
načinu upotrebe kontrolnih i sigumosnih šipki i eventu&ln® 
poboljšanja zaštite od neutronskog zračenja.

Uvod
Povećanje raspoloživosti jedne nuklearne elektrane, odnosno 

uštede prilikom zamene goriva postižu se produžavanjea ciklusa 

rada reaktora na nominalnoj snazi. Poatizanje produženih ciklusa 

zahteva povećavanje ugradjene reaktivnosti na početku ciklusa 

a to je moguće ostvariti povećanjem ohogaćenja svežeg goriva, 

što stvara probleme kontrole reaktivnoati reaktorskog jezgra na 

početku produženog ciklusa. Povećana reaktivnost znači povećanje 

neutronskog fluksa što je osnovni faktor kooi definiše sigumost

i zaštitu od neutronskog i gama zračenja u okolini reaktora.

Sa ciljem da se izhegnu izmene u konstrukciji i načinu korišćenja 

kontrolnih i sigumosnih šipki kao i eventualna poboljšanja 

zaštite u neposrednoj okolini reaktore pribegava se koapenaovanju 

viška reaktivnosti dodavan^em tzv. sagorljivog otrova (apsorbera) 

u gorivo.



Haterijali koji 88 mogu amatrati korisni® aagorljivim 

apsorberom iusaju spoaobncat ipsor'bovanja ternalnih neutrona 

koja se smanjuje sa izgaranjem. Prirodni gadolinijum sadrži 

dva izotopa ^^^Gd i ^ ^ G d  koji imaju velike efikasne preseka 

za zahvat neutrona u termalnoj oblasti a produkti zahvata 

izotopi ^ ^ G d  i 1-’®Gd imaju zanemarljivo male preseke za zahvat 

termalnih neutrona. Trošenje gadolinijuma odnosno njegovo 

nestajanje u gorivu nuklearnog reaktora u toku izgaranja pred- 

stavlja u stvari nestaijanje njegove sposobnosti sa apsorbova- 

nje neutrona što omogućava da se koristi kao sagorljivi otrov.

Efikasnost Gadolinijuma kao sagorljivog apsorbera

U ovom radu ispitivane su osobine gadolinijuaa koji se 

nalazi u gorivu obogaćenja 3 . ^  IVH-900MWe. (Za noraalno funk- 

cionisanje reaktora najveće obogaćenje predvidjeno je 3.1%.) 

Razmatrana je gorivna kaseta tipa 17x17 a gadolinijua je bio u 

obliku Gd^O^. Doza gadolinijuma bila je konstantna a razmatrane 

su dve vrednoati zatrovanja: 12 i 16 elementamih ćelija sa 

GdgO^ u kaseti. Oksid gadolinijuma bio je u obliku homogene 

smese sa UO^ ili u obliku z m a  različitih dimenzija.

Eroračun parametara kritičnosti gorivne kasete sa sagorlji- 

vi* otrovom vršen je za slučaj nominalnih radnih uslova. Kori- 

šćen je program APOLLO /l/ za rešavanje transportne jednačine 

neutrona metodoa verovatnoće sudara. U slučaju gadolinijuma u 

obliku z m a  korišćena je verzija programa koja uziaa u obsir 

saaozaš<'itu na z m i m a  odnosno tretira dvostruku heterogenost 

sredine /l/.

Zavisnost k w  od izgaranja za gorivne kasete sa različitia 

konfiguraci.jama Gd^O^ pokazana je na Sl. 1. Na požetku ciklus® 

reaktivnost opada (stvaranje Xs i Sm) a zatia raste jer se koli- 

Sina sagorljivog otrova saanjuje (S1.3)• Vrednost izgaranja pri 

kojoj reaktivnost dost^že aaksimua naziva se tačkom "neatajanja" 

gadolinijuaa. Healno galolinijua "nestaje" nešto kasnije a u ov v 

tački je njegovo nestajanje u izvesnoj aeri koapenzovano stvars 

nje® fisionih produkata i izgaranjem goriva. Dalje, reaktivnost
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I*e*raaJ* (Btfd/t) 
81.?. Sflkunost CdgOj r**lliltih koafl<ur«clJ» u fnakcljl 
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i 3. Pro»«r>B koac»ntr»clJ» l»otop» gadollaiJuiui • funkcijl 
i*g»mnj«. Gorlvn« k»s»t» ■■ 16 *«troT»nih ćelij«.



opada i fcriva iaa isto ponašano« kao u slučaju gorivns kaaete 

bez gadolinijuma. Osnovni parametri koji dafinišu *aTisnost 

k od izgaranja pokazani su Tabeli I.

Tabela I.

Zatrovanje Dimenzije k ^  Tačia Početna
br. ćelija 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 obogaćenja sa i 

bez Gd^O^. Zavisnost efikasnosti gadolinijuma od izgaranja za 

različite oblike zatrovanja pokazana je na sl. 2.

Za izbor oblika zatrovanja potrebno je poštovati sledeće uslove: 

* ’*aie:varidaoije k TO u toku izgaranja kako bi se olakšala 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^Oj 

u obliku z m a  dimenzije 3 sa zadatom dozom zatrovanja ali je pre- 

dloženo korišćenje kaseta sa 12 i sa 16 zatrovanih elementamih 

ćelija.

Izbor konfiguracije kasete sa Gd

Osnovni kriterijum za izbor optimalnog položaja elementamih 

ćelija sa Gd^O^ u U02 u gorivnoj kaseti bio je minimalni mogući 

form-faktor (minimalni pik normirane raspodele snage u kaseti).

Korišćen^em biblioteke efikasnih preseka po elementarnim ćeli- 

jama iz pomenutih transportnih proračuna vršeni su dvodimenzioni
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difuzioni proračuai fine raspodels snage u k&seti progreaoa 

DIAHE /4/ (metod konačnih raalika).

Zaključak

Na oanovu analize promena reaktivnosti gorivnih kaseta ko;je 

sadrže gadolinij«® u odnosu na one bez zatrovanja aože ae sakij^ 

5iti da pogodni izbor konfiguraoije GdgO^ u UO^ o*ogućava kontroiu 

reaktivnosti u samom reaktorskom jezgru. Drugim rečima višak 

ugradjene reaktivnosti usled povećanog obogaćenja goriva kontpen- 

zuje se sagorljivim otrovoa ugradjenim u gorivne elemente na p0- 

četku produienog ciklusa. Pri tome sistem kontrolnih i sigurnoani^ 

apsorbera može 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 safety 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-lATEANJS AKCIDfflTA NA NUKLEAHNIM POSTROJfiNJIMA U SVE'TU

^jeni su podaci o do sada registrovanim nuklearnim akcidentims 
^svetu i razmatrani putevi kontaminacije životne sredine,vrsta i 
^ ličina kontaminanta i njihov oblik,kao i veličina čestice koja 
f o s l o b a d j a j u  u akcidentima.Posebno su razmatrani oblik i di- 
fflenziJ8 čestica gasova sa aspekta mogućnosti širenja,detekcije i
0pasnosti.

Kogućnost kontaminacioe zbog akcidenta na nuklearnim uredjajima:

Pored opasnosti usled izlaganja spolonjem zračenju-primlje- 

noj dozi,stanovništvo po ed nuklearnih postrojenja i laboratorija 

nože biti izloženo spoljašnjoo i unutrašnjoj kontaminaciji prilikom 

akcidenta na nukleamim postrojenjima.Opasnost kontaminacije je 

različita i zavisi od vrste i količine radioaktivnog materijala, 

kao i načina rasprostiranja (putem vazduha,vode ili hrane).

TABELA 1.

Toplotna snaga i radioaktivnost fisionih produkata

(posle normalnog zaustavljanja reaktora:prema I.C.R.McOullough

et all.A.E.C.,USA

Trema posle Nivo aktivnosti uporedjen sa trenutnom termi-

zaustavljanja čkom snagom reaktora

reaktora 3oo kV 25o.ooo kW ^
uCT------- iTBq (3,7.10^ )  u kVT uB'g' (3,7.1o16)

Jo SEC " ~  ' ~

^»7 m jjs

16>7 min.
2,8 h

12,9 2,1 11.000 I .800
8,o 1,3 6.800 1. loo

5,2 0,84 4. 300 7oo
3,3 o,53 2.7oo 44o



U normalnom radu nukleamib£>ostro;jen ja, ođnosnvi pr0_ 

blem sastoji se u tome da se pre svega ograniči disperzija ra. 

dioaktivnih materija u. okolnu sredinu, ispod koncentracije pre_ 

dvidjenih nacionalnim zakonima ili preporukama Ifedjunarodne fc0_ 

misije za radiološku zaštitu (ICRP).

To je na primer slučaj kod reaktora hladjenih vazduhom, 

da se filtracioom celokupne mase vazduha upotretJjene zs hla- 

djenje eliminišu sve opasnosti kooe bi mogle proizaći 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, potiče još od aktiviranja grafitne i beton- 

ske prašine, a takodje i od uranom spolja kontaminiranih obloga 

gorivih elemenata.
U slučajevima tehničkih akcidenata, opasnosti koje mogu 

da nastanu imaju drugačiji karakter nego one koje nastaju pri- 

likom eksplozije nuklearnih oružja. Ovo znači da su efekti uda- 

rnog talasa i termički efekti striktno ograničeni na unutraš- 

njost instalacije, a radiološke konsekvence mogu biti sle- 

deće:
- Kontaminacija zgrada nuklearnog postrojenja.

Disperzija fisionih produkata može da bude ograničens 

postojanjem zaštitnog sistema koji je relativno hermetičan 

za gasove. Ovaj zaštitni sistem istovremeno onemogućava naglo 

širenje kontaminacije, zahvaljujući uredjajima za ventilaciju 

(filtriranje) i izbacivanje gasovitih efluenata kroz tisoki 

dimnjak.

- Disperzija radioaktivnog oblika u atmosferu

U slučaju teškog akcidenta, izbačeni fisioni produkti 

dispergovani u okolnoj atmosferi, mogu u manjim ili većim zapre- 

minama vazduha, odnosno na manoim ili većim površinama zemlji- 

šta da daj povećane koncentracije radioaktivnog materijala i 

da stvore opasnost inhalacije ili ozračivanja od prisutnog ra~ 

dioaktivnog materijals.
Nekontrolisano oslobadjanje radioaktivnosti dolazi ug- 

lavnon zbog razv:yan;ja "superkritičnosti" i bežanja resktora 

ispod kontrole;^topljenje gorivnih elemenata reaktora u toku
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in0g radnog režima, ili posle zaustavljanja lančane 

n°r cije . U završnoj fazi "faežanja ispod kontroie", jedan deo 

ture resktora može da se istopi, ispari i u. odredjenom 

d razouši. Ovo je moguće i koa grafitnih reaktora hladjenih 

gduhuin, kada grubo "dizanje na snagu" može 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 povišene tem- 

perature, metalne obloge koje štite 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 počinje da se topi. Produkti 

segorevanja mogu da se oslobode u rashladno kolo. Mada se čvr-a 

ste čestice (specijalno Sr 9o u obliku pra|ine), u većini sluča- 

jeva zadržavaju pomoću filtera, gasoviti i volatini fisioni 

produkti (naročiti J 131),mogu da prodju kroz filter i da se 

rasprostru u okolnu atmosferu.

Poseban problem je opasnost ozračivanja i kotfc amina- 

cije stanovništva od aktinida koji potiču iz brzih reaktora. 

Njihov dopiinos radijacionim oštećenjima je evidentan i kao 

problem veoma je težak. Aktinidi se najčešće pojavljuju kod 

brzih reaktora sa gorivim elementima od plutonijuma, sa teškom 

vodom. Ova razmatranja se odnose na brzi reaktor od 1.300 MW 

hladjenog sa tečnim natrijumom gde su gorivni elementi mešavi- 

na oksida plutonijuma (20 %) i obogaćeni uranijum (80 %). Ka 
tabeli je dat doprinos brzih reaktora u poredjenju sa termal- 

nim reaktorima.

Devet najvažnijih parametara su:

- vrsta reaktora

- frakcionalna raspodela oslobodjenih nuklida

- aerosolne karakteristike

- zastoj pre oslobadjanja

- trajanje oslobadjanja

- količina oslobodjenih nuklida

- atmosferski uslovi

- raspodela populacije

- efekti na zdravlje
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Frakcionalno oslobadjanje nuklida u vaćini akcidenata 

(Handling of Radiation Accidents 197? str.6)

T A 3 B U  2

Vrsta % oslobad.ian.ia
—

nuklida
termalni reaktori _ brzi reaktori

Plemeniti gasovi 90 91
Halogeni 90 91
Rb i Gs 80 82
Sb i 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 iliL u gasnom stanju 

frakcije su za obe vrste reaktora skoro identične. Kao rezul- 

tat isparavanja goriva, ponekad,kpličine lantanida i aktinida au 

veće u slučaju brzih reaktora.

Akcident na eksperimentalnom reaktoru BORAX I : U SAD je izveden
eksperiment u kooem je korišćen telekomandovani nuklearni re- 

aktor, hladjen vodom. U toku jednog skokovitog porasta snage 
reaktora, ograničenog trajanja, izazvanog namerno, došlo je 

do b u m o g  oslobadjanja energije koj'a je razorila jezgro reak- 

tora.

U trenutku kratkotrajne ekspozicije, propraćene slabim 
udamim talasom, formirao se stub dima i prašine, 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 išče- 
zao. Petog dana posle eksperimenta, nivo zračenja je opao do- 

voljno, tako da oe bilo moguće pređuzeti mere za dekontaminaci- 

ju instalacija.

Kaksimalni nivoi zračenja, koje ovde nećemo iznositi, 

ukazuju da j® vazduh, a vorovatno i teren bio kontaminiran, 

Veličina i vrsta kontaminacioe nije data.



• B a z o r e n o  oezsro reaktora, pojava oblaka i najvero-

Z8kl^čak̂  riostojala kontamijaacija terena oko reaktora.
• -?0 da o *

va eiobadjanja nuklida nije dat.
SaČiP- °s

r+- na ^"»ktoru NBX: 1953. g. na Kanadskom reaktoru NEX,

— T do akcidenta usled toga što oe otkazalo funkciodisa- 
d°Šlfcontrolnog sistema. Ovo je izazvalo teška mehanička ošte- 

aje ■ na reaktoru, i inalo d<3 za posledicu difoziju znatnih koli- 

'ina r a d i o a k t i v n i h  materija u okolni prostor.

Alr„,-Hnnt P" reaktoru Ho 1. u Vindske.jlu: Ovaj reaktor, snage 

60IW, klasičnog je tipa, sadrži grafitni kubus sa horizontal- 

nim kanalima za gorive elemente i hladjen je vazduhom, Jezgro 

reaktora sadrži nekoliko stotina tona urana u oblogama od mag- 

nezid uma.

Prilikom ove operacije zaustavljanja reaktora, bez 

oirkulacije vazduha za hladjenje, tako da se podigne tempera- 

tura urana i grafita i da se tako održi veći broj časova, čime 

se grafit oslobadja nagomilane energije i "vraća" se u odre- 

djenu kristalnu strukturu. Ovaj se postupak ponavlja više puta. 

Temperatura grafita koja je ostala vrlo visoka, izazvala 

oksidaciju urana, što je izazvalo akcident u jednom velikom 

delu reaktora, tako da je uveće toga dana bilo obuhvaćeno 15o 
kanala, od ukupno 1 .2oo koji sačinjavaj'u reaktorsko jezgro. 
Akcident je potrajao 48 časova i za to vreme značajne količine 

goriva i produkata fisije su ušle u otvoreno rashladno kolo i 

bile izbačene u atmosferu, bilo zbog saturacije filtara, bilo 

zbog prolaska čestica manjih od 0,lyu, u čijem domenu se nalaze

i Čestice Sr-89 i Sr-90, bilo prodiranjem para J-131 koje nisu 

zadržane u sistemu za filtriranje,

Kontaminacija atmosfere, koja se podigla do uznemiru- 

jućih granica bila je uglavnom izazvana prisustvom J-131.

Jod se u gasovitom stanju taloži na travi putem difu- 

Zije. Brzina taloženja je definisana formulom:



2
depo na om zemljigte

vo 1 umetrijska konc. po cm3~ ^ 2 d ^

i pokazala je za srednju brzinu taloženja jođa 2 5  

Zaključak: U ovom akcidentu zapaljivanja uranovihV^f880, 

jezgru reaktora došlo je đo kontaininaci je okoline 1  u 

ventilacionig sistema reaktora koji je hladjen vazduho*1

Akcident na reaktoru u Lucens- u Šva.ic-arskn^: 1959 ..

sio se skcident na eksperinentalnom nuklearnom reaktoru^r ^  

je hladjen sa ugljen dioksidom, gde je korišćena teška voda^ 

kao moderator, postavljen u podzemnu pećinu. Gorivi element 

bszen moderatora su bili oštećeni. Rađioaktivni elementi au * 

nap ustili primami sistem zah hladoenje reaktora. Posle 0k0 » 
časa pd početka akcidenta^radioaktivnost vazduha je došle d0 
kritične tačke - 1 1 1 . 10  ~ Bq/m^ ukupne beta radioaktivnosti. 

Ova količina radioaktivnosti je poticala uglavnom od aktiTnoat- 

radioaktivnog J-131. Gama-spektrohemijske analize izvršene 

iste noći su pokazale prisustvo Rb-88 potomaka plemenitih ga- 
sova Kr-88 koji je bio najvažnija komponenta (99,9%) ispuštene 
radioaktivnosti. Merenja vazdušnih filtera, brisovs iz pećine, 

filtera od staklenih vlakana iz dimnjaka je uglavnom vršeno 

sa Ge (Li) detektorima, snabdevanim sa automatskom evaluaoi- 

jom. Vazdušni filtri sadrae najviše izotopa joda: J-135,

J-132 i J-131. Merenja na delovima u reaktoru pokazala su zns- 

čajne frakcije pojedinih izotope, a najčešće: Te-132,Cs 137 

i Cs-134. Pored ovih merenja vršena je i dugotrajna kontrola 

otpadnih voda iz reaktora.

Zaključak: Kontaminacije okoline odnosno prodiranje radionuk  

lida u vazduh je bilo preko sistema za ventilaciju. Ovome P0?c 

duje i posebna lokacija reaktora u pećini pod zemljom.



Z A E L J U Č A K

Na osnovu iznetog pragleda Eožemo zaključ* i da u

- -u nuklearnog akcidenta postoji odredjena opasnost od 

8lfft̂ ranja nagomilanog radioaktivnog materijala - fisionih 

r  ̂i a-t-n i to u velikim količinama. Samo mali deo ovog mate- 

doSPeVa u sluča'5u akcidenta u atmosferu i samim tim 

i z a z i v a  opasnost od šireg zagadjenja velikih geografskih povr- 

šina. Opasnost od kontaminacije vodotokova takodje postoji.

Na Tabeli 2. 0® prikazan mogući sastav kontaminanata pri odre- 

djenim nuklearnim akcidentima u zavisnosti da li su termalni 

ili brzi reaktori. Opisani slučajevi u praksi sa akcidentima 

n u k l e a m i h  re«ktora ukazuju opasnost od kontaminacije pleme- 

nitim gaaovima koji lako prolaze kroz sve sisteme zaštite pri 

nuklearnim reaktorima. Potencijalno veća opasnost potiče od ra-- 

dioaktivnog joda, koji se pokazao kao veoma opasan i prisutan 

u većini akcidenata u atmosferi šireg područja reaktora. Kože 

se odmah reći da u do sada opisanim akciđentima, najveća opa- 

anost potiče upravo od radioaktivnog joda (J-131) i njegovih 

izotopa. Kontaminacija hrane nije zabeležena sem kontaminacije 

mleka, što i razumljivo.

Pored radioakfcivnog joda, opasnost dolazi, u manjoj 

količini od radioaktivnih čestica dimenzija manjih od 0,1 ni- 

krona, koje pri saturaciji prolaze kroz filtre. Ova opasaost 

potiče uglavnom od radioaktivnog stroncijuma. Ostali potenci- 

Oalni kontaminanti nisu zabeleženi u većoj 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 prašioe dimenzije ispod o,l mikrona. Ova pos- 

žive'8 0e posebno opasaa, pošto su to većinom đugo-
radioaktivni elementi, a đimenzija njihovih čestice ih



stavlja u najopasniju kategoriju prašine, odnosno aer03ol 

zbog toga što ove čestice prolaze sve prirođne prepreke 
ratornom sistemu čoveka. reaPi*

SOT1MARY

ANALISIS OF ACCIDSNTS AT NUCLKAR INSTALLATIONS 

XN THE WOHLD

D. Petrović

Institute of Occupational and Radiological Health 
"Dr Dragomir Karaoović" 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.



l ovanski sim pozij iz  z a š č ite  pred s e v a n ji  
X I. jugos p o rto ro ž , 2 1 .  - 2 4 .4 .19 8 1

A.Trkov in  A.Perdan 
M.Budo31-’  ̂ f  s t e f an ", U niverza Edvarda K a rd e lja , L ju b lja n a
jastitmt "J°ze

BANKA NEVTRONSKIH PODATKOV

n I J 3  smo pred nekaj l e t i  z a č e l i  s p rip ra v o  banke mikro- 
J ih  nevtronskih  podatkov. N jihov g la v n i iz v o r  so k n již n ic e  

sk0i/R KEDAK UKNDL in  SOKHATOE, k i  pa je  vsaka o rg an iz ira n a  na 
ENDF/b > v ’ ž e l j i ,  da b i  iz  m ikroskopskih podatkov k a te re k o li

*  i z rač u n a li grupne podatke za reak to rsk e  proračune in   ̂
^^račune z a š č ite ,  smo se l o t i l i  p red e lave  in  izp o p o ln itv e  obsez- 
nega programa FEDGROUP, k i  n aj vse to omogoči.

1 .  UVOD
Izmenjava n u klearn ih  podatkov potrebn ih  za reak to rsk e  pro- 

i-ačune, d o z im e tr ijo , račune z a š č it e ,  medicino in  podobno je  orga- 
nizirana preko mednarodnih cen tro v . Ju g o s la v i ja  je  vk lju čen a  na 
področju, k i  ga p o k riva  mednarodna atomska a g e n c ija  (IAEA) na Du- 
naju. Preko IAEA se oe možno o sk rb e ti s p od atk i iz  vseh svetovn ih  
knjižnic, ki so b i l i  v p r e te k lo s t i  eksperim entalno a l i  teo re tičn o  
obdelani in ki n iso  k l a s i f i c i r a n i  ( ^ ) . Na I J S  smo se na ta način 
oskrbeli s p od atki iz  am eriške ENDF/B, nemške KEDAK, b ritan sk e  
UKNDL, am eriške LENDL in  so v je tsk e  SOKRATOR k n již n ic e . V ž e l j i ,  
da bi iz m ikroskopskih podatkov iz  k a te r e k o li  k n jiz n ic e  izračun a- 
li grupne podatke za reak to rsk e  proračune in  proračiuie z a š č ite ,  
smo se lotili p red elave  in  iz p o p o ln itv e  obsežnega programa 
JEDGROUP.

2. OPIS BANKE PODATKOV

E v a lu ira n i n evtro n sk i podatki iz  r a z l ič n ih  k n již n ic  s k ate- 
rimi razpolagamo na I J S  so o p isan i v t a b e l i  1 .  Podatki za jed ra  
vk lju čen a v k n již a ic a h  so a) e v a lu ira n i n evtro n sk i p re s e k i, to  so 
eksperim en taln i m ikroskopski p resek  za večino n evtro n sk ih  r e a k c i j ,  
ovrednoteni na p o d lag i te o r e t ič n ih  r e z u lta to v , b) kotne in  ener- 
g i js k e  p o ra z d e litv e  s ip an ih  n evtronov, c) s ip a ln i  zakon za t e r -



TAB. št. 1: Osnovni evaluirani nevtronski podatki

Knjižnica Opis
Štev.
mater.

Štev.
zapisov

DistribUc_ 
leto *

ENDF/B-III Sipalni zakon za termično 
področje HpO ,DpO ,Be ,C ̂ CgHg, 
ZrHx ,BeO,CH2 ̂ UOp

10 101483 1973 "

ENDP/B-IV Splošna knjižnica 91 216885 1974

ENDF/B-IV Standardna jedra He-3, 
U-235,H-l,Li-6,B-10,0-12,
Au-197

7 15106 1975

ENDF/B-IV Fisijski produkti 
od Co do Er

825 105251 1974

ENDF/B-IV Dozimet.podatki: točkovni 26 7297 1974
od Li do Pu grupni 26 8736 1974

ENDF/B-IV Interakcije s fotoni 86 13403 1976

ENDF/B-V Standardna jedra (error 
file)He-3,U-235iH-l,Li-6, 
B-10, 0-12, Au-197

7 21951 1979

ENDF/B-V aktinidi
od Bi-212 do Es-253

47 57444 1979

ENDF/B-V Fisijski produkti 
od Nb do Eu

28 31482 1979

ENDF/B-V Dozimet.podatki: točkovni 25 8856 1979
od Na do Pu grupni 25 9406 1979

KEDAK-5 Splošna knjižnica 46 86710 1975

KEDAK-3 Splošna knjižnica 46 119653 1976

KEDAK-3 Splošna knjižnica 49 186826 1979

UKNDI Splošna knjižnica 85 59480 1967

UKNDL Splošna knoižnica 66 76583 1972

UKNDL-80 Splošna knjižnica 80 138945 1980

ENDL-76 Splošna knjižnica 24 46360 1975

ENDL-78 Splošna knjižnica 88 194088 1978

SOKRATOR Splošna za: U-238,Fe, 
Pu-239,U-235 in Pu-240 
samo elastični presek za 
jedra od Li do A1

16 13814 1972

SOKRATOR Splošna za: U-238,D-2, 
Pu-239,U-235,Pe,Pu-240, 
He-3,Li-6,Nb-93

9 26746 1974



vtrone, d) podatki za fisijske produkte, e) V - povprečno

ai&ne DRnevtronov pri fisiji, f ) ^  - povprečni kosinus sipalnega
št0V1 g) dozimetrijski podatki, h) razpadne sheme, i) podatki za
jcotS' ^ fotoni - žarki 8" ali x, j) aktivacijski podatki i.t.d.

^^^^^datki so prvenstveno namenjeni kot osnovni podatki za reak-

ragune in za račune oz. projektiranje zaščite pred ionizi-

. vimi sevanji. Pomembni pa so tudi za dozimetrioo, mentve

r8l\ • meritve majhnih aktivnosti in podobno. 
o k o lJa >

pri reaktorskih računih in projektiranju zaščite so potrebni 

rupni preseki in druge po energijskem spektru povprečene konstan- 
Za pripravo teh presekov so poleg prej naštetih osnovnih po- 

datkov potrebni o'bsežni računalniški programi. Tako pripravljeni 

preseki se nahajajo v posebnih knjižnicah grupnih konstant (neka- 
tere so opisane v tabeli 2). Z namenom, da bi lahko sproti obnav- 
l j a l i  o b sto ječe  knjižnice z novimi mnogogrupnimi konstantami, te- 

m elječimi na novih osnovnih podatkovnih datotekah, smo se oskrbe- 

l i  z madžarskim programom FEDGROUP (2 ). Pri izbiri tega programa 
nas je vodilo načelo, da kompatibilen z večino svetovnih knjiž-

nic in da je  uporaben za poljubno grupno strukturo in poljuben 
povprečitveni spekter. Program smo popravili, preizkusili in pri- 

r e d i l i  za računalnik CTBER 72. Z njim smo se uspešno lotili po- 

p ra v lja n ja  DLC knjižnice, ki jo uporablja transportni program 
ANISN in WIMS-D knjižnice, namenjene za proračun reaktorske celi- 
ce s programom WIMS.

TAB. š t .  2: Grupni podatki

Knjižnica Opis
Štev. 
mater.

Štev.
zapisov

Distribuc. 
leto

ENDF/B-III DLC grupni podatki v 
100 grupnem DOT formatu - 
za transp.program ANISN 
osnovani na ENDF/B-III 
podatkih

64 26054 1967

WIMS-D 69 grupni podatki v WIMS 
formatu - račun reakt. 
celice s programom WIMS 
osnovani na UKNDL-67

97 27226 1967

ARAMACO 26 grupni podatki - 
totalni, presek za zajet- 
je, fisijski, neelastična 
sip.matrika

45 5782 1975



Podatki iz  svetovn ih  k n již n ic  ENDJ/B, KEDAK, OKNDL, LENdl 
SOKRATOR, 3 k a terim i smo se o s k rb e li  preko mednarodne atomske ^  
a g e n c ije  IAEA in  s k a terim i razpolagamo na I J S ,  so prvenstveno 
menjeni za n a d a ljn je  rea k to rsk e  račune in  račune z a š č i t e .  Pred 
uporabo j i h  je  potrebno p r e d e la t i  v mnogogrupne preseke in  kons 
tan te  s primernim raču n aln išk im  programom. Za to d elo  smo v pre 
t e k lo s t i  u sp o so b ili program FEDGROUP in  ga p r i r e d i l i  za računal 
n ik  CYBER 72. P o d atk i, k i  j i h  imamo oziroma t i s t i ,  k i  j i h  je  mož 
no d o b it i  preko IAEA pa so pomembni tu d i za d o z im e tr ijo , meritve 
o k o lja , m eritve majhnih a k t iv n o s t i  in  podobno in  so tako lahko za 
n im iv i iz  s t a l i š č a  z a š č ite  pred s e v a n ji .

A b strac t

Neutron d ata bank has been o rgan ised  in  I J S  r e c e n t ly . The 
main source of b a s ic  d ata are  the eva lu ated  l i b r a r i e s  ENDP/B KE- 
DAK, UKNDL, LENDL and SOKRATOR d issem inated  by IAEA, each of'them  
h aving t h e ir  own form at. With an in te n tio n  to e v a lu a te  m ultigrouo 
co n stan ts fo r  re a c to r  core and sh ie ld in g  c a lc u la t io n  from any of 
the above l i b r a r i e s ,  the computer code FEDGROUP was implemented 
and te s te d .

3. ZAKLJUČEK
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X I. Jugoalovensk i siB pesijraa  o c a i t i t i  *d  *r» žea j»  

P * r t « r « i ,  21 .-24 .4 .1961

z.ran K » l « d a r o T

fc liSk i zavod za adraTstreaa saštita »Skopje

Oddeleni® «  » S t i t a  od i r a ie n je

^KTOALNI H lOBLan ZAŠTITE 0 » 25UČENJA D MHttCI^EKOJ HADIOLOGIJI

0  eroK preglednoB predaTaajn učinjen je p<*uSaj da »e sag- 

, , ,  kalnre ie stanje n pogledu prialjenih dosa ekspozielje.dcriT*- 
»  S e n t e ” k»ji M H m i .  o s r a ^ i ^ j u  k.d up.treke 

iiTora joni*ujniih aražecja n Hedicinskoj Eadielogiji. 
r i * t « i h  M t o d s  ta atrrdjiTanje i procenn ekriTalenata do*a la c»r- 

« n e  i sokresisme tkiTa w  p a e i j « t e  i  »draTstvenc osoblje. 8t* tre  
S T o r a d i t i  a oinranja AIARA priicipa. P r e p o m k e  aa rednkciju p n » -  

l je n ih  ekriTalenata doia aa organe i sabregione tkiT*.

1 . n»-nHi«a r a n a t r a n i a

T e r - in  « d i c in e k o  iz la g a n je  ok aaaje  na i s la g a n j .  p o jed in a -  

ca ■ ed ic in sk o a  p reg ledu  i l i  p .stap ak  k o j i  u k lju S n je  » r a e e n je .  Skoro  

sroko ■ed ic in sk e  iz la g a n je  j e  p ^ r . «u »o  sa u p o t r e b «  » ra S e a ja  » a  d i -  

ja gn o st iS k e  i l i  te rapeutake  a r rk * .

C i l j e r i  ■ e d ic ln s k ih  postupaka sui

1 . P re g lo d i  i l i  p .s tu p c i d ire k ta o  porezan i sa b o le a t is fc ,

2 . S is t e m t a k i  p re g lo d i a  ■ s m «  a rrhe  i l i  «a  period ižn u

k o n tro la  sdraTlja,

3 . P re g le d i  k o j i  « i » *  doe nadiiera radn ika  i l i  se sp r »r *d e  ia

■ed ic iasko -sakon ake  e i l j e r e ,

4 . P re g le d i i l i  postnpc i k o j i  Ž ine deo nekog .e d ic in s k e g  i » -

traiiT»£k#g p r . g r a K .

1. O p r a T d B n e a t  odleke i »  l i  i» *e<? i«in sk i p rsg led  u k l ju ž i t i  

neku d o lu  » ra 8 e n j£t r o n * ^  » v l s i  od s . * t  lek a ra  »  po .e tož  od U -  

ea k o j i  is r o d i posfcupEk. O d lste  t r e t e  ds. bud® ns taSnej p recea i !»•



dikaoija aa pregled, sčekiTr&aa kerist s4 tairog pregleds j

i e  ta& tio sti. Takodje j e  potrebno o d lo i 'iT a t i ae sa  a l t e m « t i r a e t  

rapen tske  poetnpke i  a p o re d jiT a t i n jik o r e  e fik a a n o s t i i  n jih o re  *. 

p a sn o s t i k o j i  au poveaani sa  sasdB postapkaa s ra č e n ja ,

2 . P redaaeta  p e r io d iin a  p ro re ra  s d r a v l ja  b e i  apać ivan je  aa 

neka pesnata  b o le a t  meie da n k l ju i i  neke r r s t e  r a d ie le ik ih  p re jled a  

Opravdanost sa  s is te n a tsk e  p re g le d e  b ić e  b a i ir a n a  na ra v n e te ii i s -  

■ e d ja  k o r i s t i  sa  po jed inea  kao i  aa ž i t a r u  p e p a la c i ja  i  ite tn o s t  

k o ja  n a a ta je  t a k r i *  p re g le d ia a .

3 . P re g le d i  p re d a se t i sa  procena pogodnosti po jed inaca sa rad 

eb esb ed jo jn  in fo r a a c i jn  sa  aed ic in sk o -sak on sk e  c i l j e r e  t . j .  procenn 

s d r a r l j a .

4 . P re g le d i  i l i  p o stap c i k o j i  ž in e  sa stav n i deo aed ic inskeg  

i 8 tra iiT a č k o g  p rograaa  ponekad o k lja ž a ju  d irek tn e  k o r i s t i  sa p o je -  

d in ca  nad k o jin  se v r i i  p re g le d  a  nek i p at n e .

s t i c i r a n je  a  k o r i s t  p a c ije n a ta  k o j i  se t e s t i r a j a ,  opraTdanost aoie  

da bude procen jena  na i s t i  n ač in  kao i  sa  d raga  a ed ic in sk a  is la g an ja .

O p t is d s a c ija  i s la g a n ja  p o s t i ie  ee p a ž liT in  is b o ro a  tehnika,

k o ja  u T e ć in i s lo č a je r a  d a je  r e s u lt a t  a  sa a n je n ju  dosa kod vrSenja  

>ed ic in sk ih ,p o s tu p ak a  b e s  g ab itk a  T red n o sti ed sa a ih  postupaka. Od 

pesebne TaSnosti j e  o k lju ž e n je  U ed ic inake  sd raT straae  f i s ik e  kae 

p redae t u o p it e a  obraseT an ja  i  p ra k s i po jed in aca  k o j i  u la se  a p re fe -

pea&ii' kod a ed ic in sk e  apo trebe  iz r o r a  jo n is a ju ž ih  s r a ie n ja .  

2. M edicinaka upotreba is v o ra  ion isu .in^ ih  s ra č en ja

i t e  (dcljnčaju oaračivanje egrani£ene regione SoTeSjeg tela.

Kada nore  i  ek sp e ria en ta ln e  aetode se  sproTode sa  d ija gn e -

s i j i  i s  U ed ic in ske  B a d io lo g i je  od nančnika pa s re  do tehn ičara  k e ji

n a jT iso k e  indiridualae ehviTalent® dosa sa  o rgane . Sa a t a n e n  

t i t e  od sračenja aedicins’ta islaganja nude najTeće a e g n ć n o s t i  3



i i l a g M 'j 8 odudarajn  slrrat« Jnj ft de p o je d ia c i  k o j i  *a

oni i s t i  k o j i  aogu »S e k iv & ti d irek tn e  k o r i s t i  od p o - 

' * r ‘ iSliBo* tre ta an « i l i  p r e g le d « .
}**** K#d r a a i j i l i  i i v e ž t a ja  /UNSCE&E 1858,0NSCEAH 1972/naglasek

_ _ . rpni  GSD. P r ik a i i  tak v ih  podataka s lu ž e  kao p o t s t ic a j
ie bi* **

fcađnfe » t a d i j e ,  tako da j e  to  sada s a a v i «  ja sn o  a  k o jo j  » e r i  i

■ edicinska iz la g a n ja  doprinose  uknpnoj genetsko j d o -
o k «a »P3®«11*

k ( ja  ra ste  sa p o ra s to «  b ro ja  ren tgen  k a b in e ta , sandja t i *  i  b ro j  

ćgleda. Naglasak na GSD aože da skrene pažn ju  od iz la g a n ja  d m -  

j ih  »rgan* aea gonada.kao I t o  j e  s la ž a j  kod iz v e sn ih  t ip o v a  p r e g le -  

i »  k o ji ob i6no a tv a ra jn  v r lo  n isk e  gonadne doze sa v r lo  v iso k iB  

■oM tskin  dozaaa kod d ru g ib  e rgan a. Jedan p r i s e r  j e  p re g led  p luća  

koji uk lju žu je  o z raJ ivan je  r a d io s e n z it iv n ih  tk iv a  kao gto  j e  p lo -  

4a ,gm d i,koštana  s r i  i  t i r o id e a .  Iz v e S ta j  i z  1972 /UNSCEiB 1972/ 

daje v i i e  in fa r a a c i ja  za doze k o je  p r in a  k o štaaa  s r ž . I z v e š t a j  i z  

1977  /ONSCEAR 1977/ posveču je  veću p a in ju  na id e n t i f ik a c i  ju  p o je -  

đin ib  v rs ta  p reg leda  kod k o jih  p o je d in i  o rgan i aogu da p rin e  v i -  

*oke doze oz raS ivan ja , kao i  p o tp u n ija  s l ik a  o d i s t r i b u c i j i  doza 

kod rad io sen z it ivn ih  tk iv a -k o ita n a  s r ž ,t ir o id e a ,p lo (5 a  i  g ru d i.

D iz v e š t a ju  od 1977 godine Naužni K o s lt e t  UN p o s tav io  jo  

t r i  svoja c i l j a  kod p r ik a za  podataka ca n ivoe  doza od a ed ic in sk ih  

postupaka, P rvo , od in te re s a  j e  sn a t i in d iv id u a ln e  doze organa kod 

r a z l i i i t ih  tipo va  a ed ic in sk o g  o z r a i iv a n ja ,  a  a a ro č ito  pod ruč je  v a -  

r i ja c i ja  takvih  doza kao osnova za aa  k o j i  p ok u ia j odneravan ja  

rad iacionih  r iz ik a  p reaa  ožekivanim  k o r is t ia ia  za  svakog po jed inog  

pocijenta i  za r a a l i « i t e  c en a/k o ris t  a n a l iz e  o z a š t i t n i «  meraaa. 

®rngo, od in te re s  j e  poznavati in d iv id u a ln e  i  k o le k tiv n e  doze o rg a -  

kod r a z l i g i t i h  a e d ic in sk ih  iz la g a n ja  kao deo p r ik a za  koap letnog  

iz lagan ja  zražen ju  ž i U v e  p o p u la c i je .  T re že , j e  i d e n t i f ik a o i ja

M t i^  P°Pu^8 ci j *  i z lo ie n ih  v isok im  dosAssa z ra 2 e n ja ,k o je  aogn

^  in te re s  u e p id e a io lo ik ia  s tu d ija isa . 2 a  tak av  c i l j ,  k o lek -  

dosa sražen ja  p r e t s t a v l ja  n a ro ž it  in t e r e s .  Prena to ae  in d i -  

 ̂ 0X8 p a c ije n te  aogu b i t i  procenjfflie na osnovu n a jb o -

i l i  ' reaa  »»■ samog pacijenta i potrelin od dobijanja dijagjsoaa 

ln c jj  ?os‘t;aI*»« Kad j e  cilj, oniStenje t o M r a  sa sraSenjes

ii>sa ko<1 razližitih ergana i  tkiva noie da varira od
* * °o  bttimj.j

®*tefeir sve do visokih deza,koji stvarajn lokalns

>• tk iva  u b l i z i n i  p o v r i in e  postupk»c P e r  c a p i t  a

„ ^ i c i n * 8



doce od m edicinaka o«p»iiT«Bja sa  p reaa  toae sa s tav ljen e  od * irok  

▼ a r i ja c i je  doznih n ivoa  i d i s t r i b a e i j a  kod indiTidaalnih s l u ž a j ^  

N a jv eć i doprinos p e r  c a p i t a  dozama dolaai od tipore i*!, 

gan ja  k o j i  u k lju č u ju  T e l ik i  b ro j p o je d ia a ca , kaa i t o  j e  slu«aj kod 

nekih r e n tg e n d ija «n o s t i «k ih  p re g le d a . Na osnoru grmbe procene DNs_ 

CE4H go d ig n ja  p e r  e a p i t a  dosa u  t k iTa od in te re s  je u 

p od rač je  od 50 -  100 x lO '^ sG ^ .a e sto  GSD j e  oko 1/2 od p e r  c a- 

p i  t  a fonadae dem e .P re fe s ion a ln i doprimos kolektiTnoj dozi od 

■ ed ic in sk e  upotrebe z ra ie n ja  j e  a a s r ia  besnaSajan  u p ored jen ju  u  

doprinosora k o j i  d a je  o*ra«iTanje p a c ije n a ta .  Koadtet UN p ro c e n ju j«  

da p ro fe s io n a ln a  ia lo ž e n o s t  radn ika k o j i  rade sa i i v o r i t m  jo n iz u -  

ju ć ih  z ra že n ja  k o j i  se k o r is t e  u ■ed ic in sk e  sTrhe d a je  godižnju 

k o le k t im u  dozu od 1  aan g ray  per 10® p o p u la c ije . Na k ra ju  u 

sto« i z r e i t a j u  Kom itet DN s a k l ju iu je  da s re  i s r e š t a je  k o je  d o b ija  

•d  r a z l i i i t i h  in s t i t u c i j a  p o je d in ih  s e n a l ja tda sv i t i  i z r e S t a j i  

su nepotpuni i  » o r a ju  se T r a t i t i  onjjia k o j i  su ih  p o s la l i  a  saniii 

t i *  teško j e  o s ig u ra t i  da podatke za doze oz raž ivan ja  p r ik u p ljen e  

od stran e  K o a ite ta  DN su reprezentatiTne i d osta  S iroke,

Danaa, upotreba z ra čen ja  u a ed ic in sk e  srrhe j e  poznata kao 

komponenta k o ja  d a je  n a jr e ć i  doprines doz i zražen ja  na k o je j  j e  

iz lo ž en a  č it a r a  p o p u la c i ja .

M edicinsko ozraiiTanje o k lju ž a je  Uedicinsku d ija gn o st iS k u  

r a d io l o g i j a fKXini£ku nuklearnu raed ic ina,B ad iacionu  t e r a p i ja  i  p ro -  

fe s io n a liio  iz la g a n je  Bed ic inakog i  n eaed ic in sk o g  peraonala

Oto  p regledno p reda ran je  ia a  naneru da prikaže procenu  

doza n a a ta le  kod sp e c ifič n o g  iz la g a n ja  a tan o v n iit ra  (deo  stanor- 

n i š t r a )  i  c e lo g  s ta n o m iS tra  a n ašo j z e n l j i  od nedicinske u p o tre - 

be  z ra S e n ja , kao dodatak , trendoTi kod upotrebe zračenja u m ed ic in - 

ske sTrhe i  n j ih e r  e fe k a t  na dose z r a ie n ja  b ić e  d iskutorano.

H t s t ra p o la c i je  i  p ro je k c i je  p ra v lje n e  u orea p reg lednoa  

p reda ran ju  au aaaerene na s p e c ig i in e  e k r iv a le n te  doze o rga n a ,b a -  

s ira n e  na sadaSnje  ra ap c lo ž iv e  podatke i  pretpoatavke e p o s to jan o s -  

t i  p a ra se ta ra  naTedeni u p r ro b itn o j osnovnoj i n fo r s a c i j i .

3 . OsnoTne in fo n a a c i je

Odrojeno b ič e  zabeležane  i  d iskutovane in d iv idua ln a  dosa  

z ra čen ja  i  k o lek tiv n a  doza z ra ie n ja  za r a z l i č i t e  organe kod r a z l i -  

S i t ih  d i ja g n o s t ič k ih  postapaka. In d iT id u a ln a  dosa 6e zaTiaiti ®d 

r a s l ik e  a k o r iš ć e n ia  tehnikasm sa  n jen e  konaSno d o bijanje.



, d o **  b ić e  p r o p o r c i »n a l i »  b ro jn  osraSessih l i c e  bk  o d re -Kelekti™®

djeB«» Biyoa dos® zl'až®nJ&-
X ndiv id l a » _ d“ *® S * _ j£ d. ^ i eA  £ «2 t£ 3 *a

O d red jiv a c je  dos& po jed in ih  organa sa od red jen i p re g le d ,  

ie tra iiT a^ J ®  i l i  postapak saože b i t i  d irek tn ot d o z ia e ta r  b i  b io  pos- 

t B T l j e n  na rep rssen ta tiT O a  n este  n organu što  je  predmet naSeg i n -  

t e r e a e v a n j a .  M e d jn t i» ,n a jž e ž ć i aetod  o d re d jiv an je  doza j e  in d ire k -  

tan : organ  »o ž e  b i t i  n ep ris tn p a ian  i  n e ren ja  o o ra jn  b i t i  TrSeisa na 

4ru g 0B n e s ta ; p ro račan i i l i  draga  v r s t a  * e r e n ja  sn potrebaa  n od re -  

d j i r a n j n  dese o rgaaa .

M erenja se norm iisc  v r8 e na pov rS in i kože, dek sa procena 

»v a r i ja L a e  dose a e re n ja  t re b a  v r i i t i  a v a g in i  i  rek tn w i.M eren j» n* 

p e v r i in i  kože koBbinovana sa a e re n ja  v rSen * m  fantoBn i t o  s l i ž i  

{oveku se k o r i s t «  sa procanu dosa ko itan e  a r i i .  O d red jiv an je  dosa 

sražen ja  d ra g ih  orgaoa a g la v n o « se p o s t iž e  Mosste C a r lo  Betodaat: ili 

upotreboE m erenja na p o r r š in i  keže povessaaa sa m eren jina  na fante- 

■n , podatk® sa p rocente  dab inak ih  dosa i l i  isodosne  k r i v e .  Za er- 

gane k o j i  su van g lavnog snopa zr&fcenja k o r is t e  s® k r iv e  fan k c ija  

r a s e ja n ja .  Ked k o r i ić e n ja  rad io farm acea tsk ih  p repa ra ta  sa  d i j a g -  

n o st ižk e  avrhe , p ro ražu n i b a s i r a ju  na d i s t r i b n c i j i  r a d ie fa r s a c e u t -  

■kih p repa ra ta  i  f i s ič k e  osobine n a k lid a  p r i  tosse se  k o r i s t i  o d re -  

d je n i t i p  Mente C a r le  tehn ike sa  v r ie n je  ovairvih precena.Eed  evak - 

v ih  precena dose s r a ie n ja  ergana j a v l j a  se p o ra s t  g re ik e  u potrebM  

in d irek tn e  ae ted e . Dek ked d irek to e  aetode  B eren ja  a a ie  se e ž e k i-  

v a t i  n a ja an ja  aoguža g re ik a .

Ked v r e ie n je  aere is ja  na fan teae  k o je  s l i i e  ie v e k n .p e s te ji  

•d re d je n i sah tev  ta  takav  fac to n  a l i ž i  E e ference  Man i l i  n e r a a l-  

nisi p a c i je n t io a  sa o d g o v a ra ju ž i*  ka rak te rist ik an e . take da se g r e i -  

ka sa ia va  u razuamin gran icajaa. P u b l ik a c i ja  ICRP 23 d a je  ia a t ro p e -  

■ e t r is k e  neleve  kae i  f i s i o l e i k e  v a r i j a c i j e  k o je  tre b a  o s e t i  kod 

i s b e r a  »e d e la  i  k o n s tru k c ije  fau ton a .

Veaaaa j e  v e l i k i  b ro j fa k te ra  k o j i  u t ižu  kod precene i s t i -  

ake organ  d es « p r i « l j e n e  ed in d iv id u a ln ih  p a c ije n a ta , « e d j a t i » ,  

n aro ž it®  sa v is e  ed d ija g n o s t iž k ib  zaht.eva.standardnost oprenf i 

sposobaost op e rsto ra  k o j i  vrii preglede. Kako svaki t i p  »odicin- 

akeg o s r a i iv a a ja  ims svoj cilj (  t.j. aniStenje tamora ili proiz- 

vod n ja  rentgenske s l ik e  )  i j« pred»et optijdssacije, dakake bi e* 

isoglc o ž ek iv a t i d* ie reiultar.tae dese slediti nar*alnc distribn-
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e i j u  oko optiiaa lae  T T edn o sti.

b .  Ko_l0ktivna__clos?* kod v r s t e  _gostapkR

Id e a ln o , i t e t a  od je d in i in o g  poatapka ( t - i
J P°atuiA»

i l i  posefean t i p  d i j « * n o a t i 6kog p re g le d a ) b ić e  procenjena p r« *0 

te ž in sk e  suae s r ih  m a ž a jn ih  organ i  tk iv o  dose.dok n p raksi 

t r e b a i  te ž in ak i fa k t o r i  n is a  p o m a t i .  N edostatak  i n f o r m e i j ,  ^  

te ž in sk e  fa lrto re  se nadokitadjaje  in te re s o a  sa poznavanje r a i l i  

č i t e  organ  d o ie , t . j .  sa  procene re la t iv n o g  r i i i k a  na h a i i  od- 

r e d je n ih  v re d a s t i fa k to re  r i z i k a .  Posnavan je  akupne ko lektivne  

dose od sv ih  v r s t a  B ed ic inskog  is la g a n ja  a la ž i  kao ba*e  „  prnc.,L 

aveakapnog o i r a č iv a n j «  p o p a la c i je .  K o iek tivna  do ia  nože da bode 

a p o tre b lje n a  kao r e la t iv n a  a e ra  sa  š te ta .a k o  dose sa  tako niske  

da e fe k t i  sa  p ro p o rc io n a ln i a sao j d o s i .

Tačnost procena k o le k t iv n ih  dosa avek s a v is i  od tafinos- 

t i  “  o d re d jiv an ju  đva g lavn a  f a k t o r a . t . j .  in d iv id u a in e  dose i  

b ro j  o s ra ie n ih  p o je d iaa ca .

4 . Eentgenaka d i.iagnoatička  r a d io lo g j- ia

D m o g u i sem ljaaa  d ie t r ib u c i ja  ren tgend ijagn ostiJ lc ih  apa- 

r a t a  j e  n e o n i f o m a  i  b r o j  in s t a l i r a n ih  ap a ra ta  r a s te  sa  poveća- 

n j «  g a s t in e  p o p a la c i je  a  aasdiB t i »  i  r a s t e  fre k v e n c i ja  is v r ie n ih  

ra n tg e a d ijo g B sa t iž k ih  p re g le d a . Ked a e s  j e  o rad jeaa  jeđna takva 

• t u d i ja  sa  č ita v u  SFBJ j o i  1967 gcd ine ( jo ld .6 i  J fe r jan ac ,ie7 0 ), 

dok prvu takva  procena u SFHJ i s v r š i l i  s a  P e t ro v č ii  i  aaradn ic i 

1957 god ine sa  podruC je SBH i  U i lh a i lo v i ć  i  s a ra d n ic i 1960-1M3  

god ine sa  podLračje SB S lo v e n i ja .  To gu je d ia ®  s t a d i je  do sada i s -  

v r ie n e  i t o  znači đa več  skero 14 ged iaa  n i j e  u rad jena  nikakva  

a tu i 'i ja  kao nastavak p re thoda ih .

F o te n c i ja ln i  aategem i e fek a t  rentgenskog ir a č e n ja  p r i » -  

I je n o g  kod a ed ic in so g  i s la g a n ja  upaćujo od aanog početka M  d o s i-  

s is tr isk e  o d re d jiv a a je  i t o  če adekvatao i s r a z i t i  genetsku soa ia jn ost  

G eaetsk i saaSajEa đ®sa j e  jedass indežta sa  s raS e a jo  p r i » "  

l j e a o  od geaetake s a jed n ie e  (p o p a la c i je )  ed red jcaog  datawa( e®*®1*  

Ovaj indaka d o svo ljav s  kostparacije  is a e d ju  r a s l i č i t i h  n a c i o a a l n i k  

a t a d i ja  i  s lu š i  kao vavioa m r a  m  raatgensko  is la g fc n je . F rv «  ®tn- 

d i j a  sa  procenu SSD m  č ita v a  SJBJ m  1.967 god ina e b ja v l je a *  j®  

/ jek ič ,Ž a r iE «v ič ,«a r jan ac ,1 9 7 3 /  tek  1973 g o d ia e ,a a  p ed rn č je  SB S l » -  

v e s i j a  1980-1983 i  b r podrači®SBM m  1867,1972 i  1877 g©<>i»« A * '



1978/ i  ** B ce g rsd  18T2-10t4 g sd iE «  /f®BmSertć,1975/. 

l***M r ° ir’ W redj i7a Ii j e  dos« * r» « e n ja  sa  đruge argau e  s e a  gonada n i -  

<ja u red jen « kod n as a  sacioi t i «  i  oeena r i s i k a  od i i l a g a -  

J ®  i0  ^ ^ j j f c r r  » ra S e n jn . Za uaTedeiiie s t a d i j e  o d red jiT ara ja  SSD,

OJ* nnadnifc dosa -rrSeioa je upotreboa konreriionih faktora i

novrS in i kože kod n & jo p štih  i  n A j5ešć ih  t ip o ra  r e n t -  
„ ronj* “* "
g in d ija gn oa ti8k ih  p re gg led a .

. . T1(tr+4nr» n so tre b a  r a d io fa r n a c e a t a k ih  p re p a ra ta

Dpotraba r a d i o fa m a c e u ta k iJ i  p re p a ra ta  a  d i ja g n o s t i£ k e

jrrh e  j e  n e r i je g  dfttraan >  »Juaia t i *  i  is lo ž a n o a t  p o p a la c i je  j a

<trfp< žag* na *natno aem ja frek ven tn ost nego Sto sa  r e a t g e a d i ja -

g n o s tiSki p r e g l o d i .  U o d ja tim , p s s t a j i  dobra e v id e n c i ja  o p o raatn

apotrebe ovih iz v o ra  s raS e n ja . Ite osnova iz v e S ta ja  Nančnog K ssd -

teta  DN i s  1872 god ine,konatatov8Ei8 j e  da svake tređe  godine ferej

d i j a g n s s t i i k i h  pregleda sa apotrsbsa radiofanHceatskih preparata

se o d v s s t r o is je  ti nekia saaljapa. O w t a T  trend se nastavlja, a ts

j e  v a in « 4 * više podataka iznesanih,oaogadavajn precena 9 rgan d«-

sa i  GBl). V iSe  tipeva dijaguoatiSkih pregleda sa r a d i a f a m c e a t s k i a

preparatiea datju iste ili aežto uutje organ d«se Eago k a e p l m e s t a r -

a i ren tgan d ijagn estiS k i pregledi. P re g le d  tiroideje apotrebem J

je  g lavn i isasetak, j e r  aa avodjenjen s l t e m a t i v n e  i n  r  i t r •
131

tehnike, l»ro j i i  ▼ i ▼ e testeva apotrebom J opaiia.

P e ra s i  upotrebe radioisotepa a rasvijenia se«ljaiBa je 

•v id c st iran  od strssae IAK4 kae i  sa m aš« »esaljtsu CM padatk® ksje 

ra sp o la ie  lASk nogu£a je procena efekta ovodjenja i opšte podatke

• ^ ra tk o iiv e ^ i*  radiofamaceutskiB p r e p a r a t i m  i proaena u sahte- 

T^** ** r e s u lta te  koji d a je  kaspjuterska aksijalna t o s o g r a f ija.

B v*d jen jeo  novih nuklida u radiofaraaceutske preparaie 

k « j i  da ju  n iž e  dose s& iste tipove pregled& delasi do rapiđnog po- 

većaaja  b ro ja  p re g le d a . PrmaeiBOiii J’>3A u  sa ‘J®ilV c  gonadsa dosa p« 

P^egledu se uaan ju je  sa  faktor 3 a  kolektivna dosa raste bbIo budu- 

da ra s te  h ro j pregleda. 2jmži najoCekivan« sannjenje dose bil® 

i *  M g u ć e  uvodjenjum gredinan 1960-te koji se danaa naj~

*T°̂ j® k*risti u cel«m  avetu kao l  Vnd nas.Ka aiuovu zreaiSfiih 

t“lr,i (lAjB6.,1975) s» sajSešči tip pregied«. eijioircfoot« n*

>itivanje fuukoijts iiroideje pudjtici au siodećtt Jugoslavij«, 

polacij« 20.4xi0^,broj pregleda aa  1000 ataaavsika - 0,Sfl,adi«l- 

•*-,aoi ®kti'7itat,p«dračje 18.5 - 370 SS3^Jproa«Cn'0 > a  jjepulaci-



j «  -  114.7 MBq i  b r o j  a k « « v »  n « 100® atao<rmilca o „ «3 , » d a l n i , ^  

ra n i «k t , iY ite t .p o d ru ž je  74 -  370 HB<if prosežne na p o p u l»c i j n lea  R 

UBq. U o ie  sa k e s a t i  p o la se ć i »d  ev ih  podataka c i t o a c i j «  E3 »e n j*  

jn  *n »8a ja e  p o e led u jih  f » d i a a ,  B aedostatka  ia t r a i iv m n j,  „  

se ra lji b ić e  n p e t re b lje n i  p odatc i k o j i  d a je  /H eedler e t  a l . t i®76y 

sa  apo re fljen je  nakih  p osnatih  desmih fak to ra  sa  o r (a n e u  t re  

p re g le d a  i  e d so v a ra ju fe  dose pe p re g le d a . P r ik s s i  su d » t i  na » l * j  

d o T iaa .

S. Terapeutaka apotreba sračen.jfe

V igo k e  doze sraS eaa « ae k o ria t®  u r a d ia t e r a p i j i  sa pestop -

ke u * r e  Tašn© k la s e  b o le g t i ,  p r »a  j e  b e le s t  k « i »  i  dxa*e neneo- 

p la s t i in e  b o le s t i  gde  se k e r is t e  dese  s ra že n ja  ed 10-20 Gy i  d ru -  

g *  k la s a  au n e o p la s t i in e  h e le s t i , s a  r a s l i i i t i *  -rrstaaa  tonera gde 

se k o r is t e  doze s r a ie n ja  od 60-70 Gy sa l e k a l i s a c i jn  toB era . Ore 

v is o k s  dess sraS en je  i s » j n  d estrn k tivn o  d e js tv e  aa  i e l i j e  t u o r a .

1 ( s  s k a l in i  t re t ir a n e g  p es -

ti-uniStemjs toB&ra,aasviB aaio se posvećuje paim ja kasnijiM štet- 

n i »  efektia« sražaasja keji ssga da se peje'r® gediss* nakoa is-

vrSsneg uapeSnog postupka. StisdK ti» je raSas đa se d o b ije  precena 

dese sraKenja koje priasju sdravi csrgasi i ttiva esraiiTani n t*k« 

tretsasisskog režis»,ra#i t®ga j®  u iateresn da se p rave precene • 

frekvenciji kasnijih efekat«. Haialost tak v ih  procsia kod nas go- 

tovo ttaas i sves prilikojs sseraa# se pos.lažiti p sd a tc im  keji su 

sbjavljesi u literatari /UNSCMR 1877/. S U jd o T i  p r ik a s .

Terapeutska upetreka radiefa*»ceutskili prepars*a j *  H ~  

ranižena na apotrebu 131J aa tr«t«fe« hipertiroidisaa.boiest »rea i 

tirsidni kancer. Z» tiroidni kancer daje ea v e e «  visok inicij*!®1- 

aktivitet ed 7.4 GBq t« adadnistriraaje. Takedje se keristi akti 

vitet ed 3.7 CBq m  aniitsisj# ss#tastatii»e podraSje kancora ,nak®36 

inieijalseg aktiviteta. Sakve je stanje u ednoau aa dese sra8«»j*

keje se priaajn prilikea ad*inistriranja r f t d i e f a r m a c e u t s k i h  Pre^ ^

rsta ne postoje istraJivanjs s »sj(rf.ia ti* i n«*egaćn»3* •cs®'9

7. Uediclnske prefeaieaalnc ial««anje armž.gjug. &efr i -
Takedja,»edicin»k« profesie*ain® islaganje sraSenj«. * 

nesi poraeta doaa osraSiv»fija sa pepalacija. Ha e m e v a  

dobijenih fila d o s i a e t r i j «  se ipracenjuj« profesionei «  ̂ ^

lica koji rade sa aedieiaski* isvori** sraSeaj*. '

0 s le d  o z b i l jn o a t i p r im rn e  b e le s -



do * i * €t r * s l a ž e  k *e  i i i t k i  sa d ssa  s r a 5 «n ja  c e lo a  tela.

Jedas aesavisss« BnalisR e rroj ijsforKiiciji,pekaasj6 b 

^.irodoniji sledeće proaeine gedišaje dozes rentgenolezi i rent- 

tebniBsri- 3.2 »tonBtolesi i tetmiK&ri 1.1 «S'r, ldrari i

^jhfilčri nakle&rne «®dicine- 2,66 eS v , i rsdioterapeati i i-toi- 

i_3 8 »iS'Vc De »ada mije or&đjeaa »tudija na mi'ron SFKJ e jsedi- 

inekoa prefesieaalne* ialagaaj« iraienjn, Sto sn*8i ne psatsji 

^.jućnost ecene keliki je doprinos ed <rre vrate islaganja, cknp- 

n#j dosi sraJenja sa pepalaciju.

8# »,.»*1 saklinčei > tažkam 4,5,6 i 7

B e n t g e n d i j a g D O s t i č k i  pregledi in n jn  godižnji perast ed 

5 _  1 5 jt,xate  i t e  se  n p e raa ta  m ed ic iask i sahteri. tJp«trek®, r s d i a -  

faraaceutek ih  p re p a ra t «  h di ja g o s s t ič k e  snfhe S i r i  se brs® pesled- 

B je  d e c e n i j e , a  h r® j p re g ied a  se  advoatnačaj© srakih 3-6 gediaa. 

Badieterapeatska p rak tik a  pokaso je  aaavia a a le  pnMikcv&aife. re — 

m lta ta  sa a e m lig n e  a s lo v e ,ta k e d je  i sa  » a l i g n e  aslave k  sreta 

a getero  nikakve u a a ž s j  s e s lji.M ed a s ta te lc  s t o d i ja  ped tažksjess 

4,5 ,6  i  7 »neaogaća-s® sa g led av aa je  s t a n ja  k e r i i ć e a ja  i  efefcti keji 

se s t r a r a ja  kod a ed ic in sk e  npetrebe isvera jenisajaćih srafeaaje.

9. D i»k u g iia  o n ač in a  B r ik & g ivaa ia  r e a a lt a t a  e desaaa  a raž en ja

B re j ctodija e d o s a m  s r a S s a ja ,  s a ^ e le ia n ih  a lit<? ra tu ri  

j e  egroaaii i  rasnevrstan, n e d ja t ia ,  i  pored to o jn ih  »ed ju ssro d s i 'n  

preporaka sa aačiae t r e t i r a c ja  a e d ic ia sk e g  O E raS ivan ja , ip o k  se 

ae ie  re ć i 6a  aepostoje a je d c a S e n e s t i,  r a d i  č»ga je v r lo  ieSko vr- 

i i t i  konpar& cije  i ia te rk o m p a rac ije  đ o h ire s ih  desa e s r a S iv a s ja .

Badaći đa rentgen  dijtgnestiika rsdialegija iaa E*.jTe<f.i 
depriaoe uknpmej dosi sraS en ja  sa pepalaaijn, spravdaa® je a*. p®a~ 

teji a a re č ite  ia te re so v & a je  * »  aačine i aetede prikasivaaja dese 

sračeaja. Preučavajaći veoina v e l i k i  kroj stadija i radir/a ehjav- 

ljenih u literatari aegućo «a siedsfžs koastatfioije:

2ojaeaiSki iaenitelj s& sve radove, stadi j e i istiašiv»E,ja 

j» rentgendijngaoatiSka rfcdielegij&fa čije okrilje ■« naleae naj- 

•PČti pokasatelji i prosečae vredaesti.

Prikasi reBtgeadijagaestiSkih aBarat«. «u m, ai-jraa leka- 

J* (^W»iketinBtitnti,feelj»icef sdravstvene -i3tsm«»ve),kr®j r«E.t~ 

•■dijognostiSkiSi pragleds (isSiujiai rsatgen ap&.ratufp$>l i usrart) 

i9** »račenja i iadlividualn« i kolektivee deaa nimSeaja »a



staveKao ovek priantulu prasečnisi vređBoatiisa.

P® p r a r i l a  u »ek  ae k o r ia t i  aa*o  jedma odredjea« vrat* 

re a tg e n d ija g n o s t ič k ih  ap a ra ta  a p e c ifiS o a  sa  odredjena *«*lju  n 

» r e t a .n e d o s t a ja  pod a tc i u  te h n iik e  karakteria t ik e  c a t a l ih  rent- 

gen ap a ra ta  k o j i  au n n p e tro h i.

K a lib r a c io n i t e a t o r i  aa o p isan i t o o b  k ra tk o  i  n ed o ro lja%

K e riS ćen je  d o * i* e t a ra k ih  o r e d ja ja .k a o  i  upotreh ljen e  ■ * -  

tede a e re n ja  au nedoroljm o ob jaSn jen e  a  ponegde a a a v i*  i* e a t a T l j » _  

n a .

K o r ia te  ae saaa n eko liko  n a jo p š t ih  f i * i č k ih  fak to ra  k a ji  

u t i i u  na doae o a ra č ira n ja  (k V p ,*A «,H V L  i  f o k a a - f i l *  r a a t o ja n je ) .

V e e M  retki s* prikaai aaalice greš«ka,ukoliko ih io* to 

au sa*o standardne greške proaeZnih Trednoati naTedeni kao pokasa- 

telji.

B ed ak c ija  dome s r a ie n ja  ae aTodi ma k o r iS ć e n j*  pojedi- 

nih fiiičkih fa k to ra  kao KiloTOltaia,i»ilia*peraekandi . f i l t r a -  

c ija.pojačivački ekran i i f i l *O T i ,B u k i  b le n d e .p o ja ž iT a č i a lik a ,  

a l i  ne s v i  sajedno, nego pojedinačno a r a z n i*  a tu d ija a a  i  ia t r a -  

iiTanjiaa.

P o b o ljš a n je  o r ih  k o n a ta ta c ija  a o ie  da ae postigm e a  ia to -  

vreaeno da se doatigne  niTO AU R A  p r in c ip a  t . j .  k r a l i t e t a n  rentgan- 

d ija g n o a t ič k i  p re g led  sa  n a ja an jo a  p r ia l je n o *  dozo* z račen ja  prek«

aledećih preporakai

1. S ta n d a rd is a c ija  ren tgen  d i ja g n o s t ič k ih  apa ra ta  (tehniS- 

ke k a ra k te r is t ik e ,m a »e n a  i  kakre t ip o re  p re g le d a ).

2 .  Tačaa e v id e n c i ja  •  f r e k r e n c i j i  r e n t g e n d i j a g n o s t i č k i h

p reg leda  sa  s ra k i ren tgen  a p a ra t .

3 . S ia ten a tsk o  i s p i t iT a n je  av ih  f i z i č k ih  fak to ra  k o ji  

iu  na deze s račen ja

4 . K a l ih r a c i ja  re n tge n d ija gn o s t iž k ih  apa ra ta  p re  p * * «® *  

ispitiTanja (fo k u s  B8  ceTi.tačnost KV,it4S ,ra a to ja a je  

f o k a s - f i ln ,d i * e n s i j e  rentgenakog anopa i  t . d . )

8 .  O dred jiT a iije  ren tgen d ija gn o a tičk o g  spektra  s-takog ^  

ren tgen  a j i r a t a  (r e n tg e n s p e k t ro *e t r ij a , k r a l i t e t  2 

n ja  i l i  odved iT aa je  HVl.)

8 . K oriš ien jem  aatropoiaetriskih k a r a k t e r i s t i k a  u ^  *  

je d in c a  i s a b r a t i  o p t ia s li ie  ua love  d ijagn c -s ti ' ^
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j g r iđ c a a i j *  s a 4 a ji  is r r rS s s i r a ® tg # a 4 ija ® a »s t iS k i

?ragl«d i prialjaaB dasa sraSessj* ka«i »ro k ag  pejedia®«, 

g  s t a a d a r d i » * c i j* desiastau'skeg sistaaB kaji sa karisti 

a» ispitiT«aj*-HMraj« mz»S®aja»

g gtendardiiaeij« M t « d a  k*ji *e korist« a  ispitiTaajiaa 

_pr* e « M a a  abs*rk*raaik d*sa i •kriTaloaata desa sa 

argaai i tkiTS koja sa »d imtaras.

10. Tažnest upntne dijagDase sa kaj* ae traši rentgandija- 

gnostiSki prefled.kae resultat tega taian ir er ekspe- 

sieieaik paraaetara, da bi ae uBu&jila ■egućneat paaar- 

ljaaja prefleda.

1 1 . Dekre pesaaTaaje Kadijaeieae Fisike,Siefisike i Mediei*- 
ske sdraTstrene fiiike od straoe BedieiBskeg perseaala 

koji rsdi sa rentgen aparatoBtkae i posnaTanje asguć- 

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 gen etsk ili dcsa i  soaatakag ik r iT a le B -  

ta dese sa argaae i aokregione tkiva.

13. Boduksija de*a sraSenja a a ie  ae B p ro ra d it i otrak aks s® 

redeTBS sprorode preporukc BaTedeae sd 1 d« 1?„

HaT«dane praporuke asgu peslužiti ka« poietaa teaa sa nji- 

k»r« dalj* rasradjivanje ali režite geTore koji jo pat kajia traka 

kr«auti ka sBanjenjn gaaatakag i aeaatskog *f«kta ad srak« dete 

»™*«aja i aiuraaj« A U B A  priBeipa.

10- fakljBŽah

0t» pregledae predaTanje uradjeae je sa BaMrea da pekaie 

je stanje kod aas i a sreto ked Badieinskog islagaaja sreSeajm. 

V m k » J «  »ali k*rj »todija uradjeaih a naiej sealji • 
■**iei»sk«« islagaajn ataaeTniStra.

84 f”e atudije Bradjeae u  SitaTu SKBJ deli aaa 14 godiaa. 

Im utiaak kao da napoatoji i»tar««sraaje aa isradn

*Y*fcrlk »tudija sa aedicinsko islaganje staaOTniitra.

^  Daaas aadieiBsko islagaaj« pretstarlja Bajaaoraiji TeSto«- 

® « ,**tTglBja SJ.taTag staa^aiit™.

*  [»refevaaja je da pekrtsmts iaicijstivs

* * •  ‘-apitiTanje ssediciBskeg islaganja sražsa»js »  STOJ.
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-NSKI SIMPOZIJUM 0 Z A ŠT Iil OD ZRACil.JA 

XI- 24.4.1981.
pOR
0RrOHO3, 21.

Mr.sc. Tomašević H iro slav
ut za medicinu rada i  ra d io lo šk u  z a s t i t u  

I Z j ragonir Karaoović” -  Beograd

tHOŽSKOS? LSKASa hirurga x- zrač^ ju  za  vreke

HIRUŠKS raTERVBNCIJE UGRADHJE "PACEMAKSR"-a

t var'i hirurzi su p r i  izvesnim  h iruškim  in te rve n c ija m a , _ k o r is -  
teći rendgen-aparat kao pomoćno s re d s tv o , često  iz lo ž e n i v is o -  
lcim dozama jonizujućeg z ra č e n ja . Ovo iz la g a n je  u nekim s l u  ̂
jevima, kao na primer pri u g rad n ji "Pacemaker - a ,  zavisno  od 
^inilaca koji određuju tok i  t ra ja n a e  h iru šk e  m te r v e n c ic e , 
može i premašiti d o z v o ljiv e  v re d n o st i.
U radu su izneti podaci naših  merenja na ovom pianu  ̂ r ^ m o tre  
na izloženo3t h iru rga  jonizujucem  zračen ju  u dva b itn o  r a z l i c i  
ta glučaja korišćenja ren d gen -aparata . U prvom s lu č a ju  se r a i -
o lcorišćenju pokretnog rendgen-aparata- sa  pooacavacem s i ik e  
u drugom o stacionarnom še s to  pulsnom ap aratu  sa Tv lancem.-

Mnogi zdravstveni ra d n ic i  za vreme o b a v lja n ja  s v o jib  radnih 
zadataka koriste rendgen-aparate i l i  druge iz v o re  zračen js-, 
pri čemu ae u većoj i l i  manjoj meri iz la ž u  jonizujućem  zračen^u. 
^ije redak sluča^ da je iz lo ž e n o st  z račen ju  radnika k o j i  k o r i-  
ste izvore zračenja kao pomoćno d ija g n o stič k o  sred stvo  i  veća 
ne6o radnika koji sa ovakvim izvorim a rade svakodnevno. Kada 
OVo iznosimo, pre svega mislimo na le k a re  ortopede, u ro lo ge, 
h3-rurge, kardiologe, pomoćno o so b lje  ko je  povremeno a s i s t i r a  
Prilikom hiruških in te r v e n c i ja  i  druge.

izvesnog vremena na ovo smo već sk re n u li pažn ju , kade stao 
° ^avili podatke o iz lo ž e n o s t i  jonizujućem  zračen ju  m edicinskih 

O^dnog urološkog o đ e lje n ja  / l/ ' kao i  o iz lo s e n o s t i  le -  
a stomatologa k o ji  u izvesnim  slu ča jev im a  kaaa se ne p r id r -  
a0u datih preporuka o uslovim a poa Irrojiina treb a Korisfcj-ti



ren&gen-aparat, raogu biti izlozeni i znatnim dozama oonizuju_ 
ćeg zra5enj*./2/

Ovom prilikom želimo da ob,j&vimo podatke. o izloSenosti zrače- 

nju izvasnog broja lekara hirurga- koji rade aa ugrađivanju 

,rPacemakern-a. Izlaganje ovih lekara u nekim slučajevims., za- 

visno od činilaca koji određuju tok i trajanje hiruške inter-- 

venoije, može i premašiti dozvoljive doze za dnevno izlaganje.

D zavisnosti oćL radne prostorije u kojoj se ovaj zahvat obav- 

1ja, mogu se k o r i3 t 'i t i  i l i  pokretni rendgen-aparati sa pojača- 
vačem slike kada se radi u operacionoj 3ali ili stacionarni 

ukoliko se radi u rendgen-odeloenjima. Izloženost lekara joni— 

zujućem zračenju nije ista u oba slučaja, i mada bi očekivali 

da je znatno manja kada se koriste stacionarni aparati, rezul— 

tati naših ispitivanja ukazuju da je situacija sasvim suprot— 

na. Iz tih razloga ispitivanje izloženosti lekara hirurga zra- 

čenju 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 vrši u operacio- 

noj sali a u drugoj se koristi šestopulsni aparat sa TV lan— 
cem. Izmerene vrednosti jačine ekspozicione doze zračenja me—

rene u visini glave , grudi, gonada i ruku lekara hirurga iz—

nete su u sledećoj tabeli.

pokretni aparat 
80 kl —  6mA.

stacionarni aparat 
0^5 m£ automatsk® 
biranje kV

ruke ? ekara 4,3 nA/kg 50 - 57 oA/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 izlaganje 
glave lekara 3 mikroG/kg 13 —  52 mikroG/kg
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jg  re z u lta ta  aerenjakoja smo izneli jasno se vidi da je iz- 
i m i & o o e t  le k a ra  znatno manja ukoliico se r a d i sa pokretnim 
-endgen aparatom uz korišćenje pojaJavača alike nego u slu- 
5aju kada se koristi stacionarni rendgen aparat.

pgjj-ugaćemo da ovo i  objasnim o^ U prvom s lu č a ju  p o vršin a  oa— 
račenog p o l ja  je  znatno manja j e r  se na zračn iku  po p ra v ilu  
n a laz i tubus k o j i  sigurno usmarava z ra če n je  i  o gran ičava  k a - 
risni snop z ra č e n ja . Z račn ik  se n a la z i  isp o d  h iru škog s t o la ,  
tako da do le k a ra  dospeva te k  m anji izn o s rasu to g  z ra č e n ja ,
X ađ &  se k o r i s t i  s ta c io n a rn i ren d g en -a p a rat, zračn ik  je  p o sta -  
v lje n  iznad p a c ije n ta  u neposrednoj b l i z i n i  g lav e  le k a ra *  Š i -  
rin a ozračenog poloa je  veća i  pored to g a  što  se blendama po 
potrebi može s m a n jit i .  Pri p r o s v e t lja v a n ju ruke le k a ra  se na- 
laze skoro u direktnom snopu X ~zračenja a ce lo  t e lo  le k a ra  
ialoženo je  rasutom z ra č e n ju .

Kada iznosimo ova p odatke, mi ne želimo da kažemo da ne treba 
koriat.ifei atacion.arne rendgen aparate pri ovakvim intervenci— 

jama, već samo da ,1oš jednom skrenemo pašnju na bitne elemen— ' 

ta-koji utiču na veličinu osračivanja osoblja i pacijenata, 

na. š ir in u  ozračenog polja, na pravilno korišćenje s iste m a  ble—  
ndi, k o r išć e n je  dodatnih tubusa kad god je  to moguće kao i 
ostalih z a š t i t n ih  s r e d s ta v a , Sem toga želimo da ukažemo i  na 
opterećenost h iru šk ih  e k ip a . Prema iznetim podacima jedna hi- 
ruška ekipa u toku dana ne b i  smela niukom slu čaju . da bude an- 
gažovana za više od jedne ovakve in t e r v e n c i je .
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SfflPOSUafi TO X-IUY RADIil'IONS OF SUHGSOSS DUHI'T "•ttq 1
TREA.TMENT FOR I. .5TALLATI0N OF "PACS-I'AKER" ‘ oUS«ICAl

Mr.Sc.l'omašević I'iiroslav

Institate on Occupational and. Radiological Eealth 
"Dr.Dragomir Karajović" Belgrade, Delignadska 29

Surgeons are often exposed to high doses of ionizine 
during some surgical treatments that are perfortned 
of X-ray a p p a r a t u B  as an auxilliary device in the treat Us® 
This exposure in some cases, for instance durintr inct-Qi ?ent- 
of "Pace-maker" coulđ exceed the permissible doses đeneniv'’"00 
on the factors that determine the course and duratinn 8
cal treatment. uration 0f Surži.
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 rađiations of surgeons in two cases of the use of 
X-ray apparatus that have been essentially different. The movahi 
X-ray appratus with picture amplifier was used in the first ca 
In the second one the stationary X-ray apparatus in 6-impuls S*' 
connection was used.
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o radiološkoj zaštiti. Baško Polje, 28.—JO.maj 1969-S°d109' 
Knjiga I, str. 62.

3. Pođaci laboratorije za kontrolu izvora zračenja i liongt^tu
dozimetriju Instituta za međicinu rada i radiološku zas
"Dr.Dragomir Karajović" Beograd. /1980./
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XI.Jug° sl° venski sirepozij uin o  z a š t i t i  o d  z r a č e n j a  

P o r t o r o ž ,  2 1 . - 2 4 . 0 4 . 1 9 8 1 .

» i a t o v i < 5 .  S . M a r k o v i d  

s" nukleame n a u k e  "Boris Kidrič"-Vinča

:n .ii-ut za z a š t i t u  od zračenja i zaštitu životne sređine
0O0H

I S P I T I V A N J E  zaštitne m o ć i  sredstava koja se koriste 

Z A  Z A Š T I T U  PACIJENATA FRO R o - D I JAGNOSTICI U 

S T O M A T O L O Š K O J  PRAKSI

tezlme

U ovoiu r a d u  s u  prikazane zaštitne osobine sre^stava koja 
se koriste z a  z a š t i t u  pacijenata pri Ro-dijaanostici zuba. Prikazani 
5ij rezultati m e r e n j a  primljenih doza na površini kože pacijenta u 
predelu s t e m u m a  i genitalija, sa i bez zaštitnog sređstva.

K o n s t a t o v a n  je stepen efikasnosti upotrebljenog sredstva.

Uvođ

Prilikom  r e n t g e n s k o g  s n i m a n j a  z u b a  d o l a z i  d o  k o r i s n o g  o z ~  

račivanja v i l ic e  i z u b a  n a  m e s t u  g d e  je p r i s l o n j e n  t u b u s  z r a č n i k a

M o v  d° n e p O Ž e l j n°9 ' d o d a t n o g  o z r a č e n j a ,  k o j e m  s u  i z l o ž e n i  o s t a l i  

te la , u z a v i s n o s t i  o d  v r s t e  i g e o m e t r i j e  s n i m a n j a .

**njen1 U ž e l j l  da  P r o c e n i m o  o p a s n o s t  o d  z r a č e n j a ,  k a o  i m o g u đ n o s t  

st™ a t o l o š k rilnljenih d°Z a  Z r a e ® n j a  ? aciO e n a t a  p r i  R o  d i j a g n o s t i c i  u 

sternum i ^  P r a k s l ' i s P i t i v a n a  s u  z a š t i t n a  s r e d s t v a :  š t i t n i k  z a

- * a 8 t i n  5e n o l o š k a  k e c e l j a ,  k o j i  se, i a k o  v e o m a  r e t k o ,  k o r i s t e

Pacijenata.

'9nt9ens>;ih pođacima ^utora (1 ), ođ ukupnog brcja obavljenih

*:'ir'anje zubS**1!’aka na P°dru5ju grada Beograđa za 1972.god., rentgen

10 đo

.t--- j  u  M i u

a u c e s t v u j e  sa oko 2 8 %.

15% svake^ P°daCima (2) br°i rentger. pregleda zuba raste za 
g o d i n e ,  u razvijenim zemljama.



300

Aspekt zaštite od zraSenja pacijenata,poi.eđ veliSine s t r u„ 
je, napona i vremena ekspozicije (koje u poslednje vreme mora b i t i  
duže zbog slabijeg kvaliteta upotrebljavanih filmova) obuhvata i  ko- 
rišoenje olovno~gumenih štitnika, odnosno kecelja,

Merenja i ispitivanja su vršena na stomatološkim rentgen 

aparatima tipa "DENT" proizvodnje EI Niš.

Ispitivana su zaštitna sredstva koja se trenutno nalaze u 

upotrebi i to: Stitnik za s t e m u m  proizvodnje "CAW0", zaštitne mođi 

ekvivalenta 0,8 mm olova, kao i rentgenološka kecelja proizvodnje 

"MAVIG" ekvivalenta 0,5 mm olova.

Vreme ekspozicije po jednom snimku: 1 s.

Broj ekspozicija po karakteristifinoj m e m o j  tački: 20.

U slo vi merenja

Merenje in te g ra ln e  apsorbovane doze zraćen ja  vršeno je  
sistemom tk iv n o e k v iv a le n tn ih , term olum inescentnin dozim etara visoke 
o s e t l j i v o s t i , p ro izvodnje In s t i t u t a  "B o ris  K id rič  —Vinca.

R e z u lta t i merenja svedeni su na apsorbovanu dozu po jednoj 
e k s p o z ic i j i  i  d a ti su u jedin icam a yGy po 1 e k s p o z ic i j i .

P r i  rentgenskom snimanju zuba u g o m jo j v i l i c i  uzet je  
s lu č a j snim anja go rn jih  sek u tiđ a . D irek tn i snop, u tom s lu č a ju , zah- 
vata  ceo stemum i  manji deo g la v e . Takodje je  vršeno merenje p ri 
snimanju sek u tiđ a  donje v i l i c e ,  p r i  kojem su doze zra čen ja  povoljnije 
za stem um , a n e p o v o ljn ije  za g lavu , odnosno o č i.

R e z u lta t i merenja p rik az an i su kroz t r i  rep rezen tativn e 
v re d n o st i: minimalne, sred n je  i  maksimalne, ko je  su z a v i s i le  od geo- 
m etrijsk o g  p o lo ža ja  memih tačak a u ođnosu na osu d irektnog snopa.

R e z u lta t i m erenja:
1 .  Snimanje seku tiđ a  gorn je v i l i c e

_____ __________________ Apsorbovana doza po 1 e k s c o z ic i i i  (yGy)
Bez š t i t n ik a  Sa štitn ikom  Bez k e c e lje  Sa k e c e ,;,

L.
v r e d n . ______________________
sred n ja  3Q 5 16
vradn. _____________________ ___

minimal‘ 12,5 4,5 3,5 2,5

maksimal. 5Q 6 5 3 1 4r5
vredn. _______________________ _______ ______



Gonade

Apsorbovana doza po X e k s p o z ic i j i  (yGy) 
Bez k e c e lje  Sa keceljom

15 2,5

2 snimanje seku tiđ a  donje v i l i c e  
Sternum

Apsorbovana doza po 1 ekspoziciji (uGy)

Bez štitnika Sa štitnikom Bez kecelje Sa keceljom

minimal.
vredn.

15 3 5 2,5

sredn ja 
vredn.

17 3,7 16 3,8

maksimal.
vredn.

21 4,5 31 5,5

Gonađs

Apsorbovana doza po 1 e k s p o z ic i j i  (ii<3y) 

Bez k e c e lje  Sa keceljom

12,5 2,5

Zaključak

Kako se iz  re z u lta ta  merenja v id i ,  apsorbovane đoze zrače- 
n ja ko je  b i  prim io p a c ije n t  p r i rentgenskom snimanju zuba, smanjuju 
se upotrebom z a š t itn ih  sred stava  od 3 do 8 puta zavisno  od v rs te  sn.l- 
manja, v rs te  z a štitn o g  s re d stv a , kao i  p o lo ža ja  merne tačk e .

Z a št itn a  sre d stv a  ko ja  se k o r is te  znatno umanjuju dozu ko- 
iu prim i p a c ije n t , pa n jihovo k o rišđ e n je  tre b a  b i t i  obavezno.

^stra rt
Xn th is  paper fche sh ie ld ed  c h a r a c t e r is t ic s  o f the ineans 

We use fo r  the p a t ie n t 's  p ro tectio n  đuring R o-d iagnosis o£ t::e tooths 
shown. The rcsults o f the measurements o f the receivad ̂ đ--aes on 
p a t ie n t 's  body su rfa c e  in  the zone o f tlie bust and g e n it s ls ,  with 

aric* Without the p ro te c tio n  nieans are  g iven .
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£riž8i'ovic
^ri-icina rada i radiološku aastitu 

IBrtie^oS/laraoović" Beograd, Deligradsfca 29

GONAĐA PHI 2-DIJAGNOSTICI I

g S S r o » i  Hizffi

rratak sadržaj:
li ovom radu prikazani su rezultati ispitivanoa genetaki 

načajne doze (G.Z.D.) pri različitiin procedurama dioagnostiKe sa

X-*r8Ci ™ * cen5en8 de ekvivalentna doza, kolektivna ekvivalentna 
doza i radijacioni rizik za populaciju.

I OTOD

Kada govorimo o probleinims zaštite čovekove okoline ne 

možemo a da ne posnenemo i probleras vezane za jonizujuće i ne.jo- 

nizujuće zračenje. Pod "jonizujućim zračenjem" u ovom prikazu 

obuhvaćeno je samo Z-zračenje koje potiče od primene rendgen- 

aparata u medicinskoj dijagnostici s koje je samo jedan deo od 

parcijalnog ukupnog ozračenja stanovništva. Ptibližno se aaa ko- 

likom opštem ozračenju su izloženi pojedini delovi stanovništva, 

“edjjutim, zadnjih 80 godine opštem osračenju pridružuju se i 

'sštački izvori jonizujućih zračenja. Jasno je da kolicina zra- 

-eQja iz v e š ta č k ih  izvora, kojemu je izloženo stanovništvo, za- 
i®i od stepena civilizacije neke zemlje, razvijenosti zdrevst- 

"ne 0lužbe, broju rendgen-aparata i njihovo^ pristupacnosti ši- 

y°tim alojevima naroda. Da je rendgen-aparat kao izvor oonizuju- 

^  ^ačenja u medicinskoj dijagnostici jedan od najmasovnioih 

 ̂ 8 ^i^1 izvora jonizujućih sračenja potvrdio je i Naucni komi-

Qa ^ s<*in 3eaih nacijs (1) u svom iz-veštaju od 1956. godine. Is 

*ra- 8Uih razl°Ea i dolazi do razlike u ozračenosti Jonizujućia 
n3em u različitim zemljaiaa. '

genetičari postavljaju pitanje koliku gonadnu 

Piicira sadašnja upotreba rendgen-aparsta u 5Dedicinskoti



dijagnostici i da li to ozrsčivano«? ^tadovništva magg iBati 

gativnih poslsdica za potomatvo. Sa tog istog aapekta aaio i 

šli ovom radu da procenimo kolefctivnu ekvivalentnu do?u ?*1'„ . .......................
ski znacajnu dozu kao 1 radiaaciom n z i k  za stanovni§tv0 

ručja S.R. Srbije.

Kada se govori o veličini ozračivanja stanovništva, 0dn0 

sno, pojedinih Slanova stanovištva znajno da je Medjunarodna k0. 

misija za zaštitu od zračenja (IOEP) (2) preporučila maksini8lno 

dozvoljene doze (HDD) ozračivanja za lica koja profesionaln0 

rade sa izvorima jonizujućih zračenja,za pojedince iz populaci. 

je kao i granicu doze ozračivanja celog stanovništva. Ove vred- 

nosti doza odnose se na sve tehničke izvore zračenja. Od prepo- 

ručenih vrednosti đoza ozračivanja isuzimaju se doprinosi ozra- 

čivanja od prirodnog fona i msdicinskog izlaganja.

H  MEDICINSEO OZBAČIVANJE

U ovu grupu izvora ozračivanja spadaju svi vidovi medicin- 

skog ozračivanja koji ae javljaju u medicinskoj 1 stomatološtoc 

radiologiji, radio i radioizotopnoj dijagaostici,radio i renđ- 

gen-terapiji kao i profesionalno saedicinsko ozračivanje. U jne- 

dicinskom tretmanu ljudi se izlažu iz korisnih ili nužnih pot- 

reba. Kod ovog ozračivanja telo pacijente se izlaže visokim in- 

tenzitetima doza, ali parcijalno, za razliku od opšteg ozrač^- 

vanja koje nije ni prostorno ni vremenski ograničeno.

III METODA MEBENJA 

Za procenu ozračenosti jednog dela stanovništva od pri.ng- 

ne rendgei-aparata u medicinskoj dijagnostici držali ^*0 B ^ 1110 

tode preporučene od Medjunarodne komisije za radioloSku 

(IOHP) (3). Ta metoda zahteva poznavanje sledećih statistic ^  

i brojnih podataka za ispitivano područje;
1. Broj i vrsta dijagnostičkih rendgen-aparats aa t0

ručje,
2. Broj pacijenatf na rendgenskim pregledima sa ' O g  a-

ručja,
J. Strukturs rendgenski pregle-’anih pacijenst a t-1-

starosnoj dobi i vrsti rendgenskog pregleda,
4. Ekvivalentna gonađna soza u gsvisnosti od po 'lj-



ste renđgsnskog pregleda,
9ot0 i  0gekivane dece za sve osobe (i muške i ženske)

„druc3a ^ « . , .
tog  U k u p a n  b r o j  s t a n o v n ik a  n a  to m  p o d r a c a u  pre m a  p o l u  x

tebnike merenja ekvivalenta doze zračenja u predelu

p a c i j e n a t a ,  opis instrumentacije sa tehničkim pođacime

u magistarskom radu (4). 
dati su u °

IV REZUI/TATI ISTEAŽIVMJA I ANALIZA

I s t r a ž i v a n j a  koja smo obavili u 1979* godini na području

• stočne Srbije (područje Zaječara) pokazala su sledeće:
U medicinskim radnim organizacijama koristilo se 8 dija- 

g n o s t ič k ih  rendgen-aparata i 2 zubna rendgen-aparata.

Ukupan bro^ pacijenata (bez atometoloških) pregledanih u 

to?5u 1979- godlfii na rendgenu u Medicinskom centru Zaječara 
154.175 paci;ieiie?ta od čega 51»7% muških a 48,3$ ženskih. Ba 100 

stanovniks područja Zaječara te godine bilo je ajih 180 na ren- 

dgenskom pregledu. iod 85$ p.r«gledanih pacijenata pregledi se 

vrše snimenjem e 15% prosvetloavan,jem. Za svaki pregled snima- 

njem utrošena au 1,65 rendgenskih filmova ili izvršene 3 ekspo- 

zicije po pacijentu.
Tab. br. I

Ekvivalent doze CuSv)* gonade (Di) i standardna devija- 
cija (<2/ ) prema 6rsti rendgenskog pregleda i polu paci- 
jenta

VHSTA HEKDGENSKOG PREGLEDA

ŠSimanje glave,mastoida i ”
^rvikalnog dela kičme 
“tandardno anlmanje pluča

Toiw^ii7šEo~snixia53e' pluca

Ekvivalent doze ( /uSv) 0< 
muški žet

5,5+ 2,7 

1572V 'O'TT

6,9+2,2

snimanje pl’uća

Jrosvetljavanje pluća,srca 9,Ž± £,1~

b̂iJiianjê 'Č'riiB ”i Th dela’"sI o W  ‘ 152D'~^4W

^ ^ ^ o T ~ l e T u c a“,duoctenumš “ 1650 ±

~w,' ,oFM 
-3800 + 9B T

j.želuca,duodenuma

unaQoe,kuk8,fcarl,> ,femura

Holecisto. i holangiogra.fija 

^ S g afga 1 T . T m

3 T  

705 ± I T T  

15 '

T3CČTT “3 W

i z ^ -r jn r

lEan,1e gorcjih ekBtremiteta 

®Qimanje donjih  e k stre m ite ts

55 * 15 1140 ± 520

2,3 i l,o 5,5 t
3,6 + 1,5 6,3 + 2,0
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Medjutim, dosta godina posle ovih pionirskih radova •
, , 1 8V°0 PUn-i

razvoo nuklearna medicma ce dostici tek nakon puštanja , 
većeg broja nuklearnih reaktora širom sveta, a posebno nako 
odkrića 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 mogućnost korišće- 

nja ovoga izotopa za snimanoe bubrega, a nešto kasnije i s t i  au- 
tor i  noegovi saradnici proučavaou metabolizam i f iz ič k e  oso- 
bine u odnosu na njegovu primenu u biologioi i  m edicini i pre- 
poručuou 99m-Tc za upotrebu u kliničkom i s p i t iv a n ju  / 8 / . Zbog 
svojih povolonih nuklearnih karakteristika, kao što  su kratko 
vrense poluraspada od šest časova, koje uslovljava manoe ozrači- 

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 zrače- 
nja, bio oe °va-0 radioizotop prihvaćen za dijagnostička i s p i -  
tivanja u medicini. Ubrzo o© potisnuo iz upotrebe mnoge radio- 

nuklide, koji su se do tada godinama uspešno koristili.

Od 1966. godine koloidno zlato /198-Au/ zamenoeno oe sa 99m-Tc~ 
HSA za snimanje pluća, a u cilju smanoenoa izloženosti organa 

zračenju /9/. Posle dugih ispitivanja 1972. godine predloženo 
je da se 99m-Tc obeležen polyphosphat i diphosphonat koriste 

za snimanoe kostiou /lo,ll/. 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 različiti 

spojevi obeleženi tehnecijumom koriste sa snimanoe skoro svih 

vitalnih organsL i sistema čovekovog tela.

Primera radi, ako posmatramo primenu radiofarmaceutika oedne 

odredjene firme, vidimo da se sa 99m-Tc, dobioenim iz genera- 

tora Tecegen, mogu snimati:



piuć8
glceiet

cvO& v. «•
. tra, slezina, kostana srz

Jankcionalno i s p i t iv a n je  je t r e

^ubrezi _
funkcionalno ispitivaje oubrega

cirk a la c io a  k r v i

komercinalni naziv

- Teceren TcOi^ /Tecegen/

_ TcO4. /Tecegen/

_ TcO/). /'^ecegen/

- Tecepart

- Tecebon - Tecephos 

_ Tecephos - Teceneph 

__ Tecehep — Tececol

- Tecebil 

_ Tecenepn

- Teceren 

_ Tecemin

T n - v e d e n ih  podataka se aasno vidi u Kojoa meri je zastupioen 

tehnecijuni u savremenod radioizctopnoj laboratoriji- -amxm t i m , ^  

ukoliko želimo da procenimo izloženost zracenju radnia la

topne la h o r a to r ije neophodno 3,  -  f p L m e
(’iiumom od momenta FreuzimandaEeneratora 99m-Tc, za vre . v 
radnog r a s tv o r a  i pooedxna5nih doza do konačne 
doza p a c ijentima. Hi smc pokušali da pratimo ova3 rad  u t n ^  
noie i  na osnovu toga procenimo izloženost raanika 3onizuaucem 
zračenju. Dobideni rezultati izneti su u sledecx0 tabel

radna operacija
aktivnosti
11,1 GBq.

korišćenih generatora
7,5 GBq 3,7 GBq

na površini generatora 2864-3222 3000

za vreme muže u visini 
glave radnika

358 2^3 229

za vreme muže u visini 
grudi radnika

250 429 -

ruke radnika pri prenosu 
izmužene kolicine

7160 1^-320 3222

za vreme merenja izmur.ene 
količine u visini grudi 
radnika

5222 4-296

'



za vreme markiranja
ruke radnika 42960 28640

za vreme markiranja 
telo radnika 14$2 214-9 lo74

pri prenosu na ponovno
rnerenje 
ruke radnika

46540 10740 2148

za vreme merenja 
telo radnika 2864 3580 -

aplikacija bez zaštite 
na špricu 
ruke radnika

7160 10740 3222

aplikacija sa zaštitom 
na špricu 
ruke radnika

716 - 93

- Izmerene vrednosti izražene su u pA/kg.

K a z lik e  izm edju izm erenih v re d n o sti su v r lo  v e l ik e , što  p o tič e  
otuda da se u la b o r a to r ijama p o s lo v i oko pripreme doza ne oba- 
vljaju pod istim uslovima. Prim era radi, u nekima se k o r is ta  za- 
štitni k o n te jn e r i za vreme muže, a u drugima se radi bez n jih . 
Neki radnici koriste zaštitu na špricu za vreme aplikacije, a 
drugi je ne koriste. U nekim se laboratorijama izmužene količi- 
ne mere pre markiranja kao i izdvojene doze, a u drigima se ovo 

ne čini itd. Iz tih razloga dobijene vrednosti ne možemo medju - 
sobno porediti, već za svaku laboratoriju moramo sačiniti poseb- 

na merenja i posebne procene0 Ovo pre svega i zato što se u za- 

visnosti 3d obima i vrate analiza u laboratorijama koriste gene- 

ratori kalibrisani od 3,7 GBq do 11,1 GBq pa čak i više.

Na osnovu iznetih vrednosti jasno se vidi da su ruke radnika naj— 

više izložene zračenju, ali je izloženo zračenju i telo i pored 

toga što se za vreme rada koriste zaštitni paravani od olovnih 

cigala i olovnog stakla. Takodje se zapaža da su radnici izloae- 

ni zračenju i za vreme pienošenja pripremljenih doza /špricevi 

sa aktivnošću/ od mesta pripreme do mesta aplikacije. Smatramo 

da se ovo mora izbeći, bilo da se priprema i aplikacija vrše



ostoriji i l i  čla se š p r ic e v i  do mesta a p l ik a c i je  p re -

istojz'agtitnim kontejnerima.a
0oSe

H» °s 

n 
oe

i z r š e n i b  i s p i t iv a n ja  može se z a k l ju č i t i  da su ruke^rad- 

10 ‘jjn ° V^ i priprema doze 99m-Tc za a p lik a c io u  u proseku iz lo z e  
>iKa’ k .ra č e n ja  od 6,48/uC/kg dnevno u koliko  oe obavio sano aed- 
‘ie d° Zllra - i i u ,  a dozi od 7 ,3  ^C/kg dnevno ukoliko u rad i pet a p l i -  
nU apl1 a^da p r i  tome ne k o r i s t i  z a š t it u  na š p r ic u . J,ko se prx 
**°i ;Ja ,^ i  k o r i s t i  z a š t i t a  na šp r ic u  dnevna iz lo ž e n o st  zračen ju  

ie tak0 da su ruke rad n ik a Pr i  jednoo a p l i k a c i j i  dnev- 
36 ^ L ž e n e ’ dozi od 6 ,3  /iC/kg te  dozi od 6,37/uC /kg dnevao za 

Obavloenib Pet a p lik a c io a .

m no radnika je  znatno manoe iz ložen o  z ra č e n ju , ali su te  vred- 
MBti ipak to lik e  da se z a š t it n a  sre d stv a  mora0u k o n s t i t i  za 

^eme "muže", m arkiranoa i merec;ja0

3UHHA.BT
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In majority o f ra d io iso to p e  la b o r a t o r ie s , ra d io iso to p e  99m-To 
is more and more a p p lie d , in  d ia g n o stic  p P •
A pplication  o f t h i s  is o to p e , tra n sp o rta tio n  ana P£ePg£g^° el 
are, n e a r ly  as a r u l e , a s so c ia te d  wxth exposure o f personnei 
to high ra d ia t io n  d o se s.

S g M t S  »  comea
to l  co n sid erab le  ezposure to ra d ia t io n  of p erso n n el.

T h erefore, we th in k  i t  should be a ^ t o ^
conditionš under whifch t h is  ra d io iso to p e  ^
•iposure doae rat«s to which the workers are  exposed.
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XI. Jugoslavensfci Bimpozijuni o zaštiti od. zra5eno&

P o r t o r o ž , 2 1 . - 2A-.4-.1 9 8 1 .

Neda Stipčic-Šolić

2,avod za radioterapiju i onkoloEidn 

K lin ič k a  toolnios "Brace dr Sobol", Hijeka

MOGTJĆNOS'T zulstite p o j e d i n i e o r g a n a p r i  t e l e k o b a l t n o j 

IERAPIJI MALIGNCfflA U ZDJELICI

U planiranjn radioterapije j«dan od važnih problema je zaštita 

odredienih struitura i orpana unutar ozračenop voluaena xli u nje- 

g o v o  neposredno j  biizini. l'a se zaštita sprovodi primoeno!, olov- 

nih blokova. Yelioina raspršenog zračenja unutar geometrxjBKe 

sjene zaštite oviai o karakteristikama izvora *račenja x svojstva-

ibe sajne 2»8LŠtži * w
Velioina apsorbirane doze u nekom području izvan ozracenog

volumena ovisi o količini rasprsenog zračenja u tom volumenu,

odnosno o veiičini snopa zračenja, kolimatorskom sistemu x načxnu

8railpitlna je efikasnost olovnih blokova za zaštitu odr«djen tv 

organa koji se nalaze unutar primarnog snopa zračenja. Prikazan, 

su reznltati m.ierenja aPsorbirane doze zračenja izvan prxmarnog

snopu.



• • ■nrofc1®® postizavaaje od
„ radioter.pii« o » » ™  3* volu„ ni,. ^  '

timaine ra.podl*!« »P— »* * a »  do». u - r *  ^

t0«  „  vrlo 8..to — t3.T. aaStita a . B  ^  ^

raS.oog TOl».aa ili « «J.Soro3 - p o » . «  < ^

+ 4e* nrimienom zsLŠ'fci'tiiiii tjlokoT&t 
ta ostvaruje p 0 gjene geometrijske Zag

i .!, T.USina ra.prS.aos = . J « 4 .  , '

titni! sr.dst.T. oTisi o t« a K s r i . t i 1«»s

stvima ssme zaštite. ^iekobaltnu terapiju

Kli.ir.ni saop 6«*. »r.ka ar.dJ.J« »• ^

sadrii rs»pr5«»> irai.aj. “ * ..„.j. maie iznoaiti i
« J d .  .lu8*j.Ti». doprinos s.te.d«.o8

. 19* fi) sekundarni elektroni stvoreni _2
do 12?» v.î » °  . a0inet do 5 ItE » •

• »nsruiiu do 1 » V  i maksimain1
mogu imatx ene e, u jj.metara tkiva i zbcg

Ti n  .IsM^oai apsorbir.ai d prrih » •  ̂  ^

to6. oni mogu r.duoir.ti "skia sparing' - ^ ^

timdarnib .lektroaa OTisa o kolim ■ iQ. fcože. Kontajninaci-

i • «4-r*i'<?koie sistema. od ozracene P° 
sti kolimatorskog sx elektronskog filtra

3. elefctrona -ož. ». » * » l i «  P O O t . r U « 1 ^
t, P0T.S.T«nje. udaljenosti koli.ator.koB

tkiva (3).

Zaštit-i u priaarnoa snopu

■ci 5esto je potrebno za- 

Bri zrad.ndu ..lisno.« « « l o J  tdj. ^  pote„2Ja (opI. ,o-

Stititi o r e « »  »oji »• n ^ a f  »»«tar o. ^  ^ ^  ^

kraćni mjebur, genitalni organi, ..ini i obliku područja ko-
bno 3. i»r.diti saštitni blok pre.s r. i ^  ^  lar.ajuj. lz

1. s. želi fštititi. 0 redini .loS.J«’*
• * c, 7 cio*

Ta, a njegova debloina iZnosx od 5 - primarni snop ara5enj*

Medoutim postavljanjem zaštitnog bl° 1
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se doprinos aekundarnog zraSenja. Što je udaljenost blo-
oVeć »va " _

n^šine Jcože ve6a to je nehomogenoBt u distribuciji doze

jjontasinacija snopa elektronima manja. Količina aekundar-

?ê a’ 3 . ■
^-trona koji izlaze iz zaštitnog bloka moše se smanjiti

„ r,nm pogodnog elektronskog filtra, kao što je kositar.
3ri®^e

Izvr§ili smo mjerenje efikasnosti olovnog bloka pomoću ioniza- 

on9 komore volumena 0,6 cm'. Mjerenje je izvršeno u vodanom 

fgntoBU. Za dani oblik olovne zaštite izmjerena je doza zračenja 

■ioutar zaštićene zone. Najbolja zaštita u primarnom snopu postig-

ta je kada se blok nalazio na površini fantoma. Polje zračeaja

? 2 
ilo j e površine 256 cm a površina zaštite bila je 25 cm . Za«.

štitni blok bio je poatavljen u sredini polja zračenja. tTz t«

a-7.j>jte Isajesena doxa zraaenja a d’abini od 5 om u rodenia faato- 

%u isaosila g® 2 %  doao n ozračsno® ▼olurc«nu.

Zaštita izvan. priiaarnog snopa zračenja

Teličina apsorbirane doze u nekom području izvan ozračenog 

Tolvunena ovisi uglavnom o kolicini raspršenog zračenja ganerira— 

aog u tom voliimenu, to znači o veličini i obliku polja zračeaja

i karakteristikama izvora zračenja (4-), (5). Osim toga, za struk— 

tore koje se nalaze na ili blizu zračen© površine doza ovisi i o 

'čiatoći" primarnog snopa.

O^redjivanje doze raspršenog zračenja što ju primi zdravo tki- 

To izvan polja zračenja u poslijednje vrijeme postalo je značajno.

zahvaljujući priajeni savremenih usetoda radioterapije u 

Aid«čenju nekih malignih oboljenja, poslijednjih desetak godina 

*natn0 se povećao broj izliječenih osoba u fertilnoj dobi. Zbog 

,-08a ,1e procjanjivanje neželjenih posljedica koje se javljaju kao 

F®*ultat zračenja gonada u takvih osoba, kao što su reduciraaa



fertilnost i moguoa genetska ošteoenja, postala predaaetom 

istraživanja (6),(7)-
3 . . .

Pomoću ionizacione komore volumena 0,6 cm izmjerili smo 

činu doze raspršenog zraČenja na površini i na dubini od 5 cm u 
vodenom fantomu. Ddaljenost izvor - površina fantoma uzeta 8t 

dardna za naš uredjaj : 75 cm. Veličina snopa zračenja iznosila 

je 14 x 10 cm2 i, polje takve veličine primjenouoe se u zračenju ia> 

gvinsLlniii i retroperitonealnih limfnih čvorova). Hjerenoa smo 

vršili na različitim udaljenostima od ruba zračene površine.

Hezultati mjerenoa pokazali su :
2 - ...

1. iiod polja zračenja površine 14u cm tocka na povrsim fanto-

ma, koja se nalazi na udalo®nosti od 5 cm od ruba polja zračeaja 

dobiva 6% doze zračenja. Točka koja se nalazi na 6 cm od ruba zra- 

čene površine dobiva doze zračenja primarnog snopa. Na udalj«- 

nosti od 11 cm doza pada na l̂ j vrijednosti primarnog snopa.

2. Veličina raspršeaog zračenja na površini može se smano-iti 

primdenom olovne zaštite. Ako se postavi olovni zaslon debljine 

16 mm iznad točke udaljene 3 cm od ruba zračene površine doza 6e 

pasti na 3č vrijednosti doze primarnog snopa. Povećanjem debljm« 

olova na 24 mm doza se smanji na 2/fa vrijednosti doze primarnog 

snopa«

3. Dz iste uvjete zračenja, točka koja se nalazi na dubini
5 cm u vodenom fantomu i koja oe udaljena od ruba polja sra^ei ,, 

za 3 cm ozračeaa je dozom 7,5* vrijednosti doze na istoj dubim 
ali u sredini polja zračenja. Doza na udaljenosti 6 cm od ruba - 

lja zračenja ozračena je dozom od 4,5#*

Na temelju dobivenih rezultata zaključili smo :

Pri zračenju nekih područja u zdjelici ( kao sto su xn£T'rl

i retroperitonealni limfni čvorovi) genitalni orgaiii, koji se J 

laze na udaljenosti od 3 - 6 cm od ruba zračenog područja,
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.+.• ozračeni dozom od 2 - 4 Gy. Zbog toga je potrebno pri planl- 

radioterapij© odrediti takvu zaštitu tih organa koja omogu-l*a£«Ju
, -ie što veće smanjenje doze od raspršenog zračenja.Ĉ-u

THE p o s s i b i l i t i e s o f s h i e l d i n g c e r t a i n o r g a n s d d r i n g 

t e l e c o b a l t t h e r a p? OF ABDOMINAL. m a l i g n o m a

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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j u g o s l a v e n s l c i  s i ia p o z i ju m  o z a š t i t i  od zra če n ja  
X I '  JU°  P o r t o r o ž ,  21-24. 4. 1981.

- Doma z d r a v l j a  "T re šn je v k a " , Zagreb 
:.eD-KabineX

g sužižlca

lizirajući renđgenske pretrage učinjene u liZ  "Trešnjev- 
7A naišlo se, da je 34,5* pretraga bilo neophodno, 48* ko- 

1?- npravdano, a 17s5* nepotrebno. Izvršene rendgenske pretra- 
„̂oie su genetski signifikantnu dozu od oko 5u0 mikroGy po 

i:BS u u  Trešnjevke. Ta se doza kreće u granicama prosjeka u dru- 
^»eroljama, a ispod maksimalno to le ran tn e  doze. Ona je iznađ- 

êina n pretraga lumbosakralne kralješnice i zdjelice i susjed-
2 ’̂lobova, pri sniaikaina abdomena s i.v. urografijom i u pretra-
* rljiva. 3r*oj tih pretraga može se 3manji>.i korištenjem modeme 
«  zažtičene rendgenske aparature, poštivanjem mjera zaštite 

dktrage, edukaaijom liječnika o optimalnom indiciranju 
.:,reti3ltik p retraga . C il ja a im  siatem atskim  is tra ž iv a n jim a  treba 

dilcmu jesu l i  racio n aln o  in c lic ira r*  rendgenske p retrage  
■etne za pacijenta i l i  to nisu.

Cil.i istraživan.;a. Kako je u preko 90* slučajeva rendgenska

X  2/
..5gnostxka lzvor umjetnog ionizirajučeg zračenja ’ , to je zaš-

- la s ta n o v n iš tv a  od suvišnog ionizirajućeg zračenja u stvari is-

'jetna sa prevencijom i. sa zaštitom od nepotrebnog izlaganja

•■3genaicim zrakama u rendgendijagnostici. Suvremene zaštitne mje-

zadovoljavajuče, ako se savjesno provode. Prevencija se pro-

? ^Uvanjem optimuma racionalnosti pri upučivanju na rendgen-

rage. Želeći dobiti objektivnu sliku o tome koliki je stff-

lnosti u indiciranju rendgenskih pretraga, analizirao sam

Ja8nostičke pretrage izvršene 19f8, u Rendgen-Kabinetu . 

rešnjevka" 7u Zagrebu. Ako pretrage nisu racionalno indicira- 
ako to n . ,.

1*? X . irn n  nn + Dn in  V n  ■?» o «  o w q  rr-i n A m / «/ a  A  r*

& ao lz v o re  podataka što su b i i i  p o t r e b n i  za 

" sam r e n d g e n s k e  u p u t n ic e ,  s p o d a c im a  što i h  j e



upisao ordinirajuđi liječnik, i rendgenske nalaze, ns •
,ie ênrt

genska pretraga bila opravdana ili nije, ocijenio saoi n

usporedbe kliničkih podataka i rendgenskih nalaza. KiOD-
. . . 10 Sam s6

greške pri sličnim nalazima tj» analizama, da "b.o."
nalaz Poi8t

vjetim s nepotrebnom pretragom. Podatke o vrijednostima e-

doza i doza koštane srži crpio sam iz odgovarajuće literatur

a vjerodostojnost tih podataka za najznačajnije pretra^e nD
° ua vlaa,

titom rendgenskom aparatu provjerena je mjerenjima gamamonitorom 

Za pojedine pretrage raspolagao sam komparativnim grupama iz dr 

gik ustanova^ .

aezultati rada. Općina Trešnjevka ima oko 120.000 stanovni 

ka. U Rendgen-Kabinetu izvršeno. je 16.354 snimanja u 13.521 paci- 

jenta, tj.1,21 pretraga po pacijentu. S pretragama izvršenim van 

Rendgen-Kabineta svega je učinjeno oko 37.000 snimanja u oko 30.500 
pacijenata, te još 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 - uzimajući u obz.ir sve pretrage - genetski signifikantnu 

dozu od oko 5u0 mikroGy po stanovniku Trešnjevke. Najviše je uči- 

njeno snimaka s područja osteoartikularnog sustava /42,6*/, slijede 

pretrage probavnog trakta /35,1*/, kontrastne pretrage /ll,4jb/ i 

pretrage pluća i srca /lu,9%/. Majveći udjel u gonadno signifikan- 

tnoj dozi imaju snimke lumbalne kralješnice i zdjelice sa susjed- 

nim zglobovima /49,7%/ i i.v. urografije sa snimkama abdomena/26,5# 

te razne vrste pretraga crijeva /lu,4%/, što sve čini 86,6#} od 

preostalih na jednjak i želudac otpada 7,5*. ^ajveći udjel u opte- 

rećenju koštane srži imaju pretrage prsnog koša /oko 35*/, želuca 

/°ko 15*/ i i.v. urografije s abdomenom /oko 13%/.

Analizirajući odvojeno te skupine, prvo se vidi da su sni- 

manja lumbalne kralješnice bila optimalno indicirana, osim kad su



„-i-Sene u sklopu snimanja cijele kralješnice; pri tome je 
vr . . .

I n o  moguće k l in ič k i  o c i je n i t i  da b i bila đ ovo ljn a  snim anja

II raničen0£ dijela kralješnice. onimke kukova nisu bile neop—

5 - k u 36%, jer se snimalo lako je nalaz mogao biti jasan i kli-
c a*-
ronadna doza u ovoj skupini iznosila je preko 5.000 mikroGy. 

aniogra111® našlo se samo 7,9% patološkik nalaza; u velikoj kompa-

I  jvnoj grupi u Puli bilo ih je samo 1,4%.

N a t i v n e  snimke abdomena tražene su maksimaino opravdano, ali 

čak 38% pacijenata bilo nedovoljno pripremljeno, pa su se snimke 

jiorale ponavljati. I.v. urografije bile su odlično indicirane u 66% 

slučajeva, n o  u preostalih slučajeva priprema je bila neđovoljna,što 

ip o t e ž a v a lo  anaiizu ili zabtijevalo da se pretraga ponovi.

P a s a ž e  erijeva pokazale su se nekorisnima čak u 90%, i to na- 

dasve stoga što se nije tražila jedino optimalna pretraga, frakcioni- 

rana p a s a ž a  crijeva. U irigografija nalaz je bio normalan u 37%, u 

komparativnoj grupi u Sisku čak u 69% pregledanik. Pacijenti su bili 

nedovoljno pripremljeni za pretragu u 27%, u Sisku u 9,5%.

Prve p re trage  že lu ca  b i ie  su in d ic ira n e  veoma o p tim a in o ja li ^e

na kontrolne p retrage  k ro n ičn ik  u lku sa s la lo  u odveć kratkim  razm aci-

m a  i  v r lo  r i je t k o  s dovoljnom dokumentacijom.

Snimke src a  i  p luća bile su prilično realno indicirane.Vožda 

se r je d je  moglo u p u ć iv a ti starije ljude, u kojia je nalaz bio jasni^i.

i klinički i uz pomoć JiKG.

Podaci na uputnicama za rendgenske pretrage općenito su xzvan- 

redno oskudni. To onemogućava kratke ciljane pretrage, cime se ova 

produžava i  iz a z iv a  veće ionizirajuće zračenje.

Diskusi.ja. U općini Trešnjevka gonadno signifikantna doza izno

si oko 500 mikroGy. Po navodima iz literature ona u raznim zemljama
> • , , c n 2,5-11/
i*nosi od 52 do 1.360 mikroGy, u prosjeku oko 5u0 mikroGy • .

komparatiime grupe pokazuju u nas znatne razlike te doze u raznim 
ustanovama., Prema preporuci medjunarodne komisxje za zaštitu od

323



zračenja maksimalno dopuštena doza za stanovništvo iznosi nnn
,uo° miks

roSy na godinu , prema našim propisima iz 1977. u prvik 30 »n*-
suaina

života 0,u5 Gy . Vernna su različita mišljenja koja gonadna doza d 

vodi do genetskik promjena, pretpostavke o toj dozi kreču se izmedj

0.03 i 1,5 Gy tokom 3u gođina1^ .  Prema novijim podacima iz liternt 

pri uobičajenim rendgenskim pretragama valja očekivati genetska ošte 

ćenja tek poslije vrlo velikik gonadnih doza, dok se sve više sumnja 

da uobičajene gonadne đoze dovode do genetskik oštećenja, a malo

vjerojatno i do somatskik14-19^.

Zakljueak. U Eendgen-Kabinet DZ Trešnjevka upudeno je na pretra 

ge nepotrebno 17,5fc pacijenata. Da su svi racionalno upućeni, 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 to le -  

rantne genetske doze. Gonadno opterećenje je  iznadpaosječno p n  sn i-  

manjima lumbalne kralješnice i zdjelice sa  susjednim  zglobovim a, pri

1.v. urografijama sa snimkama abdomena i pri raznim pretragama crije- 

va, dok je koštana srž najviše opterećena pri pretragama organa prsnog 

koša. Ta iznadprosječna opterećenja mogla bi biti manja, kad bi se u 

pojedinik pretraga više uzdalo samo u klinički nalaz, kad bi se ozbilj- 

no 1 savjesno pnšlo pripremi pacijenata za pretrage, kad bi se dobro 

poznavalo koje su rendgenske pretrage u pojedinom slučaju indicirane, 

te kad bl doklmentacija za rendgensku pretragu bila dovoljna. Hipotet- 

ska je pretpostavka da su uobičajene rendgendijagnostičke pretrage za 

pregledavanu osobu štetne.

Da pacijent pri rendgenskoj pretrazi bude izvrgnut što manjen 

zračenju treba a/ koristiti n o d e m u  rendgensku aparaturu, b/ dobro po- 

znavati i provoditi sve mjere zaštite p r i pretrazi, c/ optimalno in d i-  

cirati rendgenske pretrage, za što je preduvjek da ordinarius bude do- 

bro educiran o tome i da autoritativno djeluje na pacijenta. Treba vr- 

siti ciljana istraživanja na čovjeku o posljedicama oštećenja od rend- 

i-enskih z ra č e n ja , ispitujući moguća i somatska i  genetska oštećenja, i



s t a t i s t i č k i  dovoljnom i  dobro izabranom. i  dovoljno dugo
to &® ^

^otranom u^orku.
pro^

S u m m b r y

HAlE OF JuSriFIGATION OF Ii\STRUCTING ON DIAGNOSTIC ROENTGEN 

^ T i NATIONS IN EXPOSURE OF INHABITANS TO IONISING RADIATION

After tlie analysing of X-rays examinations at DZ Trešnjevka 

i n  Z a g r e b  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 Treš~ 

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 - ; a  

are injurious for patients or not, must be resolved.
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j  j u g o s l a v e n s k i  simpozij o zastiti od zracenja 

P o r t o r o ž ,  2 1 . - 2 4 . 4 . 1 9 8 1 .

K .  D e s p o t o v i ć ,  M. Pirš i  B. Subotić

titut "Ruder B o š k o v i ć " ,  Zagreb i Institut "Jožef Stefan", LJubljana

STRATEGIJA OBRADE, SAKUPLJANJA TE PRIVREMENOG I TRAJNOG 

ODLAGANJA RADIOAKTIVNOG OTPADA IZ NUKLEARNIH POSTROJENJA

Proizvodnja energije kao gospodarska kategorija zauzima u 

suvremenom svijetu tako bitnu ulogu, da se nivo razvijenosti i 

društvencg te tehnološkog stanja odreduje postojećom i planiranom 

Pfoizvodnjom i potrošnjom energije u promatranoj sredini. Nizak 

nivo proizvodnje i potrošnje različitih oblika energije u SFRJ 

doživljava bitnu prekretnicu u poslijeratnim općejugoslavenskim 

naPorima kroz elektrifikaciju, a sasvim novu tehnološku i prespek 

fcivnu kvalitetu dobiva uvodenjem nuklearnih elektrana u naš e..er 

Setski s u s t a v . Proizvodnja energije putem korištenja energije 

"uklearne fisije praćena je kao i sve ostale tehnologije tehno- 

loškim balastom, koji se pojavljuje u obliku radioaktivnog 

otPada RAO. RAO nastao normalnim radom nuklearne elektrane pred- 

stavlja , u današnjim uvjetima radiokemijske tehnologije, niz

Progran 
elektrana u 
sine qua non 
menog i traj 
iakustava te 
rima naših m
sustava za o ^  * t-—  _
postro jen j a .



tehnoloških operaeija, koje se mogu voditi r-azlieitim 

no uvijek u cilju da se RAO kontrolirano p r i k u p i . pohrar!''eVilna 

pod kontroliranim uvjetima odbaci (1). Danas se može re-H ^  

se RAO može prikupljati, obradivati i pohranjivati nnrt » ' da 

tehnoloskim uvjetima, koji osiguravaju potpunu sigurnost u 

du zaštite od zračenja ili interne kontaminaci j e . ČinJer.ica^^^*' 

da se u svijetu ne radi uvijek pod uvjetima najoptimalniie 

ali je isto tako cinjenica, da se međunarođna stručna javnost 

stalno bori za maksimalno racionalne i sigurnosne uvjets rad'

RAO. U SFRJ se starta s uvodenjem nuklearnih elektrana i  sada ■ 

momenat, da se na nivou Jugoslavije dogovorirao o zajedničkom 

dugoroonom i odgovarajućem nizu postupaka neophodnih za sigur- 

nosno vođenje procesa sakupljanja, obrade i pohranjivanja RAO.

U dosadašnjim razmatranjima na medunarodnoj raspravi kroz INFCE 

program istaknut je niz vrijednih preporuka, koje ovdje ne možemo 

sve razmatrati, no prihvatiti ćemo:

- redukciju volumena kao uvjet obrade i sakupljanja R A O , koji 

proizlazi iz razloga sigurnosti, ekonomije i jednostavnijeg 

društvenog prihvaćanja;

- prikupljanje kroz organizirani sustav, koji vodi do jednog 

zajedničkog depoa RAO;

- koncentraciju tehnologija podsustava nukiearnog gorivog 

ciklusa na jednom "zaštitnom c e ntru".

0 razlozima redukcije startnih volumena, tehnologijama za redukciju

1 smještajem tehnoloških postrojenja nećemo posebno raspravljafci, 

jer je to predmet drugog rada (2). Prikupljanje RAO od najšire 

mreže korisnika izvora ionizirajućih zračenja uključujući i 

tehnologije podsustava nuklearnog gorivog ciklusa, r a s p r a v l j a n o  

je već na nekoliko skupova (3) u nas, no smatramo još uvijek 

potrebnim naglasiti, da je za SFRJ najoptimalnije rješenje kroz 

jedinstveni jugoslavenski sustav za sakupljanje, obradu, privrene{,c 

i trajno pohranjivanje RAO (4). Suština prijedloga polazi od 

realnih m a t e r ijalnih, kadrovskih, prostornih i geološkc strukturn^- 

činjenica, koje nas sve upućuju na to da se za potrebe svih 

današnjih i budućih 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
,ićuje n ii hit.na kolioina RAO. Nema,UĆ"JV C nuklearnog goriva -proizvodi'- bitna kolioina HAO. Nema 

se ozračeno nuklearno gorivo iz naših nuklearnih eiek- 

sU"nje e će trajno pohranjivati kao -o t p a d " , veo da će u njemu 

‘̂ ^ „ l l v n i  izvori nove sirovine za energiju uran i plutonij pa 

bitl S.reradom ili reprocessingom mora računati kao jednom od 

36 93ektivnih tehnologija. A ta nam tehnologija nedvosmislenc 

PerSPi1a ogromne radioaktivnosti za pohranu. Valja podvući, da i 

°StBietima eventualnih vanjskih usluga na reprocessingu moramo 

U f u r a t i  uvjete za pohranu RAO iz reprocesinga. Prema tome radom 

°Silearne eiektrane ne dobivamo u zadatak da se brinemo^samo o 

rao kao tekućem tehnološkom otpadu već moramo voditi racuna i o 

onom otpadu koji će neminovno proizaći iz daljnjeg koristenja  ̂

e n e r g e t s k e  sirovine sadržane u istrošenom nuklearnom g o n v u .  vo 

je vrlo v a ž n o , jer nas svijest o povezanosti tehnologija koje 

oe pratiti korištenje nuklearnog goriva vodi i do saznanja, da 

se  problem prerade i pohrane BAO mora razmatrati u okviru 

koncentriranih tehnologija podsustava nuklearnog gorivog c i d u s a ,  

t.j. kroz "zaštitni centar" (5). Takav bi centar trebao biti 

lociran na mjestu koje može biti izolirano od budućih ljudskih 

aktivnosti i na terenu koji garantira solidnu geolosku i seizmecku

kvalitetu, a o r g a n i z a c i j a  zaštite ili čuvanja bi mogla biti na

najvišem nivou. Problem sigurnosnog transporta radioaktivnih 

materijala je i danas već dobro riješen, medutim takav je 

transport vrlo skup i vezan je uz izgradnju posebnog sustava 

prijevoza kakav u nas još ne postoji. Nema razloga da se poje- 

dini dijelovi NGC rasparčavaju po raznim lokacijama S F R J ,  jer to 

komplicira i bitno poskupljuje sistem osiguranja. R i z i k  je to 

veći š t o  je više centara izmedu kojih radioaktivni materi.‘,ali mo- 

raju p u t o v a t i . Dugačak je niz ekonomskih i sigurnosnih razloga 

koji su u v j e t o v a l i , da se i zemlje sa mnogo boijim prometnit'ama 

i daleko o r g a n i z i r a n i j i m  transportom odluče na k o n c e n t n r a n j e  

niza tehnologija na jednom mjestu (5). Naša tehnoekonomska 

podloga n a jdirektnije nas upućuje na izradu k o n c e p t a ^ e d m s t v e n e  

jugoslavenske lokacije "zaštitnog centra" kao polazista za r esa- 

vanje niza podsustava NGC, a na prvom mjestu onih dijelova u ,

tehnologija koje produciraju i '?*<■>.
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ANALIZA SORPCIJE N A  MIKROKRISTALNIM SORBENTIMA - 

METODIKA IZDČAVANJA DEFEKTNE STRUKTURE MIKROKRISTALA

Hezime

Izufiavana je metodika odredjivanja osobina mikrokrist^lnih 
sorbenata čija je defektna struktura limitirajuđi faktor sorpcije 
Primenjena je metoda radioaktivnih indikatora i odredjene su eneroi- 
ne aktivacije odlaska defekata usled starenja,kao i izotopske izmene 
za m l k r o k n s t a l e  BaCO^ taložene 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 . Izučavanje defektnosti mikrokristala je veoma slo- 

ženo metodološki i eksperimentalno. Metoda radioaktivnih indikatora 

i merenje električne provodljivosti daju značajne informacije o stepe- 

nu đeiektnosti i mehanizmima njihovog nestajanja. U ovom radu, na pri 

■"eru mikrokristala BaCO^, analizirana je defektna struktura primenom 

®etode radioaktivnih indikatora.

Ako se migracija indikatora v. čvrstu fazu odvija po vakant- 

mehanizmu onda se temperaturna zavisnost kceficijenta same-difuzi- 

može predstaviti jednačinoaa sledeđeg oblika:

D = ■#(T)C?T,t)e“U/R'r (1)

5de je (»(T) faktor koji opisuje t e m p e r a t u m u  zavisnost t r a n s l a t o m o g



pomeranja atoma u čvrstoj fazi a C(T,t) opisuje zavisnost koefioi- 

jenta difuzije od starenja taloga i istovremeno zavisnost starenja 

taloga od temperature i vremena starenja. Za odredjivanje energije 

aktivacije migracije tj. izotopske izmene i energije aktivacije ođ_ 

laska defekata usled starenja, neophodno je razdvojiti njihov uticaj 

na difuziju p a  jednačinu (1) pišemo u razvijenom obliku:

D = $ “° e"°/KrP Co ®"a°eXP (_W/RTc)t (2)

gde je Tp-temperatura izotopske razmene, Tc~temperatura starenja 

ta^oga, t-vreme starenja taloga; U je energija aktivacije izotopske 

izmene i W  je energija aktivacije odlaska defekata usled starenja 

taloga.

Menjajuđi jedan od parametara Tp ,Tc i t , a pri konstant- 

noj vrednosti ostalih, može se izračunati W  i 0.

U radu je korišđena tehnika "impulsnog zagrevanja” (sl.l) 
i radiometrijski metod analize.

Eksperimentalni deo

Talog BaCO^ je pravljen slivanjem istih zapremina ekvimo- 

larnih količina BaCl^ i Na^CO^, mešan propeler mešalicom i termosta- 

tiran na odredjenoj temperaturi u zavisnosti od parametra koji menja- 

mo. N a  različitim temperaturama i u različitim vremenima formiranja 

taloga dodavan je radioaktivni indikator ^ ^ B a  i radiometrijski je 

prađena  promena aktivnosti u rastvoru.

Rezultati i diskusiia

Ukupni intenzitet izotopne izmene J moguđe je razdvojiti

na dva dela J = J p 0vr> + J ab. gde 3e Jpovr površinski molski udeo

izmene koji opisuje jako brz proces koji predhodi difuziji indikato-

ra u unutrašnjost kristala a k o j u  karakteriše zapreminski molski u đ e o

izmene (J . ).ob.



-;e C* konc. indikatora u trenutku t, C* -konc.standarda a C* počet-
J o n

lconcentracija aktivne supstamce u rastvoru. Iz intenziteta zapre- 

^ nSke izmene, koeficijenta samo-difuzije je izračunat na osnovu sle- 

dede j e d n a č i n e (4) :

Job (S> L = ' -PSl/2 ^  (4)y° C _ •MH 'm

su p i S gustina i površina čvrste faze, C^ je koncentracija

supstance u rastvoru a M  je zapremina rastvora. Ako predstavimo

j^=f(/t^) iz nagiba l i n e a m o g  đela izračunavamo koeficijent samodi- 

fuzije D.

I O đ redjivanje e n e r g i j e  a k t i v a c i j e  o d l a s k a  d e f e k a t a  u s l e d  s t a r e n i a

N a  slici 2 prikazana je promena koncentracije indikatora

u rastvoru pri različitim vremenima starenja taloga pri konstant-

noj temperaturi razmene i starenja taloga. Iz nagiba krivih XuD=f(-r)
w

ođređjena je funkcija r=aQexp(- •
Kl Q

Ovi eksperimenti su uradjeni n a  tri različite temperature

i sa grafika Inr=f(=^-) izračunata je energija aktivacije odlaska de- 
c

fekata usleđ starenja W=10,3 kJ/mol.

II odrediivanje energije siktivaciie izotopske izmene

Na slici 3 prikazana je promena koncentracije indikatora 

u zavisnosti od temperature razmene pri konstantnoj temperaturi i 

vrentenu starenja taloga. N a  isti način je ođređjen koeficijent samo- 

'iifuzije D a iz zavisnosti lnD = f (;p-) izračunata je energija akti- 

vacije izotopske izmene U = 41,6 kJ/mol.

žS^ljučak

Dobijeni rezultati uz komparaciju sa metod om  eiektrične 

Pfovođljivosti čvrste faze, koja pruža informaciju o istom mehanizmu, 

tr«ba da daju dobru osnovu za rešavanje praktičnog zadatka koji se 

®fcosi n a  poboljžanje 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» • 

ted. Method of radioactive tracer was useđ. Activation energy of " 

đefect disappearing đue crystals ageing and activation energy of 

isotopic exchange of precipitated microcrystals B a C 0 3 from aqUeoUs 

solutions, was aeterminated.
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Sl.2. Promena koncentracije indikatora u rastvoru pri različitim 

vremenima starenja taloga: Tp * 20°C « const.; T c = 40°C.
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XI. J u g o s l a v e n s k i  simpozij o zaštiti cd zračenja 

Portorož, 21.-24.4,1981.

S u b o t i o  i Radoslav Despotović 

P°r'S t "Ruder Bošković", p.p. 1016, 41001 Zagreb

OBRADA RADIOAKTIVNOG OTPADA IZ NUKLEARNIH ELEKTRANA

radioaktivnost radioaktivnog otpada koji nastaje u 
r a d u  nuklearne elektrane upućuje 1* ekonomskih razloga na 

0rmaln d k c i Je primarnog volumena radioaktivnog otpada. Razlozi 
P° t r e b U n e  orimarnog volumena, metode i solucije u izboru postupka 
redU1 u biti podredene nuklearnom gorivom ciklusu odredene sredine. 
«'°ra3^  se i u nas uvode nuklearna post r o j e n j a , neophodno je sa 
Budu« da se i u naa « Ba . zaštite od i0ni z i r a jućeg zracenja

^ e d i t i  tehnologiju obrade radioaktivnog otpada, posebno iz nukle- 

®dnih elektrana.

Proizvodnja električne energije pomoću nuklearnih elektrana 

praćena je dobivanjem znatnih količina radioaktivnog otpada. Radio- 

aktivni otpad javlja se u sva tri agregatna stanja i u izvanredno 

širokoj skali m a s a , volumena, specifičnih radioaktivnosti i vrsti 

izotopa. Največi dio nastalog radioaktivnog otpada sadrži koncentra- 

cije radionuklida iznad granice dopuštene za slobodno otpuštanje u 

okolinu; neki od radioizotopa u takvom radioaktivnom otpadu su osim 

toga izvanredno radiotoksični. Čuvanje radioaktivnog otpada nastalog 

u pojedinim fazama gorivog ciklusa u originalnom obliku na mjestima 

na kojima je nastao, predstavljalo bi nepremostive poteškoĆe, kako 

zbcg velikih volumena koje bi trebalo uskladištiti na siguran nacin, 

tako i zbog opasnosti od izlaganja ljudi koji na tim sistemima rade 

sve večim i rastućim dozama radioaktivnog zračenja iz radioaktivnog 

otpađa. Zbog toga su već u ranim fazama istraživanja i razvoja nuk- 

learnih sistema stručnjaci veliku pažnju'posvetili problemima radio- 

aktivnog otpada. Uvodenjem nuklearnih elektrana u nas elektro-ener- 

getski sistem i mi ćemo se uskoro aktivno sresti s ovim problemom. 

Kod toga se mora imati na umu da oristupi riješavanju problema ra- 

dioaktivnog otpada koji nude proizvođači nuklearnih sistema neće 

tnožda biti za naše uvjete i priliKe najprlhv.t1 jivija. To nameće

539



potrebu, da upoznavajući mnogobrojna iskustva s t o t  _

. _ 6 POdri,ž^  U , 6(
remo za nas najprihvatljivija rijesenja, sto ne i s k l i , , x  ,

. . Je ra2voJri.
i istrazivacke radove na adaptaciji postojecih i pronala”

ZenJu novih
riješenja. U tom kontekstu, cilj ovog rada je kratak r>riu

P lkaz na j v a ^
nijih postupaka za preradu radioaktivnog otpada, prijedloo-

8 P°tenci,

jalno prihvatljivih alternativa i sagledavanje vlastitih »n. •
sucnosti

u riješavanju ovog problema.

Iako radioaktivni otpad nastao radom nuklearne elektrane (Uz 

uvjet da se iskorišteni gorivi elementi ne smatraju radioaktivnim 

otpadom) sadrži samo oko 0,17o 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 životne sredine imperativ za normalan rad elektrane. Stoga se 

takav radioaktivni otpad mora prije privremenog skladištenja ili 

trajnog odlaganja preraditi na odgovarajući način, imajući na umu 

dva osnovna principa: (i) da s razloga sigurnosti radioaktivni otpad 

bude uskladišten ili pohranjen u takvom obliku da je interakcija s 

okolinom što je moguće manja i (ii) da s tehno-ekonomskih razloga 

(transport, raspoloživi prostor) stupanj redukcije početnog volumena 

radioaktivnog otpada bude što je moguće veći. Naime, iako o p ć e n i t o  

cijena tretmana radioaktivnog otpada raste s povećanjem stupnja re- 

dukcije volumena, mnogobrojna iskustva su pokazala da povoljni e ko -  

nomski efekti u transportu i skladištenju čine da je riješavanje p i -  

tanja radioaktivnog otpada u globalu jeftinije ukoliko se p r i m j e n i  

maksimalni mogući stupanj redukcije volumena (1-4). Ulavnina radio- 

aktivnog otpada, kako po volumenu tako i po totalnoj r a d i o a k t i v n o s t i  

nastalog tokom rada nuklearne elektrane, javlja se u vlažnom obliku 

i općenito je nazvan tekući radioaktivni otpad. Kod toga se n a j v e M  

dio tekućeg radioaktivnog otpada dobije kao rezultat kondicionirar:ja 

rashladnog medija reaktora ili primarne obrad^ o<ie i* ba^erp. 7? v-l* 

đenje iskcriSt<»n1h g o r i v i h  » l e m e n s t a , a oblik • ■■sir p



0tra

6) odn

e v a p o r a t o r a ,  s l u r r y ,  t n u l j )  o v i s i  o n a č i n u  k o n d i c i o n i r a -
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o s n o p r i m a r n e  o b r a d e  ( f i l t r a o i j a ,  i o n s k a  z a m j e n a ,  e v a -

s e d i m e n t a c . i j a , c e n t r i f u g i r a n j e )  v od e  i z  b a z e n a  za  h l a đ e n j e

J * '  o - o r i v i h  e l e m e n a t a .  S i s t e m i  za  k o n d i c i o n i r a n j e  r a s h l a d n o g
^štenin g

^ i o  t e h n o l o š k e  c j e l i n e  r e a k t o r a ,  su u g l a v n o m  d o b r o  r a z r a -  
kao UJ-W

<eBi UZ

■e Pr 

-ste"1

p o s t o j a n j e  m a n j i h  m o g u ć n o s t i  za  p o b o l j š a n j e  i l i  p o j e f t i n j e -

„ /0S im z a  s l u č a j  da s e  z a  k u p l j e n i  r e a k t o r  d i o  i l i  c i j e l i  
0cesa v

za k o n d i c i o n i r a n j e  r a s h l a d n o g  m e d i j a  p r o j e k t i r a  i  i z r a d i  kod 

t o g  r a z l o g a ,  k o l i č i n e  d o b i v e n o g  r a d i o a k t i v n o g  o t p a d a ,  s t a n j a

• a se on p o j a v l j u j e  i  o d n o s i  n j i h o v i h  v o l u m e n a  o v i s i t  ć e  o t i -  
, jima =

rea k to r a ,  n j e g o v o j  s n a z i  i  r e ž i m u  r a d a .  J e dn a  o d  o z b i l j n i j i h  i n -  

r v enc i j a  k o j a  b i  s e  u s a d a š n j i m  u v j e t i m a  m o g l a  p o d u z e t i  u s i s t e m u  

,a k o n d i c i o n i r a n j e  r a s h l a d n o g  m e d i j a  j e  z a m je na  d i j e l a  s k u p ih  i z m j e -

I uivačkih sm o la  sa  z n a t n o  j e f t i n i j i m  a n o r g a n s k im  i z m j e n j i v a č i s a  ( 7 ,  

v r imarna  o b r a d a  v o đ a  i z  b a z e n a  za  h l a d e n j e  i s t r o s e n o g  r e a k t o r s -  

kog g o r i v a  i  o s t a l i h  r a d i o a k t i v n i h  t e k u ć i n a  k o j e  n a s t a j u  kao  r e z u l -  

tat pomoćnih i  s e r v i s n i h  d j e l a t n o s t i  ( d e k o n t a m i n a c i  j a , p r a n j e ,  r e -  

«ont) v r š i  s e  n i z o m  p r o c e s a  ( 9 ) :  ( i )  s e p a r a c i j a  č v r s t i h  n e t o p l j i v i h

tvari od t e k u ć e  f a z e  s e d i m e n t a c i j o m , f i l t r a c i j o m  i  c e n t r i f u g i r a n j e m , 

U i )  p r e k o n c e n t r a c i j o m  t e k u ć e  f a z e  e v a p o r a c i j o m , ( i i i )  k e m i j s k i m  t a -  

loženjem i  s e p a r a c i j o m  t a l o g a  od t e k u ć e  ' f a z e  nak n ad n om  s e d i m e n t a c i -  

M ,  f i l t r a c i j om  i l i  c e n t r i f u g i r a n j em i  ( i v )  u k l a n j a n j e m  r a d i o a k t i v -  

"og m a t e r i j a l a  k o j i  j e  nakon p r e t h o d n i h  o p e r a c i a j  o s t a o  u t e k u c o j  

fazi  u i o n sk o m  s t a n j u ,  p ro c e s o m  i o n s k e  z a m j e n e .  F i z i č k o - k e m i jski 

Postupoi k o j i  s e  k o r i s t e  u p r im ar nom  t r e t m a n u  v o d e  i z  b a z e n a  za  č u -  

VanJe i s k o r i š t e n i h  g o r i v i h  e l e m e n a t a  i  o s t a l i h  r a d i o a k t i v n i h  t e k u -  

=lr>a d i o  su d u g o g o d i š n j i h  i s t r a ž i v a č k i h  p r o g r a m a  m n o g i h  n a š i h  znar . -  

stven ih  u s t a n o v a  i  i s t r a ž l v a č k i h  g r u p a  pa p o s t o j e  s a s v i m  r e a l n e  mo- 

8“ćnosti da s e  v e l i k  d i o  o v i h  s i s t e m a  r a z v i j e  i  i z v e d e  u n a s .  Ovo 

Se P o g o t o v o  o d n o s i  na t r e t m a n  s i o n s k i m  i z m j e n  j i v a č i m a , g i j e  3e 

sl<upe UV0Zne s m o l e  mogu z a m i j e n i t i  s mnogo j e f t i n i j i m  a n o r g a n s k i m  .



i z m j e n j i v a č i m a  ( m o l e k u l a r n a  s i t a )  u r a du  s k o j i m a  i s k u s t
» a P°stoj-

u n a s .  V e l i k a  k e m i j s k a  i  r a d i o l i t i c k a  s t a b i l n o s t  i  v i s o k  t,
aPacitet

i o n s k e  za m je n e  č i n e  z e o l i t e  ( m o l e k u l a r n a  s i t a )  i z v an re c ln n
uno Perspel<_

t i v n i m  m a t e r i j a l i m a  za  t r e t m a n  r a d i o a k t i v n o g  o t p a d a  VeTi i ,
U K a  seleij^

t i v n o s t  z a  za mj en u  o d r e d e n i h  v r s t a  i o n a  n e k i h  t i p o v a  z e o l i t -
U a ’ '■'vje,

t u j e  n j i h o v u  p r i m j e n u  za  o d v a j a n j e  i z o t o p a  s t r o n c i j a  i  c e z i j a j  

s m j e s e  ( 8 ) . Osim t o g a ,  u p o t r e b o m  man j e  s e l e k t i v n i h  t i p o v a  i i i  

s e  z e o l i t a ,  r a d i o a k t i v n i  i o n i  i z  t e k u ć e  f a z e  mogu s e  u v e l i k o m
stup.

n j u  z a m i j e n i t i  s n e r a d i o a k t i v n i m  i o n i m a  i z  a l u m i n o s i l i k a t n e  r eše tke  

z e o l i t a .  Zbog  s v o j e  a l u m o n o s i l i k a t n e  o s n o v e , o v a k v i  r a d i o a k t i v n i  ze 

o l i t i  mogu s e  v r l o  l a k o  p r e t v o r i t i  u s t a k l a  i  na t a j  n a č i n ,  radioak-  

t i v n e  i o n e  f i k s i r a t i  u m a t r i k s u  s i z v a n r e d n o  m a l im  k o e f i c i j e n t o m  di- 

f u z i j e  ( 1 0 ) . O d r e d e r i  t i p o v i  z e o l i t a  mogu s e  k e m i j s k i m  putem trans- 

f o r m i r a t i  u t i p o v e  sa z n a t n o  manj im š u p l j i n a m a  ( 1 1 )  i  na t a j  naoin 

f i k s i r a t i  r a d i o a k t i v n e  i z o t o p e  u n u ta r  s t r u k t u r e  z e o l i t a .

J e d n o g o d i š n j i m  radom l a k o v o d n o g  r e a k t o r a  s n a g e  1000 MW, nakon 

p r i m a r n e  o b r a d e  r a s h l a d n o g  m e d i j a  r e a k t o r a ,  v o d e  i z  b a z e n a  za  čuvanje 

i s k o r i š t e n i h  g o r i v i h  e l e m e n a t a  i  o s t a l i h ,  p r e t e ž n o  n i s k o - r a d i o a k t i v -

O . . .
n i h  v o d a ,  n a s t a j e  50 -  90 m v l a ž n o g ,  s r e d n j e -  i  n i s k o - r a d i o a k t i v n o g  

o t p a d a  ( 1 2 ) ,  u r a z n i m  o b l i c i m a  ( k o n c e n t r a t  e v a p o r a t o r a ,  i s k o r i š t e n e  

i z m j e n j i v a č k e  s m o i e  , s l u r r y ,  m u l j  ) .  U p r i n c i p u ,  o v a k a v  r a d i o a k t i v n i  

o t p a d  mogao b i  s e  u s k l a d i š t i t i  u o b l i k u  u k o j e m  j e  d o b i v e n ,  medutim 

v e l i k i  p r o b l e m i  i m o b i l i z a c i j e  r a d i o a k t i v n o g  o t p a d a  u t a kvo m o b l i k u  s 

j e d n e  s t r a n e  i  t r a n s p o r t n i  p r o b l e m i  t e  r a c i o n a l n o  k o r i š t e n j e  r a s p d 0 

ž i v o g  p r o s t o r a  z a  s k l a d i š t e n j e  u v j e t u j u  s o l i d i f i k a c i j u  v l a ž n o g  r ad i c 

a k t i v n o g  o t p a d a  p r i j e  p r i v r e m e n o g  s k l a d i š t e n j a  i l i  k o n a č n o g  o d l a g arl- 

(1,2,5,9,12,13). Zbog  t o g  r a z l o g a  i s t r a ž i v a n j i m a  p o s t u p a k a  s o l i d i f l  

k a c i j e  p o s v e č u j e  s e  v e l i k a  p a ž n j a .  J edan od p r v i h  n a č i n a  s o l i d i f i 8̂ 

c i j e ,  j o š  i  d a n a s  š i r o k o  p r i m j e n j i v a n , j e  s o l i d i f i k a c i j a  cementon'  

( 1 , 3 , 9 , 1 2 , 1 4 ) .  Među t im  n o v i j a  i s t r a ž i v a n j a  p o k a z a l a  su da p o s t o j e  1
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ri »  s 

su

' n o s t i  k o j e  d a j u  z n a o a j n i j e  e f e k t e  i m o b i l i z a c i j e  uz  z n a t n o  
moguC

, r e d u k c i j e  v o l u m e n a  i  uz n i ž u  c i j e n u  t r e t m a n a .  Kom para -  
. stuPanJ

teCl '  . • _ a s v o j s t a v a  c e m e n t a ,  p o l i e s t e r a  i  b i t u m e n a  k a o  m e d i j a  za
- ana11Zd .

tiv . , a . i 1 u  i s t a k n u l a  j e  z n a t n e  p r e d n o s t i  b i t u m e n a  p r e d  o s t a l i m  
• ̂  i f  i

r «  ( 1  3 ) .  Uz o s t a l e  k a r a k t e r i s t i k e  k o j e  ga  č i n e  v r l o  d o b -  
eriJal

* *  o l i d i f i k a c i j s k i m  m e d i j e m  (m a la  b r z i n a  d i f u z i j e  i z o t o p a  u m a t n k -

. . s a d r ž a j  v od e  u s o l i d i f i c i r a n o m  m a t e r i j a l u ,  r e l a t i v n o  ma la  
naJ-1

-a b i t u m e n a ,  f i z i č k a ,  k e m i j s k a  i  r a d i o i i t i č k a  s t a b i i n o s t ,  j e d n o -  
cust°c .

„  n o s t u p a k  s o l i d i f i k a c i j e ,  r e l a t i v n o  n i s k a  c i j e n a  b i t u m e n a  i
st3̂
s l - )  s va kako  n a j a t r a k t i v n i j e  s v o j s t v o  j e  z n a č a j n a  r e d u k c i j a  v o lu me na  

j  3 ) O v i s n o  o v r s t i  r a d i o a k t i v n o g  o t p a d a , s t u p a n j  r e d u k c i j e  l ^ n o s i  

?d0 20 , a o p e r a c i j s k a  c i j e n a  b i t u m e n i z a c i j e  j e  oko  10  p u t a  manja  od 

o p e ra c i j s k e  c i j e n e  s o l i d i f i k a c i j e  c ementom (2) . I m a j u ć i  uz  t o  na

urau da su t r o š k o v i  t r a n s p o r t a  s o l i d i f i c i r a n o g  r a d i o a k t i v n o g  o t p a d a  

do r j e s t a  d e p o n i r a n j a  U- 1 0  p u t a  ^ a n j i  z a  o t p a d  s o l i d i f i c i r a n  b i t u m e -  

u odno su  na o t p a d  s o l i d i f i c i r a n  c ementom ( 2 ; ,  p o t r e b n o  j e  s v a k a k o  

u svim d a i j n j i m  r a z m a t r a n j i m a  v r l o  o z b i l j n o  u z e t i  u c b z i r  s o ’ i a i l - k a  

c i j u  r a d i o a k t i v n o g  o t p a d a  b i tumenom,  o d n o s n o  r a z v o j  o v e  m e to d e  i  n j e  

no p r i l a g o d a v a n j e  na s im  u v j e t i m a .

THE PROCESSING OF RADIOACTIVE V/ASTE FROM NUCLEAR P0WER STATIONS

The s n e c i f i c  r a d i o a c t i v i t y  o f  r a d i o a c t i v e  w a s t e , w h i c h  i s  p r o -  

duced d u r i n g  t h e  n o rm a l  v o H c i n g  o t

o f Sr a d i o a c t i v e nw a s t e . The  ^ e a s o n s  f o r  ^ d u c i n g  v?Joce ’d^
the m e th o ds  and s o l u t i o n s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  - . h o i c e  o _
®ust depend  on t h e  n u c i e a r  f u e l  c y c l e  o f  a g r v en  e n v i r o n n e  . .
Smc e  n u c l e a r  p i a n t s  a r e  b e i n g  i n t r o d u c e d  i n t o  o u r  “ o u n t r y ,  i  - 
necessarv f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  t h e  e c o n o m i c s  o f  t h e  s y s t e m ,  ana 

p r o t e ć t i o n  f r o m  i o n i z i n g  r a d i a t i o n ,  t o  d e t e r m n e  a t e c h n o l o g y  
f o r  p r o c e s s i n g  r a d i o a c t i v e  w a s t e , e s p e c i a l l y  t h a t  f r o m  n u c i e a r  power  

s t a t i o n s .
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SORPCIJA HIPOJODASTE KISELINE IZ VODENOG RASTVORA 

NA AK TIVMOM UGLJU BILJNOG POREKLA

Re 2 i nie

Izučavana je sorpcija hipojodaste kiseline na aktivr.oir, 
uglju biljnog porekla odredjenih karakteristika. Sorpcija je đefini- 
sana I.angmirovim tipom i z o t e r m e ,O d r e d jeni su energija aktivacije i 
konstanta ravnotežne raspodele.

Uvod

Aktivni uaalj je široko rasprostranjen sorbent u prećišća- 

vanju gasne i tečne faze. Zbog velike površine i razvijene poroznos- 

ti veoma je efikasan sorbent za molekularne oblike joda. Međjutir. 

u vodenim rastvorima zbog hidrolize i drugih procesa stvaraju se 

različite valeritne i jonske vrste joda. Sledeće reakcije su značajne 

za formiranje hipojodaste k i s e l i n e . ^

I 2 + l;2° * H01 + H+ + I_ (1)

I 2 + H 20 t ”2°I+ + l” (2)

h 2o i + + n2o ; noi + h 3o ” (3)

U opsegu konc e n t r a c i ja joda 10-8-10-12M  i pH(6-10) reakci- 

ja (l) daje visok prinos H O I . Hipojodasta kiselina je stabilna i pri 

volatizaciji pa je s tim u vezi značajno da se utvrde parametri bit- 

n i za analizu procesa sorpcije iz vodenih rastvora.

i;ksperimentalni rad

Korišćen je ađsorbent aktivni ugalj biljnog pcrekla Nuchar 

»V-K 8x 30 Mesha sa sledećim k a r a k t e r i s t i k a m a :
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- sadržaj pepela 5,1%

- vlaga 8,5%

- pH ekstrakta 8,2%

- specifična 
površina(m^/g) 1010

Eksperirentima su bila obuhvađena ispitivanja adsorpcije 

u statičkim uslovirr.a pri čeir.u su korišđene 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 izmeđju čvrste i 

tečne faze ođredjivana je radiometrijski i spektrofotometrijski. Kao 

obeleživač za radiometrijsku metodu korišđen je Spektrofotoine-

trijski je odredjivana koncentracija aktivnih oblika joda iz vodenih 

rastvora u ultraljubičastom delu spektra pošto je prethodno odredjen 

maksimum adsorpcije čistih valentnih oblika. Specifična površina od- 

redjivana je po BET-u a ostali parametri po stanđarđnoj metodici.'" '

Rezultati i diskusija

Na slici 1 prikazana je izoterma sorpcije HOI na aktiv-

nom uglju Nuchar-WV-W 8x30 Mesha. Površina jednog molekula adsorbova-
-17 ->

nog na aktivnom uglju iznosi 1,677*10 m^ a kapacitet sorpcije

1,2 meq/gr na 298°K, što je potvrda da dolazi do višeslojne sorpcije.
(1 ^ )

Takav tip sorpcije ustanovljen je i za molekule ' . Samo je ka-

pacitet sorpcije za HOI oko četiri puta manji.

Izoterme sorpcije snimljene su za tri različite temperatu- 

re. Obzirom da sorpcija može opisati Langmirovom jednačinom izračuna- 

ti su energija aktivacije (E) i konstanta ravnotežne sorpcije (K). 

Rezultati su prikazani u tabeli 1 i na slici 2. Aktivaciona e n e r g i j 3 

(E) iznosi 17,16*103j iako srodstvo hipojodaste kiseline sa a ktivniw 

ugljem nije tako izražajno kao npr. elementarnog joda posebno je zna 

čajna činjenica da se hipojodasta kiselina javlja kao relativno sta" 

bilno sorbirajuđe sredstvo na aktivnom uglju. Hipojodasta kiselina j 

identifikovana kao stabilni produkt u gasnoj f a z i . Udeo k o n c entra 

cije hipojodaste kiseline u odnosu na ukupnu k o n centraciju joda pov e  

đava se sa smar.jenjen, koncentracije joda, smanjenjem koncentraci je 

H + jona i sa poveđanjem temperature. To sve nalaže da se kako anali"  

tici hipojođaste kiseline tako i njenoj sorpciji pri ekstremno n i s k i  

koncentracijama posveti daleko veđa pažnja.



■ Ad s o r p t i o n  of h ypiodous acid on a c t i v a t e d  carbons of p l a n t
irin was investigated. Exisistinc of Langmuir type of adsorption. 

f A v o l a n a t i o n  of experirr.ental data was assumed. Activation e n e r y  
f a d s o r p t i o n  and constant of adsorption eauilibria are đeterrr.ine^.
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TaLela I

Hemiski
oblik

HOI HOI HOI

T 313°K 32 3°K 33 3°K

^ ( K _ ) ) 3,194.10-3 3,0959-10"3 3,003-10“3

m(g) 0,1000 0, 1000 0,1000

x
m g

0,1617025 0, 157084343 0, 15637

C r (mmol) 0,19148 0 ,21457828 0,218102

K 881,237 760,254 744,018

lnK 6,7813 6,6336 6,6120
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ANALIZA PROCESA PREČIŠĆAVANJA V0DE FLOKULACIJOM -

e k s p e r i m e n t a l n o  i z u č a v a n j e  TALOŽENJA f e r i f o s f a t n i h  f l o k u l a  

U LAMELLA APARATIMA

Rezime

U ovom radu izvršena je analiza procesa prečišđavanja vo 
n sistemu ^eCl,, Na,PO., Ca(OH), i saglasno tome o d r e d j e m  su os 

n a r ^ t r r i l ^ e l a 3aplrata sa Žilje« optimizacije rada ovoga apa- 
»ta u uslovima kontinualnog prečišđavanja vode od p n m e s a  i f o m a r a  

njem matematičkog modela procesa.

Uvod

Lamela ugušđivači se uspešno koriste u procesima ugušđi-^ 

vanja-koncentrisanja gde taložna površina igra zna^ajnu ulo^u. ' "

na površina aparata se može poveđati postavljanjem niza paralelnih 

ploča p o d  po v o l jnim nagibnim uglom čime se omogućuje kontinualno 

uklanjanje taloga sa ploča i njegovo izbacivanje iz aparata.

Eksperimentalni deo

Ulazni fluidi sadržavali su rastvore sledećeg sastava: 

peci3-250 mg/1, N a 3P 0 4-200 mg/1, Ca(OH)2"74 mg/1, pH=ll,3. U uslovi 

ma provodjenja eksperimenta eksperimentalno je utvrdjeno da je odg. 

varajuđi ugao nagnutost a=60O. Rastojanje medju pločama iznosi 

N=3,5 cm za vreme zadržavanja suspenzije u Lamela ugušdivaču t-1 n

i kapacitet Q=100 lit/h.

Rastvor (suspenzija) se iz rezervoara pomoću centrifugai- 

pumpe ođvodi preko brzog mešača i flokulatora do L a m e i a m o a  uguš-



D lamela uguSđivaču dolazi do fonnir&aja ugušđnmog 

(O.S.). Na odredjenoj visini postavlja se fotođelija. Svetl 

zrak biva prekinut u odredjenim vremenskim intervalima tako <a 

čelija posredno reguliše otvaranje i zatvaranje magnetnog v e n t i ^ 0' 

na izlazu iz piramidalnog dna.

Formiranje OS odvija se pod sledeđim uslovima: Minimain

brzina iznosi 7,5•10~4 (cm/s)»protok Q=0,212(cm3/s). Kritična h*- .*

pri ko]o] nastaje nekontrolisano odnošenje flokula iznosi 7 . m -2
- cm/s

0=85,7 cm-Vs. Optimalne brzine penjčinja rasttora za ostvarenje us '

iznose WLgR=9*l0"3-2,5.10- 2 (cm/s) ili Q=ll-30,6 cm3/s.

Saglasno tome u daljem toku rada eksperimenti su izvodje- 

ni pri protocima 0^=11,11 cm/s, Q 2=16,66 c m 3/s i Q 3=22,22 cm3/s . 

Eksperimenti su pri ovim protocima Izvodjeni za tri visine OS, ođ- 

no s n o  fotođelije su bile postavljene na visine L x=12,5 cm, L2=24 cm

i Lj=32 cm.

Pri đostizanju odredjene visine OS otvarao se roagnetni 

ventil koj i m  se odmuljivala konstantna zapremina suspenzije M^-^asOcni3,

Jedna od osnovnih karakteristika Lamela ugušđivača, ugao 

na k l o n a  treba da obezbedi da aparat radi kontinualno. Merenja su po- 

kazala da za ugao a=20-40° p r i protoku fluida od 0, 2 7 ( c m 3/s) smanju- 

je se brzina čestica, za o=40° čestice stoje u mestu a poveđanjem 

nagibnog ugla iznad 40° čestice počinju da se kotrljaju niz lamelu. 

Pri p r otoku fluida od 0,55 c m 3/s čestice p očinju da se kotrljaju za 

uglove veđe od 60°. Za veđe brzine fluida poveđanje ugla lamela ima 

mali uticaj na uklanjanje fosfata, ili ima čak i negativan jer se 

sa poveđanjem ugla smanjuje talo2na površina. T o  isto odnosi se i na 

turbiditet. Eksperimenti su izvođjeni pri a=60°. Iz analize promene 

% uklonjenog fosfata za različita rastojeuija lamela-ploča odabrano 

je rastojanje N=3,5 cm.

Poprečni presek leunela ugušđivača odredjen je n a  osnovu 

brzine taloženja W^, odnosno brzine stupanja.granice izmedju izbis- 

trene tečnosti i suspenzije:.

đivača. Dozirnim pumpama se u brzi rnsšaS dovode hemikaiije

Iz minimuma funkc .je —  ~ , ® -r
J A  A  i  

C “ Cu

gde su

W ' -  br z i n a  taloženja (cm/sec) =  0 , 0 0 8  (crn/s) 

C - 0,78*10“3 (gr/cm3 )

w:



pj;0tok 27,8 cniJ/s 

9 ' . ge za poprefini presek Ićuaelarnog ugiažćivača 

314 cm2 , dužina stranice d=35 cm.
b 9

Ako su:

__ poprečni presek ulazne cevi (cm2) ,

_ poprečni presek lamelamog ugušđivača (cm2),

^  - Visina za koju granica - flokulisani U:\6.-bisferi deo spadne 

pri otvaranju mangnetnog ventila zbog reagovanja foto celije 

(cm) ,

- Vreme izmedju sukcesivnih izbacivanja taloga na izlazu za
tf

ođmuljivanje I^(s),

c - Koncentracija fosfata u polaznom rastvoru (gr/cm3),

QoIi _ protok rastvora kroz ulaznu cev (cm3/s) ,
0

- Poroznost rastvora koji izlazi n a  izlazu I , ,
Tj
^  - K o n c e n t tacija fosfata u rastvoru izvan flokula u koničnom dnu

laaelaraog 'igaiđivaca „ posl.® razbla*enja od ulasaog ra-stvora 

(gr/cm3 ) ,

» -  Sasfciaa fo s fa ta  >1 rastvoiru lavan flo ku la  a koaifinoni đna
ImI

lasnelarac-T ■agaSđlvaža posle raablaženja o d  ulasnog castvora 

(g r / c m s)

~ Koncenfcracija fosfata u rastvoru koji izlazi 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),

i>TL - Gustina fosfata u jediničnoj zapremini flokula (gr/cm3),

IiMV~ Vreroe otvorenosti magnetnog ventila (s) ,

\  - Srednja brzina podizanja granice slojeva posle izbacivanja iz

cevi na mestu I^tcm/s),

8 - Deo rastvora koji izadje iz aparata na mestu I^ za t^ ,

M - Deo ulaznog rastvora koji odmah izađje na otvoru I2 za vreme,

t l m '
\  - Brzina podizanja rastvora iznad flokulisanog U.S. (cm/s),

v+ - Brzina taloženja po Stokau (cm/s)

Uslovi materijalnog bilansa za čvrstu fazu«

QoCoTk “ 9*21 ® ,cjj + (1-*)p t I+ (!)
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Q o (po_Co )Tk = 6M2 e(pH“CH ) + M i (pl-C l) (2)

Sumirajuđi ove jednačine, dobija se:

I F  ^ ^  1

V k  = BM2 if (pH - pT > + r l + - r 1 (3)
o ^o Ho

Ovodimo bezdimenzionalne veličine: 

pi M i
— - = d^ k oja definiše —  = Z^ koja definiše
o gustinuj zapreminu}

C i _  Q 6
Č-  = C. koja definiše = -—  koja definiše
o koncentraciju; ov protok

p Q
—  = n koja definiše odnos gustine i koncentracije
o

Sredjivanjem ovih jednačina dobijamo I osnovnu jeđnačinu 

modela: e/y = f

O slovi m a terija ln og  b ilan sa  za ra s tvo r:

i , V i  , > £i 
E~ y  (~ ^ 7  " ~ 1

*  ( d H - dT ) ' T l  ST . ,
-----d-------- Š T  n d ra, o

i II osnovnu jednačinu modela: r= f^ (y)

(4)

l l dLC, KC,
T v~ T T  \i (ncij - K -±-̂) + — i - l| (5)
1 ' T  d d

(^  - n d ^

K =
(dn-dr) c x

Da bi mogao da se primeni matematički mođel i k o đ  Lamelar 

nog ugušđivača postoji neophodan uslov:

- Da je L a m e l a m i  ugušđivač modifikovan vertikalni ugu®<'i 

vač p o d  odredjenim nagibnim uglom, tj. da je vreme iz' 

medju sukcesivnih izbacivanja taloga:

M 2 •6•sina
(6)

S „ * V TO L



vT = v s i n a~v+(1-sina) 
li

t j .:

 ̂ _ _______ ^k_________

L 1 - ^ + (l/sina-l) 
v

Zaključak

Izloženi rezultati pokazuju da se efikasnost sistema ii- 

ražena preko koncentracija prečišđenih supstanci u rastvoru i pcroz- 

nosti Svrste materije u suspenziji, mog u na ođgovarajuđi način pove- 

zati sa parametrima aparata i parametrima režima rada aparata n os- 

lovima kontinualnog prečišđavanja voda od nečistođa.

Abst rakt

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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TEHMIČKA O B R A D A  KAO M E T O D A  ZA S M A N J E M J E  UK U P N E  BET A  

A K T I T O O S T I  P I L E Ć E G  M E S A

U  o vca radu prika z a n a  je m e t o d a  k u v a n j a  pod priti- 
skoB pilećeg m-ssa, u n u t r a š n o i h  or g a n a  i p i l e ć i h  h r e n o v k i  pri 
žemu je kompl s t n o  m e n j a n a  tečna faza. "Lz m i n e r a l n o g  ostatka uzo- 
raka merena je u k u p n a  b e t a  aktivnost, d o p r i n o s  rad i o k a l i j u m a  40
i ostatak h e t a  aktivnosti. Pri tome je u t v r đ e n  značajan dekon- 
taminacioni efekt, koji je na j v e ć i  u  m e s u  b r o j l e r a  a manji u  u- 
nutrašnjim o r g anima i hrenovkama. Dobijeni rezultati pokazuju 
visok procent d o p r i n o s a  r a d i o a k l i juma, tako d a  je ostala b eta 
aktivnost skoro zanemarljiva. Rezultati takođe p o k azuju da, 
pored t eorijskog značaja, termička obrada p i l e ć e g  m e s a  ima us- 
lova za široku pr i m e n u  u  r a d i j a c i o n o - h i g i je n s k o j zaštiti lanca 
ishrane .

Nas t a v l j a j u ć i  istraživanja t e h noloških m e t o d a  koj® 

“°8U da dov e d u  do sniž enja  radioaktivnosti u  mesu, opredelili 

smo s e > pre svega, za termičku obradu mesa. O n a  je p o godna iz 

Qekolik:o razloga: n e  zahteva po s e b n u  p r i p r e m u  m e s a  kao sirovi- 

1161 ne iziskuje p osebne tehničke us l o v e  i najmanje degra d i r a  
®eso - n a m i m i c u ,  kako u  zdravstvenoj ispravnosti, tako i u  gu- 

^iciina h r a n l j i v i h  sastojaka. Sem toga, završavajući ciklus ovih 

lsPitivanja na razli č i t i m  v rst ama m e s a  (svinjsko, goveđe, te- 

leže» pileće) koje čine najčešće h ranivo u  obroku prose č n o g  

^Boslovena, mo ž e m o  d a  upo re d i m o  uku pni efekt ove vrste teh- 

^°ške zaštite lan c a  ishraoe ljudi od r a dioaktivnih zagađivača 

B  aaimalne proizvodnje. Uzi majući u obz i r  neke izrazite pred- 

■ 1 proizvodnje živin3kog m e s a  (zatvoreni ciklus* kontrolisa-

'islovi, m o g u ć n o s t  zaštite od ko n t a m i n a c i j e  iz spoljašnje sre-
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„ntrošnie m e s a  živine u  normal- 
dine itd), iao i stalnog P°ras * ishrana? ishrana rekonva-

nim i s p e c i j a l m m  namenamo ovom radu smo pri-

= r . » i S  . —  »vi.., nelsiii

” s ’“ 'F r h r r
zaklane ž i v i n e  starost! žel u d ac) po me t o d i  slučaj-

njim organima (srce, je -  ̂ ^ n(1„ l5ia SRS. Hrenovlce su uzimane

„ 8 izbors .. t,ritori5. » » 8  P"‘ S et.p„ i „ „ t . l n i  r.d

o d v a j a n a  0 e crna (sa zadna ^  želudac gu

( g r u d n a ) . U n u t r a š n ^  organ^.. su s a 5 i n o a v a l e  poseban u-

g r u p i s a n i  l»o * ^ t r a š n j i h  o r g a n a  p i l i ^ a  v r š e n a

zorak. T e r m i c k a  o b r a d a  m e s a  ^  ^  p r i t is k o m  po r a n x 3e

3. „.todo. « „ s t r u W 8 > tar, „  „  »„M ć.i.»i »,-

opisanoj m e t o d i  U ,  ^ » 0 t e r m i 5k og t r e t m a n a

5 i n : 5 m i n u t a  na t e m p e r a . u r a  ^  o s t a t k s  o d r e d j i v a n i  radi-

u z o r c i  su s p a l j i v a n i  i i ^  lzor c i m a  i k o n t r l a m a  k o r i s t i l i

, a c i o n o - h i g i densk i ”  ^ o i n c i d e n t n o m

smo sledeće metodes a) r a  g a m a s p e k t r 0 m e t r i d u  za od r e d i v a -

b r o j a č u  ^ i s k u  ak x detelctoru i 1 . 0 2 4  k a n a l n o m  a-

n j e  n i v o a  K  n a  sis stat i s t i č k a  o b r a u a  p o d a t a k a  odre-

naliaatoro , O  . . t » .  i ^  ^  a K W „ t) i o.t.l« » -

„ ivm j. d° r ' “ "  iBračunavand« • ' « » «  d «*™ '"**” *013' .
ta aktivnost (ObA; i  ) . faktor dekontaminaciae <J0).
procenta skinute akt^vnost ( ltata p0služi6emo se

r™ „.« — -
“ T ‘ “r r - , ....

=’B_ Cvnntrola) Ut>A  ku''ran°8 ( o ^ 1,
^  B^ g  (u  Bq k g ^ s v e ž . u z o r k a  ^Vr s t a  u z o r k a

Crna mustailatura 68.07 ±
Bel a  muslculatura_ r,s’«o ~  6,00
U n u t r a š n d i  organi -  g  n
Pileće h r e n o v k e  b i . , ^  _  >

sssaas**81*161®
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Dopri no s ^ K  u  ukupnoj b e t a  aktivnosti uz o r a k a  

•znosio je 9 2,5 -  97,1 %  ili SV » 9 ^,8 + 2 , 3  %  a doprinos ostale 

^eta aktivnosti Je 5,2 + 0 , 8  %. To obračunato po u z o r c i m a  je 

dato u  sledećoj tabeli

TAB. br. 2 DOPRINOS 4°K I OST A L A  B ETA AKTIVTTOST 

/ Bq kg”1 svež.uzorka /

Vr s t a  uaorka UbA 4°K ObA

C m a  musk u l a t u r a  o t’oA s’oo
B.l. .„stal.tur., 100.96 » , 9 6  5,^0
Un utrasnoi organi 75,80 . ,

Pileće hrenovke 61,22 5 8 , 3 , 0 6

Ako uporedimo dobijene vrednosti pre i posle ku- 

vanja dobija^u se de kontaminaciori efekti koji ?u prika z a n i  na 

sledećoj t a b e l i :

TAB„ br. 3 D EK ONT AMINAC IONI EFEKTI DVOSTRUKOCt KITVANJA 

Pon PRITISKOM PILEĆECt MESA I HRENOVKI

 ____-»»T.-fftssscc.S3S-s- = E:s = ;::= = = :t:= = ;:“ *tr s c s s = s = s s s s s - s * s - s - -

Vrsta uzorke SA

C m a  muskulatura Zr'ln p’čo
Bela muskulature 60 ,40 .., .
Un utrašnoi orgn.ni 36,bu

Pileće hrenovke 38,W

l? prikazanib r-ezulta+a xso§? se videti da kavsne 

m eso b r o j l e r a  pokazuje značau1ar. gubitaH beta aVtivnoati koi- po- 
C g e  uglavnom od "°K, dok c1» o*ftal« bet« aVtivaea«- eV-ro 

Ij-iva, Intereaantno je iz”r5it- i-.— ođet;-ip srsn.isnja ukupr- 

■aktivnosti kod nesa životin^a ko;if s>e ne;«Se?ce trcai n c>,r 
' 1 j u d i: svinj s k o g , goveđeg i pi1a6«g towan;h> pod pritir>r.

U  našim ranijio i s t r a S i v a r iira ntvrđili da f ov«đe ' te’.V
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asso gube najveći deo ukupne beta aktivnosti 60,36 - 70,32 %  

dok je kod svinakog mesa taj gubitak 60,5 % a kao što smo videli 

ovog puta aa meso brojler pilića je 54-,23 - 60,40 %.

Tako se iz dobijenih rezultata nameće zaključak d.a 

je teraička obrada mesa dvostrukim kuvanjem pod pritiskom veoma 

efikasan dekontaminacioni postupak za sve vrste konzumnih mesa 

koje najčešće jedemo (goveđe, pileće, svinjsko). Isto tako, 

praktični značaj ovih istraživanja je vrlo naglašen: metoda je 

laka za primenu, efikasna i ne degradira meso kao izvor animal- 

nih proteina u ljudskom obroku.

THERHIC TEEATMENT AS METHOD FOR DECREASING TOTAL BETA 

ACTIVITY OF P0ULTRY MEAT

This work deals with the method of pressure-cooking

of poultry meat, internal organs and po u l t r y  frankfurter in the

course of wh.ich the liguid phase was completely changed. The ash
v̂O

were used to measure total beta activity, K 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.
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