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n Institut za medicinu rada i radiološku zaStitu 
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ANALIZA STEPENA OZRACENOSTI OD 

r a z l i c i t i h  i z v o r a  ZRACENJA

R E Z I M E

U radu su prikazani r e z u U a t i  odredjivanja ukupnih doza 

nri s d o ! jašn jea i unutrašnjeg ozraCivanja za s t a n o v m k e  SR Srbij 
k o j i  d o l a z e  u dodir sa različitirr i z v o n m a  zračenja.

Za 1978. god i nu izvršena je analiza dodatnog ozračivanja 
pri profesionalnoir'radu sa izvorima jonizujućlh zračenja u razli 

čitim oblastima medicine i industrije.

U V 0 D

Jedan od važnih zadataka dozimetrije zračenja je identi- 

fikacija, merenje i pračenje doza zračenja kojem je izložen čovek 

u svakodnevnom životu, u toku rada sa izvorima zračenja, pri medi- 

cinskoj dijagnostici i terapiji.

Da bi se opasnost od primene zračenja svela na razumne 

mere, potrebno je izmedju ostalog pratiti stepen ozračenosti lju 

di od različitih vrsta zračenja i korelirati sa stepenom ozračeno- 

sti od prirodnog fona (“zračenje iz prirode"), za koji se može 

smatrati da je Ijudski organizam uspostavio biološku ravnotezu. 

Može se pretpostaviti da je razuman nivo dodatnog ozračivanja gru- 

pe stanovnika zbog primene zračenja (zračenje koje potiče od ljud 

ske delatnosti) reda vetičine fona, ili čak i unutar uobičajene 

varijacije f o n a ^ ^ .

Cilj ovog rada je bio da se na osnovu raspoloživih po- 

dataka za 1978.god. izvrši procena srednje vrednosti doza za poje- 

dinca grupe radnika koji van nuklernih instituta rade sa izvo 

r ima jonizujuCih zračenja i da se dobijene vrednosti uporede sa 

dozama koje prima šire stanovništvo.

Pri rasmatranju ozračivanja usvojena je sledeCa podela 

izvora zračenja:



- 1zvor1 koji su sadržani u samom ljudskom telu, bez obzi. 

ra na to kojim su putem u njega dospeli (interno ozra č i v a n j e ),

- izvori koji se nalaze u okolini i vrše spoljsšnje ozraj-j.

vanje.

GLOBALNO OZRACIVANJE

Interno ozračivanje

Interno ozračivanje čoveka potiče od radionuklida iz priro- 

de (prirodni radionuklidi) i radionuklida koji su proizvod ljudske . 

delatnosti (veštački r a d i o nuklidi).

Od prirodnih radionuklida sa dozimetrijske tačke gledišta 

su najznačajniji 4 0 K i produkti radioaktivnih nizova i 2 32Th ,

zatim 14C, a od veštačkih 13^Cs i 3H. Značajno interno ozračivanje 

Ijudi drugim radionuklidima je posledica profesionalnog rada sa izvo- 

rima zračenja ili njihove primene u medicinskoj dijagnostici i tera- 

Pi ji ■

Na uredjaju M A C T ^ ^  u Institutu "Boris Kidrič" vršena su 

merenja prirodnog sadržaja beta-gama radionuklida 4®K i 13^Cs.(Pod 

prirodnim sadržajem podrazumeva se sadržaj radionuklida u osobama ko- 

je nemaju kontakt sa većim koncentracijama radionuklida osim onih u 

prirodi). Oobijeni rezultati ukazuju da je u 1978.aodini srednja ja- 

čina doznog ekvivalenta od 4 0 K i 1 3 ̂ Cs u Beogradskoj regiji iznosila

D k = (7,0+0,2) pSv.s ' 1 (1 )

DCs= (0,64+0,03) pSv.s ' 1 (2)

Na osnovu literaturnih podataka^3^ može se pretpostaviti da su jači- 

ne doznog ekvivalenta od čistih beta radioaktivnih i zo t o p a (3H i '4C) 

u istom periodu bile

D h = 0 , 3 2 . 10'3 pSv.s ' 1 (3)

0 C = 0,14 pSv.s ' 1 (4)

Zanemarujući dozu od interne kontaminacije drugim radio n u k l i d i m a , do* 

bija se da je ukupna vrednost srednjeg doznog ekvivalenta od internoS 

ozračivanja u 1978.godini iznosila približno

^ 1 nt“ ®’ 1 PS v - s_1 (5 )

što odgovara srednjem godišnjem doznom ekvivalentu od
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D 1 n t = 0)25 nSv (6)

spnl iaSn.ie ozraživanje

Glavni izvori ?račenja u prirodi koji vrše spoljašnje ozra- 

čivanje su kosmičko zračenje, radioaktivni nizovi23 8U i 232Th i

Merenja jačine ekspozicicne doze od prirodnoo gama zračenja 

u SP Srbiji koja je vr§io Institut "Dr Draoomir Karajović,,/4/ su po- 

kazala da na 1 m od površine tla srednja vrednost jačine ekspozicione 

doze varira u intervalu (0 , 22 - 2 , 0 1 ) .IO ' 12 C .k g ' 1 .s ' 1 . a da u oblasti- 

ma sa najvećom gustinom stanovništva jaćina ekspozicione doze varira 

u intervalu (0,83 - 11,1).10"12C.ka~'.s~'.

U Institutu "Boris Kidrič" vršena su merenja topografije 

zračenja oko^radioaktivnih gromobrana sa ugradjenim cama-radionukli- 

dlma ( C o , ’ Eu) i izvršena je procena procena ozračenosti po-

pulacije koja se nalazi u bližoj okolini ovih gromobrana. Rezultati 

su pokazali da je jačina ekspozicione doze manja od 0 , 7 1 . 10 ~ 12C .ka~l ~1 

odnosno u oranicama varijacije prirodnoa fona/ 5^.

Izvršena merenja ukazuju da se za grubu procenu spoljaSnjeg 

ozračivanja grupe stanovnika SR Srbije gama zračenjem u prirodi može

uzeti da je srednja jaćina ekspozicije na 1 m visine

Š a m a '  0 *92^ .10 ' 12C .k g ' 1 .s'1 (?)

5to odgovara srednjem godižnjem doznom ekvivaientu od

°gama” 1>085 mSv (8)

doznoa ^ o ™ o v u  nzlozenog sledi da srednja vrednost godišnjeo

9 -kvivalenta od fona za pojedinca iznosi

D tot = 1 ’ 34 mSv (9)
pi* i x _

ok° 0,03 I v m°Že UZ6t1 ^  °k° 1,31 mSv p0t1fe 0d fona u Prirodl, a 

n°g oružia I ^  d°datno® fona ko^ 1 Je Pos'iedica ispitivanja nuklear- 

' 1 Printeffe nuklearne energije u drugim zem1ja!»a.

lONALrfO IZLASANJE U 1978.G0DINI

d* ,J Posmai!Ienj8 d°Za °d 1'nt8rne kontamlnacije pomoću FACT pokazuje 

*om perfodu korl oscoa koje rade sa izvoriaa jonizujućih



zračenja van nuklearnlh instituta, nisu identifikovane kontaminaci- 

je koje bi prouzrokova1e znaSajne doze od internog ozračivanja (Qd- 

redjivanje interne kontaminacije Ijudi na osnovu radioaktivnosti 

ekskreta ili kontaminecije okoline nije obuhvačeno ovim radom).

Izvršena obrada podataka ozračenosti se baziraia na vredno- 

stima značajnih godišnjih doza za pojedince ("per capita”)

U = ID^/N (10)

(D^.-je regi strovana vrednost doznoa ekvivalenta za svakog pojedin- 

c a , a M - srednji broj osoba u posmatranoj grupaciji), odredjenih na 

osnovu vrednosti doznoq ekvivalenta za pojedine grupacije koje pro- 

fesionalno rade sa izvorima jonizujučih zračenja.

Vrednosti doza od spoljašnjeg ozračivanja odredjene su na 

osnovu rezultata individualne dozimetrijske kontrole koju su vršili 

Insti tuti " Dr Dragomir Karajović" i "Boris Kidrič". Ranije je poka- 

zano/6/' d a , iako do sada nisu vrSena komparativna merenja u cilju 

jedinstvenog odredjivanja doze za pojedinca, metode koje se primenju- 

ju u navedenim Institutima daju usaglašene rezultate.

Globalni podaci iz ragpoložive evidencije registrovanih dozi 

u 1978.godini prikazani su u Tabeli 1. Podaci iz Tabele pokazuju da, 

ako se u celini posmatra profesionalna ozračenost osoba zaposlenih 

u industriji, odnosno medicinskim ustanovama, srednji dozni ekviva- 

lent za 1978.godinu iznosi

u industriji - 0,742 mSv, odnosno sko 50% od doze prirodno«
f o n a ,

u medicinskim ustanovama - 1,486 mSv, koliko iznosi i go-
dišnja doza od prirodnog fona.

Ove vrednosti su dobijene primenom jednačine

T5T * 12 x srednji DE po obradjenom dozimetru (1')

Na taj način je smanjen uticaj nepostojanja potoune evidencije pr■Hn* 

Ijenih doza usled neredovnog vraćanja dozimetara.

Detaljnija analiza raspoloživih podataka pokazuje da raspo- 

dela ozračenosti osoba zaposlenih u i n dustriji, odnosno medicinski"' 

ustanovama,zavisi značijno od vrste posla i načina koriSćenja izvo,J 

jonizujućih zračenja (Tabela 2).

Postojeća evidencija ozračenosti najbrojnijs grupacije ('
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XI J U G O S LOVENSKI S I M P O Z I J U M  0 ZA5TITI OD Z R A C E N J A  

Po rt o r o ž ,  2 1- 2 4 . 0 4 . 1981 .g o d .

n R a d o v a n ,  V o j n o t e h n i č k i  institut - Beograd

11 MiaHpn Kirić Ivanka, Institut za nuklearne nauke
Vukčević " Iaaen,

• /iririč" - Vinča ■ B o r i s  K i o n t  ^

ODREDJIVAMJE RASPODELE DOZE NEUTRONA 

PRIMENOM METODE MONTE KARLO

P E Z I M E

P r i m e n o m  metode Konte Karlo odredjena je raspodela doze 
. r on  a u n u t a r  fantoma ozračenog fisionim neutronima koji se mogu 

d o b i t i  na reaktorima T R I 6A i Silene. Izračunata raspodela doze u 
c i l i n d r i č n o m  fantomu, napunjenom vodom, uporedjena je sa rezulta- 
tima koji se dobijaju pomoću aktivacionih detektora.

U V 0 D

Jedan od vrlo važnih problema u dozimetriji zračenja 

vezan za potrebe zaštite od zračenja je uspostavljanje veze izme- 

dju doze registrovane pomoću fizičkih dozimetara (dozimetri polja, 

lična dozimetrijska sredstva) i srednje, maksimalne doze, odnosno 

doze apsorbovane u kritičnom organu ozračene osobe, a za date 

uslove ozračivanja.

Teorijsko odredjivanje raspodele doze neutrona vrši se 

primenom metode Monte Karlo. koja omogućava praćenje sudbine svake 

ćestice od trenutka ulaska u posmatrani medijum do apsorpcije, 

napuštanja medijuma ili smanjenja energije ispod odredjene, una- 

Pred date vrednosti. J.Auxier i sar a d n ici^ ^  su prvi sistemat- 

primenili ovu metodu da bi odredili promenu doze monoenergets- 

^ih neutrona sa dubinom homogeno ozračenog cilindričnog tkivno- 

ekvivalentnog fantoma poluprečnika 15 cm i visine 60 cm.

Pri analizi raspodele doze neutrona u fantomu, ozr3ce- 

n°n' fisionim neutronima, obično se pretpostavl ja da je izotropno 

rasejanje u sistemu CM dominantan efekat u interakciji neutrona 

a m°1eJcu1ima vode. Za eksperi mental no odredjivanje fluksa i do- 

Z6 neutrona najčešće se koriste aktivacioni detektori ili/i tkiv-
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noekvivalentne komore.^ J'
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U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja raspodele 

spektra, fluksa i doze neutrona energije veće od 1 keV unutar cilin- 

dričnoa fantoma napunjenog vodom, ozračenog fisionim neutronima ko- 

j i Se mogu dobiti na nuklearnim postrojenjima TRIGA i Silene. Pri- 

menom metode Monte Karlo dobijeni rezultati uporedjeni su sa ekspe- 

rimentalnim podacima dobijenim primenom aktivacionih detektora.

IZVORI NEUTRONA

Za sva ispitivanja korišćeni su fisioni neutroni koji se 

dobijaju iza konvertorske ploče reaktora TP.IGA (sa z n a č a j m m  prino- 

som intermedijarnih neutrona) i na 3 m od nuklearnog postrojenja 

S i l e n e ^ ^ .  (Silene je e k s  pe ri mental no postrojenje malih dimenzija 

kod kojeg se kritičnost postiže dovodjenjem rastvora uranil nit- 

rata do kritične zapremine).

Spektar neutrona na mestu ozračivanja odredjen je pomoću 

niza aktivacionih i fisionih detektora/ 5 / . Dobijeni rezultati su 

pokazali da se na reaktoru TRIGA spektar neutrona može aproksimi- 

rati funkcijama oblika

$(E)dE = 7,613-10 1°E- 0’85dE 0 )

za neutrone u oblasti 1 keV<En <0,6 MeV, a

*(E)dE = 2 ,1 19 -1 0 10E 1/2e"0,82£dE (2)

za neutrone energije 0,6 MeV<En <14 MeV.

U slučaju postrojenja Silene, spektar neutrona se može 

aproksimi rati funkcijama

*(E)dE = 1 , 17-1010E‘0,89dE (3 )

u oblasti 1 keV<En <0,6 MeV i

• 5 , « . . 0’°E,/2.-»’8!£dE (<>

za 0,6 MeV<En <14 MeV.

FANTOM .
U ovom radu je kao fantom posluiila polieti1enska boca

020x40. 10'6m 2 skoja može da aprokr.imira trup čoveka' . Kao tk 1



• r a s t v o r  korišćena je voda, Debljina zida boce od oko 

ekviva len tm pr0lrenu spektra i fluksa neutrona/ 7 / .
, icg/m2 ne ut^ce n

p r o r a c u n  r a s p o d e l e  d o z e  NEUTRONA

Z a ’ O p i s a n i  f a n t o m  i i z v o r  n e u t r o n a  i z r a č u n a t i  su f l u k s ,

• neutrona u različitim dubinama fantoma. Kao što je

•• rečeno, u modelu rasejanja neutrona u vodi usvojeno je izo- 

""ro'no el astično rasejanje, a vrednosti za efikasne preseke P°sm«- 

^r°nih reakcija uzete su iz biblioteke nuklearnih podataka UKNDL .

P r i  irodelovanju transporta neutrona kroz fantom pretpostav- 

Ijeno je da u n i f o r m a n  snop od 48 000 neutrona pada normalno na fan- 

tom, prodire u vodu u kojoj dolazi do elastičnog rasejanja sa ato- 

mima vodonika i kiseonika. Sudbina svakog neutrona se prati do njego- 

vog napuštanj a fantoma ili dok mu energija ne padne na 1 keV. Detalj- 

niji opis primenjene metodologije dat je ranije / 9’10 / . Spektar,f1uks 

i doza neutrona računati su na dubinama od 1; 5,5; 10,5 i 15 cm, 

pri čemu je posmatrana površina iznosila 7x 7 ,5 •10' 4m 2 (s 1 i k a  1 ).

Spektar neutrona je podeljen 

u 30 eneraetskih intervala koji su 

kompromis izmedju potrebne statistič- 

ke tačnosti.energetske rezolucije i 

potrebnoo vremena za računanje. Prime- 

ra radi.na slici 2 prikazani su rezul- 

tati dobijeni za energetske spektre 

neutrona sa postrojenja Silene na du- 

binama 1 i 5,5 cm.

Polazeći od dobijenog spektra 

neutrona i koristeći konverzione fak- 

tore koji koreliraju energiju neutrona 

i apsorbovanu dozu.numeričkom integra- 

cijom su dobijene vrednosti apsorbova- 

ne doze u posmatranoj dubini fantoma.

Teorijski rezultati su veri-

11 Kovani merenjem fluensa neutrona u različitim dubinama fantoma 

Pomoću aktivacionih detektora.
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nju Šilen:_____ dubina 1 cm; —  dubina 5,5 cm

5 10 15
Dubina (cm)

Slika 3. Raspode1a apsorbovane doze u fantomu: 
x - TRIGA; o - Silen



e k S P e r i m e n t a l n i  rezultati

E k s p e r i m e n t a l n o  odre dj i vanje raspodele fluksa brzin 

trona vršeno je pomoću sumpornih detektora prečnika 2 cm i 

? . 1 C i " 3k<j, k o j i su se u toku  ozračivanja nalazili u posma-
|tl 3 S 6  ̂* . . .
t a n i m tačkarra fantoma, Konačne dimenzije detektora l uslovi 

z r a č i v a n j a  su prouzrokovali da j e  neodredjenost položaja.odnos- 

no dubine iznosila do 5 mm. Aktivnost ozračenih pastila su rnerene 

pomoču GM brojača u konstantnoj geometriji, a statistička greška 

i z m e r e n i h  aktivnosti u svim slučajevima je bila manja od Z%.

Na slikama 4a i 4b uporedjeni su eksperimentalni rezul- 

tati sa teorijskim p redvidjanjima koja su dobijena proračunom 

promena spektra i fluensa neutrona u fentomu i uzimanjem u obzir 

energetske zavisnosti efikasnog preseka detektora.

Komparacija nije izvršena za i nte rmedi j arne neutrojl*'', 

zbog nedovoljnog broja neutrona značajnih za korelaciju sa aktiv- ' 

nošču detektora.
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ANALIZA r e z u l t a t a

Upadni neutronski fluks je u oba slučaja bio fisioni 

"'ođeliran za 48 000 neutrona. Taj broj nije bio dovoljan da u 

°blasti preko 2 MeV generiše dovoljan broj neutror.a za precizn’ju 

e ai-ijif sa aktivnogču sumpornog detektora. Time se izmedju osta- 

3 fflOie objasniti odstupanje izmedju teorijskih i aksperimentalnih

3 10 15 s ta 15
Đublne u fantonti.  cm

! w ! SMnjjornlh paitlla u dub1n»«a fantoma
vr * đnost1 « odnosu na dublnu 1 c»); *-eksper1- 

"entasne, e-teorljsice vrednosti



rezultata, koja su ipak u svim posmatranim slučajevima bila manja 

od 20%.

ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani u ovom radu mogu se smatrati pre- 

liminarnim, imajući u vidu potrebna ispitivanja u oblasti dozime- 

trije neutrona. Medjutim, već i ovi rezultati pokazuju da se može 

očekivati dobro slaganje izmedju teorijski i eksperimentalno odre- 

djenih dozimetrijskih veličina, čak i u složenijim fisionim spek- 

trima, ako se za teorijsku analizu primenjuje metoda Monte Karlo.

MONTE CARLO METHOD FOR NEUTRON DOSE DISTRIBUTION DETERMINATION - 

The Monte Carlo method is used to determine neutron fluence,spec- 

trum and dose distributions inside a bottle phantom irradiated by 

fission neutrons from the Triga and Silene nuclear installations, 

The calculated distributions for the water-fi11ed phantoms are 

compared with the corresponding values obtained from activation 

detector data.
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i? cvelt>ar
’ iteta za naravoslovje in tehnologijo, Oddelek za fiziko in

^ +- "Jožef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja, Ljubljana
Institu1'

NEVTRONSKA DOZIMETRIJA S POLPREVODNIŠKIMI DOZINETRI

Podane so najosnovnejše značilnosti polprevodniških nevtron- 
skih dozimetrov in fizikalne osnove njihovega delovanja. Doziietri 
se odlikujejo po robustnosti, majhnem aktivnem volumnu, enostavnem 
odčitavanju, predvsem pa po tem, da njihova občutljivost malo za- 
visi od energije nevtronov in da so praktično neobčutljivi za žar- 
ke gama. Glede na ponovljivost meritev in temperaturno odvisnost 
signala ne zaostajajo za drugimi dozimetri.

Uvod

Kljub temu, da je preteklo že pol stoletja od odkritja nev- 

trona, danes še nimamo zadovoljivega množično uporabnega dozimetra 

za merjenje nevtronske doze. To velja tako s fizikalne kot s teh- 

nične strani. Niti eden od njih neposredno ne meri absorbirane 

nevtronske doze. Pri dani energiji nevtronov jih sicer umerimo, 

toda pri drugi energiji nevtronov so drugače občutljivi.

Korak naprej pri iskanju ustreznega nevtronskega dozimetra 

predstavlja polprevodniški diodni nevtronski dozimeter''' ^  . Zgoraj 

°®enjena pomanjkljivost je pri tem dozimetru manj opazna - njegova 

občutljivost je n.pr. v energijskem intervalu med 0,3 MeV in 14 

MeV znotraj - 20 %  neodvisna od energije nevtronov. Poleg tega oe 

maGhen, mehansko neobčutljiv in enostaven za odčitavanje doze. V 

temperaturni odvisnosti signala in njegovi časovni stabilnoati je 

P n m e r l j i v  z nekaterimi drugimi dozimetri.

Prikazane so fizikalne lastnosti in tehnična izvedba polpre- 

^ i š k i h  nevtronskih dozimetrov, ki so opisani v literaturi.

^elovanje dozimetra sloni na merjenju po.?ledic trajnih seval



nih poškodb v trdni snovi. V polprevodniku se zaradi sevalnih 

škodb zmanjša življenjska doba nosilcev naboja. Poškodbe, t .j , 

mesta, ki zaradi trka nevtronov z oe(*ri ali P a trkov odrinjenih 

jeder s sosednjimi jedri, ostanejo "trajno" prazna ali pa prezase 

dena namreč postanejo rekombinacijski centri. Velja, da je razli)( 

obratnih vrednosti življenjske dobe obsevanega (!/&■) vzorca in 

neobsevanega vzorca (l/£Q ) sorazmerna fluensu 0 vpadnih nevtron0v 
oziroma absorbirani nevtronski dozi D: V c -  V t . - K , +  » K » D  

Sorazmernostni konstanti zavisita od Vrste materiala in nekoliij0 
tudi od nevtronskega spektra.

Nevtronsko dozo, ki jo je prejel polprevodniški vzorec to- 

rej lahko določimo tako, da n.pr. z notranjim fotoefektom (obseva- 

njen; z vidno svetlobo) v času, ki je veliko krajši od ^  ustvarim, 

pare elektron-vrzel in opazujemo časovni potek njegove ohmske 

upornosti. Eksperimentalni rezultati kažejo, da je tak način mer- 

jenja nevtronske doze možen, je pa razmeroma zapleten.

Nevtronsko dozo, ki jo je prejel vzorec lahko določimo tudi 

z merjenje* difuzijske dolžine nosilcev naboja L, saj velja .

kjer D pomeni difuzijsko konstanto. V praksi ne določamo 1 

neposredno, ampak merimo količine, ki so od nje odvisne. Tak pri- 

mer imamo pri polprevodniški diodi (sl.l), ki ima med močno dopi- 

ranima plastema p + in n+ skoraj nedopirano plast, ki je debe- 

lejša od difuzijske dolžine. upornost take diode v prevodni smeri 

odvisi od difuzijske dolžine nosilcev naboja in od debeline vmes- 

ne piasti. če je n.pr. L nekoliko daljša od debeline vmesne plas- 

ti pridejo skoznjo skoraj vsi vbrizgani nosilci naboja. Upornost 

diode je zato majhna. če se zaradi obsevanja difuzijska dolžina 

zmanjša n.pr. na desetino debeline vmesne plasti, se vbrizgani 

nosilci naboja rekombinirajo takoj po vstopu v vmesno plast in 

torej malo prispevajo k prevajanju toka. Upornost diode se bist- 

veno poveča.

Ker imajo nosilci naboja v obsevajni vmesni plasti krajši 

življenjski čas in torej tudi krajšo difuzijsko dolžino kot če 

plast ni bila obsevana, n l edi, da ima obsevana dozimetrijska 

da večjo upornost kot neobsevana diođa. U-I karakteristika diod® 

se premakne v desno (sl.2). Najpogosteje merimo dozni signal na 

diodi t ako, da pri konstantnem toku primerjamo padec napetosti 118 
diodi pred obsevanjem oz. ob izdelavi in po obsevanju. Razli^®



napetosti je merilo za dozo, ki jo je prejela 

mcd o b e m a  P**cem Zveza m e d  pre;jeto dozo in signalom Je v ne-

^ o d a  »ed o t 8 e V ^ dg k o ; a 5  H n e a r n a  (angleške diode, diode IJS-ISKHA) 

katerih P ri“e^ iiiearnosti rahlo odstopa (si.J). Nevtronski polpre- 

vćasib Pa 0 d ozimetri so najpogosteje namenjeni za a k c i d e n t a l -

v o d n i š k i  dio “ ^  od Q ̂  Qy do 10 G y ) .

n 0 . so izdelane iz visokoo m s k e g a  silicioa (upornost

Pf  soicm) tiPa P a ^  n ’ ki ^  Z ene Stranl P r e d°Piran Z n 0‘ 
Veii* ° hoia P (področje p + ) , z druge strani pa Je p r edop.ran z 

S U C 1  ^  aboia n (področje n + ). Take p +p n  oz. p nn diode iniajo 
nosilci n ^  srednja plast nedopirana (intrin-

Slif 6zato jih imenujemo kar PIN diode. Sloja p + in n + sta debela 

*1 l o 025 m m , medtem ko je debelina vmesnega sloja, ki ga ime- 

l i e m o  tudi baza debel okrog 1,2 mm. Presek diode je nekao mm . 

Tzvedbe dozimetrskih diod različnih proizvajalcev so slicne she- 

matski predstavitvx na sl.l. Dovođni kontakti diod so izdelanx iz 

plemenitih kovin. Tako se izogneoo velikim razlikam v kontaktnih 

n a p e t o s t i h .  Tok skozi diodo, pri katerem ođčitavajo dozo je med 

25 mA in 300 mA. Da se dioda med odčitavanjem doze ne bi pregrela, 

spustijo skoznjo tok le za kratek čas (okrog ls).

Poškodbe, ki nastanejo v kristalni mreži zaradi obsevanja z 

nevtroni niso vse trajne oz. zamrznjene. Nekatere poškodbe prene- 

hajo takoj po nastanku, nekatere pa ostanejo le nekaj časa. Sig- 

n a l , ki ga dobimo na diodi takoj po obsevanju je torej večji kot 

pozneje. V prvi uri po obsevanju pade signal za nekaj %  ali pa ce

lo samo nekaj desetin %, odvisno od proi z v a j a l c a  (tabela 1). Po 

stotih dneh se signal zniža za okrog 20 S tabele 1 je razvidno, 

da se pri diodah n e k a t e r i h  p r o i z v a j a l c e v  signal manjša močneje 

kmalu po obsevanju, pri drugih pa je to manjšanje e n a k o m e m o  preko 

daljšega časovnega obdobja.

Temperaturna odvisnost signala na dozimetrski diodi je pra\ 

tako kot popuščanje, odvisna od izdelovalca. S sl. 4- je razvidno, 

da so večje razlike p r e d v s e m  pri do z a h  pod 1 G y , ko je temperatur- 

ni ^oeficient signala lahko celo r a z l i č n e g a  predznaka. Pri dozah 

nad l p a p ri d io d a n k oeficient pozitiven in manjši od

*/ C. Diode, ki spreminjajo p r e d z n a k  tempera t u r n e g a  koeficienta, 

8 0 v področju doz m e d  1 G-y in 4- Gy, ki je za akcedentalno dozime- 

najbolj zanimivo, zelo ma.lo o bčutljive za temperaturne spre-
®embe ,
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Kot že omenoeno je obcutljivost polprevodniških diodnih d02, 

metrov razmeroma malo odvisna od energije nevtronov. S tem v zve2 
je bilo po svetu opravljenih veliko teorijskih in eksperimentalnjj 

raziskav6 ^. Vse kažejo na to, da se v območju nevtronskih energi-j 

od 0,3 MeV do 14 MeV njihova občutljivost menja za manj kot t 20 j 

(sl. 5), kar oe gotovo njihova velika prednost. Naj omenimo n.pr 

da je za nevtrone jedrske eksplozije, ki preidejo 2 m debelo zaš- 

čitno plast zemlje z atenuacijo 10^ , občutljivost zmanjšana le Za 

20 %.

Zakl.luček

Prednost polprevodniškega nevtronskega diodnega dozimetra g, 

njegove majhne dimenzije, robustnost, enostavno odčitavanje doze. 

Njegova občutljivost je malo odvisna od energije nevtronov, orien. 

tacije v nevtronskem polju in kot kažejo analize je neodvisna do 

hitrosti doz 7 do 10^ Gy/s. Dozimeter je praktično neobčutljiv za 

žarke gama.

Želeli bi seveda, da bi signal diode po obsevanju ostal kon- 

stanten. To bi omogočilo uporabo iste diode za več zaporednih ob- 

sevanj. Trenutno je to mogoče samo, če vemo kdaj je bila dioda ol)- 

sevana in poznamo tudi odčitke po vsakem obsevanou - Celotno dozo 

dobimo nazadnje z računskim popravkom.

Večina dozimetrov, ki so opisani v literaturi je namenjenil 

le za enkratno uporabo. Prejetega signala ni mogoče izbrisati in 

dozimeter ponovno uporabiti. Te diode so zalite v plastično ohiš 

j e . Angleške d i ode, ki so zalite v keramiko pa omogočajo segreva- 

nje do 300°C in s tem skoraj popoln izbris signala zaradi prejete 

d o z e .

Abstract
Fundamental characteristics of semiconducting diode ^eutro 

dosimeters are presented. Their main advantages are: robust c 
struction, small active volume, simple reading and especiaJ.J-7 f. 
their insensitivity for the change in neutron energy, and 
tivity for gamma rays. In what concerns the temperature stao j, 
of the signal and reproducibility o f t h e  measurements, d i o a e  

meters are comparable with other dosimeters.
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TAB. 1: Popuščanje signala diode z ozirom na nom in aln i odziv

(40 min po obsevanju) v  odvisnosti od časa po k o n čanem 

obsevanju

Čas po
končanem
obsevanju

POPUŠČANJE F (%)

angleške
diode

ameriške
diode

švedske
diode

diode 
IJS-ISKRA

1 ura 0 . 1 0.3 5 3 . 1  - 1 .8
2 uri 0 . 1 0.5 7 4.6 - 2.5

10 ur 1 2.3 12 7 .6 - 2.8
1 dan 1 3-5 14 8.6 - 2.9

2 dni 5 5-4 16 10.7 - 2.9

100 dni 15 26 18 28 - 3
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/

□

1 Shema polprevodniškega diodnega dozimetra 

1 vmesna plast 

2-3 predopirani plasti p+ oz. n +

4-5 metalni kontakt

.2 Zaradi sevalnih poškodb se upornost diode v prevodni smen 

poveča, U-I karakteristika se premakne v desno



2 4 6 - 8 Gy D

Sl.3 Zveza med absorbirano dozo in signalom za polprevodnišk? 

dozimetre raaličnih proizvajalcev: 1-dioda IJS-ISESA,^

2-ameriške d i ode, 3-švedske diode, 4-angleške điode6 ’''

Temperatur-na odvisnost signala polprevodniških diod različ- 

proizvajaloev: 1-diod.a IJS-ISKRA, 2-angleške diode,

3-švedske diode6 '?)
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Sl.5 Občutljivost polprevodniških nevtronskih dozimetrov pri raz 

ličnih nevtronskih energi jah6 "* . Podobne eksperimentalne re- 

zultate so dobili tudi v drugih laboratorijih in se ujemajo 

z računskimi napovedmi.



n s k i  s i m p o z i jum o zaštiti od zračenja
XI jugoslovenski P ^
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j x t Uboviđ :< Miriđ P- 

i n s t i t u t  za nuklearne nauke "Boris KidriS", Vinča

PROCENA UKUPNE (n+gama) DOZE U AKCIDENTIMA NA OSNOVU 

AKTIVNOSTI 24Na U KRVI I GAMA DOZE REGISTROVANE 

LIČNIM DOZIMETRIMA

R E Z I M E

U radu je analizirana moguđnost procene ukupne doze 
zračenia za pojeđinca u slučaju akcidenta merenjem induko- 
vane aktivnosti Na-2 4 u krvi i na osnovu registrovane doze 
ličnim gama dozimetrom. Eksperimentalno su odredjene vred 
nosti srednje specifične aktivnosti Na-24 po jediničnoj do- 
zi neutrona dobijene ozračivanjem rastvora natrijumovih soli 
u fantomima tipa B o m a b . IzvrSeno je uporedjivanje vređnosti 
gama doza registrovanih pomođu ličnog dozimetra i dozimetra 

polja.

Eksperimentalni rezultati su poslužili kao osnova za 
procenu greške u određjivanju ukupno primljene doze za akci- 
dentalno ozračene osobe u nepoznatom polju zračenja.

U V 0 D

Na nuklearnim postrojenjima sve osobe koje se nalaze u kontro- 

lisanim zonama po pravilu nose lična gama dozimetrijska sredstva koji 

ma se mogu meriti doze zračenja u intervalu 5.10 4Gy - 10 G y . Medju- 

tim, čest je slučaj da ove osobe, kao i osobe čije je prisustvo u kon 

trolisanim zonama moguđe, ne raspolažu nikakvim dozim e t r i jskim sred- 

tvom kojim bi se u slučaju akcidenta odredila vređnost apsorbovane 

ze neutrona. u tim situacijama za procenu doze neutrona koriste se 

SVe informacije do kojih se može dođi, a posebno podaci dobijeni me- 

rer>jem indukovane aktivnosti 24Na u krvi i 32P u kosi.

^sPitivanje korelacije izmedju specifične aktivnosti 24Na u

' odnosno krvi i apsorbovane doze neutrona vršio je veđi broj 
autorau ~5) . ,

• Njihovi rezulta-ti su pokazali da je specifična aktiv-
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nost
24

Na relativno proporcionalna fluksu neutrona (unutar fakt

nezavisno od oblika spektra, dok veza specififina aktivnost 

bovana đoza može da varira i za faktor 20. Detaljnija an a l i za

J|
ot, 

aps0r.

ne ove mfetode u a k c i dentalnoj dozimetriji izvršena ja r a n i je $® *'j8 ,

D ovom radu je izvršena analiza moguđnosti procene ukupna

(n+gama) doze pri homogenom ozrafiivanju na osno\na srednje snecifi^
, , , *” 

aktivnosti natrijuma u krvi i đoze gama zračenja registrovane garaa |

dozimetrom koji se u toku ozračivanja nalazio ne grudima ozračene

osobe. Za ovu analizu korišđene su vrednosti srednje specifiCrie ak

tivnosti Na u fantomima i odgovarajuđe vrednosti gartia dos,a izmere fl

ne na površini fantoma. Fantomi tipa Bomab bili su ozračeni u razli

čitim poljima u okolini nuklearnih postrojenja.

EKSPERIMENTALNI REZDLTATI

OzraČivanje fantoma vršeno je prilikom r.acionalnih i medjuna- 

rodnih interkomparacija u oblasti akciđentalne dozimetrije, u razli- 

čitim spektrima karakterističnim sa tačke gledišta akcidentalne dozi- 

m e t r i j e *1 0 '1 1 '1 2 '1 . Neke karakteristike polja prikazane su u 

Tabeli 1, uporedo sa izmerenim srednjim specifičnim aktivnostima 24Na 

u fantomima i registrovaniir, gama đozama na površini f a n t o m a .

TABELA 1. Pođaci u uslovima ozračivanja, izmerenim vrednostima doze
i aktivnosti Na-2 4

SPEKTAR

NEUTRONA

Doza neutro- 
na u vazđuhu 
(J/kg)

Gama doza 
u vazđuhu 
(J/kg)

Gama doza na 
fantomu 
(J/kg)

Srednja aktiv 
nost Na-24 
(Bq/kg Na)

HPRR 3,65 0,58 1 , 0 0 38,85
HPRR* 2,98 0,48 1 , 0 1 33,56
HPRR-13 cm Fe 1,52 0,17 0,44 21,24
HPRR-12 cm Lucite 0,41 0,46 0,63 6,29
HPRR-5 cm Fe* 1,95 0,23 0,63 25,16
HPRR-2 0 cm beton 0,34 0,13 0,25 6 , 1 0
CRAC 2,67 2,51 3,21 33,30
CRAC-20 cm beton 1,23 1,99 2 , 1 0 30,71
Silene** 4,30 - - 47,36
Viper 1,90 0,83 1,78 59,38
RB 0,80 2,36 3,08 41,07

Napomena: * - pođaci AERE
**- interkomparacija neutronskih đozimetara* gama doza 

n isu merene



- i r e f e r e n t n l h  vrednosti *a spcktar, đoze neutrona 1  

- - - " C o  i odgovarajuđe aktlvnoPti 24Na predstavljalo jo 

qaira »ra«W3*'  ̂ gfi nlje raspolagalo kojnpletnim pođaclm«. ođre je- 

F O S e b a n  P r o b ^ ^  ^  grupe autora (uklju?ujuđi j autore ovog rada) . 

r.im ođ stra" e r e ^p o stavijeno da • su na interkomparativnini merenjina 

o g  toga P r . c l i B  r a s p o l a g a l e  ekipe domađina. Izuzetak pred- 

n a j p o u z d a n ^ ^ ^  OZI)ačeva sa *, koja su vrSena 1979.godina i za 

s t a vljaju^® podaci objavljeni cd strane grupe autora iz AERF

^ S )1 P j*vr5ena a n a l i z a  je pokazala da se ovakvim kcmbinovanjem ulaz- 

nih informacija pouzdanost zakljufiaka nije smar.jila za viSe od 10%.
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ztog

. r r r m a  doze neutrona

U Tabeli 2 prikazane su izinerene vrednosti 24Na po kg natri- 

juma u fantomu, odgovarajuđe aktivnosti po jedini 6 noj dozi neutrona

1 z m e r e n o j u vazduhu na mestu fantoma, kao i ofekivane aktivnostl " Na 

u 5 rnl krvi standardnog e o v e k a {16) osrafer.og dozom neutrona od 0,25Gy.

24,
TAEFIjA 2. Izmerene srednje aktivnosti ‘ Na u fantoir.u, aktivnosti po 

jediničnoj dozi i aktivnost uzorka od 5 ml krvi stanđard- 
nog čoveka ozračenog doz o m  neutrona od 0,25 Gy

SPEKTAR

NEUTRONA

X A ' ’ "
Aktivnost i"'“Na u fantomu Bomah

(Bg/kg N a ) .10 (Bq/J).10"

Aktivnost krvi

Bq u 5ml za 
doz u  od 0,2 5 Gy

HPRR
HPRR*
HPrf - 1 3  cm Fe 
IlPRR- 1 2  cm Lucite 
HPRR - 5  cm Fe* 
HPRR-2o cm beton* 
CRAC

^ C - 2 0  cm beton 
silene 
ViDer 
RB"

^apomen a : *

38,85 10,b4 22,30
33,56 11,26 18,50
21,24 . 13,97 22,27
6,29 15, 34 2 2 , 2 0

25,16 12,90 2 2 , 2 0
6 , 1 0 17,94 24,00

33,30 12,47 22,27
30,71 24,97 51,19
47,36 1 1 , 0 1 26,54
59,38 31,25 75,82
41,07 51,34 96,62

na osnovu p o d a t e k e  AERE

Qo*l

doze

rb i 

nala

Pr-^azani rezultati pokazuju da akc se ne uzmu u ohzir roak- 

rtaktor Viper, srednje specifl.rne aV:tivnosti po jediniSnoj

se u i n t e r v a l u(10,6-25),1 0  fc'~ ,kg~ . To znaii da bi se 

®utrona, odredjene na osnovu aktivricsti 24Na raslikovaie •



realnih i za faktor 3, ako se ne raspoiaže informacijom o obliku 

primarnog spektra i njegoviit! moguđim d e f o r m acijama.

U slučaju kada je izvor neutrona teškovođni reaktor (r b )

ili reaktor kod kojeg je srednja energija neutrona niska (Viper)
2 4 '

aktivnost Na po jeđiničnoj dozi neutrona nalazi se u intervalu

(31,2-51,3).106Bq/kg, ?to znači da bi razlika izmedju prave l pro- 

cenjene vrednosti doze iznosila oko 40%.

Jedna od važnih karakteristika detektora namenjenih za me-

renje doza neutrona predstavlja njihova osetljivost. t5 slučaju na-

trijuma obično se uzima da detektor predstavlja uzorak manji od

5 ml krvi (9,6.10 6kg N a ) . Za posmatrane spektre neutrona odredje-
2 4

na je očekivana aktivnost Na u 5 ml krvi standarđnog čoveka ozra- 

čenog dozom neutrona od 0,25 Gy. Rezultati prikazani u Tabeli 2 

(kolona 5) ukazuju da se NaJ(Tl) kristalom s jamom bez teškođa mo- 

že meriti indukovana aktivnost 24Na u uzorku krvi čak i 7 h posle 

ozračivanja kada se vrše pouzdana merenja aktivnosti jer je uticaj 

aktivacije hlora zane m a r l j i v * .

Procena č’oze gara zračenja

Odredjivanje gama doza u mešovitim (n+gama) poljima pomo- 

đu ličnog dozimetrijskog sređstva uključuje probleme koji su razli- 

čiti od problema koji se javljaju pri ođređjivanju doza neutrona. 

Spektralna osetljivost gama dozimetara se zanemaruje, a registrova- 

nje doze gama zračenja od 0,1 Gy ne predstavlja problem. Umesto 

toga značajno je izražena osetljivost gama dozimetara na neutrone, 

koja zavisi od sastava dozimetra i spektra neutrona. U nepoznatom 

polju zračenja osetljivost dozimetra na neutrone se ne može proce- 

n i t i .

Ako oseljivost ličnog gama dozimetra može da se zanemari' 

ono registruje dozu primarnog ga zračenja i od gama zračenja nasta 

log H(n,gama) reakcijom u telu ozračene osobe. H(n,gama) doza zna 

čajno zavisi od oblika neutronskog spektra i može da buđe čak i ve 

đa od gama đoze upadnog zračenja (Tabela 1, kolone 3 i 4).

Uticaj ovog efekta na grešku u proceni ukupne đoze za P° ^ 

tencijalno ozračene osobe može se smanjiti ako se neutronska H(nr9 

doza registruje kao đoza upadnog gama zračenja. U ovom slučaju sc



i . _ neutronskom dozom od jezgara uzmaka,
. krVi korelira s<i

aKtiV3 C ! 3 u5 injeno u ovom radu. 

sto ie

a ukuP!lž-d2iž-a2-tror^
procena_u£iiJ£----

<<1 od prikazanih rezultata izvršena je procena najve- 

poiaze ^  ^  nogia postiđi u proceni ukupne doze zračenja

tfe t a č n o s t i  ko]a odgovaraju standardnom čoveku, a koja je u
7a osobu Sije dimenzi] y 

oku nuklearnog akcidenta
- homogeno ozračena,

- bila licem okrenuta izvoru zračenja,

- raspolagala gama dozimetrom čija je osetljivost 
na neutrone zanemarljiva.

Rezultati prikazani u Tabeli 2 pokazuju da se na n u k l e a m i m  

postrojenjima sa značajnom komponentom brzih neutrona može uzeti da 

jgS veza izmedji specifične aktivnosti natrijuma (A) i doze neutrona 

od jezgara uzmaka (D^) data izrazom
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A = 1 1 , 34 .D (1 )

1 1 1 D = 8 , 8 1 8 .10-2A (2)
n

Jednačina (2) daje maksimalni faktor sigurnosti jer korelira 

specifičnu aktivnost 24Na sa najveđom vrednošđu doze n e u t r o n a . Pola- 

zeći od ove relacije izračunate su doze neutrona od jezgara uzmaka 

koje odgovaraju izmerenim aktivnostima 2 ^Na u fantomu P.ezultati su 

prikazani u Tabeli 3 (kolona 2). Vrednostima neutronskih doza, pro- 

cenjenim na opisani način su dođate vrednosti gama doza registrova- 

ne na grudima fantoma (Tabela 1, kolona 4) i dobijena vrednost ukup- 

ne procenjene doze za potencijalno ozračenu osobu (Tabela 3, kolona 3)

Ako se vrednosti ukupnih doza, odredjenih na opisani način 

uporede sa odgovarajuđim referentnim vređnostima (Tabela 3, kolona 4), 

d°lazi se do zaključka da su procenjene vrednosti u većini slučaje- 

va znatno veđe od realnih i da razlika može da prevazidje i 1 0 0 %.

z a k l j u č a k

Rezultati prikazani u ovom radu pokazuju da se ne ir.ogu do- 

Pouzdani podaci o ozračenosti ljudi u toku akciđenta bez pret-

°9 Poznavanja spektra na mestu ozračivanja. Ma da je u svim opi- 
s«nim -

slučajevima procenjena vrednost doze bila veđa od realne.



TABELA 3. Procenjene vre&nosti ukupnih dosa zračenja na osnovu
dioaktivnostl Na-24 i pokazivanja ličnog gama d o 2 lrriet.j3'

SPEKTAR Procenjena Procenjena Raferentna
đoza neutrona ukupna doza ukupna doza

NEOTRONR (J/kg) (J/kg) (1) (J/kg) (2) (2 ) 'l!>0
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HPRR 3,51 4,51 4,23 C
HPRR* 2,96 3,97 3,46 14 7
HPRR-13 cm Fe 1,87 2,31 1,69 36 7
HPRR-12 cm Lucite 6,55 1,18 0,87

•j  «j t  i
35 f .

HPPR- 5 cm Fe* 2 , 2 2 2,85 2,18 23,5 
6 8 , 1  
19 , 3

HPRR-20 cm beton* 0,54 0,79 0,47
CRAC 2,9S 6,15 5,18
CRAC-20 cm beton 2,71 4,81 3,22 49,3
Viper 5,24 7,02 2,73 158,0
RB 3,62 6,70 3,16 1 1 2 , 0

veiičina greške je čak i pod zamišljenim idealizovanim uslovima 

u nek i m  spektrima bila veđa od 50%, odnosno od vrednosti koja se to- 

leriše 48 h posle ozračivanja.

(n+gamma) DOSE EVALUATION I NUCLEAR ACCIDENTS BY USING BLOOD SODICK 

A CTIVATION AND PERSONNEL GAMMA DOSIMETERS

This paper represents the results of investigation of the 
possibility of total dose evaluation in case of an acciđent by uslng 
blood sodium activation and data registered by personnel gamma đosi- 
m e t e r s . Sodium activity per unit neutron đose was determined for 
neutron spectra arising at different nuclear in s t a l l a t i o n s . Gamma 
doses registered on phantoms were compared with the corresponding 
values in air. The results are used to evaluate the minimal error in 
accidental dose evaluation if the radiation field is not known.
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^ P S O E B O V A B I H  D 02A U V 8 W 7 I H A  EESTSHHE I  HfTEBNE 

PS0C soN T iJ-E N A C IJE  OEG AH IZPll HADIOUUKLIDIM A

U  e k s p e r i m a r i t a l i r i M  u s l o v i a a  kontaminacije koža 1
V  *ne vovređe r a d ionaklidimR irršeiia ja procena stapeaa 
loValnoK ozraSivanja u  regiji izvedene d s k o n t a m i n a c i Js i 
• ™ o r b o v a n i h  do*a u  orgeuima selefctivnog nakupl je nja  po- 
oću sateaatiSkih ao d e l a  i t k i v n o e k v i v a l e n t n i h  toraoluni- 

n i s c e n t n i h  doaisatara, P r o o e n a  aps o r b o v a a i h  dosa sasnivs- 
1  ae na koneepciji da u  adekvatnoj analisi efekta isvade- 
ne dekontaminacije, kao naj e f i k a s n i j e  aediko-profilaktičke 
fflere od lokalnog i  opšteg ozračivanja, treba v oditi računa
o ukupnoB telesnom sadrž a j u  p r o d r l o g  r a d i o n u k l i d a , se l e k -  
tivnom n a k upljanju u  kritičnisa organina ili tkiviiaa i o re- 
»idualnoj radioaktivnosti u  dekontasiiniraaoj regiji.

U  oblaati saštite od zračenja smogi nerešeni proble- 

b1 reaani su za spolj&šnju i u n u t r a š n j u  kontaainaciju, n astalu 

prodiraojen radionuklida preko r a s l i č i t i h  k o n t a k t n i h  harijer«, 

zatin *a aspekte rađijacione doao l o g i j e  i uopšte p r o ee nu  radija- 

cionog risika. Specifični prohl e n i  au vosani za u t v r d j i v a a j e ka~ 

raktera i nivoa kontaminacije, p r o c e n u  apso r b o v a n i h  doza i odgo- 

varajućeg rizika od r a d i o aAtiras k o n t aminacije. Brso i*v*dena i 

■4ekvatxia dekontaninacija p r a d s t a v l j a  u  praksi naj e f i k a s n i j u  pro- 

filaksu štetnih poaledica kontaninaoije. P r o c e m a  a p e o rbovanih do- 

*a priaenoa natematičkih n o d e l a  i tersaoluniniscantnih dosini. giu-s 

»avisila je od nognćnosti d e t e k c i j e  i eprovodjene koncepcije u  

^ašea radu, da u  relevantnoj p r oee ni efekta dekontaninacionog 

tretaaa* treha voditi r a č u m  o ukupnois t e l esnom sadržaju pro - 

drlog radionuklida, eelektivnom n a k u p l j a n j u  u  kriti č n i m  organina 

ili tkivisa i rezidualnoj radio&ktiviiosti u  dekontasiniranoj lo~

kaciJi (1 ,2 ).

•hfcički 8 aradnici Sa d o s a v  Sapundžić i Ružica Kostić
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ftETODOLOGIJA RAJDA

OKledne životia.le.- Za oglede su korišćeni beli 

pacovi, mužjaci, telesne težine oko 2oo g, iz zapata Farme labo- 

ratorijskih. životinja Instituta "Boris Kidrič" - Vinča.

Uslovi kontajninaci.le.- Eontaminacija Je izvodjena 

nanošenjem na obeleženu površinu kože od 5 cm2 ili cirkumskriptm, 
povredu kože prečnika 0 , 5  cm rastvora N a J ^ ^ ,  radioaktivnosti 

1,85 x  M Bq. Vrednost jH rastvora j e  iznoaila 7,o. Eadiojod 

bio u kontaktu sa kožom ili kožnom ranom lo i 5o minuta.

Dekontaainacioni tretman.- Dekontaminacija kože 

vršena lokalnom obradom a tretman radioaiksta je bazirao na akci- 

ji ispiranja pomoću vakum sistema. Eao materija za de^ontaminaci- 

ju služio je l% o  rastvor toaletnog sapuna.

Tehnike meren.ia.- Merenja su obubvatala:

a) Ukupni teleani sadržaj prodrlog radionuklida i nivo zaosta- 

le aktivnosti u dekontaainiranim lokacijama mereni su na ada- 

ptiranom brojačkoa uredjaju za kontrolu ukupne telesne aktiv- 

nosti kod malib oglednih životinja, čiji je detektor beta- 

gama scintilacionog uredjaja kristal NaJ, prečnika 2 inča.

b) Za merenje radioaktivnosti uzoraka i tkiva korišćen je Auto- 

matic Gamma Counting Systems 1197-Searle, sa kristalom NaJ od 

3 inča.

c ) Direktna procena apsorbovanib doza vršena je jomoću tkivnoe- 

kvivalentnog termoluainiscentnog dozimetra na bazi magnezi.juo 

borata, proizvedenog u  Institutu za zaštitu od zračenja i za- 

štitu životne sredine IBK-Vinča (5), gde je i vršeno očitavanj® 

doza. Izbor TLD su uslovile njegove karakteristike u  pogledu 

a e m o g  opsega i mogućnosti jednostavne priaene « proceni ap- 

sorbovanih dosa kod različitih tipova r-kontaminaciJe i dekon- 

taminacije. TLD je korišćen sa procenu apsorbovanih gama do- 

za od radiojoda, a u kontaktu sa kontaainiranom barijerom bio 

de 3 h.

Osnovne formule sa izračuaavan.1e apsorbovanih doza* 

Za iaračunavanje Jačine doze uslovljenu beta eaiterima u  tkivu, 

neopbodno Je posnavati koncentraciju aktiviteta u tkivu i energi" 

ju oestica. Pri izračunavanju koristi se srednja beta energija 

čestica, koja .je približno 1/3 maksiaalne energije beta čestica- 

Za izračunavanje jačine dose od beta emitera korišćena je formu-
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9  Specifižna aktivaost i jacina doze 1)6 * 8  zračenja 
TAB t>r. k3 d tireoidne i ekstratireoidne infcorporacide ra-

diojoda ________ ____ _______ _ _ _ _

— ■ ' " SpecifiSna aktivnost Jačina doze
ip& v0 ( MBq/kg) ________________ (^uGy/e )

Tire0ideda 3 4 2 4  ll;o°

Krr o,16
Jetra _ n * o,3o
Bubresx „ _ o,2 J
Sleziaa 0 ,1 7
Src?,. q .8 °*31
Mišicl ^1 , 2  l,oo
Koza

3. Mafpnie apsorbovane gaaa doza^- Ha tabeli 3 date 8u vrednosti

* izaerenih doza u in vivo uslovima poaoću teraoluminiscentnih 

doziaetara (TLD) kod izvedene dekontaminacije kože i radio- 

miksta.

TAB br. 3. Srednja apsorhovana gama doza u dekontaainiranoj 
regiji lcoze i rane pri kontaminaciji radiojodom

Barijera Kontaminacija Kontakt TLD sa D o s &
. dekont a m i m r a n o m  / u Qt  )

(min. ) regij QB (min.) V u  7  '....

Koža

Bana

1 0  18 0 59o

10 180 360

Inicijalna akti-vmost iznosila 3e 1,85 HBq, a izmerena dosa 

TLD-om bila 4® 3*6 mGy.

Na tabeli 4 prikazana Je u  funkciji vremena akumulacija radio- 
joda merenje* pomoću TLD koji de postavljen nad štitaston zlez- 

dom neposredno poale dekontami.nacije radiomiksta izvedene 2 5a- 

ea nakon kontaminacije.

TAB br.4. Akumulirana doza nad štitastom žlezdoa u funkciji 
vremena kontakta

Vreme merenj a
(£as)

Izmerena doaa pomoć«. TLD 
(mGy )



la po BuldakoTu i M a s k a l e v u  (4), čija koaTerai.ia u jediDlCe 

daje slsdeći iarazs

®bata ” ®  ' c (Gy/s), gde ,j«

1  - sradnja energija beta čestica po raspadu, J 

C - koncentracija a k t i m o a t i  radionuklida, Bq/kg.

Za isračunavsnje apaorbovaaa doase od beta emitera prisutacg u 

tkivu koristi se formulas
>  Oi693«t

^bata - 1,44 • E  - C0 . *.f . ( 1 - e ef ) ^

gde je

S  - srednja energija beta Sestiea, J

C c- početna koncentracija aktivnosti radionHklide., Sq/kg 

5 ef - efektivno vreme polueliMinaoije radieaukliia, s 

t - vreae sa koje se izračunava doza.

E E Z D M A T I  I DISKUSIJA

Dobijeni rezultati sistematizovani su u slsdeća poglav-

Ija:

1 * Efekat dekontaminaci.ie.- Na tabeli 1  dat je prikas efikasno- 

eti dekontamln&cije kože i rane kontaainirane radiojod.o«, ko- 

ja je procenjivana na osnovm ukupnog telesnog s&dzžaja prodr- 

log radionuklida i rezidualnih aktivnosti u  dekontajELiairanoj 

regiji.
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TAB 'or. 1. Efikasnost dekontaminaoij® norssalDe kože i eksoiaion« 
kožne ran® kontaainiranib. radiojođos ( u  %  nanete ra- 
di oaktivnosti)

Barijer& E a d i o a k t i v n o s t Efikasnost

u  telu u tretiranoj zoni. dekontaminaoide

Soža l,66±o,51 1 9 ,1 6 * 1 , 8 9 79, 1 8 * 1 „89

Bana 51,57-9,15 13,o2-2,94 35,41*9,15 ______

- DekontaBsinacija iavedeni' lo ainuta nakon kontaminacije.
~ Svaka ogledna grupa je t?ojala po 2o Sivotinja.

2. Distribuci.ia radio.joda u  tkivima i organiaa.- Ka t & b e l i 2 

prikasana je specifičaa siktivnost radiojoda i jačina bata 4° 

se.



D o M  jeni re*o3.tati pokasuju đa a& ofikasnoet prime- 

^fijaaeije u  aaleviaa kontaoinaeij« noraalne kele ra~ 

jjj**e ^ prvom re*» saoataien aktivaoet m  d«konta*iEisraa9j
iiojo^®* ̂ r ad.iokontaminoY3.no povrede su od većeg anaža^a

lokBciJ1 ’ radionuklida u  orgaaisaiB.

ko U 8i»# p
gtepea tireoidne inkorporaci.js rađiojo&e i apaorbo- 

pri kontamiaaoi ji kožae povrede su od »nač&is ea~mwpete- 

▼e®* d° tirii 4o»e (5 )* UsiMajući u  ol>žir da su iaračuaate doms 

ta dop»» ^  vremessfci psriod, Jasno Je da nisu saneaarlji-

^posnato Je da j e  asačenje znažajan aogući promotor *a nas- 

t!i*k kancera tireoidej® i da dosa od o»5-o,6 Gy isa blaotoaoge-

no dejatvo (6 ).
I o ž b. predstavlja ane.čajaa depo ekstratireoidae in™

korporacije radiojoda, Sto je od poeebnog sna8aja sa aspekta ia- 

oidencije kanoera kože kao dodatnog kritičnog organa.

Hadijaeiona-doani aapakti kod kontaaiaaoije organi- 

n a  rad ieau k lid im a  su od posebnog praktiSnog saaSaja sa preeeam 
radijacioaog risika u profesioaalaim i drugim usloviaa ekspoaici- 

j#, kao i sa ekspertisa kod radioaktivne koataninacije i osrači- 

ranja, a što je aaroSito vaSno ako se usm@ a  obsir da ne postoje 

epšte pribvaćeae aere i jedinice sa kvaatitativnm oeenu rizika.

A t o s t r a o t

BVALDATIOJJ OF THS ABSOEBED DOSES IN C0SDITI0N8 OF ESTEEEAL COH- 
TiMUATIOH WITH EADI03STIJCLIDES. In exp©rim®ntal conditions of con- 
taaiaatioa Mith radionaolides of the skin and akin iajaries, an 
»ralaatioa of the degree of loeal irradi&tioa in deoontaminei re- 
81011. “d dosea apsorhed in ©rgana of selective aocumalating was 

^*7 uee of mathesaatioal »©dela aad tissu®-e$aivalent 
i’jniaisceat dosimeters. The evaluation of the absorbed do- 

. „ *  ^,011 ooaeeption, that ia ade^uate analys«ffl of deeontami- 
®  effect, as a most effieieat medieo-prophilactic measure 

t o t a i  2^2* “d total irradiatioa, should be taken aecomnt the
7 barden of the penetrated radionuelide, aeleotlve aou- 

^ ergane or tissmes, as irell as the residu&l
in deoontamiasd region.
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.tlc Ieor i Živadinović

Z T u tut'-Ruaer BoSković", ^ r r e ,

T7'"^U UOZ^ IZHJERBNE !’A POVRŠIKI TI-T13T.A I BJ,TLC7A’;JA 

0D! ™ ' ^ A  ČOVJBKA 0 RBALIIO M O G U Ć i r  UVJETi;:A CZRAČBITJ,.

S:U ' “ JTSU7R01TITiA I T’OTOITIKA

. , fl1n +iiela prirai jednaku dozu gama zra?enja iz-e-Tu 
eAJ V s  Or i ne'-bude lijeJenja vjerojatnost s^rti u covjeka je 

- v A  -ip r a s p o d i e l a  doze po tijelu neravnomjerna doza 50f= _
5<#. Ako je r P „ ̂  ye^a §to je ve(;a ra zlika maksimalne i m m i -  
smrtn°sxi j« ozraSenju neutronima stupanj neravnomjernosti

™fli«lp’đoze po tiielu je u pravilu veći. 1,'akeimalna doza, koja 
sf£jeri d o z i m e t r o m  na površini tijela, će zato u pravilu biti 
» L i p  ooasna uri ozračenju neutronima nego pri ozraSenju rama zra- 
fenjetn kadgod'se opa-snost, procjenjuje te-inom pojava akutne radi- 
iacione bolesti. Izla“u se savremena saznanja o odnosu doza-erekt 
pri realno mogućim uvjetima ozračenja neutronima i fotonima u akci- 
dentalnim i vanređnim uslovima.

Primjena jakih izvora zraSenja u medicini, industriji i energetici 

razvija se uz mjere sigurnosti i zaštite koje rizik ozračenja čo- 

vjeka smanjuju na minimum. Radijacione nezgode (akcidenti) se ipak 

ne mogu sasvim isključiti ma koliko malo bile vjerojatne. Za oo- 

vječanstvo je veći rizik nuklearno oružje. Ranije su to bile bombe 

orroEine snage sposobne da letalnim dozama gama zračenja radioak- 

tivnih padavina ugroze čovjeka na površini oko biljadu kvadratnih 

'tilonetara. Toj opasnosti se danas i u budućnosti sve više dodaje 

rizik primjene nuklearnog oruSja "malen snage sa dominantnim radi- 

jacionim djelovanjem neutrona i gama zračenja same nuklearne eks- 

Plorije, zanemarljivim (za ratne uvjete) rizikom radioaktivne kon- 

"inacije teritorija i relativno jako smanjenim djelovanjem udar- 

vala i topline. Predmet ovog rada je problem prognoze posljedi- 

je °7'ra®en ^a na osnovi dozimetrijskih informacija lične dozimetri-

40Oe se mogu dobiti u prvim satima poslije ozračenja. Takva 
^ro •'TMft

veijj'i ‘ Posebno je znaoajna u slučaju nuklearnih akcidenata

1 razrnjera i nuklearnih katastrofa. a ona se ne može zasni- 

Za a na s'tarim i opće poznatim saznanjima o odnosu doza-efekt 

sti • n 0  ^ » ^ o t r a j n o  ozračenje cijelog tijela (doza 5056 smrtno-

3,5 do 3 ,8 (jy a^0 je <n0 tijela primio istu dozu;



ti literaturi je naj£eSće prisutan podatak za e'kapozicionu dog-u 

gama zracer.ja 450 R §to odgovara 0,116 C kg po SI sistemu) d '
, . , *

prognoza teSine rađijacione "bolesti potrehna ^e prije svega lii^ 

niciraa da "bi nio<~li racionalno i brso rasporediti snage za potao(< 'l 

ozraSenitna, a i «ato da bi moRli ohra’nriti one koji nisu ugr0*n 

a mo~li bi 'biti zahvaćeni panikom, U malo vjerojatnim, ali mooy^ ■ 

ćin r.ajte*in situacijaraa rezgode s nuklearnim oru"jem ili njeg0v I  

ratne primjer.e pri jeko su potrebne krajnje jednostavne, ali I

što je moguće točnije up’Jte koje će pomoći da se ispravno plani_ 

r aju kapaciteti za raedicinsko zhrinjavanje velikog 'broja ozrače. i 

nih, da se pređvidi raspoloživo ljudstvo fizički sposobno za ak~ I 

cije spasavanja i akcije osposobljavanja zajeđnice za život i 

U uvjetina katastrofe tačno planiranje znači ekonomiju snaga, a 

osnovni kriterij za metode kojima se dobivaju podaci je jednosta- 

vnost postupka, Zato i sama lična dozinetrija i uputstvo o postup. 

ku,kojim se sirova dozimetrijska inforraaeija tuinači i pretvara u 

podatak o statistički najvjerojatnijoj prognozi posljedica ozra- 

Senja mase Ijudi, moraju M t i  jednostavni. Idealno rješenje ovog 

zadatka ne postoji, ali savremena nauSna dostignuća omogućuju đa 

se upotrebivo rješenje postigne na osnovi objavljenih podataka, 

te da se ono u budućnosti dalje usavršava primjenom novih naučnih 

r e z u l tata.

FR0BL3I.:

OzraSenje Sovjeka jednakom dozom po svim dijeloviraa tijela nije

moguće zhog ekranirajućeg efekta samog tijela. Pri ozračenju na }

radioaktivno kontaminiranom zemljištu gdje gama zraSenje na tije"

lo pada slobodno sa svih strana, doza u osi tijela jo za 20$ t®"
nja od one na povr*ini, TSksperimenti i proračuni preRivljenja

na psima (l) su pokazali da i tako neznatna neravnomjernost ozra ■

čenja znatno povećava šansu prečivljenjas pri idealno ravnorajern®*

ozračenju dozom 3 Gy (300 rad) praaivjelo hi 10$  pasa, dok pri re

a lnom ozračenju dozom 3 C-y na površini tijela uz 1 5 $  manju doz |

u osi tijela (2,55 G-y) preSivljava 25$ pasa! Isti rad pokaauje |

doza 50$ srartnosti (ID^^) pri osračenju pasa s hoka uz koefi0-

neravnomjernosti (K ), tj. omjer maksimalne i minimalne doze» - 
n . v s 5

n a k  3 raste za faktor 2,3. pa je = 6 Gy (ue Kn=3)» Prl r‘,j

LD^q je 8,75 C-y, odnosno 3 ,3  puta više nego prl idealno r&'?710'*' .

n o m  ozračenju. Slična ops°Sna ispitivanja na štakoriraa (2)»

ispitivanja na drugim *ivotinjama pokazala su vrlo slični 0 ^  ■

K^ i faktora pove^anja do?:e određenog hiološkog efekta zra J,e'"

odnosno (što je isto) indeksa smanjenja efekta (i). Tako ie 1



' f rmula lcoja na osr.ovi eksr-erinenats s ?ifoti- 

, „*»r.a empir139’” eV-trapolacijoni pokuSava predvidietl ponašanje
-nih vrsta eics ̂  *

; j S «  (,);r , ^ . o , (i i i1-1 '*« ( 2)>

• 3 đo?a navnomjernog ozrače .ja -'o;a 'Jaje isti

. oVo:i i t r * -  ,*t ‘’k a 0 E d 0 K a  n e r a v n o m jernog ozračenja :jfi (tj. maksizialna

-iolo'lti e ec  ̂ orranl7;iria) kada je koeficijent neravnomjernosti

do*a r,a VcyT đo jiininiuma pada eksponencijalno. Iri ozra-
»*«ak K *a dosa n v . . , .. ,

n caraa zrarenjem ili X rracenaem je pokarano da za ^  ao
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e.-.j’-i ?a°a ‘ lest t pre^ivljenje određuje iskljn.čivo oSteienje

tkiva (l). "A"(izraz u zaf-rađi'1 je brojSani koeficijent,
5 rađijacionu

krvo tvorn.o f.
■■ đu znaPajnim tipovina ozračenja covjeka letalniu dozaraa fotona

r e v l a d a v a j u  fotoni vlsoke ener-ije ( ra:aa zračenje kohalta-SO,

f o t o n i  neposrednog- zračenja nuklearne eksplozije ili zraSenja nad-

icritiSnih konfifuraci ja fisionog aateri jala), pa K^ saraom atenua-

c i j o m  fotona u tijelu ne hi nocao popri-niti vrijednosti veće od 7 .

:ri akcidentalnim o?račenjima dešava se raeđutim da je Izvor zra-

Jenja vrlo hlizu tijela, pa K^ rao^e jako narasti zhog jake diver-

rencije snopa zračerija (hrzina doze pada s kvađratoin udal jenosti).

' tim slučajevina se značajnije ozrači jedna osoba, a ozračenje

i-.a lokalni karakter, pa nije predmet na.?eg razmatranja. Prema

torae fotoni ne hi predstavljali te:'’ak protilem tjaš u slučaju koji

o”e masovno ugroziti čovjeka: kontaminirano zemljište, radioaktiv-

ni oblak plinova iz nuklearnog reaktora, gana zračenje eksplozije.

•ip zračenja i mogu tu ’oiti dosta točno poznati.

eutronska komponenta zračenja nuklearnih eksplozija predstavlja

ileko teži prohlem. Pisioni neutroni svih spektara guhe u tkivu

rlo naglo svoju enerfiju, pa je i pad doze po duhini strm, ali je

- tih neutrona na n i v o u  ozračenih stanica tkiva veći. Ueutroni

energija,koji Sine depradacione spektre izvornih neutrona

^rmonuklearnog porijekla, nporije guhe energiju, ali im je i

lku -ahela 1  pokazuje pad kerme neutror.a (tj. komponente

3vih t LeU^r°ns1ce ^0ze koja ina visoki RB3 i sastoji se od đoze

- - nahijenib ^estica nastalih đjelovanjem neutrona) i
fcon s Vp i *

3« 3 “ “ omponente neutronske do7e(l)„.) po duhini organizn:a, Vidi

ta8Pr”r .tronl n isl<e energije (dakle i reflektirani viSelcratno 

»tj 0 neutroni) ogračuju česticaraa visoke hiološke efektivno-

sT-oj tijela, te poslije termaliaacije reakcijom 

'p°8lj6(ja . povečanju gama doze . u tal3el.i‘. D g ) . U tabeli

aa»e fis . re^*k) je posehno data atenuacija doze gaaa zračenja 

’ 8 f’°'tonitna kr-atkoSlvućih p-.- an'cata fi'5 jn- Ti fotoni
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Ta.3.-ILui br. 1 : Raspođiela kerme neutrona (K ) i đoze gama zračenj 

(2 g ) po dubini tijela pri ozračenju iz jednog amje.. 

r a  'nono'cro-na+slcim neutroninB; posljeđnja dva re + k-
ju r a spodjelu sa zračenje fisione eksplozije u t

Tip zračenja 

i enerj:ija 

(fi/: :ev)

Oz’na'ca 

'componente 

d oze

Dubina u tijelu/cm
raH,

1 4

Keutroni 

B = 0,5

F eutroni

2 = 1,C

K

D,

100

13

5C?f
20

19

0

11

24

0

3

K

D,

100

9

30

15

2,5

9
0

2,5

ITeutroni 

E = 2,5
g

100

7,5

6 7

1 3 , 5
15

13
4,3

6 , 5

Eeutroni

B = 5,0
100

6,1

85

10

41

1 0 , 2
1 6 , 5

6,1

ITeutroni 

E = 1 0

K

D,

N e u t r o n s k a  komponenta 
doze od fisione eks- 
Plozije u a t m o s f e r i * * * ^ 2 ,5 )

100
4,1

85

7,5

63

9
3 7

5 , 5

100 22-38 8-25 30

Direktno gama zračenje 
fisije i kratkoživućih 
produkata fisije (2) 100 80-95 60-75 40-60

X X

X X X

nf enef~iiPk pmM ovev t^-neUtr0nske d0ze na9tala interakcijora foto- 
'i u f : ,1  se emitiraju pri reakciji H(n,gama)D. Po-— T< S H G1 1 7 3. THO O ma + a j _  _. v . . > . \daci u tabeli za mor.okrorratske neutrone su^iz p r i r u č n i k a U ) .

_Svi podaci za K i D g normalizirani su prema K = 100 na dubini 0.

r o j a t n o ^ u k l j u č u l r i T 1 ^ 1^  iZV°?a (? ’V'’ veće ^ i j e đ n o a t i  vje- 
znatna ^  3 g* ri atmosferskoj nuklearnoj eksploziii

— Z~natRa Je Ul0?a ^asprSenih neutrona i otuga veća d o «  b S S S cJ-Z*)'

lma j u  visoku energiju i prodornost, pa je K n oko 2 . Podaci u tabe-

l ^ a  monokromatske neutrone dobiveni su računski za tkivu e k v i v a -

entni fantom elipt i č n o g  presjeka (24x36 cm) i beskonaSne visine. 

" i r o  1 Paralelni snop n e u trona pada okomito na os elip t i č n o g  c i -  

l i n d r a  u pravcu male osi elipse. T a k o  je dubina 24 cm u tabeli 

istovremeno i stra*nja povrSina f a n t o m ,  a ovakav smjer osračenja 

mo d e l i r a  po dimenzijama ozračenje odraslog čovjeka u sm j e r u  od gru'

ju -.a le đ i m a  ili obrnuto. Račun je obavljen metodom"Uonte Carloi'
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iirlearne eksplozije, pa i one termonuklearnog tipa ( ne 

zra£eĐie nl oydje raEmatrano samo za slučajeve gdje je pre:i-

utrons*e ^afele s& ozra?enje Sovjeka na znatnim udaljenosti-

v l jenje aoc ^ s p l o z l 3 e , Fisioni neutroni na tim udaljenostima do-

B 3 ^  r l  zvani "ravnote*ni" enereetski spektar sa srednjom energi- 

sti u a -lonfid 1 r.eV. ^ako n e utronsk a kerma direktnih neutro-

J°* k»0 1 njihova r.epoiie!., te

° * . » n m o l o n .  «T«J«tv. «  «• »«
” ictar neutrona iz terraomiklearnog izvora s po?etnom energijom 

n f d o  15 l'.eV mijenja se stalno s udaljenoSću od centra eksplozi3e,
, +n r a z l i S i t o  u zavisnosti od odnosa tlo-atmosfera. Tu imamo stal- 

.o superpoziciju izvorne energije i degradiranib ili reflektiranih 

s'pektara i ^amo velikim rađom mo-'emo očekivati da cemo uspjeti 

s v e s t i  moguće varijante ozraćenja i duhinske raspodjele neutronske 

kerme na dovoljno jednos+avni zajednički na-ivuik. Prolazom kroz 

dehele slojeve materijala (heton, zemlja) ovi neutroni se po ener- 

g e t s k o m  spektru sve vi*e prihližavaju fisionom spektru (6).
Postavljaju se slije^eći prohlemi: . . .  . .

(a) u kojoj se mjeri realni i po mjeri rizika najznačajniji fizi-

kalni uvjeti ozračenja mogu svesti na tipične grupe,  ̂ ^

(b) u kojoj mjeri to svođenje na mali broj tipicnih grupa mo..e hiti 

pojednostavnjeno kompenzacionim efektom hioloških djelovanja po3e- 
dinih faktora (npr. smanjenjem energije se povećava hiološka efek- 

tivnost doze neutrona, ali se istovreraeno povećava K n i time sma- 

njuje hiološka efektivnost iste doze na nivou cijelog orgamzma);

(c) kako se hiološka efektivnost povrSinske doze (= maksimalne do- 

ze),izmjerene dozimetrom kao ukupna doza neutrona i gama zracenja, 

mijenja s prorajenom upadnog neu+ronskog spektra i promjenom omjera 

neutronske kerme prema ukupnoj gama doziv

(d) kako neravnomjernost ozračenja u raznim svojim varijantama die- 

luje na opću hiološku efektivnost zračenja (npr. superpozicija 

ozračenja jednim tipom zračenja odsprijeda i drugim odostrag);

(e) kako primijeniti postojeće i kako razvijati daljnje matemat^ 

sko-dozimetrijske modele po+rehne za ispitivanje, razvoj i testi- 

ranje uputstava pojednostavljeno interpretiranje lićnih dozi- 

metrijskih i n f o r m a c i i a  i za prognoziranje posljedica ozračenja.

Ia k l j u č k a razvatranja

H a š u  sposohnost ili nesposohnost da djelujemo u slucaju velike na- 

klearne nezgode ili nukleirne katastrofe danas karakterizira osnov- 

na činjenica da imamo odličan dozimetar al'i nemamo dozimetriju.
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Fod pojmom doBinetri.ja ovdje podrasuinijevamo opću sposobnost <}a 

sirove dozimetrijske informacije u  rutinskoj masovnoj prakai 

vedemo u podatke koje praktiSari-operativci direktno koriste -a ' 

svom radu t a  zaStiti i ztirimjavanju Ijudi i u organiziranju 

ta u.rro”ene dru“tvene zajeđnice,

ITe^to nalo ”tn.ri1i ili zastarjelih uputa koje se nalaze u poatoje 

c'oj priručnoj literaturi ne daju nikakvu pomoć ili Sak daju porj

ine surestije. ~'rema tome, holje hi hilo imati nekakve nego nikai^ I

priruc like i uputstva, Sadatak je đakle iskoristiti postojeća 

o^javljena z"anja rasuta po nauSnoj literatnri i izraditi konce’i- 

ciju i uputstva 7,a za^titu stanovr.iStva i tretman ozraSenih onoliif,

do'bro koliko je to danas mopuće.
' » 

ajnoviji sintetski radovi I.B. Keirim-i'arkusa i saradnika ukazuju 

na neke od puteva kojima u ovo' naporu treha krenuti (3,6),

ABSTRACI

-he dominant factor governing the effect of acute irradiation at 
let'ial dose levels is the distrihution of dose inside the organism 
and over critical organs. The iraximum dose,as measured on the bodv 
surface r/ith an accident or emergency dosimeter, may in case of 
neirror.s ’-e less efficient than the same tissue dose of gamma rays, 
I'rohlems connected with interpretation of personal dosimetry data * 
in terms of prohahle hiological consequences are discussed,

IiITERATURA

m  GOSELiBUK V,I. i I.B. KEIRHi-KARKU3 , Radiohiologija 17,6(1977)936 
( 2 ) Biologiceskie effekty neravnoraernyh luSevyh vozde jš"tvi j ", 

redaktor 'T.G. Uarenskaja, Atomizdat, lioskva, 1974 
(vidi i I.D70RTTIK u zborniku radova III Ljetne škole zaštite 
od zračenja, Herceg Novi, 1976, str. 360),
"Ekviđozimetri ja", autor I.B. Keirim-Ilarkus, Atomisdat, Kos,1980i 
"Tkanevye dozy nejtronov v tele Seloveka", priručnik, autori:

/ , Zolotuhin V,G., Keirim-Markus I.B. i d r . , Atomizdat, Mos. 1972, 
(5) BECinR R . , u "Rađiological protection of the puhlic in a nu- 

clear mass disaster"(Proc, 3ymp., Interlaken, 3witzerland, 
1968y, Pachverhand filr Strahlenschutz, Bern, 1968,
"Bozovaja nagruzka na Seloveka v poljah gamma—nejtronnogo iz” 
lučenija", autori: Gozemhui: 7.1., Keirim-Markus I.B. i dr., 
Atomizdat, I'oskva 1978

121

(6 )
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. s Miljanić’ M. fianofajec-/o a o v , ' ■

T- ^ ^ t ^ E u đ e r  Bošković" , ZaEreb
institUL

t Ta POLJA n+garna ZRAČE.^JA } ( . ■ ■■ ' ‘ 1

EOZIMETEA EL-M3

pirsoeriraentalnih ozračivanja na ci klo tr./i.i jie nehomoge- 
iroDiem e v ^ ^ prostoru. Polja n+gama zračenja iz reakci-
na 2 ?Aifd n) na ciklotronu Instituta "Euđer Bošković" (.srednja 

rciia neutrona 5 MeV) kalibrirano je pomoću kemijskog dozi- 
eDt a EL-MJ Istovremeno - i u svakom ozračivanju - baždaren je 
kemiiski dožimetar prema tkivu ekvivalentnoj ionizacijskoj ko- 

'i siaganje doza izmjerenih kemijskim dozimetrom i ioniza- 
. iiskom komorom je unutar 3.5%. Rezultati kalibracije pokazuju 
da se u svakom pojedinom ozračivanju u ciklotronu može odrediti 
raspođjela doza pomoću dozimetra DL-M3«

2a dobivanje neutronskog snopa na ciklotronu Instituta "Ruđer 

Bošković" koristi se unutarnji snop deuterona energije 14-15 MeV 

koji pada na intenzivno hlađenu metu iz aluminija. Meta se nala- 

zi u vakuumskoj komori ciklotrona, a uzorci koji se žele ozrači- 

vati neutronima mogu se postaviti samo izvan te komore na uda- 

ljenostima od mete većim od 1 m. Tako snop neutrona polazeći od 

mete do uzorka prolazi kroz relativno debele metalne zapreke ne- 

jednaka debljina kojih stvara u polju zračenja nehomogenosti po 

dozi i energiji neutrona. Ovo je zahtijevalo da se uradi detalj- 

•ia dozimetrijska topografija polja zračenja u ravninama okomitim 

na smJer neutrona na raznim udaljenostima od mete. Za taj zada- 

t8lt 8taJa° je na raspolaganju lični dozimetar CL-M3 koji je pre- 

odno već bio kalib r i r a n  u neutronskim snopovima različite ene- 

E je (l) 5 ^-e  u n u ^.a r  gre ĝ -e mjerenja pokazao isti ođziv za 

fotone i neutrone za istu tkivcu dozu.
IL-M3 -1 -  . ,

- J • prethodno orijentaciono ka] 1 vi.ran posebno baždarenom 
ekvi v t

u- »aientnom ionizacj.onom komo'i.’om,/u daljnjem tekstu TE<ooor.a/ , . .

^ J ’ Proizvod C.E.K. Fontenav >.r.y Roses, Frarjcuska, sig-

Je ‘ie i-nterpretiran prema ICRU Report No. 26. Pritom je
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gama ltomponenta ukupne doze posetmo mjerena ionizacionoa ’coso- 

rom Mg/Ar.

Za mjerenje homogenosti polja u horizontalnom smjeru (Sli^a ' ) 

izabrano je polje na 140 cm od mete i 35 cm desno od osi cn-pa 

(gledano prema meti) dimenzija 15 (horizontalno) x 10 c®, ?•' ie 
je prekriveno s 9 vertilcalno stojećih penkala dozimetara ta’to 

da je između četvrte i pete penkale smještena jedna (pološa A) 

a između pete i šeste penkale druga ionizaciona komora (polsžaj 

B ) . U takvoj konfiguraciji obavljena su četiri eksperimenta, a 

rezultati su grafički prikazani na Slici 1. Pravci su dobiveni 

metodom najmanjih kvadrata iz doza očitanih s DL-M3 na rsjliči- 

tim udaljenostima. Točnost interpolirane doze je u sva 4 eispe- 

rimenta unutar - 5 cGy.
U petom, šestom i sedmom eksperimentu (TAB br. 1) ispitivais je 

homogenost polja po vertikali, tako da je na istom mjestii u sno- 

pu zračenja poredano 10 DL-M3. Penkale su ležale horizontslno, a 

ionizacione komore smještene su, polazeći odozgo, poslij® četvrte

i pete penkale. Zbog kvara elektronike nismo dobili rez\iitste za 

ionizacione komore u šestom i sedmom eksperimentu.

TAB br. 1 Vertikalna raspodjela doza

Udaljenost od (cGy) u eksperimentiia broj :
centra snopa po 
vertikali (c.mj Dozimetar

UTfjauio

5 6 7

+ 6.9 DL-MX 575 381
---- --l_____—

369
+ 5.6 DL-M5 587 388 37%

+ 4.4 DL-M5 574 400 386
+ 5.1 DL-M5 591 400 373
+ 1.5 Mg-komora 51 - _

0 DL-M3 59^ 408 393

- 1.5 TE-komora 598 - .

- 3.1 DL-M5 596 397 390
- 4.4 DL-M3 594 389 39%

- 5.6 DL-M3 593 394 399
- 6.9 DL-M3 379 391 398
- 8 . 1 DL-M3 394 385 .594

Srednja vrijed- 
nost svih DL-M3 388 393

■1 ^ y —  

388



Xa 2 priltazuje zbirne rezultate za usporedbu referentne doze \ d o z e  E L - M 3 .

? Zbirni rezultati usporedbe referentne doze i doze SL-KJ
TAB b r *
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Bed.
br.
eksp.

Referentne doze (cGy) D izmjerene s 
n+p;ama

DL-M5 (cGy)

»n ^gama ^n+gama
iz grafičke inter- 
polacije (D^)

kao aritmeti- 
čka sredina

1 295 15 310 511 319

2 295 28 523 555 557

3 304 18 322 521 518

4 362 21 383 568 567

5 367 51 398 588 588

S 5 ?  524 25 547 544 546
dnost

* Ln je ovdje doza težih nabijenih čestica (i protona uzmalca)

Hjerenje ionizacionim komorama imala su funlcciju referentnog mje- 

renja doze radi povećanja točnosti kalibracije DL-M5* Slaganje 

rezultata dobivenih doza iz DL-M5 s TE-komorom je unutar 5-4 %  

kada se koriste rezultati grafičke interpolacije, a unutar 4.4 % 

kada se koriste srednje vrijednosti očitanja dozimetara. Ovako 

dobro slaganje omogućuje da se za eksperimente na ciklotronu kao 

referentni dozimetar koristi DL-M3.

CALIBRATION OF n+gamma KADIATION FIELD BY CHEMICAL DOSIMETER DL-M5

Inhomogeneous doee distribution presents a problem in irradiation 
exD©riments with cyclotron. Mixed n+gamma radiation field of 
**Al(d n) reaction of the "Ruđer Bošković" Institute s cyclotron_
(mean ieutron energy 5 MeV) was calibrated t^e ^ g ^ r a t e d "
meter DL-M5. Simultaneously the chemical dosimeter was calibrated 
aa:ainst a tissue-eauivalent ionization chamber xn each lrradia 
tion. The doses measured by the chemic.al dosimeter i ^ n ^ d i s t r i  
chamber aeree to within 5-5%. The results show that dose distri 
bution in each cyclotron irradiation can be readily d e t e r m m e d  by 

the use of DL-M3-



udaljenost od snopa ( cm)

Slilta 1. Horizontalna raspodjela doza 
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( r  ^  s i MPOZi j OH  0 ZUŠTITI 03 ZHiČarJA-EOBlOaOŽ, 1981.

V«*** i Zaved *a nuklaarnu a«dicin-a,

2*r°d fakaltet Bijek*
Bedicinfl

OGBASlSENS MOGUĆROSfl IHTEENE DOZIKEffiHIJE

•iti-mi isotopi iaaju važnu ulcgu i si»--*p«meno3 *#dicia~ 
8-4 ° . .„j pri«-i»n* radioaktivniL izoto; .. aa svavsćog jopu-

j jLgnost;!̂ -*-«* * * °
b ?62i'06 naa da sve više vodimo raSuna ■ do»«aa sraeenja 

laciJ1 0 * 4ŽU bolasnici. Haamotrili s»o p ou3d*noat doaiaetrij- 
k0dl**odatalca koje nalaaiao u litoraturi, te aoan.ce pogrežke po-

r t r . odnotm na p °^ din° ® t,oieanik& ^ 13®0 ^ i v n o s t .
Anaiisirali s*o fizikalne i biološke parametre koji ules« u račua 

"n izra5unavanje intemili apsorbirani’n doaa. 2bog proKjen.jene ki- 

Ht ika obilježeniH tvari, dozs zračenoa bolaanika mogu biti aaa6a,j- 

no r a s l i č i t e  od onih iKražunatili aa zdrave ljud«.

U 8uvre*enoJ medicinskoj dijagnostici sve se više icoriste 

radioaktivni isotopi. Kod toga se u tijelo 'bolesnika unosi radio- 

aktivna tvar. Ea taj oačin dolazi do primjene radioaktivaiii isoto- 

pa na sve većoj populaciji. To nas obavezuje da neprestano ciaimo 

aapore da soanjimo doze zraSanJa kojima se ialažu boleanici kod 

dijagnostičkib postupaka.

Kod prisjene radioaktivne tvari aa o d r e d e M  di,jagnosti£kiz pra~ 

tragu, najSeiće se zadovoljavamo podacima o ianosima apsorbiranih 

doza koje daje proizvođač, odnosno literaturnim podatkom, ne raz- 

*i®ldajući o pouzdanosti tog podatka, odnosno o njegovoj mogućoj 

aetoćnosti. U ovoa smo radu raamotrili moguća odstnpanja nominal- 

^  iznosa internih apsor'biranih doaa od oniJi kojima zaieta isle-

i9*° bolesnita,

i-jittavan^« ^n -̂rrT1|.^ apso.gbiraB.jJb do»a
* n — n i T -**>

^osnato je d« 3® 8raž#nje tkiva .oropor-Cionalno broju radio-
*Urti»n.,

^  ^asp&da koji su se sbili u  vrijeme kad se radioiaotop

W 86 aluSa^i be'tia 5esti • ■ (1 niskcMts^Trre-^OK g«a;.a



literaturi. 6

Kod davanjs radiofensaka obilježaaih s kratkotrajnim lađi. 

akti'miiB izotopima, utjeeaj bioioških paraaetara je razumljivo 

znatno maE,ji. Dobro je poznato da eu doze aračenja kod u p o t r e b e  

radioaktivnih izotopa kratkog vijeka trajanja isalle zhog kratke 

efektivne eliaiaacije. Pored toga, budući da je hiološka eli*iQac. 

ja u velikoj većini sludajeva gporija od fizik&lnog raspada, renije 

pokazane varijacije doza zraćenja zbog prom,1 ®ne biološke eliffiiaaoi 

de bit će aale. Madalje aože se sakljućiti da će varijacije doae 

»račeaja u patoloSki* stanjiaa, kad je poremećena kinetika radio- 

aktivne tvari biti znatno aanje pri upotrebi kratkotrajnih isotopa.

U  »aključku se može reći:

1. .Prije početka pretrage, kad nsznamo fnnkcionalno atanje bolesaog 

čovjeka, aožemo saao približno ocijeniti ozračenje boleanika.

c.. Doze zračenja kod različitog funkcionalnog stanja »ogu biti 

deset i više puta veće od izračunatih doza.

3. Kod priajene izotopa kratkog vijeka trajanja, varijacije doza 

zračenja znatno su aanje.

Doprinos kojeg daju radioaktivni izotopi medicinskoj di^agno- 

atici je neeuanjiv i najčešce nenadoknadiv. Ho, prenia svakoa dava- 

nju radioa^tivnih izotopa treba biti kritičazu Pri.je odluke o pri- 

ajeni radioaktivnosti treba ocijeniti korist od učin«jene dijagno- 

stičke pretrage u  odnosu na  rizik oštećenja od izloženosti zračsnjsi-
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^ ^ đ i o a c t i v e  isotopes h&ve a gr-oving role in tiia a o d e m e  aed.ic.al 

ostice radioisotopee are applied. on a part of poptslatios.

diRSB n not be aeglected. Becauae of that we Have to p&j nore
v»i_ cll C 9-u

tion i» adaiaistering radioacti-»ity to pati nts.

A anRl7sed pkysical aud biological parametsrs whicn aro involTed 
ulations of dosea after internalagplicatioa of so»e mcst 

° uantly ueed radioactiTe substances in nuolea^ »edicine«. 

The^autor conclades tbat biological paraaaters csn cause big

incertainities.

yj!en on© perforaas nuclear aedicine procediire, on. aas to be awsxe 

thftt tfc.6 radiatioa dose to patient carx be much M g h e r  than th®

4o6e found in litar-abure.
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I Z R A C U N A V A N J E  I N T E R N I H  
A P S O R B I R A N I H  D O Z A  Z R A Č E N J A

-  I n t e n z i t e t  ili b r z in a  d o z e

I.D .ss ;  B ro j  rad . r a s p  s“ 1k g 1xEr,ergi ja

-  B e t a  d o z a

I.D.^ = Bro j rad .  r a s p .  s 1 k g 1 » E ^

I. D . ^ s  c  « E^ k s  1 [ g v  s  1 ]

-  G a m a  d o z a

I D ^ - r B r o j  r ad  r a s p  š ’ 1k g 1* k E ^  
I D . ^ r c S j A .  [ G v s 1 ]

A j ........... k o n s t a n t a  e k v i l i b r i j a
a p s o r b i r a n e  d o z e

........... a p s o r b i r a n a  f r a k c i j a ,  d io
e n e r g i je  k o j i  s e  a p s o rb i ra  

u o d r e đ e n o j  m a s i  
o d r e đ e n o g  g e o m e t r i j s k o g  
o b lik a .

Slika 1. Intenzitet doae ili 

brzina doze (X.D.) proporcio- 

n&lna je broju radioaktivnih 

raspada koji se zbivaju u je- 

dinici vremena i energiji z r a -  

ženja

IZRAČUNAVANJE UKUPNE INTERNE 
AP50RBIRANE DOZE

U.D. = J l.  D ^ r  d t  

U.D = K J C  (t) dt 

C(t)= C„e_Ae"

J C ( t ) d t  -- c j e“" d t . C o J r

J C ( t ) d t  = C<, ^hs-Co l.U  T',

C ~ Co Tprosjećno

Slika 2. Ukupna doza zračenja 

(U.D.) jednaka je Treaenskom 

integralu intenziteta doze od 

časa maksimalne koncentracij e  

t=0 do neizmjernosti
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XI. Jugoslovanski simpozij iz zašSite p red sevarLji 

Portorož, 21. - 24. 4. 1981

Goran Dražić, Marija Trontelj, Drago Kolar

I n s t i t u t  Jožef Stefan, Univerza E. Eardelj v Ljubljani

L A S T R O S T I  TEHKOLUTIINISGENČmH DOZIMETHOV H A  OSNOVI CaSO^

POVZETEK — Termoluminiscenčni praii CaS0^:Dy smo sintrali z dodat- 

kom različnih anorganskih veziv. Z izhiro ustreznega veziva smo 

pripravili dozimetre v obliki tablet, ki so imeli enake TL last- 

nosti kot prah. Izmerili smo TL odziv v  območju doz 2,58 ^iC/kg do 

25,8 mC/kg in ga primerjali z odzivom komercialnih dozimetrov. 

Glavni pik imajo dozimetri pri temperaturi 150 °C, kar ima za pos- 

ledico 65% fading v prvih dveh dneh, nato pa znaša približno 1,5 % 

na dan. Vpliv fadinga na ponovljivost rezultatov delno zmanjšamo 

s segrevanjem na 100 °C pred merjenjem. Ha relativno velikost pikov 

bistveno vplivajo nečistoče v  izhodnih spojinah in posamezni doda- 

ni ioni.



1. XXV OD

/ zađnjih letih se pojav tenaoluininiscence posameznih mat 

uporahlja kot uspešna metoda raerjeno'a ionizirajoSega žarč*1̂ **0̂  

Termoluminiscenčni doaimetri ( TLD ) imaoo prednost pređ 

mi detektorji predvsem v osebni dozimetriji. in v dozimetr°Stal:U 

okolja. V primerjavi s filmi se odlikujejo po večji občutl^ 

in natančnosti. Najbolj' uporabljani materiali aa TLD so 

Li2B^°7 :Mn, CeF2 :Mn in CaS0^:Dy. ’

0 zelo ugodnih TL lastnostih CaSO^:Dy je že leta 1968 poroč«! 

ramashxta ^ . Ugotovil je, da ima žarilna krivulja glavni pjjj. 

okoli 22 0 C in da 0'e emitirana svetloba sestavljena iz dveh 

sov z maksimumi pri 480 nm in 570 nm. Fading pri CaSO :Dy 1e P““ 

nimalen in znaša 1  do 2%  na mesec pri sobni temperatu^i.' 

detekcije je pod 0 , 1  yuC/kg, odvisnost od doae žarčenja je liaear 

na do 0,8 C/kg, s u p r a l i n e a m a  v intervalu 0,8 C/kg do 2,6 C/kKar, 

doseže nasičenje nekje pri 26 C/kg. ’ 10

Kljub temu, da se je v zadnjih letih mnogo avtorjev ukvarjalo s 

ELD na osnovi CaS04 :Dy, pa je le nekaterim uspela priprava trdnih 

dozimetrov s Sintranjem.2 ’3 >4 ’5/ Bistvena prednost TLD v trdni ob- 

liki v p n m e r j a v i  s termoluminiscenčnim prahom je v enostavnosti 

uporabe in večji ponovljivosti reziiltatov.

2. EKSPER MEEITALN0 DELO

2.1. Priprava CaS0^:Dy

CaSO^, dopiran z Dys smo pripravili po snanem postopkuli6/ s kri- 

stalizacijo iz raztopine CaSO^ in Dy2 0? v H^SO^ pri temperaturi 

300 C. Uporabljali smo sledeče surovine: CaS04 .2H? 0 p.a. Merck, 

M a l l m c k r o d t , Eiedel - De Haen, C a O J O ^ . ^ O  p . a . Eiedel - De Ha- 

en, Dy2 0j Alpha Tentron, Koch - Light in H^SO^ p.a, Zorka Šabac i* 

spec. pur. KIBK. Za določanje fadinga in določanje vpliva tempers- 

cure s m t r a n j a  na TL odziv smo uporabljali dozimetre, pripravlje»e 

iz CaS04 .2H2 0 p.a. Merck, ^ O ^  Alpha Ventron in H^SO., p.a. Zorks 

jjabac. Produkt kristalizacije so bili 0 , 1 ~ l ma  veliki kristali 

CaSO^, ki so vsebovali 0,2, 0 , 4  ali C ;. mol% Dyj odvieno od *o a - J 
centracije v raztopini. Pripravili smo rudi kristale, ki so vs«b° 

T*li polsg 0,2 mol% Dy tudi Ba, Mg, Pr. CaSO., aktiviran * d°lo5e' 

m m  procentom Dy, smo žarili v korundnem lončku pri 700 °0 <*ve 

«ri v lončni peči. p Q žarjenju so bili kristali rahlo obarvani

420
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8li pa

, 2 . pripr«va V ® l v 0  s m 0  s i n t e t i z i r a l i  i z  M gO in H ^ B O ^  pri 

:;:(B05)2 " t0 difrakcije je pokazala, da sta oksida v dobr-

1 0 0 ° °C : jj.gagirala v  m agnezijev ortoborat.

ž3i mei'3 ^  _ ma6nezitjev ortoborat z 1 0  ut.?» L i ^ S O ^  smo v

v . , ( B 0 5 ) 2  + L l 2 "  ^  s l l i t n i  p e č i  pri 900 ° G  pol ure in zmleli.
"!?ivi tatlete Sarxli v
0bl i^1

priprava tablet
2't* • gn i GaSO :Dy smo zmesali s 5 u t •% veziva in stisnili
Kristalia1 ni ^ tl^kom 200 MPa. Zelene tablete so imele premer 6,5 

5 0  mg d0l3ele približno 0,5mm. Tablete smo žgali v cevni

* * * * [  temperaturab msd 650 °C do 1250 °C, čas žganja je bil 1 

Pe"2 ui-i bitrost segrevan^a 100 °C/min. Ohlajanje je bilo hitro,

!ako T a 's v o  tablete potegnili iz peci. Sintrane tablete so imele 

g o s t o t o  2 .4 .1 0 5 kg/m5 in ocenjeno poroznost okoli 20 % .

2 A .  OBSEVAU JE IN MERITVE

TLD v kristaliniJni obliki in tablete so bile obsevane s 60Co iz- 

vorom. Uporabljali smo dva ločena izvora, enega za doze do 30 >iC/- 

lcg in drugega za doze do 30 mC/kg. Dose obsevan^a so bile 2,56 juC— 

A g ,  25,8 juCAg, 2,58 mC/kg in 2 5 , 8  mC/kg v območju + 10 % . Tako 

kristaliničen material kot tablete smo obsevali v majhnih plastić- 

flih vrečkah ali v  posebnih nosilcih iz pleksi stekla. V 5asu od pri- 

prave pa do merjenja vz o r c i  niso bili posebej zaščiteni proti koz- 

ai5ni radiaciji, vi d n i  svetlobi ali katerikoli drugi obliki nak- 

ljučnega žarčenja.

Vse meritve smo opravili s čitalcem Harshaw 2000 A in B s povpreč- 

no ^itrostjo segrevanja 8 °C/s.

3. EEZULTATI

5*1. Osnovni material

^ ^ s^a žarilni krivulji za žarjene in nežarjene kristale
^ Mikroskopski posnetsk kristalov vidimo na sliki 3. Žaril-
^  krivuija^lma ^rl p-jjj-g in sicer pri 150 °C ( I ), 220 °C ( II ) 

terl " C ( iii ), Žarjenje ni vplivalo na temperaturOjpri ka-

Slavn86 Pi^i, pač pa na njihovo velikost. Razmerje med
m Pikom pri 1 5 0  °C in ostalima dvema se je povečalo. Črtkana



krivulja na diagramu predstavlja potek temperature.

3.2. Sintrani dozimetri

Na sliki 2 vidimo žarilne krivulje trdnih TLD na osnovi CaSO 

ki so pripravljeni iz različnih izhodnih spojin in razli5ne
Vidimo, da različne izhodne spojine ne vplivajo bistveno na teS,:8v*. 

turo pikov, pač pa na njihovo velikost. Podoben vpliv imajo tud5*1'*'

dodatki posameznih ionov ( Ns, Pr ). Na sliki 4 vidimo značiin 

mikrostrukturo tablete CaSCL :Dy z vezivom Mg,(BO,)„ + Li SO 

5 prikazuje odvisnost integrala žarilne krivulje od temperature 

tranja tablet za različne koncentracije Dy v CaSO,,. Vezivo Sl*' 

nezijev ortoborat. Dodatek Li^SO^ vezivu zniža temperaturo sintr 

nja z 950 °C na 750 °C. Poleg tega dodatek Li^SO^ povzroči relati 

no znižanje pikov 220 in 280. Na sliki 6 vidimo odvisnost višine 
posameznih pikov od temperature sintranja za tablete z vezivom 

M g 5 (B°5 )2 + LigSO^.

3 .3 . Fading

Za določanje fadinga smo uporabljali integral žarilne krivulje v 

intervalu 110 °C'do 25° °C. Kot vidimo na sliki 7 je fading v prviii 

dveh dneh pri sobni temperaturi 65 % , nato pa znaša približno 1 ,5 9b 
na dan. Pri merjenju nismo uporabljali nobenega posebnega postopka 

pred ali požarjenja dozimetrov.

3.4. Požarjenoe

če v času med obsevanjem in merjenjem segrevamo dozimetre pri vi5- 

ji temperaturi se pik 1 5 ° močno zniža, pika 220 in 280 pa o s t a n e t s  

praktično nespremenjena. Na sliki 8 vidimo, da segrevanje pri 1000 

1 0  min umetno postara dozimeter za približno 700 ur.

4. SELEPI , .

Žarilna krivulja kristaliničnega materiala CaS0,,:Dy, ki smo ga 

uporabljali za pripravo trdnih dozimetrov, je imela tri pike. 

ni pik pri 150 °C Je veliko nižje kot vrednosti v literaturi« °P 

timalna količina Dy v CaSO^ je 0,2 mol%, kar se ujema z ugotov  ̂

vami večine avtorjev.1 ’3’8 ’̂/ Material, ki je bil po kristali**^ 

ciji žarjen na 700 °C, Je pokazal večjo občutljivost in b o l ^ o  

novljivost TL odziva.
h  7 1 0 g e

Sintrani dozimetri so pokazali podobne lastnosti kot pran*



• trdaik dozimetrov je v tem, da tvori vezno 

,v8 pri PripraVJaS0 in pri tem ne vpliva na TL lastnosti. 

t l lo  «ed ^ ^ o b o r a t  z^dodatkom L i , ^  se je pokazal kot prime-

^jfaateria 1 z« ^ perature glavnega pika ( 150 °G ) je fading 

^gr-adi prenlzK;e omogo5a e n o s t a v n e  praktične uporabe dozimetra. 

o5Čute°» kar ne 0 oc se iahko v veliki meri izognemo fadingu, 

s p0Žarienie1L na t gutljiVOst dozimetra bistveno manjša. Spodnja 

le da j® pod 20 n C A g >  Na relativno velikost pikov bist-
sejs ^'^^^^"^ueSistoče v izhodnih spojinah in minimalni dodatki 

veno 5aš dozimeter j e  približno 15 krat bolj občut-

nekaterib 1°El Harshaw T l d  _ 100 ) pri obsevanju z 2,58 ^iC/kg.
I j lV k ot LlJ V

STRACT - The CaS04 :Dy phosphor powder was sintered with additi- 

^  0f d i f f e r e n t  inorganic compounds as sintering aids. Dosimeter 

°ellets w e r e  obtained wich retained the same TL properties as the 

phosphor. D o s i m e t e r  had too low dosimetric peak, wich means that 

it h ad e n o r m o u s  fading. Postannealing at 100 °G was needed for 

praotical use of dosimeter.
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S1 i; Ž a r i l n i  lcrivulji 

krlstalov CaS04 :0,2“/o Dy 
.... nežarjen m a t e r i a l  
___  žarjen m a t e r i a l

čas /s/

Sl.2: Žarilne krivulje tablet 

z različno sestavo:

----- CaS04 :0,2% Dy (CaS04 .2H20)
----- C a SO^:0,2% Dy (Ca(N05 )2.4H2
-----CaS04 :0,2% Dy + 0,1% Pr

.... CaS0,:0,2% Dy + 0,2% Na

0)

M i k r o s k o p s k i  posnetek

°“S0v o0 '2* >*.
»« 700 »o đ v e  uri

S 1 .5: Mikrostruktura tab- 

lete CaSO^:0,2% Dy z veai 

vom Mg,(B0S)2+Li2S04
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XI. Jugoslovenski simpozijum o zaštiti od zračeiija 

Portorož, 21. - 24-.4-.1981.

B a n o g a jec-Komor, B. V e k i ć , I. Dvornik 

i n s t i t u t  "fiuđer Bošković", Zagreb

MJBEENJE fiASPODJELA DOZA ZRAČENJA PO CIJELOK TIJELU POHOĆU TLD

Prilcazani su rezultati mjerenja raspodjele doza zračenja na raz- 
liiitiffi dijelovima tijela osoba koje su vršile separacije cilclo- 
tronskib radionuklids. Sva ffijerenja načinoena su pomoću TLD. Be- 
7ultati početnih mjerenja zahtijevali su izEjenu u b o d a m h  proce- 
sa rada pri separacioa®a radionuklida što je dovelo do znatnog^ 
s n i ž a v a n j a  primloenih doza. Postignuti rezultati ukazuju na važ- 
nost mjerenja distribucije doza zračenja po cijelom tijelu u 
eviE slučajevima kad se radi s većim kolicinama radioaktivnin 

tvari.

Usporedo sa sve većom primjenom izvora ionizirajućih zračenja u 

svim oblastima ljudskog doelovanja radi se na poboljšanju posto- 

jećih, kao i na razvoju i primoeni novih dozimetrijskih sistema 

i metoda za što preciznije mjerenje doza zračenja. Velika osjet- 

ljivost, pouzdanost i brzina dobivanja rezultata, kao i druge 

prednosti TL doziraetrije uočene prilikom usporednih mjerenja doza 

zračenja pomoću TLD strane i domaće proizvodnje i standardnih 

fU.m -dasimetara (1 ) , ukazali su na mogućnost da se TLD upotrebe, 

između ostalog, i za manje uobičajena mjerenja, koja nije moguće 

načiniti pomoću film-doziaetara.

Separacije ciklotronskih radionuklida, koji se vise godina uspje- 

šno p r i m j e n j u j u  u nuklearnoj medicini, specifični su poslovi pri- 

likom k o j i h  se mogu p r i m i t i  veće doze zračenja, bu d u ć i  da se u 

relativno k r atkim v r emenski m razmacima radi s v e ć i m  aktivnoetifaa 

izvora zračenja. U  ovakvim s l u č ajevima osobito je vežno znati to— 

čne doze zračenja na svim d ijelovima tijela, tim više što za ova- 

kve poslove nije svojevremeno bio p r e d v i đ e n  niti oprealjen adekva- 

tan laboratorijski prostor. Zbog toga je p o z n a v a n j e  p r iml je nih  

doza zračenja istovremeno i n a j bolja mjera uspješnosti provođenja 

▼lastitih dodatnih mjera zaštite od zračenja. S dnage strane, po- 

znavanje p r i » l j e n i h  doza zračenjs n ajbolji je pokazatelj da li u 

uhodanom radnom pr o c e s u  treba nešto m ijenjati ili samo poboljša- 

vati.



Na temelju rezultata brojnih aijerenja primljenih doza 

procesima rada ili samo u radnim navikama pojedinih rad12*^*0* i 

lo se do nelcih spoznaja koje općenito vrijede za sve v đ°š-
vih i sličnih poslova. rste 0v

MATEEIJAL I METODE

Sve doze zračenja prikazane u ovona radu tajerene su -
■l  . . , t'UOlOC'U 'Pr
bazi p n r o d n o g  L i F , nabavljenih od firme "Pittaan", Engie 

dozimetri su pločice iz teflona promjera 1 2 . 5  mm i debl i8^ *  

mm a sadrže 30% L i F . Kad su korišteni za određivanje d i s ^  °*' 

doza na određene dijelove tijela, LiF dozimetri su kalibrilbUCiJt 

lzmeđu 2 teflonske pločice debljine 2mm, a sve u p a k i r a n o ^ z 111 
svjetlo neprozirnom plastičnom materijalu.

Da bismo poboljšali točnost očitavanja niskih doza, Bvi LiF d J 

metri pojedinačno su kalibrirani u opsegu doza od 0 - 4  mGy ^ 1' 

4oo mrad). Apsolutna točnost kalibracije je ±7%. Temperaturni 

žim prilikom očitavanja doza bio je 16 sekundi na 130°C prije o- 

čitavanja, 16 sekundi na 240°C prilikom očitavanja, te napuštanje 
("annealing") 26 sekundi na 300°C.

U međuvremenu usporedo s mjerenjem doza zračenja pomoću LiF dozi- 

metara započeta su mjerenja pomoću TLD na bazi MgB40r,:Dy (1). Ova; 
dozimetar proizveden je u Institutu "Boris Kidrič" (2) i predstav 

lja kvalitetnu alternativu za LiF sa osjetljivosti koja je za red 

veličine veća od osjetljivosti LiF dozimetara. Usvajanjem tehnike 

priprave ovako kvalitetnih TLL domaće proizvodnje bitno je smanje- 

na ovisnost o uvoznom materijalu.

Svi TLD očitavani su pomoću čitača TOLEDO 634 ("Pittman", Engle- 

ska) i kalibrirani pomoću kalibriranog izvora Co.

REZULTATI I EISKUSIJA

U tabelama 1 i  2 dati su rezultati mjerenja r a s p o d j e l e  d o z a  zrače 

nja izraženih u mGy p o  prstima ruku pri proizvodnji 3 * 7  G B q  cikl®” 

tronskih radionuklida 6?Ga (TAB br. 1) i 8 1 E b  ( T A B  b r .  2 ) .  Eezu1' 

tati u TAB br. 1 su srednje vrijednosti od 2 - 6 n e o v i s n i b  «jere 

nja, a u TAB br. 2 od 3  - 12 mjerenja. Kac što se i z  prikazan**1 

rezultata vidi, doze ozračenja po prstima ruku z n a t n o  su veće 

proizvodnji (radiokemijskoj separaciji) jednake a k t i v n o s t i  ^  

odnosu na ^Ga. To je i razumljivo ako se ima u  v i d u  5 i n j e n * 0 8  

radiokeaijska separacija S 1 Eb, koji nastaje i z  C u ^ B r ^  

reakcijo* Br(o£,2n) Eb, započinje odmah p o  z a v r š e t k u  

nskog boBbardiranja. To znači da su prilikom i z v o i e n j a  s s p a



■ fcratkoživuči i dugoživući radioauklidi nastali 

rl8utni sVi ^ i e a r n L  r e a k c i j a «  na C u ^ .  Geparacija 67Ga,koji 
Bep ^ slJni“ reakcijama 66Zn(d, n)67& a i 6 'Zn(d, 2n )6 Ga na

n 8obično započinje oko 80 sati nakon završetks bomb8- 

. ... rodĐoo Zn, 0 r a B p a d n u  svi kratkoživući radionuklidi,

Ijiranja, • n . iererie a0ze zračenja osjetno niže.

fecB su 1 1 67
R a s p o d j e l a  doza (mGy) po prstima ruku ( Ga)

■jaB t>r. 1 ______________________________________________

4 29

PEST

DESNA BUKA LIJEVA BUZA

UZ DLAN NA VBHU UZ DLAN KA VBHU

palac

kažiprst

srednji

prstenjak

aali

0.29

0.29

0.45

0.26

0.22

0.31

0.33

0.60

0.37

0.26

0.14

0.15

0.33

0.20
0.14

0.26

G.30

C.57

0.15

0 . 1 1

TAB br. 2 Easpoddela doza (mGy) po prstima ruku (8 1Bb)

PRST
DESNA BUEA LIJEVA BU£A

UZ DLAN NA VBHU UZ DLAN BA VBHU

palac 1.04 1.34 1.67 2.43

kažiprst 1.18 1.75 1 . 2 1 2.07

srednji 1.17 2 . 1 1 1.39 2 . 12
prstenjak 1.24 1.87 0.98 2.69
aali 1 .00 1.49 1 .2 0 1.67

B tabeli br. 3 prikazani su rezultati raspodjele doza zračenja po 

67g6*°8iti''e'1'̂  Pri P roizvodnji 3*7 GBq ciklotronskib radionuklida: 

i J. Kao što smo već spomenuli za prste ruku, iz is- 

ne»^razlo^a 8u^doze zračenja po cijelom tijelu najniže za o7& a ,
110* vi^e Za Eb, a najviše su za ^ ^ J ,  koji se dobiva nuklear-

po alcc:*-joB Sb(oC , 2n)^”̂ J i čija separacija započinje odmah

u tabel^6tltU l30ml3a:r'ci:'-:ranja • Kapominjemo da su vrijednosti za J"~J3 
i *a -> i 4 dobivene priliko® uiiodavanja kemijske sepsracije

su g u®n de se mogu znatno sniziti. Svi ostali podaci u TAB br.3

0® vrijednosti od 6 - 15 neovisnih Ejerenja.



IAB br. 3 Raspodjela doza (osGy) po tijelu
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M J E S T O  H A  K O J E M  J E  

N O Š E N  T L E  ( L i F )

I Z H J E R E N E  D O Z E  Z R A Č E N J A  

R A D I O N U K L I D

6 ?Ga 81Rb
125J

prsti desne ruke 0.34 1.43
4.31

prsti lijeve ruke 0.24 1 .7 4 2.17
glava (čelo) 0.16 0.32 1.64
desno rame 0.03 0.25 1.06
lijevo rame 0.02 0.23 1.25
desno koljeno 0 .0 1 0.14 0.19
prsti desne noge - 0.16

prsti lijeve noge - 0.16 _

Uspoređujući rezultate iz TAB br. 3 s literaturnim podacina o 

sličnim Bjerenjima, može se zaključiti o uspješnosti poduzetih 

mjera zaštite od zračenja. Tako su npr. doze zračenja na prste 

pri separacijama 81Rb na ciklotronu koji je vrlo sličan zagrebač- 

kom (Hammersmith Hospital, London) znatno više (oko 4.5 nGy) od

ovih prikazanih u TAB hr. 3 (3). Pri separacijama 0.185 GBq 

na istom ciklotronu doza za ruke je oko 1 mGy. T o  znači da su po- 

duzete mjere zaštite od zračenja u našem slučaju z a d o v o l j a v a j u ć e .

Iz rezultata prikazanih u  T A B  br. 4  vidi se da su doze zračenja 

po cijelom tijelu izmjerene prilikom prvog takvog mjerenja (A) 

osjetno više od onih dobivenih prilikom kasnijih mjerenja (B)> 

Prvi put izmjerene doze bile su, naime, iznenađujuće visoke i 1180 
takve dobar pokazatelj da u uhodanom radnom procesu i u do tada 

primjenjivanim mjerama zaštite treba nešto mijenjati. KasmC® 

ajerenja pokazuju da su primljene doze nakon relativno malit1 a 
očito važnih izmjena u  radu, a koji put samo u radnini navikam * 

osjetno smanjene.
Vrlo 

o80^e‘
U  svim slučajevima iz T A B  b r .  4  T L D  je nosila ista o s o b a .

slični rezultati dobiveni su kad su posao obavljale d r u g e

Pri tom je uočeno da je za svaku pojedinu osobu nužna p°ne

cifična izmjena u procesu rada, koja proizlazi iz razlic ^

nih navika, kao npr. veće korištenje lijeve ruke ii»jest° g

Priaijećeno je također da se kod većine radnika s a a n j u j 6 P
sVak° p

nakon izvjesnog broja radiokemijskih separacija, te da s



jaB Df •

renja (A) raspodjele doza (mGy) po tijelu i

prva mje izaoena u procesu rada (B)
ajer0»Oa ^

431

IZMJERENE DOZE ZRAČENJA

t o NA

S s s .

S “đ* K f » « pr‘

e r e d a j i  P r s t  des- 
n e  r u l c e  uz dlan

v r b  s r e d n jeg P rs_ 
t a  lijeve rulce

e r e d n j i  p r s t  l i -  

j e v e  r u l c e  uz dlan

glava (čelo)

desno raae

lijevo rame

desno lcoljeno

81Rb 67 Ga 1 2 3j

A B A B A B

3.62 2.40 3.23 0.64 20.10 7.22

1.73 1 . 0 1 0.53 0.40 1 1 . 2 0 4.31

2.69 1.44 0.54 0.46 9.70 3.5&

1.52 0.87 0.41 0.27 6.60 2.17

0.64- 0.36 0.17 0.14 3.80 . 1.64

0.42 0.20 0.03 0.02 1.50 1.25

0.53 0 . 1 1 0.03 0.00 1.70 1.06

0.20 0.09 0.02 0.00 0.70 0.19

šenje izojerenih doza djeluje vrlo sti®ulativno na povecanje psž— 

nje pri radu i smanjenje doza pri slijedećia mjerenjinia. Zhog to— 

ga 8e nameće zaključalc da bi ovalcva ili ovima slična mjerenja 

trebalo povremeno provoditi u svim slučajevima kad se radi s ve- 

ći« lcoličinaoa radioaktivnih tvari.

Autori zahvaljuju Jovanki Šainović za učešće u eksperimentiiaa.

SUMMAHI

THE MEASUSEMENT OF DOSE DISTRIBUTION OVER THE WHOLE BODT USING

TL DOSEMETEHS

PerHBeaBUreiBents of dose distribution over various body parts of 
activp6 -dealing with the separation of cyclotron-produced radio- 
Boriite ls°topes are reported. TL dosemeters were used as personal 
r°utinpS" >̂re-'-im inary results suggested some changes in the 
■arkad iPr0Cedure of handling the isotopes, which resulted in a 
P°i'tan('i°W prin® of adsorbed doses. The results point out the ia- 
Person» rt° ffieasnring dose distribution over the whole body oi

dealing with larger quantities of rađioactive materiale.
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vttlKO SIKKOVl Ć
” V . C A — 3LCG?lA*/

H  E Z I M E

A n a l i z i r a n e  su mogućnosti korišćen.ja ternoluniiniscentnih do 

^irjetara /TLD/ u topografiji polja zračenja u okolini rend£ 

u r e d a j a  sa maksimalnita radnim naponima od 50 do 90 KeV.

Radi dobijanja poaataka o stepenu korelacije pokazivanja cv 

specifičnih dozimetara u poljima direktnog i rasejanog rer.i 

nskog zračenja uporedo sa TLD korišćeni su i film-dozioetri 

‘■'eđutim, neke bitnije razlike u rezultatima u ovim uporedi-'- 

ispitivanjima nisu nađene.

U V 0 D

‘'bog široke primene rendgen-aparata u medicinskoj dijagnos



Upravo zbog "toga probleni procene doze u okolini ovib uređaja 

zasiužuje pažnju, posebno u sklopu realizacije UBlova niini-

malnog izlaganja ljudstva jonizujućem zračenju. Obavezne ko- 

ntrole, rnerenja rendgenskog zračenja i sprovođenje lične do- 

zimetrije ne pružaju dovoljno podataka za procenu polja doza 

u okolini ovih izvora, posebno u skladu sa novim principima 

zaštite od zračenja.

Merenje i procena doza u okolini ovih, kao i ostalih izvora 

jonizujućeg zračenja, mogu da se obavljaju korišćenjem dozi- 

metara koji imaju odgovarajuće karakteristike. Jedan od ma- 

terijala koji se najčešće, tj. godinama upotrebljava u dozi- 

metriji jeste film-dozimetar. Eeaa potrebe govoriti o noego- 

vim karakteristikama, jer su dobro poznate. Međutia, posled- 

njih godina sve više se, negde čak intenzivno koriste neki 

luminiscentni materijali kao pogodni i stabilni dozinetri.

Kao najpogodniji sistemi za merenje integralnih doza zrače- 

nja prihvaćeni su termoluminiscentni aozimetri. Osnovne ka- 

rakteristike ovili dozimetara su: visoka osetljivost, stabi- 

lnost, mala energetska zavisnost, neznatno opadanje doze sa 

vreraenom. Pomoću njih se sa zadovoljavajućom tacnošću mogu 

odrediti i doze ispod 10 fiGj /l, 2/.

U ovoni radu ispitivane su mogućnosti korišćenja za odreuiva- 

nje doze u polju raseoanog i direktnog zračenja TLD koje prO' 

izvodi Institut "Boris Kidrič" u Vinči.

Koristeći se iskustvima drugih autora / 3 ,  V  kao i našin x z  

lične dozinetrije /5/» za dozimetriju ispitivanih polja uro 

trebili smo uporedo TLB i film-dozimetre marke "GEVAET", ko- 

ji se, inače, koriste u kontroli individualnog ozračivanj« 

kod uređaja čija su polja ispitivana.
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Određivanja doza vrše-na su u poljima zračenja kod dva tipa 

rendgen-aparata, koji se najviše koriste. To su aparat "PHI- 

LIPS" tip dijagnost 62 koji se uponrefcljava za rasličite in- 

tervencije u di ja jnootici i zufcars'.:i rer.d:;er.-aparat "Ei" 1 is 

tip den t . Odreu'ivar..ja doaa izvraena su na karakterističr.im 

mestima u njihovim poljima.

E E Z U L T . - i T I

Ka  53 mesta u poljima odafcranih rendgea-uređaja jostavljeni 

su, i to u parovima, TLD i film—dozinetrij i to: na 36 mesta 

u polju rasejanog, i na 17  mesta u polju direktnog zračenja. 

Termoluminiscentni dozimetri nalazili su se u polju zračenja 

tri meseca, a potom je izvršeno očitavanje vreduosti doza u 

Institutu "Boris Kidrič" u Vinči /6/. -Pilm-dozimetri su se, 

takođe, nalazili tri meseca u polju zračenja, ali su zamen^i- 

vani i doze su očitavane svakog neseca. Posle toga, u Zavodu 

za preventivnomedicinsku zastitu određene su ukupne vrednost^ 

doza.

U ispitivanom vremenskom intervalu, u polju zračenja rendgen- 

aparata "PHILIPS" obavljeno je 19 513. različitih intervencija 

na 3 953 pacijenata, u polju rendgen-aparata "Ei" Kiš 270 

snimanja zuba kod 270 pacijenata. Dobi^ene vrednosti doza na— 

lazile su se u intervalu od 0,75 do 24,15 mGy kod film-dozime- 

tara, a kod TLD od 0,88 do 16,20 mGy. Rezultati su prikazani 

n a  tafceli 1 .

U poljima direktnog zračenja vrednosti doza nalazile su se u 

intervalu od 2,0 do 22,25 mGy kod film-dozimetara, a kod TLD 

od 2,15 do 24,2 mGy. Rezultati su prikazani na tabeli 2.
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IAB br. 1 Rezultati doza /mGy/ u polju rasejanog rende-

zračenja 6

436

Merno mestc 1  2 3 4 5 6

Doza /mGy/

f ilm- 
doz . 0,75 0,75 0,75 0,75 0,80 0,85 C

TLD 0,91 0,91 0,92 0,99 1 , 0  0,99 ]

9 10 1 1  12  1 3  14 15 16 17 18

0,90 0,90 0,90 0,90 0,95 0,95 0,95 1 , 0  i,o i,o

1 , 0  1 , 2  1 , 0 2  1 , 0 1  0,98 1 , 0  0,90 0,90 0,89 0,8ć

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1 ,0 5  1 , 1 5  1 ,2 0  1 ,2 0  1 ,2 0  1,25 1,25 1,30 1,40 1,55

1,02 1,05 1,0 1,0 0,98 1,18 1,05 1,20 1,30 l.66

29 30 31 32 33 34 35 36

1,75 1,75 2,0 _ 8,50 17 ,0  22,25 22,75 24,15

1,65 1,80 2,1 4,10 9,5 14,8 16,2 15,2

Kod većine upoređivanih dozimetara /92&/ nisu konsta
t filB'

čajne razlike između vrednosti doza. Medutim, kod pe 

zimetara, koji su se nalazili u polju rasejanog

■ v d o z ®

zračenja, zapaženo je sistematsko pokazivanje visiu

. vi^
onih koje su pokazali upoređivani TLD, kao što se \ ■*‘1 

beli 1 . Postoje različite pretpostavke o uzrocima

zn8'

renćsensMS

od

odst'



rnibovo i s p i t i v ^ J e  b i 5 e ,  ;v: .: ■ _

upar-3»* ' J

. -,-jživanjs. .

_ . ^ ;l6 = ulr^vi :.c.: • ' ' >-••-. - =':c ;

zrc.čen ja
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• o rcesto 1 2 'i b G 7 £

Zoz=> /auy/

film- 
doz.

2,0 2 , 5 5 '•> f~! 
( 5,25 7, :j 30 ;,4 “ , >

TLD 2,15 2,9 2,5 5 p  — > 5 ,05 3,C? 2,9 5,1

10 1 1 12 13 14 15 16 17

5,1 8>- 8,5 9,8 1 1 , 0 15,0 18,5 19 ,0  2 2 , 2

4,05 8,0 8,05 6,0 9,4- 15,1 15,5 17,1 2 4 , 2

Z A K L J u č A K

i.oo. većir.e uporećivar.ii' dozimetara /92Jo/ rezultati vred.'.osti 

doca u ar.aliziranim poljima po.lcazuju da nema značajr.i^ih razli 

između vrednosti dobijenih pomoću ternoluminiscentnih i fii:;- 

do_j.,’.etara. liedutim, navedene osobine tennoluniniscentr.i:. ic- 

Z1“e-ara, kao i rezultati vrednosti doza, ukazuju da je ova; d 

-ne„ar pogodniji za korišćenje u dozimetriji polja rendrer.sko 

racenja kod medicinskih rendgen-aparata.

S U K M A E I

■ 'U&EMERT 01? DOSES IH THE FIELD OP X - EADIATION BY IEHIC- 

LUf-iIKISCENT AtTD PILM-DOSIMETERS

ssibiiities of termoluminiscent dosimeters /TLD/ in the 
°P0graphy nf u

50~q o  v* iieid x - radiation of maximal energy ranging

In t h e SV have been analysed.

TLdj ame time, film-dosimeters have been used paralel with 

thesg t Was to assume correlation of results obtained by

atiorj o ' Speci;£,ic dosimeters in airect and scattered x - radi 

gaf*o °me ^ - ^ r e n e e s  found in the results of -Daralle.1 inves 

'°ns a^e not important.
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. ai&t !* Pvornik i M. Eanogajec-Koaor 

dilJ# "Buđer Bošković", Zagret)

rtlTAVANJA DOZA DOZIMETABA DL-PI3 NA ČITAČD ČBL-M3 

GBSSKI f ■

doeiBetar DL-M3, ližni dozimetar fotojaa i aeutrona, pro- 
lrtii»lt>- gerijski od 1972.g. (1). Proizvodnou u cijelom protek- 
i t to i i JjDldu prati intenzivni ietraživački i razvojni rad na u- 
:o» r»*d1u i poboljšavanju svojstava. U ovoas radu iepitivan je 
?o£0“v®5' ll80rašl doziaetara proizvedenih 19?6.g. Zadatak Je bio ds 
ilttSaj-P^^ »otnižnoati tožnog odrefiivanja doze koloriiietrijftko® *e—
•* utTr® gitaču ČDL-M3 i ujednačenost kvalitete uzorka doeiaetai-a. 
todo« n< t p f š ,  . ' .

ntr>givtnj» - 6 uzoraka, svaki aa lo doziaietara zračeni^su redo«

15, 15, 3o, 45, 6o i 6o ■inuta na izvoru gaaa zračenja Ce u  

In*titutu "Ruder Bošković". Dozisetri su bili pričvrSćeni na *ak- 

rlTlJenoa kartonsko« etalku na udaljenoBti 1 oetar od osi ievora. 

Boaog*no8t polja zraSenja provjerena je sami« ekeperimentom: u  TAB 

br. 1 u  zadnjoj koloni srednje su vrijednosti doza za po 6 doziae- 

tara koji su prilikom zračenja stajali na istom mjestu na atalku. 

St*nda*dna devijacija ea ove Brednje vrijednosti iznosi 0,9%, Sto 

a*ttjeđnačenoet doza u  pojedinia položajioa ozraživanja od oko

0,*.

- Ha bubnju 5itača nalaze se 33 ampule-etalona b  bojama

>d iut« do 1jubičasto crvene, koje odgovaraju dozama u jedinicama

(r»4): 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220,

280, 300, 520, 350, 380, 410, 440, 470, 500, 540, 580,

780, 860, 940, 1020, 1120 i 1220.

^  očitavanja dozimetaraka ampula nalazi se iznad etalona

^  b*du, te »e okretanje® bubnja doziaetar dovodi u položaj iz- 

b, *t%lona koji mu ^e po boji najsličniji, ili između dva susjed- 

' ''&a. D ovott drugon alučaju dozimetru se proc3^»juj« doF'a 

^rijednoefci đva suejedna etalona. Očigledno j e  da ;«u oviss 

5«^ »oguće siBtematske greSke. Da bi ee ona sean^ile uebiča-

1 ‘ % oditavanje dosimetara naisajeniSno aa etalonima koji issaj«
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v n j e d n o s t i  približne vrijeđnostiaa doze doziKet&

ako dozisetru priliko« prvog oditavanja očitano đoz" ^

odabire*o »talone e vrijeanoetime 200 i 220 c&y j oJ'

naitKjenično e dozimetro*. Pri t o «  odstupanje od

Btx dobiveno za etalone koristimo za korekciju oči* / 6 Vpij® V  
eti dosiffietra (2). n*

Prije ozračivanja doziisetriBas biho odredili početnu v • •

("nulu"). V ri jednosti korigiranih "nula" bile su iz ri°ednoat 

14-5 cGy. Za određivanje korekcije koristili smo ze sv^t ^  1 
dozinetara dvije do tri različite vrijednosti etalona ^  

v n j e d n o s t i  po 5 etalona (ukupno 10 - 15  etalona). Svi V d .8V*k* 

(prije i poslije zračenja) i etaloni očitavani su P0 dea°^**trI 

pri uajetno* osvjetljenju. U očitavanju sudjelovalo “
Dozu s b o  računali na elijedeći način: " 080ba•

“ ^oč * K o 

^ k  “ ^ č  ~ K d " C k 111

“ *oč ~ ^oč “ K SdJe Je K  » _ £ o

\  - srednja korigirana "nula" ^  m 8rednja korigirana doza

? ož - srednja očitana -'nula" . erednja očitana doZa

K o» K d 1  K su vrijednosti korekcije za "nulu", dozu odnosno ulcup- 
na korekcija.

gezultati - Srednje vrijednosti očitanih korigiranih doza za bvb 

osračivanja prikazane su u TAB br. 1. Za raČun granica pouzdanoe- 

ti srednje vrijednosti za 95%-tnu vjerojatnost i lo dozimetara, 

k(95»10), uzete su u obzir i nesigurnoeti određivanja korekcije 

za "nulu" i dozu (3). U TAB br. 2 prikazano je kako su očitavani 

etaloni. U  prvoa redu su prave vrijednosti etalona (E), u drugo* 

redu su srednje očitane vrijednosti za pet etalona (E0g)i u tr 
ćea su srednje standardne devijacije očitavanja ( š ) , a u če^vr- 

toa redu je korekcija (K), koja nam pokazuje veličinu s i s t e n a ^  

ske greSke. Kolone u tabeli koje imaju iste vrijednosti E 0  ̂

se na očitavanja istih etalona u različite dane. D o b i v e n e  vrije' 

dnosti daju odnos: Eoč - 0,993 S  + 9,7 (cGy).
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TAB br. 1

"T^dnle vrijednosti korigiranih doza Srednje 
sreu o « v n j e d n o -

CcGy) ati doz8

poi°ŽB£rB
"IT””®r»-

2 •zra- J. zra- 4. zra- 5 .zra- 6 .zra-za pojedi-

čenje čenje čenje čenje čenje ni položaj

*od °X
Če»j? 15 3o sain 45 min 60 min 60 min

JjVSM8 1
224,1 

2 2 5 1 1  
218

217,9 432,5 650,3 924,5 883,3 555,4

1 224,9 462,5 677,3 926,5 907,3 570,6

2 219,9 452,5 680,3 925,5 905,5 566,9

5
217 254,9 464,5 689,3 924,5 914,3 574 ,1

4
225 »1 240,9 442,5 664,3 901,5 901,3 562,6

5
222,1 231,9 460,5 695,3 874,5 895,3 563,3

6
n 234-, 1 219,9 45^,5 663,3 890,5 933,3 565,9
7

8 
Q

229,1 229,9 436,5 689,3 927,5 913,3 570,9

228,1 231,9 455,5 659,3 902,5 916,3 565,6
7

10 229,1 228,9 456,5 659,3 904,5 893,3 561,9

Srednje
vrijedno- 
gti doza 225,2 228,1 451,8 672,8 910,2 906,3 565,7

*a 10 do- 
ziaetara

Standard-
na devija—

S f t , A

5,2 7,4 11,0 15,5 18,4 14,1 5,4(0,9%)

cGy 

LO'; in'i
4,9 6,0 8,4 11,8 14,8 13,o

% 2,2 2,6 1,9 1,8 1,6 1,4

Slici ^ prikazane 8U vrijednosti \ / t  gdje je t vrijeme zrače- 

nJe u ®in\jtaBa> Ucrtani pravac Tĵ  >= Dp <= 15.1 t - 0,8 (cGy) dobi- 

v«n de m e todom QBđmaDjih tvadrata. Uporedne vrijednosti za očita- 

i k°ri%l ranu dozu u dedinicama cGy, K  (cGy) i odstupanja (cGy

1X1 %) 8U u TAB br.5.

I* proc5 e ^  homogeno8ti uzorka potrebno je utvrditi da li su do- 

loB6114 r a % ip&aOa rezultata samo statističke prirode ili su dije- 

rezult at različite os3etl,iivosti pojedinih dozimetara i raz- 
Oe dt06.PtlloŽB3a lcod ozračivanja. Uz o r a k  od deset dozimetara ni- 

paei°V01^ velik da bi se moglo pouzdano utvrditi da li dobivens 

^ i ^ C a *  odgovaraju noraalnoj raspodjeli. Preračun ava nj e svih 

^  na istu dozu i testiranje U z,orka ’ 60 dozimetara po
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TAB t>r. 2 Prikaz očitavanja etalona za korelcciju

E 100 1100 120 120 140 140 320 1320 
----  . -----

350 350 ] 38o~^

E oč
105,2 1100,4 124,6 119,4 144,6 141,4 527,21337,6 356,8 367,8 584^

¥ 10,4 8,3 10,1 9,5 8,5 11,2 9,3! 16,1 
_____ 1

11,4 i 5 > ? ' loTe

K +3,2 +0,4 +4,6
L. . ., .

-0,6 +4,6 + 1,4 + 7 , 2 + 1 7 , 6 +6,8 + 17 ,8  +4 ,0

E 380 540 580 700 780 ' 860 1020 ,1020 107o 1070 1120

Eoč
596,2 557,4 597,8 7 12 ,0 794,8 859,6 lo236; 102^J- 107^4- 1054jP 1 llô i).

¥ 18,2 27,2 28,2 29,6 51,4 45,9 46,8j 31,7 7o,2 65,4 70^2

K +16,2 +17,4 +17,8 +12,o +14,8 -0,4 +2,6 j +8,4 +3,4 -16,01-15,6

TAB br. 3 D o z a , korekcija i odstupanja u zavisnosti od vremena *

zračenja

Vrijeme ! 
(min)

15 ,0  ' 15,0

--------

50,0
--------

45,0 : 60,0 60,0 |

Eoč 2 2 7 , 1 241,2 465,3 677,5 897,7 9 1 1 ,0  |Doč=15,ot+7,i

K- £ d-K0 + 1 , 9  j + 13,1 +13,5 +4,7 -12,5
.

+4,7 E 0g= 1,0 E + 9 ,7

Dk

■f
225,2 ;228,1 451,8 672,8

-

910 ,2 906,5 Dk=15,lt-0,8

----------

BP
225,9 452,5 679,2 905,9

■r-jfl Doč-Ep
+1,2

(0,5%)
+15,5

(6,8%)
+ 12,8 

(2,8%)
-1,7

(0,3%)
-8,2

(0,9%)
+5,1

(0,6%)

¥
CD
T)
O

Ek-Dp -0,7
(0,3%)

+2,2
(1,0%)

-0,7 ' -6,4 
(0,2%) 1(0,9%)

1

+4 ,3
(0,5%)

+0,4
(0,04%)

sviĐ kriterijitaa (4) daje dosta dobro slaganje sa normalnom ras- 

podjelom.

Pokušaj analize dozimetara po grupama kako su ozračivani prika- 

zan je u TAB br. 4 : ? Q i ? d su kvadratne sredine etandardnih 

devijacija dobivenih za pojedina očitavanja "nule" i doze, b ( 1 0 ) b  

je vrijednost koju bi rasipanje deeet puta očitanih dozimetara 

trebalo imati na osnovu datih podataka za s0 i s^, a s(10)£ ou 

vrijednosti koje su stvarno u elcsperimentu dobivene. Iako za ve
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b r *  4

15 15 30 45 60 60
Srednje 
vrijednosti 
c G t  (%)

/gP — -----

V cGy
225,2 228,1 451,8 672,8 910 ,2 906,3 565,7

V cGy
8,7 9,0 8,8 10,4 13,7 13,8 10,7 (1,9%)

Id/cGy 11,9 15,7 27,5 29,2 55,3 38,3 29,7 (5,2%)

14,7 18,1 28,9 31,0 57,0 40,7 31,6 (5,6%)

s(1°)H’vf?
4,7 5,7 9,1 9,8 18,0 12,9 10,0 (1,8%)

s(10)E 5,2 7,4 11,0 15,5 18,4 14,1 11,9 (2,1%)

BB+ Z (* )
1 , 0 2,1 1,4 1 , 8 0,4 0,6 1 , 2  ± 0,6%

ćinu grupa razlike b(10)h i s(10)£ nisu signifikantne (5), one su 

sistematslci veće za vrijednosti s(10)E pa smo izračunali vrijed- 

nosti s = Vs(l0)„-s(i0)” (u %) koje daju statistički vjerodat- 

no rasipanje zbog različite osoetljivosti dozimetara i greslce po- 

ložaja ozračivanja. Podaci u zadnjoa lcoloni u TAB br. 1 i u TAB 

br. 4  omog u ć a v a j u  da se ta rasipanja zasebno izračunaju, te se 

dobivaju vrijednosti za rasipanje zbog različite osjetljivosti 

od 1,1 i 0,6% i zbog položaja ozračivanja od 0,3 - 0,2%. Ove re- 

zultate treba ipak prihvatiti sa stanovitom rezervom zbog nedo- 

voljne preciznosti metode za utvrđivanje razlilca tog reda veli- 

čine.

Piskuei ,ja i zakl.jučak - Mjerenje doze uz primjenu "koreltcije" 

iaa grešlce lcoje možemo podijeliti na nslučajne (greške zbog sts 

tističkog rasipanja očitavanja "nule", doze i etalona) i "siste- 

0atBke'‘ (apsolutna greška kalibracioe etalona i dozimetara i in- 

^ividualna osjetljivost dozimetara).

udio 'telučajne" greške na točnost rezultata možemo smanjivati po- 

^ ć a v a n j e n  broja očitavanja. Granična točnost koja se može dobiti 

°dređena je razlikama u osjetloivosti dozimetara (koja se opet 

®°Že povećavati uzimanjem većeg broja dozimetara) i raspoloživ Ie 

^ eaenom za očitavanje.



t ( mi n)

vrijeme očitavanja za ldoz.(min)

išlika 1.

Slika 2.
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ltalibracije etalons dovojflto su nieke de se ovi® ekeperi- 

Gre5V:e ^  KOgle identificirati. Dobivene vrijednosti u TAB 

>eDto»^ ^r0Vac je dan odnos \ / t  ozračivanja poltazuju da

tr' čitavanjem uz korelcciju sistematslcu greštu gotovo potpuno 

sB° inii*ali (vidi odstupanja D^ - D^ u posljednjem retlcu TAB

3) •
tr*uitBti nam omogućuju da unaprijed predvidimo kolilco točan re- 

^ Itat nožetno dobiti uz ođređenu statistitu očitavanja. Slika 2 

^olcazuje ovisnost granica pouzdanosti srednje vrijednosti L(95,e ) 

P°% prema broju očitavanja (n) za 1 i 10 dozimetara. Proračun je 

l38ziraE na oajvjerojatnijim vrijednostxma standardne devijacije 

očitavanja koje iznose 0 ,5d gdje je "d" razmak izmedu etalona na 

gkali čitača i uz uzimanje 3 etalona za korekciju. Račun je dan 

za dozu od 400 cGy ali su dobivene procentualne vrijednosti pri- 

bližno iste za sve doze od 300 do 1020 cGy. Ha gornjoj apscisi 

pokszano je vrijeme u minutama potrebno za određeni broj očitava- 

nja na osnovu iskustva da je za jedno očitavanje potrebno 20 se-

kundi.

DOSE HEADING EEEOHS FOE DL-MJ DOSIKETER AND ČDL-M3 READEE

Chetsical dosimeter DL-M3 is produced for the_use in accident neut- 
ron and photon personal dosimetry. The ČDL-MJ reader i s _e simple 
colouriseter used for the measureoent of the radiation m d u c e đ  
changes of chemical dosimeter colour. Several sets of dosimeters 
were irradiated vrith.different doses of gamms rays from the Euđer 
Bošković Institute bSGo source. Different sources of dose read- 
ing errors have been analyzed.
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ODKEDJIVMJE DOZE NEUTRONA PRIMENOM CELULOZNIH NITRATA 

PROIZVODNJE "MILAN BLAGOJEVIĆ"

R e z i m e

Ispitivanja su b ila usmerena na proveravanje dozne oset- 
ljivosti celuloznih nitrata NC-180, NC-650, NC-900 i NC-1800 proizvod- 
nje "Milan B lagojeviđ” iz Lu£ana, uporedo sa celuloznim nitratom komer- 
cijalne proizvodnje Kodak LR-115 (12 y m ) .

Dozna osetljivost pomenutih celuloznih nitrata ispitivana 
je u različitim spektrima neutrona koji se dobijaju na n u k l e a m i m  pos- 
trojenjima HPRR, Silen, Triga, reaktor RA, zatim iz Am-Be izvora i iz 

T(d,n) reakcije.

Rezultati su pokazali da su dozne osetljivsto svih ispiti- 
vanih celuloznih nitrata domađe proizvodnje^slične ili veđe od odgova- 
rajuđih doznih osetljivosti L R — 115, što znači da bi i oni mogli da 
budu pogodni za dozimetriju neutrona.
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Uvod

Folije celuloznih nitrata spadaju u grupu organskih poli- 

mera za koje su sadašnji rezultati ispitivanja ukazali da bi se mogli 

koristiti za potrebe neutronske dozimetrije.

Brzi neutroni prouzrokuju dominantno jezgro uzmaka pri 

uzajamnom đejstvu sa C,N i 0 iz detektora, ciji su tragovi vidljivi 

posle odgovarajuđe obrade. Tragovi protona uzmaka, nastali pri elas— 

tičnom sudaru neutrona sa H mogu da b udu viđljivi ako su energije 

neutrona u intervalu od oko 20 k e V  do 100 keV^ ^ • Kao rezultat interak— 

cije termalnih neutrona sa celuloznih nitratom registruju se protoni od

0,58 MeV nastali 1 4 N(n,p) reakcijom.

Detekcija svih tragova se vrši optičkim i projekcionim 

®ikroskopom ili u novije vreme kvatimetrom. Usavršavanjem te'nnologije



obrade kao i povezivanjeir. mikroskopa sa kompjuterskim an.aliziranjern 

slike sve se više rasmatra moguđnost primene ovih aetektora i u 

noj dozimetriji.

Sirovine celuloznih nitrata proizvodnje "Milan Elagoje^-,

ne koriste se za sada za komercijalnu izradu folija pogodnih za đete);

ciju neutrona. Medjutim, dosadašnja naša ispitivanja ukazuju da su
f 21

karakteristike nekih tipova ovih celuloznih nitrata slične karak- 
teristikama celuloznog nitrata LR-115 ( 1 2  vim) proizvodnje Kodak,nanie 

njenog i za dozimetriju neutrona. U ovom radu izvršena su upoređna 

ispitivanja dozne osetljivosti domađih i komercijalnih celuloznih ni- 

trata u različitim poljima neutrona.

Priprema i obrađa folija

Ispitivani su sleđeđi tipovi celuloznih nitrata domađe 

proizvodnje: NC-180, NC-650, NC-900 i NC-1800, kod kojih je bitna 

razlika u vrednostima koeficijenta viskoznosti (od 1,5-10 ^Pa.s za 

NC-180 do 18,21-10 ^Pa.s za NC-1800, po Hopp l e r - u ) .

Folije su izrađjene prema postupku postavljenom u Insti- 

tutu za fiziku u B e o g r a đ u ^ .  Sve folije su približno iste debljine 

od oko 50 pm.

Ozračene folije su razvijene u 2,5 N rastvoru NaOH na 

temperaturi od 60°C. Pokazalo se da je najoptimalnije vreme razvija- 

nja 90 min. Za vreme krađe od ovoga kod celuloznih nitrata tipa N C - 9 0 0 ,  

a pogotovo NC-1800, tragovi nisu dovoljno razvijeni, dok se pri đužem 

vremenu razvijanja, kod NC-180 i NC-650 izmeni struktura, postaju mut- 

ne i tragovi se teško razaznaju. Pri razvijanju od 90 min, a na tempe- 

raturi od 60°C i u 2,5 N rastvoru NaOH, tragovi se jasno vide kod s v i h  

ispitivanih detektora.

Komercijalna folija KODAK LR-115 (12 ym) je razvijena ta- 

kodje u 2,5 N rastvoru NaOH, a vreme razvijanja je iznosilo 150 min. 

Sve folije su ispirane u destilisanoj vodi i sušene na sobnoj tempe- 

ra t u r i .

Broj tragova po jedinici površine detektora meren je p°” 

mođu optičkog mikroskopa Zeiss sa uveđanjem 640x. Pri mikroskopiran3u 

su brojani svi potpuno razvijeni tragovi čiji je prečnik veđi od IP*-
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I s p i t i v a n i  d e t e k t o r i  su ozračeni u poznatim spektrin-a

_ fisionih neutrona na nuklearnim postrojenjima HPRR (Oak

SAD), Silen (Valduc, Francuska), Triga (ljubljana)' ,
pj.d9er '

-termalnih i intermedijarnih n e u t r o n A ' (0,5 eV - 1 HeV) na

rea k t o r u  RA u Vinfii,

- brzih neutrona iz Arn-Be izvora jačine oko 10 neutrona u

sekundi neutrona nastalih T(d,n) reakcijom (En = 14 MeV) .

Integralni fluksevi neutrona su se kretali u gramcama od 

13 d0 1015 n.m-2, a bili su odredjeni pomođu aktivacionih i fi-

sionih d e t e k t o r a .

Refereritne vrednosti doza neutrona izražene u k e r m i  (Gy)

dobijene su iz poznatog spektra i fuelnsa neutrona, primenorr. odgo-

vara j u đ i h  konverzionih f aktora.

E k s p e r im e n t a l n i  rezultati i diskusija

Celulozni nitrat KODAK LR-115 (12^um) je ispitivan od stra- 

ne mnogih autora i rezultati tih ispitivanja ukazuju na njegovu 

pogodnost za primenu u dozimetriji neutrona faJ . Zbog toga smo odlu- 

Sili da o s e t l jivost celuloznih nitrata domaće proizvodnje uporedimo 

sa osetljivoŠđu ovog detektora.

Pregled dobijenih rezultata dat je u Tabeli l.,na  osnovu 

kojeg se može zaključiti da osetljivost svih ispitivanih celuloz- 

nih nitrata znafiajno zavisi od energije neutrona, što znaSi da je 

broj tragova po jediničnoj dozi razliSit.

Merenja vršena na nukiearnoro. postrojenju Triga ukazuju da 

se na jednom postrojenju inože koristiti ista korelacija izmedju bro- 

ja tragova i doze neutrona, pod uslovom da spektar nije znacajno de- 

fonmisan zaštitnim zidovima.

Ispitivanje osetljivosti svih celuloznih nitrata na termalne 

neutrone pokazuje da se ona ne može zaneinariti, zbog čega pri njiho 

vom eventualnom korišđenju, detektore treba staviti u odgovarajude 

apsorbere.

Dozna osetljivost svih tipova celuloznih nitrata domađe pro- 

izvodnje na brze neutrone zavisi od energije neutrona, ali je za sve 

tipove detektora pribiižno ista.;,osetljivost za neutrone od 14 MeV

449



TABELA X . Dozna osetljivost ispitivanih detektora na neutrone

Neutronska osetljivost(tragovl .m 2 .Gy”M . 1 0 8

DETEKTOR
HPRR Silen

Triga RA
Am-Be E =14 MeV 

n
NIRK TIF*

n th rij . int

LR-115 0,46 0,27 0,96 0,89 2,44 0,51 2,61 16,50

NC-180 - - - - 2 0 , 2 2 3,66 3,00 46,48

NC-650 2,07 0,63 0,80 0,71 8,38 6 , 1 2 3,60 43,48

NC-500 2,73 - - - 8,47 6,51 4,20 43,48

NC-1800 3,95 - 5,48 4,85 36,65 10,53 3,90 47,98

- 2
Doza po 1 n.m
tr* “ 2 —1 . . 7 (Gv .m .n ) . 1 0

2,31 2,17 1,39 0 , 0 2 0,25 3,33 6,67

N a p o m e n a : * - Referentne vređnosti đoza dobijene pomođu jonizaeionih komora



TABELA 2. Opseg doza koje se mogu meriti pomođu ispitivanih detektora

Donja i gornja granica opsega đoza u kojima mere detektori (Gy)

HPRR SILEN NIRK
TRIG? t

TIF
Rektor 

n (term)
RA
n(interm)

Am - Be
En “

14 MeV

* * d . g. d. g .  d . g- d . g. d . g- d . g. d. g. d . g.

LP.-l 1 5 0,13 10,9 0 , 2 2 18,2 0,06 5,2 0,07 5,6 0,025 2 , 0 0 , 1 2 9,8 0,023 1,92 ,004 0,30

NC-T80 - - - - - - - 0,009 0,3 0,05 1 , 6 0,06 2 , 0 0 ,004 0,13

k t -650 0 , 1 0 2,90 0, 33 9,52 0,26 7,5 0,29 8,4 0,025 0,72 0,03 0,98 0,06 1,67 ,005 0,14

' -900 0,07 2 , 2 0 - - - - - 0,024 0,71 0,03 0,92 0,05 1,43 ,005 0,14

NC-1800 0,29 1,52 - 0 , 2 1 1,09 0,25 1,25 0,031 0,16 0 , 1 1 0,57 0,29 1,54 ,024 0,13

** - d. - donja granica; g. - gornja granica



iznosi oko 4,5.10 9 tragova.m 2 Gy_ 1 , a za neutronski spektar iz ^
— 8 —2 —1 £

izvora (E =4,4 MeV) 3,6.10 tragova.m Gy . Ove osetljivosti su ? , 
n c • 7

odnosno j f 4 puta veđe od odgovarajuđih vrednosti za detektor LR-j,.

Polazeći od podataka prikazanih u Tabeli 1, zatiir. od 

irednosti za fon kod pojedinih detektora i broja tragova koji Se po_ 

uzđano mogu izmeriti pomođu optičkog mikroskopa, odredjene su donja 

i gornja granica doza neutrona koje bi se mogle određiti sa zadovc 

ljavajuđom tačnošđu pomoću ispitivanih detektora. Rezultati pri- 

kazani u Tabeli 2 pokazuju da je u većini slučajeva opseg primenlji. 

vosti celuloznih nitrata domaće proizvodnje manji u odnosu na 

zbog relativno visokog fona registrovanog u detektoru.

ZAKLJUČAK

Dosadašnja ispitivanja celuloznih nitrata donsaće proiz- 

vodnje pokazuju da iir. je relativna osetljivost na brze neutrone većs 

u odnosu na KODAK LR-115,što indicira da bi mogli da budu pogodni 

dozimetri brzih neutrona. Spektralna zavisnost osetljivosti detek- 

tora mogla bi se smanjiti primenoni odgovaraiućih apsorbera. Medjutiii, 

detektori su još uvek takvog kvaliteta da je potrebno usavršiti 

tehnologiju dobijagja folija i obraae detektora, da bi pc kvalite- 

tu bili bolji od komercijalnih. Osavršavanje kvaliteta opisanih đe- 

tektora biće predmet naših daljih istraživan j a .

NEUTRON DOSE DETERMINATION BY USING THE "MILAK BIAGOJEVIĆ" CELULOSE

NITRATE FOILS - Neutron dose sensitivity was deterjnined for diffe- 
rent types of the Milan Blagojević Celulose nitrate defcectors and 
compared wit h  the corresponđing values for KODAK LR-115.

Neutron dose sensitivity was measured in d i f ferent 
neutron fields arising at the nuclear installations HPRR, Silene, 
T r i g a , RA and from the Am -Be and T(d,n) s o u r c e s .

The results have shown that the đose sensitivitv for 
all types of the NC-detectors are similar or higher than the corre 
sponding vaiues for L R - 115.
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TABELA 2. Opseg doza koje se mogu meritl pomođu ispitivanih detektora

Donja i gornja granica opsega đoza u kojima mere đetektori (Gy)

HPRR SILEN
NIRK

TRIGA
TIF

Rektor 
n (term)

RA
n(interm)

Am - Be
En "

14 MeV

** d . g. d . g • a. g. d . g- d . g. d . g. d . g- d. g.

LP.-115 0,13 10,9 0 , 2 2 18,2 0,06 5,2 0,07 5,6 0,025 2 , 0 0 , 1 2 9,8 0,023 1,92 ,004 0,30

NC-180 - - - - - - - 0,009 0,3 0,05 1 , 6 0,06 2 , 0 0 ,004 0,13

NC-650 0,10 2,90 0,33 9,52 0,26 7,5 0,29 8,4 0,025 0,72 0,03 0,98 0,06 1,67 ,005 0,14

'••300 0, 07 2 , 2 0 - - - - - 0,024 0,71 0,03 0,92 0,05 1,43 ,005 0,14

MC-1800 0,29 1,52 - 0 , 2 1 1,09 0,25 1,25 0,031 0,16 0 , 1 1 0,57 0,29 1,54 ,024 0,13

** - d. - đonja granica; g. - gornja granica



iznosi oko 4 ,5 .10 9 tragova.m 2Gy 1 , a za neutronski spektar iz 

izvora (En=4,4 MeV) 3, 6 .1 0 8 tragova.m 2 Gy 1 . Ove osetljivosti su 2,1 
odnosno 1 , 4  puta veđe od odgovarajuđih vrednosti za detektor

Polazeđi od podataka prikazanih u Tabeli 1, zatiir. od 

irednosti za fon kod pojedinih detektora i broja tragova koji se p<J. 

uzdano mogu izmeriti pomođu optičkog mikroskopa, odredjene su donj&

i gornja granica doza neutrona koje bi se mogle odrediti sa zadovo 

1 javajudom tačnošđu pomodu ispitivanih detektora. Rezultati pri- 

kazani u Tabeli 2 pokazuju da je u većini slučajeva opseg primenlji. 

vosti celuloznih nitrata domade proizvodnje manji u odnosu na L E - i ^  

zbog relativno visokog fona registrovanog u detektoru.

ZAKLJUČAK

Dosadašnja ispitivanja celuloznih nitrata domaće proiz- 

vodnje pokazuju da im je relativna osetljivost na brze neutrone veća 

u odnosu na KODAK LR-115,§to indicira da bi mogli da budu pogodni 

dozimetri brzih neutrona. Spektralna zavisnost osetljivosti detek- 

tora mogla bi se smanjiti primenom odgovarajuđih apsorbera. Medjutii, 

detektori su još uvek takvog kvaliteta da je potrebno usavršiti 

tehnologiju dobijaijja folija i obrade detektora, da bi po kvalite- 

tu bili bolji od k o m e r c i j a l n i h . Usavršavanje kvaliteta opisanih de- 

tektora biđe predmet naših daljih istraživanja.

NEUTRON DOSE DETERMINATION BY USING THE "MILAN BLAGOJEVIĆ" CELULOSE

NITRATE FOILS - Neutron dose sensitivity was determined for 
rent types of the Milan Blagojeviđ Celulose nitrate detectors a 
compared with the corresponding values for KODAK LR 115.

Neutron dose sensitivity was measured in different 
neutron fields arising at the nuclear installations HPRR, Srlen , 
T r i g a , RA and from the Am-Be and T(d,n) sources.

The results have shown that the đose sensitivity for 
all types of the NC-detectors are similar or higher than the c - 

sponđing values for LR-115.
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'.TL a k c i d e n t a l n i  d o z i m e t r i č n i  s is t e m z a  ŽARKE GAMA.

2 Mila v c > I-Žerovnik, F.Spreizer, M.Mihelič, D.Sušnik,L.Trontelj in 
U.Miklavžič

I n s t i t u t  "Jožef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja, Ljubljana

O p i s a n  je dozimetrični sistem ža žarke gama za območje doz od 0-10 Gy, ki ga 

tvorita  serijski terenski termoluninescenčni merilnik 3. genracije (MTLD 7108A 

in sintrani TL dozimetri na bazi CaFQ(Mn). Prikazani so tudi rezultati obsežnej- 

šega testa naprave iz serijske proizvodnje.

U V O D  :

Osebni dozimetri žarkov gama na principu termoluminescence so se uveljavili v 

praksi kot posebno primerni za hitro velikoserijsko določanje doz ter zaradi sle - 

dnje in tudi svojih ostalih lastnosti še posebej isponjujejo pogoje civilne zaščite 

(1 do 4). Dozimetrični sistem, ki ga v te namene uporabljamo in izpopolnjujemo 

že vrsto let (3 do 12) tvorijo osebni dozimetri iz sintranih tablet kalcijevega 

fluorida dopiranega zmanganom (C a F : Mn) in merilnik doz MTLD 7108A, ki 

naj bi na skupnem merilnem mestu stregel približno 500 osebnim dozimetrom. 

Izbrani obseg termoluminescenčnega merilnika omogoča merjenje širokega obse- 

ga obsevnih (ekspozicijski ) ali tkivnih absorbiranih doz od nekaj cGy do 

1000 cGy, kar se ocenjuje , da z zadostno mero rezerve pokriva področje potreb- 

no pri akcidentalni đozimetriji. Energijska odvisnost odziva dozimetra je izenače- 

na tudi za majhne energije fotonov pod 200 keV s konstrukcijo dozimetrske kap- 

sule v obliki značke,ki ima vgrajene svinčene filtre. Z istimi filtri se izravna 

tudi odvisnost odziva od kota vpada žarkov glede na orientacijo tablete (4,7). 

Izguba zabeležene absorbirane doze oz. odziva zaradi praznenja s časom je že po 

preteku dveh ur po obsevanju zanemarljiva (1,6,7), tako da lahko dozimetre 

"čitamo" tudi po preteku več mesecev po obsevanju z žarki gama, ne da bi bilo 

Potrebno upoštevati kake korekture.

APARATURA :

Elektronski merilnik ali čitalnik dozimetrov je vgrajen v prenosno ohišje.Napa- 

jamo ga bodisi neposredno iz 12 V akumulatorja ali pa posredno preko napajalnika 

220 V  omrežja. Napajalnik je vgrajen v indentično prenosno ohišje kot čitalnik 

in je  7, njim serijsko opremljen vsak merilnik.



Čitalnik je bil konstruiran za rutinsko merjenje in zato vsebuje več stabilizacijškî  

in regulacijskih zank za avtomatično uravnavanje merskih parametrov. Ta znači- 

lnost omogoča merjenja v širokem pasu zunanjih temperatur in hkrati odpravlja 

potrebo po periodičnem preverjanju in nastavljanju čitalnika. Meritev je na ta na- 

čin zelo poenostavljena ,saj od upravljalca čitalnika zahteva le še vlaganje đozime- 

terskih tablet v čitalnik. Pravilno delovanje elektronskega sistema je seveda 

kljub avtomatiziranemu nastavljanju parametrov mogoče vsak trenutek preveri- 

tisposebnima komandama.

Čitalnik ima na čelni plošči sistem za segrevanje tablet, ki se avtomatično vključi, 

ko s pomočjo drsnika pomaknemo tableto na grelec.Segrevanje tablete je progra- 

mirano tako, da se po prehodu čez žarilno temperaturo, ko tableta izseva svetlobo 

sorazmerno absorbirani oz. obsevni dozi, temperatura "ustali" in periodično 

niha okoli nastavljene vrednosti, dokler je drsnik v legi za čitanje. S tem je omo- 

gočena sprotna kontrolirana obnova (anealing) tablete,ki je bila prebrana.Na sliki

1, kjer je shematično prikazan merilni sistem, vidimo da je izsevana luminesce- 

nčna svetloba, ki pada na fotopomnoževalko, razsekana z zaslonko, ki jo vrti elek- 

tromotor. Tako moduliran svetlobni signal povzroči v fotopomnoževalki modnliran 

električni tok, ki ga še dodatno ojačamo v ojačevalniku. Izhodni električni signal 

vodimo na tri demodulatorje, kjer dobimo iz izmeničnega signala fazno usmerjene 

signale. Iz demodulatorja I vodimo signal sorazmeren svetlosti tablete v enoto, 

ki meri vršno vrednost žarilne krivulje (8)-slednja služi kot merilo za dozo. To 

napetost vodimo nato na analogno digitalni pretvornik, ki spremeni vrednost 

napetosti v številčno vrednost, ki jo odčitamo na številčnem kazalniku. Merilnik 

je nastavljen tako, da daje odčitek direktno v cGy absorbirane doze v mehkem tkivu. 

Za stabilno delovanje merilnega sistema in odpravo vplivov, ki bi jih lahko imela 

večja temperaturna sprememba okolice, staranje elementov, spreminjanje na- 

pajalne napetosti, lokalna pregrevanja in podobno, skrbi več dodatnih krmilnih 

elementov.Tako dobimo na izhodu demodulatorja II signal za popravljanje ničle 

sistema, ki ga vodimo nazaj na vhod ojačevalnika. Demodulator III skrbi za pra- 

vilno in stabilno delovanje celotnega ojačevalnega sistema. Določanje stabilnosti 

temelji na referenčnem svetlobnem izvoru, katerega svetloba je prav tako mo - 

dulirana s prekinjajočo zaslonko na osi elektromotorja.V kolikor signal na izhodu 

ojačevalnika, ki pripada referenčnemu izvoru, ni ustrezen, se razlika ojači v 

ojačevalniku napake, ta popravi visoko napetost fotopomnoževalke in s tem



na ojačitev foiometričnega sistemana potrebno vrednost, tako da se motnja
naraV

. cje na svoj izvor - kompenzira.Natančnost stabilizacije je tako direktno od- 
„ ne 9 v . .

• a  o d  stabilnosti referenčnega izvora svetlobe. Referenčno svetlobo dobimo i z

gP - diode, ki ima s posebnim stikom termostatirano emitirajoče območje ( 12) 

in stabilizriano napajanje.

Opisana vgrajena samodejna stabilizacija naprave, ki tudi po zasnovi loči cital- 

nik od običajnih laboratorijskih, naj bi zagotavljala uporabnost čitalnika v pose- 

bn0 težkih terenskih pogojih oziroma delo v posebnih akcidentalnih pogojih.

T E S T I R A N . J E  SISTEMA IN REZULTATl :

Zaradi specifičnih zahtev, v katerih naj bi dozimetrični sistem zanesljivo de- 

loval, je bilo testiranje usmerjeno predvsem v ugotavljanje stopnje reproducibi- 

lnosti celotnega sistema pod neugodnimi pogoji in posebej izenačenosti odziva se- 

rijskih dozimetričnih tablet pri oz. po različnih obremenitvah z dozami.Prvi del 

testa (13), ki je zajemal 800 meritev je bil izveden s serijskim merilnikom in 

200 serijskimi dozimetri, drugi del , ki je zajemal 600 meritev s 60 dozimetri, 

pa s posebnim labaratorijskim merilnikom, prirejenim prav za potrebe testa.

Vsa obsevanja so bila opravljena s točkastim kalibriranim Co izvorom.Prvi del 

testa je vključeval naslednje meritve;

(1) 99 đozimetrov je bilo 5 krat zapored obsevanih do doze 100 cGy.Po vsakem 

obsevanju , ki so si sledili v enodnevnih presledkih, je bila doza odčitana na 

merilniku z zakasnitvijo vsaj 12 ur. Razen preverjanja ničle pred ponovnim 

obsevanjem ni bilo drugega brisanja (anealing-a). Rezultati v obliki pov- 

prečnih vrednosti,standardne deviacije ter maksimalnega odmika posame- 

znega odčitka od srednje vrednosti so podani v tabeli 1. Zaporedne serije me- 

ritev kažejo šibko vendar sistematično večanje doze.Ta sistematika, ki očit- 

no kaže na remanenco doze, pride nekoliko bolj do izraza nahistogramu sl.2. 

Slednji je narisan tako, da vrednost 0 na abcisi kaže srednjo vrednost doze 

petih zaporednih meritev iste tablete, Na ta način so občutljivosti posameznih 

tablet "izenačine" in širina histograma izpostavlja v pretežm meri stresanje 

zaradi preostalih vzrokov. Izrazita vrhova, od katerih k močnejšem pretežno 

prispevajo meritvu poznejšh serij, potrjujeta začetno pretpostavko. Širina 

glavnega vrha tudi omogoča oceno, ki kaže, da sta prispevka variacij v



1

občutljivosti serijskih tablet in vseh ostalih dajavnikov v celotnem stresanju 

približno enaka, kar je smislena natančnost.

Serije od 50 dozimetrov so bile obsevane z različnimi dozami v razponu od 

5 do 400 Gy. Rezultati v obliki povprečnih vrednosti in standardne deviacije 

so podani v tabeli 2 in na sl.3. Iz sl.3 je razvidno, da je dozimetrijski si&- 

tem v okviru natančnosti posameznih meritev linearen.

(3)

20-tim dozirnetrom, ki so prejeli dozo 100 cGy je bila merjena doza pri 

temperaturi 0°C. Merilnik je pokazal (95,8 - 4,4) cGy, kar se dobro uje- 

ma z meritvami pri sobni temperaturi (96,2 - 5,9) cGy. Glej tabe'o 1.

(4)

30-tim dozimetrom, ki so prejeli dozo 100 cGy je bila merjena doza pri 35^. 

Merilnik je pokazal (101,8 - 4,4) cGy, kar kažerahlo odvisnost merilnih re- 

zultatov" od temperature okolice merilnika.

Drugi del meritev je bil namenjen ugotavljanju vpliva zgodovine tablet, stopnje 

doseženega brisanja pred obsevom in bledenja (fading-a) po obsevu na stresa- 

nje izmerkov. Uporabljene tablete so bile mešanica dozimetrov, ki so prejeli v 

preteklosti doze gama in kombinirane doze nevtronov in gama od nekaj 10 Gy d o  0■ 

Tablete so bilepred vsakim obsevanjem žarjene 0,5hpri temperaturi 350 C, 

presledki med obsevanjem in meritvijo pa' so variirali od nekaj ur do 2 

dni. Poleg neposredne reproducibilnosti odčitkov pri isti nominalni dozi sta bila 

pri vsaki tableti sočasno izmerjena dva parametra, t.j. vršna vrednost žarilne 

krivulje in njen integral. Pričakovati je bilo, da bosta omenjena parametra raz- 

lično občutljiva na prisotnost remanentnih doz v eventuelnih višjih vrhovih zari- 

Ine krivulje. Za meritev je bil uporabljen poseben merilnik , žarilna peč pa je 

serijske izdelave. Del rezultatov nreritev je podan v tabeli 3, ki kaže s t a n d a r d n o  

deviacijo izmerka glede na način merjenja za doze 100,500 in.900 cGy. V e l i k o -  

standardne napake ep je pri tako izbranih dozimetrskih vzorčnih tabletah sicer 

povečala glede na napako v prvem delu testa, vendar analiza ni pokazala zn a č il-  

razlike med obema vrstama meritev. Histograma na sliki 3, ki sta bila narisa - 

z "izenačenimi" občutljivostmi tablet (kot je to opisano v točki 1) za serijo 5

456

(2)



jn e r it e v  vršne vrednosU in integrala pri D o=500cGy (doza z najvećjim stresanjem 

v tabeli 3) dajeta še nekaj dodatnih informacij. Očitno glavni delež k stresanju 

p r i s p e v a  nazenačenost tablet, kot je to bilo pričakovati alede na močno različno 

z g o d o v i n o  obsevanja, vendar je ta cfelež v celoti majhen in znotraj toleranc. 

N e k o l i k o  ožjo porazdelitev pri "integralnem" odčitavanju pa si lahko razložimo 

( p o s e b n o , če tudi upoštevamo po drugi strani nekoliko širšo ustrezno porazdeiitev 

p r i  "neizemčeni" porazdelitvi- tabela 3) z dejstvom, da je bila prvotna selekci]a 

t a b le t  pri serijski proizvodnji narejena na podlagi meriiev vrha, ne pa mtegr;„a. 

R e z u l t a t e  celotnega testa lahko strnemo v ugotovitev, da je le ta pokazal za - 

n e s l j i v o s t  in  relativno veliko natančnost določanja absorbiranih (oz. obsevanih ) 

doz v akcidentalnih pogojih s sistemom TDS-08.

P r a v t a k o  pa so doztmetri iz tablet Ca/iMn, ki so bili podvržmi razlićnim doznim 

obremenitvam ohranili uporabnost, dasiravno je bilo v tem primeru priporoćljivo 

d o d a t n o  brisanje z žarenjem.

TL dosimetric system for accident doses of gamma ravs

Tliermoluminiscent dosimetric system for gamma-ray dose region from 0 to 10 

Gy consisting of the thermoluminiscent portable field reader and sintered 

CaF2(Mn) dosimeter pellets is described. Some results of extensive tests of sta 

ndard production device are also presented.



Število 
izmerjenih 
vzorcev

Nominalna 
doza [cGy]

D
0

Povprečna vred. 
izmerjene doze

D*

Standardna
deviacija
izmerka

Maksimalno odsfcopanje izmerjene 
doze od povprečne vrednosti

Ad A d  f°

99 100 90,49
+

4,62 - 13,5 - 14,9

99 100 93,51
+

5,2? - 10,5 - 11,2
+ 10,5 + 11,2

99 100 99,00
+

4,54 - 15 - 15,2
+ 11 + 11,1

99 100 98,42
+

4,40 - 11,4 - 11,6
+ 9,6 9,7

99 100 99,38
+

4,45 - 10,4 - 10,45
+ 12,6 + 12,7

Tabela 1

Reproducibilnost izmerjenih doz 99 dozimetrov obsevanih petkrat zapored do norainalne doze 

100 cGy. Poleg povprečne vrednosti izmerkov in standardne deviacije posameznega izmerka je 

podano tudi največje ugotovljeno odstopanj'e od srednje vrednosti.

4
5
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Število
izmerjenih
vzorcev

Nominalna 
doza tcGy3

D
0

Povprečna vred. 
izmerjene doze

D

Standardna
deviacija
izmerka

rr

Maksimalno odstopanje izmer.jene 
doze od povprečne vrednosti

Ad AD %

50 200 191,24
+

8,81 + 22 + 11,5
- 19 - 9,9

50 300 292,26
+

9,79 + 22 + 7,5
- 19 - 6,5

50 400 395,34
+

14,30 + 45 + 11,4
- 27 - 6,8

50 58,8 58,70
+

2,54 + 6,5 + 10,7
- 5,7 - 9,7

50 100 98,82
+

3,83 + 9 + 9,1
" 11 11,1

Tabela 2

Primerjava reprođucibilnosti izmerjenih doz za območje prejetih doz od 60 do 400 cGy. Podana 

je ntandardna deviacija enega izmerka in največje ugotovljeno odstopanje od srednje vrednosti.



Število 
izmerjenih 
vzorcev

Nominalna
doza
[cGy]

Standardna deviacija izmerka
tr  J/o

Način meritve žarilne krivulje

vršna
vrednost

integral 
krivulje

5 x 20 100 7,0 7,2

5 x 20 500 11,0 12,0

5 x 20 900 6,9 8,2

Tabela 3

Primerjava stresanja za tablete z različno zgodovino glede na način mer- 

jenja doze: z vršno vrednostjo žarilne krivulje in z integralom 

žarilne krivulje. Kot merilo stresanja so podane izmerjene 

standardne deviacije posameznega izmerka pri obsevni dozi 100,

500 in 900 cGy. Meritve obeh parametrov doze, so bile napravljene 

sočasno. Uporabljan je bil poseben laboratori.jski merilnik in 

standardno ogrevanje merilnika M T L D - 7108.
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X

X 
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X X X  
X X X  
X X X

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
8  10 12

Sl. 2 Porazdelitev odčitanih doz okoli povprečne vrednosti 

(0) za prejeto nominalno dozo 100 cGy (vrednost enote 

na abscisi je ca 1 cGy)• Porazdelitev je dobljena tako, 

da so bile občutljivosti dozimetrov med seboj normali21 

rane na podlagi povprečne vrednosti izmerkov*
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300 3®& **00

31.3 Odvisnost odčitane doze U  od nominalne a'bsor'birane doze D
o

cGj. Poleg vsake povprečne vrednosti D je narisana tudi 

standardna napaka posameznega izmerka v seriji 50-th meritev.
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(a) «rs2,8 %

P = 6+35 - 12) p. enote

P500

-6

X
X X
X X
X X
X X X
X X X

X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X

- 4 - 2 0 2 4

(b) cr= 2,3 %

D = (440 - loj p. enote

S500

X
X X

X X X

X X X

X X X X X

X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X

X X  X X X X X X

X X  X X X X X X

■4 - 2 0 2

31.4 Forazdelitev odčitanih doz okoli povprečne vrednosti (0) 

za prejeto nominalno dozo 500 cGy: (a) z odčitavanjem 

vrha žarilne krivulje; (b) z odčitavanjem integrala žaril 

ne krivulje.. (Merilni podatki kot za tabelo 3)
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OSETLJIVI ELEKTRONSKI SISTEM ZA MERENJE JACINE EK-

SPOZICIONE DOZE ZRACENJA SA JONIZACIONOM K0M0R0M

Sađržaj

Izložene su i ukratko analizirane osnovne metode za konver- 
ziju jednosmernih struja u frekvenciju (povorku impulsa) u cilju me- 
renja jačine ekspozicione doze zračenja sa jonizacionoiu komorom. 
Opisana je jedna razvijena metoda za direktnu konverziju struje u 
povorku impulsa koja obezbedjuje ekstremno visoku osetljivost u p o — 
gledu odnosa generisane frekvencije i merene struje, što je povolj- 
no za merenje malih jačina ekspozicionih doza zračenja.

1. U v o d

Za merenje jačine ekspozicione doze zračenja korišđenjem 

jonizacione komore, potrebno je koristiti elektrometarske pojačava- 

če za konverziju struje u napon ili konverziju struje u povorku im- 

pulsa (frekvenciju). Struje koje treba meriti se nalaze u jednom de- 

lu širokog opsega od 10 ^ A  do 10 A, zavisno od jačine ekspozicio— 

nih doza zračenja koje treba meriti i efektivne zapremine jonizaci- 

one komore koja se koristi kao d e t e k t o r . Problemi u pogledu realiza- 

cije merenja se poveđavaju sa smanjivanjem struje odnosno sa smanji- 

vanjem jačine ekspozicione doze zračenja koja se meri. Problemi na- 

ročito dolaze do izražaja kod merenja struja manjih od 10 A. Ovo 

osnovni razlog što se za merenja ekstremno malih jačina ekspozi- 

cionih doza zračenja, na primer, na nivou prirodnog fona ili na ni- 

voima za 1 do 2 reda veličine iznad prirodnog fona, retko koriste 

^ao detektori jonizacione komore.

Za merenje veđih jačina ekspoziciori’n doza zračenja, veđih



za najmanje 2 reda veličine od prirodnog fona koriste se danas često 

kao detektori jonizacione komore i elektrometarski pojačavači kao 

neophodni konvertori malih struja iz komore u napon ili frekvenci- 

ju koje je moguće lako registrovati i meriti.

Postoje dva osnovna principa koji se koriste za merenje 

malih struja: I) merena struja na visokoomskom otporniku stvara pad 

napona koji se meri na niskoj impedanci, II) merena stru3a p u m  in- 

tegracioni kondenzator koji se povremeno prazni. Na osnovu merenja 

broja pražnjenja ili brzine punjanja kondenzatora dobija se podatak

o merenoj struji.

S obzirom na savremene zahteve za indikaciju u digitalnom 

obliku posleđnjih godina je razvijen veliki broj elektronskih kola 

za direktnu konverziju malih struja u povorku impulsa . Osnovni

nedostatak ovih rešenja je mali konverzioni faktor, odnosno mali 

broj impulsa koji se dobija Po 1 PA merene struje. Konverzioni fak- 

tor je najčešće reda veličine 1 H Z/10"10A. Kod merenja^ekstremno 

malih jačina ekspozicionih doza zračenja dobijaju se učestanosti ni- 

že od 0,01 H z . Ovo su jako niske učestanosti koje je zbog toga što 

zahtevaju duge vremenske intervale merenja nemoguđe praktično korx-

stiti. .
U ovom radu je, isključivo zbog lakšeg poredjen^a, ukrat-

ko opisan, preko blok š e m e , klasičan način konverzije struje u uce- 

st a n o s t . Posebno je opisan takodje preko blok šeme, zbog malog ra- 

spoloživog p r o s t o r a , osnovni princip rada razvijenih elektronskrh 

kola koja omoguđavaju korišđenjem brzog digitalno-analognog konver- 

tora postizanje visoke strujne osetljivosti: konverzionog faktora 

od najmanje 1 Hz/10 A.

2 . princip rada klasičnih konvertora malih struja u povorku imEulso

Osnovu svakog konvertora struje u frekvenciju (slika 1)  ̂

čini pojačavač A, koji u povratnoj sprezi koristi kondenzator C,ta 

ko da se na njegovom izlazu dobija integral ulazne merene struje 

iz jonizacione komore. Nagib izlaznog napona je direktno proporci ^ 

onalan ulaznoj merenoj struji I a inversno proporcionalan kaP acl 

nosti kondenzatora C. Kada izlazni napon dostigne prag komparato 

K ,dobija se impuls koji trigeriše izlazni multivibrator a ova] d , 

kratak impuls dužine trajanja reda 1 psec. Ovaj impuls p o b u d 3 u 3 e  

impulsni strujni generator (ISG) koji Salje kvantizirano opte.e 

nje u integrirajući kondenzator C. Time dolazi do uspostavlDan3
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vobitnog stanja kod komparatora i omoguđava ponavljanje procesa 

unjenja kondenzatora strujom iz jonizacione komore. Brzina recikli- 

ranja 3e srazmerna ulaznoj merenoj struji. Poznavajuđi konstantu pro- 

^orcionalnosti izmedju struje i frekvencije moguđe je lako odrediti 

nepoznatu merenu struju. Ograničenje koje period recikliranja nameđe 

^ntegratoru je maksimalna brzina ponavljanja sa kojom integrator mo- 

ge da r a d i . Rešenje zahteva korišđenje visokofrekventnog elektrome- 

tarskog pojačavača.

3_ Konvertor malih struja u povorku impulsa sa velikim konverzionim 

faktorom f/I

Blok šema preko koje je objašnjen princip rada konvertora 

p r i k a z a n a  je na slici 2. Struja iz jonizacione komore puni integra- 

cioni kondenzator C. Kada se napon integracionog kondenzatora koji 

se dovodi na ulaz A  komparatora K-̂  izjednači sa naponom sa izlaza 

đigitalno-analognog (D-A) konvertora koji se đovodi na ulaz B dola- 

zi do okidanja komparatora K^. Impuls iz komparatora K^ prima D-A 

konvertor tako da se napon na izlazu iz ovog konvertora smanjuje za 

odredjen iznos Au, koji može biti na primer, 10 mV. Ova promena na- 

pona vrađa komparator u prvobitno stanje a dalji porast napona na 

integracionom kondenzatoru posle promene od 10 mV izazvade pojavu 

sledeđeg impulsa. Broj impulsa iz komparatora K-̂  je srazmeran brzi- 

ni promene napona na integracionom konđenzatoru i to bez pražnjenja 

integracionog k o n d e n z a t o r a . Za jedno pražnjenje kondenzatora može se 

dobiti izmedju 100 i 1000 impulsa iz komparatora K^. Ovo drugim re- 

žima znači da se izlazni impulsi dobijaju ne iz ukupnog proizvede- 

nog testerastog napona veđ iz nagiba ovog testerastog napona.

Kada napon na izlazu integratora posle večeg broja generi- 

sanih impulsa, dostigne neku unapred predodređjenu vrednost (napr.5V) 

đolazi do okidanja komparatora K^. Kratkim naponskim impulsom iz ovog 

komparatora pobudjuje se impulsni strujni generator (ISG) koji sa de- 

finisanim opteređenjem prazni integracioni kondenzator. Pošto se do- 

stigne jednakost izlaznog napona A-D konvertora i komparatora K^ na- 

stavlja se proces integracije i generisanja impulsa iz komparatora 

*1-
Sa integracionim kondenzatorom C = 10 pF i step promenom 

^Spona iz digitalno-analognog konvertora od 10 mV ostvarena je oset- 

1 3ivost od 1 Hz / 1 0 - 1 3 A. Pražnjenje integracionog kondenzatora vrše- 

110 je iz strujnog izvora ostvarenog sa FET tranzistorom. Ostvarena 

konverzija u opsegu od preko pet dekada.



Opisani sistem omoguđava direktnu konverziju malih stru. 

ja u frekvenciju. Realizacija, umesto brzih elektrometarskih poja 

čavača kao što je to slučaj kod klasičnih I-F konvertora, zahteva 

korišćenje brzih komparatora i D-A k o n v e r t o r a . Sistem obezbedjujc 

ekstremno visoku osetljivost u pogledu odnosa generisane frekvenc' 

je i merene struje. Osetljivost je za dva reda veličine veća ođ 

osetljivosti metoda kod koji se dobija impuls samo pri pražnjenju 

integracionog k o n d e n z a t o r a . Ovo je pogodno za merenje malih jačina 

ekspozicione doze zračenja korišćenjem jonizacione komore kao detek 

tora zračenja. Eksperimentalno je ustanovljeno da je moguđe postie, 

konverzioni odnos od 1 Hz/10~13A.

Metoda je u dosadašnjem radu, isključivo analizirana sa 

stanovišta postizanja visokog konverzionog odnosa koji omogućava 

merenja u kratkom vremenskom intervalu.

A SENSITIVE ELECTRONIC SYSTEM FOR EXPOSDRE DOSE RATE

MEASUREMENT USING IONIZATION CHAMBER

Abstract

The basic concept of known methods for low current-to-fre- 
quency convertion in respect with exposure dose rate measurement 
using ionization chainber has been briefly discussed.
A  possibility for low current-to-frequency convertion which gives 
high ration of generated frequencv and measured current is descri- 
b e d .
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Klinička bolnica grada Beograda 

I n s t i t u t  za onkologiju i radiologiju SRS

RBE ELEKTRONSKOG ZRACENJA ENERGIJE 42 MeV-a U 

ODNOSU NA GAMA ZRACENJE 60Co
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Na modelu bumanih hromozoma ispitivan je efekat elektron- 

skog zračenja energije 42 MeV-a ( izvor zračenj'a: Betatron 

42 MeV Siemens Radiološkog instituta u Beogradu ) i gama zra- 

čenja Co. Ozračivanjem in vitro humanih limfocita u punoj 

perifernoj krvi zapažen je znatno veći prinos hromozomskih 

aberacija za energiju od 42 MeV-a u odnosu na gama zračenje

i elektronsko zračenje nižih energija.

Dozimetrijskim ispitivanjima je utvrdjeno da se pri viso- 

kim energijama javljaou brzi neutroni i druge teške čestice, 

tako da verovatno njima može da se pripiše razlika u efektu.

RBE za elektronsko zračenje 42 MeV-a za ispitivane doze 

( 1,2,3,4 i 5 Gy ) kreće se od 1.20 do 1.36, a za doze uo-

^ičajene u radioterapiji biološka efikasnost elektronskog 
^acenja 42 MeV-a je u proseku za 50# veća.



Arsenal terapijskih postupaka u leSenju malignih neo-

plazmi u poslednoe vreme je značajno proširen. Ipak, jonxzu- 

juće zračenje, uz hirurgiju, još uvek je osnovno oruzje u 

lečenju ovih bolesti, od. kojih će, prema predvidaanjima 

onkologa, krajem ovog stoleća umirati svaki treći covek na

svetu.
U radiološkoj terapiji sve više se upotrebljavaju ve- 

like n u k l e a m e  mašine, snažni izvori različitih vrsta o°ni- 

zujućih zračenja, koji omogućavaou racionalniju 1 e f i k a s m j u  
primenu ovog terapijskog sredstva.

Jedan od problema koji se postavlja u vezi sa p n m e n o m  

novih izvora zračenja ( visokoenergetsko elektronsko, X-, 

đeutronsko, protonsko i dr. ) je pitanje njihove bioloske 

efikasnosti,
Već nekoliko godina na odabranom modelu vršimo ispiti- 

vanje bioloških efekata zračenja terapijskih uredjaja Insti- 

tuta za onkologiju i radiologiju SRS: Betatrona 42 MeV-a, 

Mevatrona 12 i TCT uredjaja.

Metod rada

Ispitivanja smo vršili na hromozomima limfocita peri- 

f e m e  krvi ljudi, što se pokazalo kao veoma pogodan model. 

Ozračivani su uzorci puna krvi (lOml) u  plastičnim šprice- 

vima od lOccm u posebno napravljenom fantomu od pleksiglasa.

Fantom sa tri uzorka krvi različitih davalaca je ozra- 

čivan pod relativno konstantnim uslovima e l e k t r o m m a  ener- 

gije od 42 MeV-a i gama zračenjima 60Co uredjaja za TCT.

Pri elektronskom zračenju udaljenost od izvora zračenja iz- 

nosila je 120cm, a brzina doze iznosila je oko 3 Gy u min.

Za gama zračenje uzorak je bio na udaljenosti od 50cm od 

izvora, a brzina doze iznosila je 1,5 u minuti.

Analiza hromozoma radjena je uobičajenim citogenetskim 

metodama iz kulture ćelija posle 48 časova. Registrovane su 

samo sledeće s t r u k t u m e  aberacije: dicentrični, višecentrični

i prstenasti hromozomi, kao najprikladniji indikataž efekata 

zračenja(l).Analizirano je po 100 ćelija po ozračenom uzorku.



T’rilikom oaračivanja uzoraka doaa zraoenja Je kontroli- 

Saxsa i istovremenim jononietrijskim merenjima jonizacionom 

komorom u istom fantomu.

Hadi detekcije neutronskog zračenja izvršeno je ozrači- 

vanoe vodenog rastvora NaCl (koncentracije 1020 mmol/1) 

elektronima od 42 MeV-a. Zračena je zapremina od 50ml ras- 

tvora u plastičnoj flašici za kulturu ćelija, a procenjena 

absorbovana doza u trokratnom zračenju iznosila je oko 80Gy.

Sva ozračivanja su vršena na Betatronu 42 MeV i TCT 

ureajaju Instituta za onkologiju i radiologiau Medicinskog 

fakulteta u Beogradu.

Bozimetrijska merenja su obavljena u laboratoriji za 

fiziku Instituta za nuklearne na\ike "Boris Kidrič" u Vinči.

Za statističku analizu eksperimentalnih podataka ko- 

rišćen je digitalni računar INTERDATA 8/32

•tarametri dj i "n" regresione krive odredjeni

su pomoću metoda najveće verovatnoće. ^ri tom su uzeti te- 

žinski koeficijenti koji predpostavloaju da su greške _u me- 

renju aberacija rasporedjene po Poisson-ovoj raspodeli. Za 

ovo su razvijeni programi Linerg 1. ?TN i Linerg^Ž. 5TN. 

Korišćenjem regresionih krivih za gama zračenje Co i elek— 

tronsko zračenje 42 MeV odredjivane su RBE vrednosti pomoću 

programa RBE.PTN.

REZULTATI I 3ISKUSIJA

Jonometrijska merenja su pokazala da ne postoji zna- 

čajnije odstupanje unapred odredjene doze zračenoa na Beta- 

tronu 42 i TCT i izmerene doze jonizacionom komorom. Odstu- 

panja su iznosila

Ha osnovu merenja indukovane aktivnosti Na (merenja 

apsolutnog intenziteta linije 1368keV), ocenili smo da fluks 

hrzih neutrona ( prosečna energija 14MeV ) iznosi:

(^) = ( 1,4 ± 0,2 ) x 108 x n x cnf2 x s_1

Na taheli 1. je dat procenat dicentričnih i prstenastih 

hromozoma.
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% ABERACIJA

DOZA 60Co e 42 MeV

1 10 10

2 26 45

3 45 67

4 75 105

5 121 -

Ka slikama 1. i 2. prikazane su regresione krive dobi- 

jene na osnovu eksperimentalnili podataka za odredjene doze 

ispitivanih zračenja. Potrebni elementi za izvodjenje krivih 

izračunatih. na računaru, dati su na slikama 3. i 4.

•'‘elativna biološka efikasnost (RBE) za elektronsko zra-

čenje energije 42 MeV-a izračunato je na osnovu regresionih

krivih

y = U,00455 D1 *65 

za gama zračenje ®°Go i

y = 0,0150 D1 , W

za elektronsko zračenje energije 42 MeV-a«

Vrednosti RBE date su na slici 5»

Dioentrični i prstenasti hromozomi uzeti su kao indikator 

radijacionih oštećenja jer predstavljaju više od 60^ tzv. 

nestabilnih aberacija posle akutnog ozračivanja. Imaju vrlo 

malu prirodnu učestalost ( oko 1 dicentričan hromozom na 1000 

ćelija ) i vrlo lako se uočavaju zbog svog karakterističnog 

izgleda.
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|t 42Mev|

o "ONE HiT " 

o ' TWO HIT “

DOZA U 1 0 'l G ])

S-IKA 3

Slike 1. i 2. : Regreeione krive za elektronsko zračenje
60

42 MeV-a i gama zračenje Go



Teškoće u analizi metafaznih figura ozračenih ćelija 

pri energijama oci 42 MeV—a javljale su se vec koA doze od 

4 Gy, a kod doze od 5 Gy praktično nismo bili u mogućnosti 

da izvršimo analizu odgovarajućeg broja ćelija zbog smanje- 

nog mitotskog indeksa kao i zbog lošeg kvaliteta mitoza 

( nedovoljan broj hromozoma, pulverizovani hromozomi, nemo- 

gućnost tačne identifikacije hromozomskih aberacija itd.)

Iz naših rezultata se vidi (slika 5») da se RBE za 

elektronsko zračenje energije od 42 MeV-a kreće, za uobiča- 

jene, pojedinačne terapeutske doze ( 1-2 Gy ) u kliničkoj 

praksi u opsegu od 1.25 do 1.36, što govori da se sa istom 

dozom elektronskog zračenja energije od 42 MeV-a dobija za 

oko 1/3 veći biološki efekat.

i-'lešković i saradnici (5) ispitujući RBE na drugim kom- 

plikovanijim biološkim modelima našli da e zračenje visokih 

energija imaju veću biološku efikasnost u odnosu na gama 

zračenje. HBE za različite vrste bioloških efekata za neu- 

tronsko zračenje prema Spieers—u iznosi od 1—13 (6),

Posebno interesantni rezultati su i od Brzakovića i 

saradnika (8) koji su uporedjujući dve grupe pacijentkinja 

obolelih od karcinoma dojke, a lečenih gama zračenjem na TCT 

uredjaju i visokoenergetskim elektronskim zračenjem, zapazili 

da je preživljavanje u grupi zračenoj elektronskim zračenjem 

veća.

Analiza hromozomskih aberacija može da se upotrebi i 

u  biodozimetriji zračenja (9)» posebno kada su u pitanju 

akcidenti, s obzirom na dobru reproducihilnost rezultata na 

osnovu dobijenih regresionih krivih za različite vrste zra- 

čenja, i ukazuju na potrebu daljih ispitivanja u ovom domenu.

ABSTRACT

RBE POR 42 MeV e COMPARED WITH THE 60Co GAMMA IRRADIATION

The effect of 4 2  MeV electrons and 6 0 q o  gamma rays was 

investigated on huraan ohromosomes in v i t r o .( The source of 

irradiation was Betatron 4 2  MeV,Siemens,from the Radiological 

Institute in Belgrade)
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The irradiation of htiman 1 ymphocytes froe peripheral 

blood with 42 F.aV 5 showed the increased number of chromoso- 

ma3. aberrations, compared with garama rays and e of lover 

energies.

Dosim e t r y  experiment showed the increased number of 

fast neutrons and other heavy particles at the energy of 

42 MeV, which could be the possible explanation for the 

difference in the effect.

RBE for 42 MeV e valued from 1.20-1.36. Por conventio- 

nal doses in radiotherapy, biological efficiency is about 

30# higher for 42 MeV energv.
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OPTIMIZACIJA MERENJA ALFA AKTIVNOSTI U PRISUSTVU 

BETA I GAMA ZRAČENjA Si DETEKT0R0M

U radu je .znet postupak optimizacije uslova merenja 
alfa aktivnosti u prisustvu beta i gama zračenja. Po- 
stupak se odnosi na merenje alfa aktivnosti tankog 
uzorxa, kao i na merenje specifične alfa aktivnosti 
debelog uzorka, prircenom Si poluprovodničkog detek-

1. U v o d

Merenje specifične alfa aktivnosti u uzorcima vode, život- 

nih namirnica i drugih materijala koji mogu biti kontaminirani i 

beta aktivnim izotopima predstavlja problem, posebno u terenskim 

uslovima rada. U akcidentalnim uslovima može se očekivati i posto- 

janje polja gama zračenja. Pri ovim uslovima m erenja brojački ure- 

djaj treba das

- selektivno meri alfa aktivnost u prisustvu beta zračenja,

- ima malu brzinu brojanja u polju gama zračenja, i

- stabilno radi u širokom opsegu temperature.

Iz navedenih razloga potrebno je izvrSiti izbor detektora, 

mernog sistema i optimizirati uslove rada brojačkog uredjaja. Izbor 

detektora i sklopova za obrađu signala opisan je u radu^1^, dok su 

u ovom radu opisani postupci optimizacije radnih uslova.

2” Poatupak optlmizacile

Stabilnost rada Si detektora i pojačavačkog sistema ispita- 

ne su prađenjem promene položaja alfa linije 239Pu (viSekanalnim



analizatorom) u zavisnosti od temperature 1 napona napajanja detek- 

tora, (slika 1). Promenom napona napajanja detektora menja se deb- 

ljina efikasne zapremine i oria je za odabrani tip detektora (ORTEK 

CR 021 - 300 - 100)/2/ i napone napajanja od 10 do 100 V od 30 do 

100 um. Veđ za debljinu barijere od 30 vim ispunjen je uslov da alfa 

čestice 239Pu ostavljaju svu energiju u osetljivoj zapremini detek- 

tora. Dalje smanjivanje đebljine sloja dovelo bi do poveđanja kapaci- 

teta detektora i poveđanja šuma detekcionog sistema, a pored toga 

javila bi se nelinearnost u energetskom odgovoru detektora. Pri ve- 

đim debljinama barijere poveđava se verovatnođa detekcije visoko- 

energetskih beta čestica i gama fotona. Slabo električno polje u 

kristalu detektora dovodi do izražene pojave rekombinacije naelek- 

trisanja, koja je izražena pri višim temperaturama a što se vidi sa 

slike 1. Ovaj efekat može se smanjiti projektovanjem pojaSavačkog 

sistema kome se pojačanje poveđava sa temperaturom.

Na slici 2, prikazani su spektri impulsa za tanke i debe- 

le izvore radioaktivnih izotopa 219Pu i 90Sr - Y. Kontinuiran.1 

spektar alfa zračenja iz debelog izvora 239Pu implicira izraženu 

zavisnost efikasnosti brojanja od ekvivalentnog energetskog nivoa 

diskriminacije signala iz pojačavačkog sistema. Ispitana je zavis- 

nost efikasnosti brojanja od nivoa diskriminacije, napona napajanja 

detektora i temperature. Rezultati ispitivanja za debeo uzorak Pu 

sa nosačem CaGO^ prikazani su na slici 3.

Zavisnost odnosa efikasnosti detekcije alfa i beta zračenja 

od napona napajanja detektora, nivoa diskriminacije i temperature 

prikazana je na slici 4. Vidi se da se dobra selektivnost detekcije 

postiže, u širokom temperaturskom intervalu, za napon napajanja de- 

tektora UD = 50 V, a pri nivou diskriminacije ED = 1 MeV. Pri dru- 

gim vrednostima ova dva parametra može se postiđi i bolja selektiv- 

nost, ali nažalost samo u ograničenom opsegu temperature. Prikazani 

rezultati se odnose na najnepovoljniji uslov merenja, t j . debeo uzo 

rak 239Pu i tanak uzorak 90Sr - Y.

Nadjeno je da se maksimalna stabilnost efikasnosti detekci- 

je alfa zračenja iz debelog uzorka (e^) uz maksimalnu selektivnost 

detekcije alfa zračenja u odnosu na beta zračenja (ea/e p) postiže 

prl naponu napajanja detektora UD = 50 V i nivou diskriminacije 

ED = 1 MeV za temperaturni interval od -25 do 45 C.

Za odabrane parametre brojačkog uredjaja zavisnosfc brzine 

brojanja od jačine ekspozicione doze gama zračenja Co data je na
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lici *- Sa slike se vidi da je zavisnost nelinearna što je posleđi- 

cJt odnosa energije fotona, nivoa điskriminacije i đimenzija aktiv- 

„og sioj« detektora. Fon brojaSkog uredjaja u prirodnom polju zra~ 

Senja  je 7*10-4 imp-s"1 .

Postignuta efikasnost detekcije za alfa zračenje iz debe- 

10q i z v o r a  239Pu je e^ = 2,4-10-6 imp-s~1Bq"1kg a za tanak je 19%. 

S e l e k t i v n o s t  merenja je £a /Eg = 10 4 za tanke izvore Pu i

9°Sr - 90Y-

OPTIMIZATION OF ALPHA ACTIVITIES MEASUREMENTS IN THE 

PRESENCE OF BETA AND GAMMA RADIATION BY MEANS OF A Si 

DETECTOR

This paper describes the optimization procedure of the 
alpha activities measurements in the presence of beta 
and gamma radiation. This procedure is given for alpha 
activity measurements of a thin source as well as for 
a thick one with Si semiconductor d e t e c t o r . For the op- 
timized system described in this paper the atained 
s°lectivity of alpha detection in comparison with beta 
was e /es = 104 . The stability of the alpha detection 
efficiincy was satisfactory for a wide temperature in- 

t e r v a l .
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239
Sl.l. Zavisnost položaja alfa linije Pu od temperatu- 

re |T| i napona napajanja detektora | I

V Q - položaj alfa linije Pu pri T=20°C i UD=50 V,

V  - položaj alfa linije 239Pu za ispitivanu tempe- 
raturu i napon napajanja đetektora.

Sl.3. Zavisnost efikasnosti brojaSkog uredjaja za đebeo 
239

izvor Pu |ea | od temperature |t |, napona napa- 

janja detektora |UD | i nivoa diskriminacije |E^|
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Sl.2. Spektri aunplituda impulsa iz brojačkog ure-
239

djaja za tanke 1 đebele izvore Pu i



490

S l.4 . Zavisnost odnosa efikasnosti broja5kog uredjaja 
za a i B zračenje od temperature |T|, napona na- 
pajanja detektora |uD | i nivoa diskriminacije |ED

S l.5 . Zavisnost brzine brojanja brojafikog uredjaja

od jaSine ekspozlcione doze gama zrafienja ' Co.
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A V T O M A IIZ A C IJA  KERITEV NIZKIH AKTIVNOSTI GAIIA

Identifikacija r a d i o a ktivnih izotopov v okol,ja oe ena bistve- 

ni h nalog nadzora izpustov jedrske elektrarne v  okolico. Zaradi 

različnih načinov širjenja v okolju in po prehraaibeni verigi do 

človeka ,je potrebno posamezne radioaktivne sevalce zasledova^i v 

predob r a t o v a l n e m  času, v  p o g o j i h  normalnega obratovanja in ob 

® ž n i h  incidentalnih izpustih. Predstavljene so možnosti visoko- 

ločljivostne spektrometrije žarkov gama za kompleksno spremloanje 

ma dhnih sprememb koncentracije r adioaktivnih kontaminantov s 

povdarkom na avtomatizaciji m e r skega postopka.

1. UVOD- Us p e š e n  nadzor obratovanja jedrske centrale z 

vidika r a dioaktivnih izpustov v okolje, zahteva ldentifiKacijo 

izotopov in njihovih poti do človeka. Tu imajo prednost hitre 

metode s čimvečjo možnostjo a v t o m a t i z a c i j e , ki naj ojaogocajo:

- hitro obdelavo v času ne z g o d  in nep r e d v i d e n i h  izpuetov;

- meritev velikega števila vz o r c e v  v  času normalnega obratovanja;

- povečano natančnost pri m e r ^enju nizkih aktivnosti v predobra-

tovalnem obdobju.

Končni cilj i d e n t ifikacije r a d i o n uklidov in njihovih poti v 

okolju je ocena doze za najbolj ogrožene p rebiva lce  na podlagi

modela o širjenju radionuklidov.

Spektrometrija žarkov gama omogoča z določanjem energije 

žarkov gama enolično identifikacijo sevalcev gama, z m e n t v i j o  

intenzitete sevanja pa koncentracijo sevalcev gama. I)aoe zelo 

kompl e k s e n  vpogled v celotno širjenne r a d ioaktivn eg a onesnase- 

nja v  okolici n u k l e a r n i h  elekti'arn .



2. PROCESIRA.ITJE SIGNALOV IN OBDELA.VA PODATKOV- Izđelan je
• 2 )

bil nizkoaktiven ščit z Ge-Li detelctorjem visokega l z k o n s t k a  . 

Zaradi nizkega ozadja je detektor nameščen stran od virov sevan;ia 

na IJS. Rešili m o  povezavo detektorskega sistema z več kot 100 m 

oddaljenim računalniškim sistemom. Po kablih. vodimo digitalne 

signale z analogno digitalnega pretvornika. Ker se je vosokoločlji- 

vostna spektrometrija izkazala primerna za nedestruktivno prei- 

skavo večjega števila vzorcev, smo že od samega začetka težili 

za čimvečjo avtomatizacijo merilnega postopka. V prvem letu smo 

nalogo izvedli v okviru. obstoječe raziskovalne opreme s procesnima 

računalniškima sistemoma CDG 1700 in domacim vmesnikom CAMAC 

oziroma z ND 6600. Na ta način smo lahko fleksibilneje izkoristili 

opremo, ki hkrati zbira in urejuje tudi podatke s področja 

osnovnih eksperimentalnih raziskav.

Uvedli smo dva nivoja avtomatizacije merilnega postopka:

a) na sistemu CDC 1700 zbiranje in izpis podatkov na hitri tis- 

kalnik in papirni trak, analiza off-line z branjem papirnega 

traku v namizni računalnik HP 9825, interaktiven izracun leg 

in ploščin črt v spektru gama. S priključitvijo magnetne 

tračne enote bo prihodnje leto izboljsana moznost za obdelave 

spektrov na R R C , ki sedaj pri uporabi papirnih trakov ni več 

zanesljiva.

b) Na procesnem računalniku ND 6600 smo povezali programske pake- 

te, ki omogočajo avtomatiziran potek merjenja (razen menjave 

vz o rca), arhiviranje spektra, rutinsko obdelavo vrhov in iden- 

tifikacijo sevalcev gama. Izdelali smo knjiznice izotopov,

ki vsebujejo najosnovnejše podatke in so prirejene posamičnim 

raziskavam.

Natančnost analize za nizkoenergijske prekrivajoče se črte 

smo izboljšali z luščenjem prispevkov posameznih komponent 

naravne aktivnosti. Tako je možno v sušinah, filtrih in drugih 

kompaktnih vzorcih enolično identificirati sevalce gama z 

aktivnostjo. JO mBq.
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a b s t k a c t

Methods for automatic measurement and evaluation of low 

activity Ge-Li spectra are descrihed. The accuracy has heen 

improved by iterated subtraction of backgi'ound and natural 

radioactivity.
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SKALER/TAJMER SA PROGRAMABILNOM OBRADOM I KALKULATOROM

Prikazuje se struktura realizovanog skalera/tajmera koji ime tna>;uć- 
nost programirane obrade podataka o registrovanom broju impulsa u odredjenom 
vremenskom periodu. Posebnim komparatorima se bira nivo broja impulsa i prs~ 
teklo vreme, kada registracija treba da prestane. Prvi dostignuti nivo ob^- 
stavlja registraciju, tj. okončava period merenja.

Obrada dobijenih podataka vrši se kalkulatorskim elementom koj: 
dozvoljava da se i preko standardne kalkulatorske tastature vrši, ako se tc 
želi, i ručna obrada osnovnih i dodatnih rezultata.

Program automatske obrade je fiksno upisan žičnim vezama (moguće 
je rešenje i sa poluprovodničkom memorijom).

Iznose se i mogučnosti primene ovakvog mernog sistema u zaštiti 
od zračenja a isto tako se razmatra i problem dalje upotrebe kalkulatorskih 

elemenata.

U v o d

Brojanje impulsa i merenje vremena su od prvih početaka nuklearne 

elektronike bitni kao elementi mernih metoda. Skaleri i tajmeri su instrumen- 

ti kojima su se ta dva zadatka obavljala, a u ostalom i sada se kao takvi ko- 

riste, postoje i prave. Davno su već pravljene i varijante instrumenta koji 

oba merna sistema ujedinjujer skaler/tajmer, a sa već uže definisanim zadat- 

kom: da se meri vreme za koje je odbrojan odredjen broj impulsa ili da se re- 

gistruje broj impulsa pristigao tokom odredjenog vremena. To se u suštini 

svodilo na to da ciklus merenja obustavlja ili dovoljan broj impulsa koji je 

dostigao unapred postavljenu brojnu vrednost a očitava se izmereno potrebno 

vreme, ili ciklus merenja obustavlja proteklo vreme koje je unapred bilo od- 

redjeno, a očitava se pristigli broj impulsa za to proteklo vreme.

Tako dobijeni podaci su samo osnovni podaci, na bazi kojih se zatim, 

vrše dalja računanja radi dobijanja konačnih rezultata, zboq kojih se merenje 

i vršilo. Savremena elektrom'ka sa tehnologijom velikih integrisanih kola
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dala je mikroprocesorske sisteme koji omogućavaju da u sam instrument buđe in- 

koprorirana i obrada rezultata dobijenih merenjem a pri tome se obrada obavlja 

po željenom i definisanom programu, Skaler/tajmer takvih mogućnosti je upravo 

predmet ovoga rada, a njegova realizacija se zasniva na uprošćenom vidu mikro- 

procesora: na kalkulatorskom elementu, koji može da ostvari niz osnovnih ope- 

racija obrade, koje su najčešće potrebne.

Struktura instrumenta

Pošto je, u suštini, osnovni zadatak skalera/tajmera već definisan 

u uvodu, pogodno je odmah se osloniti na blok-šemu koja prikazuje strukturu 

instrumenta, pa kroz nju prikazati i sve njegove mogućnosti.

POOATAKA

S1.1. Blok-šema strukture instrumenta



Jnstrument se funkcionalno deii na: merno-registracioni deo i deo 

obrade registrovanih podataka,

Merno-registracioni deo registruje, u brojačima, dolazeće impulse 

iz izvora impulsa, odnosno iz izvora vremenskih signala, pa na taj način meri 

proteklo vreme i odbrojava implse iz izvora.kao što mogu da budu razni detek- 

tori zračenja.

Kada se aktivira taster "START" otpočinje registracija u oba bro- 

jača, tj. otpočinje period merenja, koji čini prvi deo u jednom ciklusu rada 

mstrumenta. Kada registrovani broi impulsa dostigne unapred definisani nivo 

u odredjenom brojaču, generiše se iz komparatora komandni signal koji čini da 

flip-flop FF-j promeni stanje i prestaje registracija impulsa. Time se okoričava 

period merenja.

Odmah se uočava važna činjenica: ravnopravna uloga oba brojača

u prekidanju perioda merenja. Time se izbegava mogućnost izlaska van kapacite-

ta brojača ako nije dobro procenjeno bilo potrebno vreme, bilo očekivani broj 

impulsa u odredjenom vremenu. Dakle, samc merenje se ne gubi zbog loše proce- 

ne ili neočekivanih pojava. Zamisao se realizuje integrisanim šestodekadnim 

brojačnim kolima koja poseduju ugradjene komparatore čiji nivo komparacije se 

programira numeričkim preklopnicima. (Mostek MK 50395).

Onoga trenutka kada se okočna period merenja, otpočinje drugi deo

ciklu^a rada instrumenta: period obrade podataka koje čine brojevi registrova-

nih impulsa. Time se rad instrumenta prenosi u njegov drugi deo - u deo obrade. 

To se ostvaruje prelaskom flip-flopa u novo stanje koje dozvoljava da otpočne 

dolazak taktnih impulsa u programski blok. Na taj način počinje izvršavanje pro- 

grama upisanog unapred. Programi sadrže sve instrukcije potrebne za sprovodje- 

nje obrade, konstante potrebne u obradi i definiše operacije koje treba izvršiti 

sa raspoloživim podacima. Samu obradu obavlja aritmetički procesor a potrebni 

podaci i instrukcije mu se dostavljaju preko bloka unošenja podataka i instruk- 

cija. Kezultat. obrade se pojavljuje na displeju i tu na kraju ostaje.

Poslednja instrukcija iz programskog bloka generiše signal "glavni 

STOP koji preko FF^ obustavlja dalji rad dela za obradu podataka. U isto vreme, 

preko menja se stanje flip-flopa FF^ i novi ciklus rada instrumenta automa- 

tski otpočinje ako je preklopnik Ŝ  u položaju K, čime se definiše kontinualan 

rad. U protivnom mora se ponovo aktivirati taster "START", a instrument tada 

radi u jednocikličnom režimu,

Prisutna standardna tastatura za kalkulator, omogućava da se ari- 

tmetički procesor upotrebi i kao običan ručni kalkulator u jednociklinom režimu 

rada. Moguće je to raditi na dva načina: u zavisnosti od položaja preklopnika S^.
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U položaju P 0 - programirane obrade, posle završetka ciklusa 

rada instrumenta na dobijenom rezultatu može se nastaviti dalje računanje pre- 

ko tastature, a pri tome se mogu proizvoljan broj puta pozivati (tasteri "I" 

i "T")i osnovni rezultati: registrovan broj impulsa i proteklo vreme, pa uno- 

siti i u račun.

U položaju RO preklopnika S2 , kada je predvidjena samo ručna ob- 

rada, posle završenog ciklusa rada osnovni rezultati se opet preko tastera "I"

i "T" unose u aritmetični procesor a sva obrada se obavlja jedino ručnom mani- 

pulacijom preko tastature.

Mesto kalkulatorskog elementa

Ako je merno registracioni deo prilično jednoznačno odredjen u smi- 

slu realizacije, deo obrade registrovanih podataka moguće je realizovati na 

više načina. Pre svega može se reći da je bitan izbor aritmetičkog procesora. 

Ulogu aritmetičkog procesora, razume se, u opštem slučaju može da obavlja mi- 

kroprocesor. Medjutim, za zahteve obrade koje smo mi postavili instrumentu, 

a koji se svode samo na elementarne računske operacije, mogućnosti mikropro- 

cesora daleko prevazilaze te potrebe. Mnogo je ekonomičnije, i jednostavnije, 

upotrebiti za aritmetički procesor kompomentu poznatu kao kalkulatorski ele- 

ment.’To je ustvari mikroprocesor sa ugradjenim u njemu programima za obavlja- 

nje aritmetičkih operacija. Upotrebom kalkulatorskog elementa izbegavaju se 

svi problemi vezani za rešavanje sofvera za aritmetičke operacije.

Nas posebno zanimaju kalkulatorski elementi orijentisani za rad 

sa tastaturom. To su oni koji se nalaze u svima poznatim džepnim kalkulatori- 

ma. Njihovom ugradnjom se na najjednostavniji način rešio problem ručne obra- 

de podataka i pobude displeja za prikaz rezultata. Kako se na sl.2 može videti 

taj deo je potpuno nepromenjen u odnosu na standardnu upotrebu kalkulatorskih 

elemenata. Medjutim, da bi se kalkulatorom moglo upravljati i elektronski, pri 

programiranoj obradi morale su se uneti i dve grupe elektronskih prekidača: za 

unošenje cifara i instrukcija za operacije. Za kalkul.el. je uzet MK 5020.

što se tiče programskog bloka i za njega je odabrano najjednostav- 

nije rešenje. Usvojeno je tzv. žično programiranje. Svakom programskom koraku 

instrukciji ili cifri iz konstante odgovara po jedna od linija iz dekodera, 

koje bivaju sukcesivno aktivirane zahvaljujući stalnom inkrementiranju sadr.’ 

ne brojača koji pobudjuju taktni impulsi. Svaka od tih žičnih linija ide na 

odgovarajući ulaz gde donošenjem impulsa realizuje po jedan korak programa:
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Sl.2. Deo obrade sa kalkulatorskim elementom

preuzimaju se osnovni podaci preko multipleksera i unose preko dekodera u kal- 

kulatorski element, unose se brojne konstante u kalkulatorski element i1i in- 

strukcije za operacije kojima se sprovodi potrebna obrada. Odmah je jasno da 

je ovakvo programiranje pogodno samo za kratke programe, što i odgovara našim 

potrebama; ali ako ima preimućstvo da se sadržina programa veoma jednostavno 

menja, Ovo može da bude od posebnog interesa jer dozvoljava laku izmenu name- 

ne instrumenta,

U slučaju kada bi se ovakvim instrumentom predvidjala složenija obra- 

da koja bi tražila duži program, veoma jednostavno rešenje je da se koristi
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poluprovodnika memorija za upis programa i dekoder kojim bi se upisane instruk 

cije i konstante dešifrovane pa se tako aktivirali i odgovarajući elementi iz
•) 4 j . .

sistema obrade ’ . Ostaje još da se konstatuje da su mogućnosti pnmene ova- 

kvog instrumenta u zaštiti veoma široke; kao uostalom i standardnog skalera/ 

/tajmera, ali sada sa automatskom obradom rezultata koja dozvoljava da se do 

potrebnih podataka dodje brže i jednostavnije što je upravo u ovome domerm 

primerte od značaja.

Zaključak

Prikazani skaler/tajmer koji u sebi sadrži mogućnosti kalkulatora 

pokazuje se veoma pogodnim. Ograničen prostor nije dozvoljavao da se diskutu- 

je niz detalja koji su od interesa, kao na pr: uvodjenje dva displeja za prikaz 

dva rezultata obrade istih osnovnih podataka ili da se razmotre sve mogućnosti 

primene instrumenta ove koncepcije u zaštiti od zračenja. Medjutim, jasno je 

da unošenje kalkulatorskog elementa pruža niz pogodnosti. Onoga trenutka kada 

bi zahtevi obrade prerasli mogućnosti kalkulatorskog elementa, a posebno ako 

bi se od instrumenta ove vrste tražilo i da ima različite mogućnosti registra- 

cije podataka može se pokazati opravdanim da se upotrebi mikroprocesor, ali ta~ 

da se mora računati i sa svim pratećim problemima koje treba rešavati, a pre 

svega problem razvoja odgovarajućeg softvera.

Apstrakt na engleskom jeziku

The arithmetic processor can be introduced into the scaler/timer, 

and so improve quality and increase the instruments possibilities. The com- 

plete instrument realized with the calculator chip is presented in general, 

and its structure and capabilities described, and disscussed, Besides the 

authomatii processing of measured data, there is the possibility to use key- 

board for additionai calculations, is desired.
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X I  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 š t i t i  od z r a E e n j a  
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O r l i ć  P l i lan  
U o j n o t e h n i C k i  i n s t i t u t  -  B e o g r a d

2 3 5
E F I K A S N O S T  GW BROJftCfl U POIJU Gflf'IA ZRflCENJA PRODUKRTfl FISIJE U

R a z m a t r a  se e f i k a s n o s t  Gfl b r o j a f i a ,  r e f e r i s a n a  na j e d i n i č n u  ap~ 
s o r b o u a n u  d a z u ,  u p o l j u  gama z r a č e n j a  s l o ž e n o g  i  u r e m e n s k i  p r o me n -  
I j i u o g  s p e k t r a ,  k a k au  j e  s p e k t a r  f i s i o n i h  p r o d u k a t a  t r e n u t n e  f i s i j e

235u . P o k a z u i e  se u k o j i m  s l u č a j e u i m a  j e  o p r a u d a n a  k a l i b r a c i j a  d e -
60k t o r a  u p o l j u  gar?ia z r a S e n j a  Co i  a n a l i z i r a  ur e me ns k a  promena e f i -  

k a s n o s t i  GP) b r o j a č a  p r i  m e r e n j u  u r e m e n s k i  p r o m e n l j i u o g  s l o i e r . o g  
s p e k t r a  gama z r a S e n j a .

1. UUOD

Gfl b r o j a č i  su n a j t t e S i e  k o r i š i e n i  d e t e k t o r i  u d o z i m e t r i j i  j o n i -  

z u j u i e g  z r a č e n j a .  U o dn osu na o s t a l e  d e t e k t o r e  n u k l e a r n o g  z r a S e n j a ,  

o n i  i m a j u  n i z  p r e d n o s t i :  r o b u s n i  s u ,  j e f t i n i  i  z a h t e u a j u  n a j j e d n o s -  

t a u n i j u  e l e k t r o n i k u .  G l a u n i  n e d o s t a t c i  su im e n e r g e t s k a  i  ugaona'  

z a u i s n o s t .  Oude 4emo se b a u i t i  samo pr o bl emo m z a u i s n o s t i  e f i k a s n o s t i  

Gl*l b r o j a t t a  od e n e r g i j e  gama k u a n a t a .

U o b i t t a j e n o  j e  da se e f i k a s n o s t  d e f i n i š e  u o dn os u na j e d i n i t t n u  

dozu i  i z r a ž a u a  u j e d i n i c a m a  b r o j  i m p u l s a / 1  G y . Za p o t r e b e  d o z i m e t -  

r i j e ,  i d e a l n o  b i  b i l o  da e f i k a s n o s t  ne z a u i s i  od e n e r g i j e  gama k u a -  

n a t a .  M e d j u t i m ,  kod k o m e r c i j a l n i h  GW b r o j a t t a  t o  n i j e  s l u t t a j .  P r i  e n -  

e r g i j a m a  f o t o n a  n e š t o  m a nj i m  od 0 . 1  MeU,  e f i k a s n o s t  j e  i  po n e k o l i k o  

p u ta  ueda nego p r i  e n e r g i j a m a  ^ fCs i l i  ^ C o ,  U c i l j u  s m a n j e n j a  oue 

z a u i s n o s t i ,  kod n e k i h  d o z i m e t r i j s k i h  i n s t r u m e n a t a  u r S i  se t z u ,  " e n e -  

r g e t s k a  k o m p e n z a c i j a ” o k l a p s n j e m  b r o j a S a  po g od n im š t i t o u i m a  ( ob i t t n o  

dua m a t e r i j a l a  -  sa  i l i  bez  p e r f o r a c i j e ) . P o r e d  s m a n j e n j a  e n e r g e t s k e  

z a u i s n o s t i ,  ouim se s m a n j u j e  i  ug aona z a u i s n o s t ,  a l i  na r a S u n  s m a n j -  

e n j a  e f i k a s n o s t i .

U p r a k s i  su n a j S e š i i  s l u S a j e u i  m e r e n j a  j a S i n e  do z e i  doze s l o -  

S e n i h  i  u r e m e n s k i  p r o m e n l j i u i h  s p e k t a r a  gama z r a S e n j a .  S t o g a  j e  c i l j  

ouog r a d a  da 1 )  p o k a i e  k o l i k o  se me nj a e f i k a s n o s t  GPH b r o j a t t a  p r i  me-  

r e n j u  d o z e  G0Co i  s l o 2 e n o g  s p e k t r a  i  2 )  u t v r d i  ure me n sk u  promenu e f -  

i k a s n o s t i  m e r e n j a  s l o ž e n i h  s p e k t a r a ,  Kao r e p r e z e n t a t i v a n  s p e k t a r ,  za 

oue p r o r a t t u n e ,  k o r i š i e n  j e  s p e k t a r  f i s i o n i h  p r o d u k a t a  t r e n u t n e  f i s i -
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E f i k a s n o s t  GI*» b r o j a C a ,  p o r e d  e n e r g i j e  gama k v a n a t a ,  z a u i s i  i  

od n i z a  f a k t o r a :  m a t e r i j a l  i  d e b l j i n a  k a t o d e ,  d i m e n z i j e  b r o j a č a ,  

u r s t a  i  p r i t i s a k  g a s a ,  u p a d n i  ugao z r a S e n j a , . . .  Sam p r o r a C u n  e f i k a -  

s n o s t i  j e  u r l o  s l o ? e n ,  a u a ž i  samo za k o n k r e t a n  b r o j a S .  Danas se 

o v a j  p r o r a f i u n  o b i C n o  u r S i  metodom N o n t e  K a r l o .  Go t o u o uuek se e f i -  

k a s n o s t  p r o u e r a u a  e k s p e r i m e n t a l n o  pomoi u e t a l o n s k i h  m o n o e n e r g e t s k i h

Za neke t i p o u e  GCl b r o j a f f a ,  z a u i s n o s t  e f i k a s n o s t i  od e n e r g i j e  

gama k u a n a t a  p r i k a z a n a  j e  na s l . 1 .  P r i  e n e r g i j a m a  n e 5 t o  i s p o d  0 . 1  

MeU u o 5 1 j i u  j e  p i k .  On j e  p o s l e d i c a  dua s u p r o t n a  e f e k t a .  P r u o ,  f o t o  

e f e k t  j e  u o u o j  e n e r g e t s k o j  o b l a s t i  d o m i n a n t a n  p r o c e s .  Kako sa sma-  

n j e n j e m  e n e r g i j e  p r e s e k  za f o t o  e f e k t  r a s t e ,  p o u e i a u a  se b r o j  s e k u n -  

d a r n i h  e l e k t r o n a  ( f o t o e l e k t r o n i  ) , a t i m e  i  e f i k a s n o s t  b r o j a f i a .  Drugc* 

p r i  s m a n j e n j u  e n e r g i j e  gama k u a n a t a ,  s m a n j u j e  se i  e n e r g i j a  f o t o e l e k -  

t r o n a , pa i h  sue m a n j i  b r o j  u s pe ua  da p r o d r e  u a k t i u n u  z a p r e m i n u  b r o -  

j af i a ,  5 t o  d o u o d i  do n a g l o g  pada e f i k a s n o s t i .  Kao r e z u l t a t  n a s t a j e  pik,  

f i i j i  p o l o ? a j  z a u i s i  p r u e n s t u e n o  od m a t e r i j a l a  k a t o d e .  P r i  p o u e i a n j u  

e f e k t i u n o g  a t omsk og b r o j a  k a t o d e ,  p i k  se pomera u o b l a s t  u e i i h  e n e r -

B l a g i  p o r a s t  e f i k a s n o s t i  GW b r o j a f i a  p r i  u e i i m  e n e r g i j a m a ,  gde 

j e  d o m i n a n t a n  Komptonou e f e k t ,  p o s l e d i c a  j e  s l a b e  p r o m e n l j i u o s t i  p r e -  

seka za Komptonou e f e k t  i  s k o r o  l i n e a r n o g  p o u e i a n j a  e n e r g i j e  K o m pt o -  

n o u i h  e l e k t r o n a  sa p o r a s t o m  e n e r g i j e  gama z r a f i e n j a .

3.  i z r a Eu n a u a n j e  SPEKTRALNE Z f lUI SNOS T I  GM b r o j a Ca

2 35 • u •
S p e k t a r  gama z r a f i e n j a  f i s i o n i h  p r o d u k a t a  U u r l o  j e  s l o ž e n  je±

se p o j a u l j u j e  oko 300 gama e m i t e r a  sa po jednom i l i  ui f ie l i n i j a .  A k t -

i u n o s t  o u i h  n u k l i d a  opada sa uremenom prema z a k o ni m a  r a d i o a k t i u n o g

r a s p a d a , t a k o  da se i  r e z u l t a n t n i  s p e k t a r  menja sa uremenom.  P o d a c i  o

ouim s p e k t r i m a  k o r i S i e n i  su i z  l i t . / l / za u r e me n a :  15 m i n ,  30 m i n ,

1 h ,  2 h ,  5 h ,  10 h , 1 d a n ,  2 dana i  3 d a n a,  a i z  l i t . / 2 /  za v r e m e n a . ^

30 d a n a , 100 d a n a ,  1 g ,  3 g i  10 g p o s l e  t r e n u t n e  f i s i j e  " 'J U .  Na s l .

p r i k a z a n i  su n e k i  od o u i h  s p e k t a r a .
Neka j e  p o z n a t a  z a u i s n o s t  e f i k a s n o s t i  GW b r o j a f i a  od e n e r g i j e  g a -

ma k u a n a t a  £ e ( E )  i  n o r m a l i z o u a n i  s p e k t a r  gama p o l j a  S ( E ) .  T a d a  se e . -

k a s n o s t  Gl*l b r o j a f i a  p r i  d e t e k c i j i  ouak uo g  gama p o l j a  raf iuna prema

i z u o r a  gama z r a f i e n j a .

g i  j a .

£ s = (E)*S(E)dE
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-SBi Jr

5 1 . 2  Spek t r i  gama z r a £ e o j a  f i s i o n i h  . p r o d u k a t a  t r e n u t n e  f i s
, b )  3 h ,  c )  3Q dana i  d ) 3 qo235, u t r e n u t c i m a  a )  15 inin
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S l . 3  Z a v i s n o s t  e f i k a s n o s t i  p s t  t i p e v a  GP'! b r o j a C a  od ursnte-

na p o s l s  f i s i j e  p r i  d e t e k c i j i  gama z r a K e n j a  p r o d u k a t a  t r e - -
2 35 ,

n u t n e  f i s i j e  U .  ( T i p o v i  f a r o j a č a : * -  Z P 1 3 1 0 ,  + -  ZP11 00,

X -  9QN,  -  7 5 N ( 2 3 0 N  i  2 4 0 N )  i  0 -  1 5 0N)



I n t e g r a l j e n je ove j e d n a S i n e  i z u r S e n o  je nuroeriSki na r a 5 u n s k o j  maSi- 

ni. R e z u l t a t i  prorafiuna p r i k a z a n i  su na sl.3„
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h.  ANflLIZA REZULTflTA I  ZAKLJUČAK

Prema s l . 3  u i d i  se da e f i k a s n o s t  d e t e k c i j e  s l o J e n o g  s p e k t r a  g a -  

ma z r a f i e n j a  z a u i s i  od e n e r g e t s k e  k a r a k t e r i s t i k e  b r o j a C a  i  da se menja 

sa uremenom.  Oua z a v / is n os t  j e  u r l o  i z r a ž e n a  kod GN b r o j a S a  kod k o j i h  

j e  odnos e f i k a s n o s t i  p r i  f o t o p i k u  i  6°Co r e d a  10 ( b r o j a f i  Z P 1 3 1 0 ) .  U 

p r u i h  5 Casoua promena e f i k a s n o s t i  j e  mala -  samo p a r  p r o c e n a t a .

B r o j a E i ,  kod k o j i h  su e f i k a s n o s t i  p r i  f o t o p i k u  i  Co b l i s k e ,  

bez  o b z i r a  na s l o i e n u  z a u i s n o s t  ( b r o j a f i  Z P 1 1 D 0 ) ,  i m a j u  s p e k t r a l n u  e f i -  

k a s n o s t  k o j a  se od e f i k a s n o s t i  na 6QCo r a z l i k u j e  do p a r  p r o c e n a t a  i  

s l a b o  se menja sa v/remenom. Ouo j e  pogodno za d e t e k c i j u  g a m a ^ z r a C e n ja 

s l o J e n o g  s p e k t r a  kak au j e  s p e k t a r  f i s i o n i h  p r o d u k a t a  f i s i j e  U.

K a r a k t e r i s t i k e  b r o j a f i a  90N,  75N i  1 50N s l i C n e  su po i z g l e d u ,  a l i  

sa s u k c e s i u n i m  p o u e i a n j e m  o dn os a  p o u r S i n a  i ; p o d / p o u r 5 m a  i z n a d  pr aue 

£ = £  , k o j a  p r e s t a u l j a  g r u b u  meru p o d o b n o s t i  k a r a k t e r i s t i k e  b r o j a t a

za m e r e n j e  s l o i e n i h  s p e k t a r a .  Kod b r o j a C a  90N o u a j  odnos j e  n a j m a n j i ,  

pa j e  s p e k t r a l n a  e f i k a s n o s t  n a j m a n j e  p r o m e n l j i u a  sa uremenom ( oko i 5 U  

s t i m  da j e  u s r e d n j e m  oua e f i k a s n o s t  za 5 j  manj a nego za C o.  ta 

d r u g a  dua b r o j a C a  u e i e  j e  i  o d s t u p a n j e  od 60Co i  promena e f i k a s n o s t i .

I z  oue a n a l i z e  p r o i z i l a z e  dua uažna z a k l j u C k a .  P r u o ,  p o s t o j i  n i z  

k o m e r c i j a l n i h  Gl<l b r o j a C a  k o j i  se mogu k o r i s t i t i  u d o z i m e t r i j i  gama z r -  

a S e n j a  s l o i f e n o g  s p e k t r a ,  bez  d o d a t n o g  o k l a p a n j a .  U k o l i k o  j e  o k l a p a n j e  

p o t r e b n o , ne mora se i s t e r i u a t i  i d e l n a  k a r a k t e r i s t i k a . D r u g o ,  za me- 

r e n j e  s l o i e n i h  s p e k t a r a ,  s a s v i m  j e  z a d o u o l j a u a j u d e  V a l i b ' r a -  

c i j u  i z u o d i t i  sa BDCo j e r  su e f i k a s n o s t i  u p r u i h  5 h g o t o u o  i s t e .  U 

t o k u  10 g o d i n a  u a r i j a c i j e  su samo p a r  p r o c e n a t a  ( b r o j a C  Z P 1 1 D 0 ) ,  ■=‘-° 

je za p o t r e b e  d o z i m e t r i j e  z a d o u a l j a u a j u i e .

flBSTRflCT: The GN c o u n t e r  e f f i c i e n c y  for c o m p l e x  an d  c h a n g e f u l  
-ray s p e c t r a  is c o n s i d e r e d .  It is i n d i c a t e d  in w i c h  cases c o b a l t  b 
c o u n t e r  c a l i b r a t i o n  ua l i d  is and a n a l y s e d  e f f i c i e n c y - c h a n g e  by mea 
sure t i m e - c h a n g e a b l e  c o m p l e x  spectra.
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PBTTTRHA DVOSTEOZOG ODABIHANJA U  rK)NTE CAELO 

PRILAZU PEOEAČUUA BIOLOŠKOG ŠTITA

Sadrž&n: U  radu se razmatra proble® proračuna transpor- 
ta neutronR fcroz debele pločaste slojeve u slucaju da 
1e dat površinski izvor neutrona sa jedne strane sloja, 
a potretmo je odrediti vrednost nekog funkcionala pove- 
aanoff sa prostorom sa druge strane sloja, kao sto su 
fluks izlaznih neutrona, doza ili odziv detektora. Aaa- 
logna Monte Carlo metoda, koja ge neefikasna u  ovom 
slučaju, modlfikovana je, korišcenjem svojstava adoun- 
govanog neutronskog fluksa, tako da se dob^oe efikasni 
estimator zahtevanog funkcionala. Posebao, funkcional 
sa izr&čunava integz'acijom na pogodno odabranom sloju 
izmedju graničnih površina, kooi se moze tako odabrati 
da se izvrši optimizacija u pogledu vremena računanja 
i varijanse prooene.

1. U v o d . Primena Monte Carlo metode za proračun prolaza 

neutrona kroz debeli aloj materijala uvek je povezana ea proble- 

mom neefikasnosti bilo kog od analognih estimatora. Neefikasnost 

analognog estim&tora posledica je vrlo malog broja istorija, od 

ukupnog broja, koje stvarno doprinose funkcionalu. Približno 

govoreći, može se reći da samo jedna istorija na milion odabra- 

nih daje neke informacije koje se mogu koristiti za proračun 

izlaznog fluksa odziva detektora, doze i sl. Dakle, da bi se do- 

bila neka srednja vrednost sa razumnim nivoom poverenja potrebno 

je generirati 108-109 istorija. Ovo postaje čak gore ako se žele 

diferencijalni rezultati kao spektar ili ugaona zavisnost fluksa. 

Stoga, neophodno je koristiti neku od metoda za redukciju varTjan- 

se, k&o što 3U ruski rulet u kombinaciji sa metodom razdvajanja , 
odabiranj* prema važnosti, korišćenjs različitih tipova težin- 

skih f-dnkcija, itd.1'-1''



U  progra*u THANSFSE' ' Jcoji se sožs koristiti za rešave- 

nj© OT&kvih probleaa, korišćane su neutronske tef.ine za amuj®., 

nje vario&nse. Kedjutiui, kako je prograK prevaahodno radjen sa 

odredjivanje spektra posle transnisije neutrona kroz fisibilnu 

sredinu specifičnog geoaetrijskog oblika, to ,je njegoTa efikas- 

nost u  slučaju vrlo dehelih slojeva ispod nivoa saista neophod- 

nog za takve proračune.

U ovom radu razmatra se originalan prilaz korišćenju 

adjungovane transportne jednačine u  jednodimenzionalnoj georae- 

triji za proračun transmisije neutrona kroz debele elojeve.

2. Definisan.je zadatka. Posinatrsjino sloj materijala 

debljine d. Jedini izvor neka je upadni anop neutrona na levoj 

površini,3c0 , takav da je

S ( £ , ^ y f « t ^ =  $ ( * )* 0i£ if ) ^ o L £ e t c W  (!)

Veličina cj> ( o L ^ e E , ^  predstavlja diferencijalni aeutroaaki fluks 

incidentan na levu površinu sloja, a ,gde ,je tt«, je~

dinični vektor normalan na graničnu površinu, a iv j« jedinični 

vektor pravca kretanja neutrona.

Transportna jednačina neutrona za ovakav sistes data

je kao:

'M. (<=*.) x , =• cTc«c-3c.) (2)
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( 2")

gde je

Ako znasao d> (ot’, £,;>)» fluks čestica ko.je napiiita.ju deanu po-

vriinu, aloja debljina d, kao 'sledicu izvoi?* n«. supr:‘ 

površini, x „  , funkci®nall (%<) dobijamo kao alede>6i integral:

r c * o -  •*/< (3)
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Orda E  onm&čmrt ®nergiju,**.koainuB pr*vc» »i-ren od norasale na 

površinu, a ?(E^)r©akcioni efiJfcs.an.i presek, odaivnu funkciju 

detektor« ili konvsrBioaJ. faktor fluks-doza koji, u aajopgtijeK 

elučaju, iaa i u g a o m  i energetsku zavienost.

Punkcional I(ac<) može se, takod.le, israaiti i n& sledei 

ći način^'’'1

gde -jce j rešenje j ednaciiie ,/5/ adjungovaxie jednačini

/ 2 / :

d > "  =, f (  f  m  ; c T ^ -  d c ^  >

*- (5)

Obe rej.acioe, i 53) i (4) u slučaju debelog zaStitnog sloja, 

niau najpogodnij® za odredjivanje funkcionala I (a^). U prvom 

sluč&ju zahteva se reiavanja BoltEmasovs jednačine Monte Carlo 

siaulacijoui i samo jaali broj istorija s t v a m o  doprinosi fuckcio- 

ualu (3). U  slučaju odredjivanja funkcionala na osnovu relacije 

(4), reSava se adjungovana jedn&čina koja, u ovom slučaju, ima 

sve nedostatke direktnog pr ilaza i još poteškoća koje sa soboa 

nosi adjungovana Monte Carlo Ketoda, Zbog toga, z& njihovo izra- 

čunavanje neophodno je koristiti neka od tehnika £& redukciju 

varijanse. Rešenje koje ćsmo opieati u ovom radu p o l a 2 i od prila- 

sa koji koabinuje svojstva direktnog i adjungovanog prilaza, ko- 

rišćenjea posebnog estimatora u jednoa kvazi-analognom Monte 

Carlo prilazu.

3- flonte Oarlo prilaz dvostrukoR odabiraziia. Problem 

koji smo definisali, u najopštijem slučaju, pretstavlja odredji- 

vanje nekog funkcionala u datos faznom prostoru koji potič® od 

izolovanog izvora. Bešavanje bilo Boltzmsjanove jednačine, ili 

njoj pridružene jednačins dovodi do rešenja koja a® dati funkcio- 

n&l koriste izraze oblika (3) ili (4). Medjutim, ako jednačinu 

(2) poanožimo adjungovaross Greea-ovc® funkcijo®, & jednačinu (5) 

za Green-ovu funkciju posmoži®o ga oduz-

memo jednu jednačinu od druge, integraiiao po celo» faznoa pro- 

storu, zatjjB primenimo Gausa-ovu t e o r e m u ^  dobija se izraz za 

odredjivanje funkcionala X  (•*U) o b l i k*^^.
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ili

j r ^ )  = J J ^ f l * , * , V V *

gde je

^ M ; o c  ,Et<M ) =

Drugim rečima, aJco '"f (<* ,'*,£'|<m) označimo kao "doprinos", onda 

neposredno sledi pitanje: d& li možemo odrediti Monte Carlo 

3hemu za dlrektno odredjivanje veličine ''t'( ; x ,£,{*■)?

Pogodnom kombinacijom jednačina (2) i (5) može se do- 

biti sledeći integral

¥( * • , * ,  > = J J Q  (** ,c'<f/*i: *fe\^')ct£,‘i L'1

gde G označava Green-ovu funkciju. Očigledno je da adjungovani 

fl\iks možemo interpretirati kao važnost čestice da napusti 

sudar^6 ^. Takodje, poredjenoem izraza (4) i (6), sledi da se 

integral (8) može dobiti ako se stvarni izvor u (4-) zameni sa

Uočiao sada neku zapreminu, V, unutar ploče sa reak- 

cionim efikasnim presekom F ( E >(><). Broj reakcija u  zapremini V 

bio bi

$ = J *  oc 

“V

neka je 

6nda se dobija

& ' J c * x J f $  (*> *> V V *  ̂  *' ^  t *  (9)
V

( 8)
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ili

j r ^ )  = J J ^ f l * , * , V V *  ̂ ' i / *

gde je

^ M ; o c  ,Et<M ) =

Drugim rečima, aJco ' t  ( d  t * , £ * * ' )  označimo kao "doprinos", onda 

neposredno sledi pitauije: d& li možemo odrediti Monte Carlo 

3hemu za dlrektno odredjivanje veličine ''t'( ; x ,£,{*■)?

Pogodnom kombinacijom jednačina (2) i (5) nsože se do- 

biti sledeći integral

¥( * • , * ,  > = J J Q  (** ,c'<f/*i: *fe\^')ct£,‘i L'1

gde G označava Green-ovu funkciju. Očigledno je da adjungovani 

fluks možemo interpretirati kao važnost čestic© da napusti 

s u d a r ^ .  Takodje, poredjenoem izraza (4) i (6), sledi da se 

integral (8) može dobiti ako se stvarni izvor u (4) zameni sa

* f U ' ,

Uočiao sada neku zapreminu, V, unutar ploče sa reak- 

cionim efikasnim presekom Broj reakcija u  zapremini V

tio bi

$ = J *  oc 

“V

neka de

¥ ( £ / * )  =

dnda se dobija

^ f d x J f < $ ( * j *,t f ) / * ¥ ( + , x > (9)

V

( 8)
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H E Š A V M J E  ENERCrETSEI ZAVISNE TEAHSPOfiTlffi JEDNAČINE 

NEUTBONA m'rODOM POLINOMIJALNIH APROKS.im.CIJA ELUKSA

SADRŽAJ Izložen je opšti postupak numeričkog rešavanja pro- 
storno, energetski i ugaono zavisne transportne Jodnačine 
neutrona u 'beskonačnoj sredini. Pretpostavljajući konstan- 
tne preseke i sverno simetrično elastično rasejanje u sis- 
temu centar mase, transportna jednačina rešavana je Laplace 
-ovom transformacijom po letargiji i metodom polinomijal- 
nih aproksimacija fluksa po uglu i prostoru. U  posebnom 
slučaju beskonacne ravne ili sverne geometrije metod poli- 
nomijalnih aproksimacija fluksa pokazao se ekvivalentnim 
dobro poznatom metodu momenata. Kao primer primene razvije- 
nog metoda razmatrano je usporavanje u  vodoniku.

1. UVOD

U ranijim radovima /1,2,3/ razvijen je metod polinomijalnih 

aproksimacija fluksa za ravnu ploču i polubeskonačan prostor. Bit- 

ne osobine tog postupka su: (a) razlaganje fluksa u dvojne Legen- 

dreove polinome po uglu, (b) prostorna aproksimacija fluksa odgo- 

varajućim ortogonalnim polinomima (Legendreovim za ploču i Laguerr- 

eovim za poluprostor), (c) rekurzivno izračunavanje nepoznatih uga- 

ono-prostornih koeficijenata ra.zvoja i (d) rešavanje integrodiferen- 

cijalne jednačine iteracijom graničnih uslova.

Proširenje metoda na beskonačnu sredinu je i metodološko i 

praktično pitanje. Priroda ovog zađatka ukazuje na razlaganje flu- 

ksa u Legendreove polinome po uglu i Hermiteove polinome u prosto- 

ru. Keđutim, analiza prostorne simetrije .fluksa i karakteristično 

eksponencijal.no slabljenje fluksa pri prol&zu, eliminišu Hermiteove 

polinome kao neprimenljive i upućuju na biortogonalne prostorne



polinome. S& druge strane, u  poznatom metodu momenata /4,5,6/, 'bi- 

ortogonalni polinomi korišćeni su za rekonstruisanje trazenog fluk— 

sa iz izračunatih prostornih momenata. Talco se u krajnjoj analizi 

može pokazati da je metod polinomijalnih aproksimacija fluksa ade- 

kvatan metodu momenata u beskonacnoj sredini, a njegova generaliza- 

cija na polubeskonačan prostor i ravnu ploču.

U ovom radu hice razmotren energetski zavisan transport neu— 

trona. Za razliku od uobičajenog postupka u metodu momenata d& se 

sistem integralnih jednačina tipa Volterra po nepoznatim prostornim 

mamentima rešava izahranom numeričkom integracijom za skup diskret- 

nih vrednosti energije, ovde ce biti ostvaren analiticki postupak, 

Laplaceova transformacija po letargiji, koja oe primenljiva u raz- 

matranju materijalnih sredina s& konstantnim presecima.

Predloženi postupak je u potpunosti primenljiv u vodoničnoo 

sredini. Postoji mnoštvo radova koji eksperimentalno /?/, dosledno 

analitički /8/, ili aproksimativno /9/ odreduju prostorno-energet- 

sku raspodelu neutrona od ravnog ili tačkastog izvora u vodoničnoj 

sredini. Većina metoda pokazuj« se neadekvatnim u predviđanju po- 

našanja fluksa u blizini izvora (P-l aproksimacija i teorija starc- 

sti) ili u pođručju malih energija (Caseov analitički metod), te se 

očekuje da će izložen metod dati zadovoloavajuće rezultate.

Metod polinomijalnih aproksimacija fluksa dednako 0® podesan 

za analizu transporta gama zračenoa, elektrona i d011̂  Ndegova da- 

lda primena obuhvatiće pored oblasti zaštite od zračenda i područde 

donske inplantacide, kode d« od značada u fizici poluprovodnika, 

kao i kod fuzionih postrodenda.

2. METOD POLINOMIJALNIH APROKSIMACIJA FLUKSA

Transportnu oednačinu neutrona u beskonačnod ravnod geomet- 

ridi, P°d pretpostavkama ranide navedenim, možemo zapisati kao /10/

( ^ f e  = C £ * 1 T  1)

+  $(*,/«,“)>
pri čemu su:

•fe (u-u') e

■ (3)

U oednačini (1) rastodanda su izražena u  optičkim dužinama, 

a ostale veličine imadu uobičadena značenda.

(2)



A. Laplaceova transformacija transportne jednačine 

E&d ee primeni Laplaceova transformacija na jednačinu (1), 

dobija fire:

gde i ~}?(p) označavaju transforme odgovarajućih funkcija.

Jednačina (4) ekvivalentna je (do psurametra p) monoenerget- 

skoj transportnoj jednačini. Međutim, treba napomenuti da se izvr- 

šena transformacija, i svodenje energetski zavisnog problema na mo- 

noenergetski, može izvesti samo pod pretpostavkom konstantnih nuk- 

l e a m i h  preseka.

B. R&zvoj transforma fluksa u Legendreove polinome po uglu

U ranijim radovima /1,2,3/ korišćeni su dvojni Legendreovi

polinomt za razvoj funkcija po ugaonoj koordinati. Ovim se obezbe- 

đivala korektna reprezentacija fluksa na granici. Za beskonačnu 

sredinu dozvoljeno je koristiti obične Legendreove polinome. Tako 

se za tranaform fluksa ima razvoj:

f e (* < P ^ ( / 0 , (5)

(6)

Analogan razvoj primeni se i na transform funkcije izvora i 

st&ndardnim postupkom dobije sistem jednačina ugaonih momenata 

transforma fluksa:

Qn(xiP')=:- -§ -£ ('* ') ^rto , ( 8 )

C. Razvoj ugaonih momenata ^ ( ^ p )  u biortogonalne polinome

po koordinati x

Ugaoni momenti u razmatranom slučaju (ravan izotro-

pan izvor) ispoljavaju karakterističnu prostornu parnost:

%,(*,P) = ( - t f  %,(-*, P) , (9)

A
na osnovu koje je dovoljno odrediti funk :nats (xi P) u



oblasti pozitivnih vrednosti x.

Pokazano je /5/ da se problem sa proizvoljnia anizotropnim 

izvorom može redukovati na rešavanjs ekvivalentnih zadataka sa si- 

metričnim i antisimetričnim izvorom, koji takođe daju fluks sa oso~ 

binom prostorne parnosti (9). Na osnovu svega rečenog, prirodno se 

nameće dvojna prostorna aproksimacija ugaonih momenata iK,(>(iP) :

/ —/x/

7n(xi P ) - @  'Prij (p) U j  (l*l) , n - neparan broj, (10)

!x/ ^
%(X/P)-'xŠ 2 L % j ( P ) V j ( l X l ) ,  n - paran broj, (11)

3=° * 0

gde su U i V biortogonalni polinomi, definisani sa /4/:

Uj(x)=(-jj (vzr-*) £ ( %  (1 2 )

Polinomi U  i V imaju adjungovane polinome U + i V + :

» 3 ,

sa kojima su biortogonalni

,PQ

, j ^  vf a * = d i r  ( ^ )

i zadovoljavaju sledeće relacije:

& . - %  , ^ l - L v :  . (l„
ca/A c/A’ V=0

Ako se jednačine sistema (7) pomnože sa ut za n-paran broj i
+ v «J

sa V. za n-neparan broj, izvrsi integracijs po čitavoj osi x, dobija 

se, primenom parcijalne integracije i osobina (14-) i (15), sistem:

Vn+1, 3-1 +2^71 +  D_ c -fn(P)J^ = 2 eT<?v»o i W -C ,-i ,V ” (ie)

[<~c-fn(P})%j ~ ^ 0 (žnH % n , v  + J m 7 % - i , v )  > r)ali2i^ r -  %jsti j(p) , (17)

iz koga se rekurzivno izračonavaju mos ti .

U  monoenergetskom slučaju treba , aatrati -fr> i iL  nezavisniiB 

od parametra p i rekurzijom direktno odi'editi ugaono-proatorne mo- 

mente fluksa. U  energetaki zavisnom slučaju potrobno ,je izvršiti 

inverznu Laplaceovu transformaciju u  svakorn koraku rekurzijs.
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inverznu Laplaceovu transformaciju u svakorn koraku rekurzij®.



2. PRIHENA RAZVIJERE MBIODE HA PROHLEK USPORAVASJA 

NEDTRONA U VODOSIKU 

Za vodonik s® može sa velikom tačnošću ssnatrati da je pre~ 

sek za rassjan^e neutrona konstantan, da ođsustvuje apsorpcija neu- 

trona (c=l) i da je rasejanje približno svernosimetrično u sistemu 

centar mase.

Na o s n o w  ovib. podataka lako se pokazu.je da su

Sistem jednačina (16-17) sada se može siaatrati određenim.

Eksperimentalni rezult&ti se kojima će proraSuni biti upo- 

ređeni, odnoee se na rasprostiranje neutrona u vodoničnoj sredini 

sa tačkastim izotropnim izvorom. Kao što je dobro poznato, prosti- 

ranje neutrona u sverno simetričnoj geometriji može se povazati sa 

razmatranim ravanskim problemom na sledeći način:

Na osnovu (20) izvodi se relacija između ugaono-prostornih 

momenata fluksa od tačkastog i ravnog izotropnog izvora:

U toku je izrada računarskih programa koji će, prema izlo- 

ženom algoritmu, testirati metod polinomijalnih aproksimacija fluk- 

sa upoređenjem sa analitičkim rezultatima za monoenergetski slučaj, 

a sa eksperimentalnim podacima za usporavanje neutrona u vodoniku.

ABSTRACT Ageneral procediJir8 for numerical solving the space- 
energy-angle dependent neutron transport equation in 
infinite medium is presented. Unđer the assumptions of 
constant cross sections and elastic scattei’ing sphericallj 
symmetric in the center of mass sjstem, the Laplace lethargy 
transformed transport eguation is resolved by the method of 
space aoid angle polynomial flux approxitsations. In the 
apecial cage of infinite plane or spherical geometry the 
polynomia.l flux approximations method proveđ to be

/ ( 18 )

a rekurentna relaeija za više članove

(19)

(20)

(21)



eguivalent to the well knovnri snoioents method. As an example, 
the slowing-down problem in s hydrogen ttiediuai is treated.
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XT simpo^liwn o ođ *’"afcn^i
Po’-l-o’-nž, 21 - 94.n4.iqRl

J . Kr«*-i^ - P ■ An1" = n’Bi'’<a'”i <? - ? Tnflnro"' <5 
Inst1t’i+- ^5* c<zJk”

IT'TTrs.J i r & n A V T’f D T R T T v A  r F . L O T . O Z N T H  W T r’’R A T A  N A

e n e ^ ' S T c «'”  P ’*?nT.nr,i.Tn » t F ’'- ?t?j5t t c a

I s p l ^ n a  "*e enei‘ae*sVs r<s*''1”i-,-(-4̂  n ^ v r s M m  đfci-^k*-o- 
ri.’”*t bazi dnma^ih ''oinln^n^h '‘'itr^t*’, ” **neraetskor“ i r*i-ar'T*~
1 - i^stirs o^ 1 — ^ M<»’r fPi’̂39) ,

Pok^'»a<’<' '4f*Jri=’ n 1spitann™ enerrrotskn*" f>n$p/r”; ̂ e^oln- 
r-4-in T-’Hg< k»ko ođ ener,,l ■* ̂  aifa čes+"t<'a, tako i n<̂  f ±t ifSkn— 
hetniiskih osobina <’e 1» 107.n1h ni+-r=*-a i nsl 0”» oripreme de<-eV- 
<-nrBkih folila *?aibn1-ia re rn1uciia rlnbH“"a ■*<» ■** »'f* S“st1- 
ce ođ 2-3 MeV: 900 Kev  za n'* sVo”i sknzni NC-135 i srertnie ’ris- 
kozni colulozni •’itra+' n c - 650 i 400 k p” za visokoviskozni e«»- 
liilozni nitrst n c -1800

0 v  o D

Meren-’e e n e r " H e  ■‘-pSkih naoi«»ktrisanih čestic» iste 

m»se i naelektrisani*, reqistrovanih ” čvrsti"1 ool 1mer’>1"> ^e- 

tokt.orlma. mocruđe ie pomo^u dva para’-etra razviienocra traaa: 

doroeta i diiam“tra otvora tra«a.

r)ii*”if»tar otvora +rsaa funkciia 1e austine radii^ci- 

onlh o&teđenj* duž traaa. koja ie oroDomionalna specifi^nom 

qubitku eneraiie 1 i-ako zav-isna od ene^crlje čestina (3) - (4), 

Ako alfa čestin® ’-szličitih eneraiia ulaze u površinu detekto- 

ra pod pravim uglom. niihovi traaovi đe, posle razviiania. 

imati kružne poprečne preseke sa điiametrima koii (u iednoj ra- 

vni) savlse od eneraiia bestica.

EKSPFRIMFNTALNI p o s t o p a k

Ispitana ie eneraetska rezoluciia kod niskoviskoznih 

NC-135 srednjeviskoznih NC-650 i visokoviskoznih celuloznlh



nitrata NC-1800 ("Milan BlacroiAviđ”) , TAB. 1 1 2 .  Takodje 1e 

knrišđen i detektor CA 80-15 ("Kodak"), Detektorski filmovi 

na hazi celuloznih nitrata NC-135, NC-650, NC-1800 pripremlle- 

ni su i termički obradieni aodinu dana pre ozračavania("stari") 

a detektorski filmovi na bazi NC-135 (0,24) i NCrl35 (0,12) 

nisu termiSki obrađieni i ozračeni su npposredno po priprema- 

nju ("novi'1) . .

Energetska rezolucija odrediena ie za alfa česti-

239
ce u intervalu od 1-5 MeV (Pu ). Ozračavanje detektorskih fo- 

lija vršeno ie pod pravim uglom. Merenje điiametara otoora 

tragova alfa čestica vršena ie optičkim mikro skopom sa uvađa- 

niem 1500.
Uticaj količine prisutnog plastifikatora (dioktil- 

ftalat) na energetsku rezoluciiu( ispitan je na primeru detekto- 

ra na bazi NC-135 (TAB. 2).

Svi detektori razvijani su pod istim uslovima:

10% NaOH na 40°C , a u vremenu potrebnom za skidanje sloja od 

1 . Brzine rastvaranje ispitanih detektora prikazane su

u TAB. 1 i T A B . 2.

|NC-135__. 

’n C-650__. 

|NC-1829_. 

|CA 80-15

-_i2x02_.jli 22_.:_10”__ 

__12z 2 5 _ '4x22_l_iQl^_ 
_

-_I2i 35_Jl8i 21.:_10_;;_

vB j>“ /hj

____2x5___

0.75_

T A B . 1. Fizičko hemijskB karakteristi. ispitsnih ce'.vlozr: 

nitrata.
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J Zastupljenost plastifikatora 
____ __ ___  ‘ idioktilftalat}_ VB[/TnJ

__S S _“_135 _ ! ^Uobičaiena

__iJS_”_i35_J0_t24^J Uobičajena 0*5

NC - 135 JOz 12i i Ugola man^a
l _  °± 7

TAB. 2. Zastupljenost plastifikatora u detektorima na bazi 

NC - 135.

* Uobičajeria zastupl jenost. plastif ikatora u detektor-

skoj foliji je 24% od težine suvog celuloznog nitrata isko- 

rišđenog za pratfljenje folije (1).

REZULTATI I DISKUSIJA

Raspodele aijametara otvora tragova za alfa čestice 

različitih energija (1-5 M e V ) , u svim ispitanim detektorima, 

prikazane su na sl. 1-6.

Za kriterijiim mođi razlaganja detektora kod merenja 

energije pomođu distribucije prečnika otvora odgovarajuđi> 

^racrov^, 'iz’nia se nuna ši-rina na nolovinl sina "akslm'™a 

oika rggno^^le (FWHM) . Mocj” se T*a 7liko-*?=»ti one eneroii° za 

ko",e sp noloSaii ctkova, ođcrovaraludih rasDOdeia di'i=>Tne+-'”"'J 

'"=,’l1kuin b»r ?a. zb<r p o i o v’n^ ^VfHM tih r a s p o d p U

Peznltati uk**uiu da "stari" detektori imaiu boli'i 

no** rnzl-crania n*nc "novi" istoo sastava; NC-135 i NC-135 

fO.24) s 1 . 1 i 2, kso i to ds "novi" detektor sa upola 

n 'Oin količinom plastif ikator-a ne da ”'■*1 sk'"'l”>ir>aciiu

čestica po enprqiiana: ”C-135 (0,1?). sl 3. "Stari" d“tfikto- 

ri imaiu naibolin reToluoi-iu na en^roi •’aT-’a ođ 2-3 MeV; N C - 1 35 

i NC - 6^0 od cfOO K e V . a NC-1800 (naiveda viskoznost i % N^)
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od 400 KeV. sl. 1.4-S. Verovatno da ie boTia ro^oluciia 

posle^ica ve^e homoaenosti '’etoVi-orskoa materiiala.

Često prirr<eniiv=n d o I imerni đetektor r.A 80-15 ra?.- 

viisn na isti na^in kao i Homađi detektorski filmovi. ima ma- 

niu mod eneraetskoa razlaaania fsl.6).

ZAKTJUČAK

Detektori na bazi domađih celuloznih nitrata moau 

se upotrebiti r.a merenie eneraiie alfa ^estica- Rezoluciia za- 

visi od fizičko-hemiiskih karakteristika upotreblienih celulo- 

znih nitrata. Najb^lia rezoluciia. od 400 KeV, dobii^na ie za 

viskoviskozni NC-1800, za alfa ČPStice enerqiia od 2-3 MeV,

ABSTRACT

Energy resolution in SPTD-s based on Yugoslav kinds 
of cellulose nitrates was examineđ for aloha particles in the 
energy reqion 1-5 MeV  ( P u ^ 3 9 ) .

In the examined enerav reaion resolvina power depe- 
nds on one hanđ on particle enf>rqv and on the other on physical 
and chemical characteristics of cellulose nitrates and on the 
preparing nonđitions of đetector foils. The best resolution is 
achieved for alpha particles of 2-3 MeV enerqles: 900 KeV for 
low viscosity cellulose nitrate NC-650 and 400 KeV fer hiqh 
viscosity cellulose nitrate NC-1800.
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Sl. 2.

N C - 1 3 5 (0,24)
1. E-3 MeV: D= 2,3/.m,
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3. E=1 MeV: 5=2,9 /tro.
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Sl.3.

NC-135 (0,12)
1. E = 3  MeV: 5=1.8^11),
2. E=2,lMeV: D=2
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E«3 MeV: 5 = 2 , 5 /»m, 
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Sl. 5.
NC-1800
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E»4,4 MeV: D-5,2/»m, 
E = 3 , 5 MeV. D=5,9^«xn, 
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KOl'lTROIiA. X-ZRAOEjSJa  KOD TV-PRIJSHI'iIKA 
ZA PRIJEM PROGR a MA U BOJI

Kontrola X-zračenja kod TV-prijemnika za prijem prograiBa u boji 
do sada je uglavnom vršeaa instrumentima, koji nisu bili predvi- 
djeni za ovu namenu. . .
Zbog toga ,je nabavljen instruraent, čije 3U karakteristike propx- 
sane zakonskim odredbama i izvršena je kontrola dve serioe oa 
po 5o prijemnika za prijem TV-programa u boji u proizvodnom po- 
gonu, pre puštanja u prodaju, kao i kod izvesnog broja TV-pri- 
jemnika koji su duže vremena korišćeni. _
Rezultati naših ispitivanja ukazuju da su mere zaštite zadovo- 
ljavajuće i da se ni u jednom slučaju nisu mogle registrovati 
jačine espozicionih doza zračen'ia veće od dozvoljivih veličina.

Pitanje, da li TV-prijemnici za prijem programa u boji zrače i 

u kojoj meri, bilo «je vrlo prisutno pre izvesnog broja godina, 

kada se u nas počelo sa eksperimentalnim emisioama u novoj teh- 

nici i prodajom odnosno proizvodnjom aparata za prijem ovakvog 

programa. Tih godina objavljen je i najveći bro.3 radova, koji 

su se odnoaili na ispitivanje parazitnog X-zračenja$ koje se mo- 

že očekivati za vfeme rada ovih prijemnika.

Podaci, kooi su bili izneti u radovima naših stručnih službi, da- 

vani su na osnovu merenja debljine stakla katodne cevi ili na os- 

novu podataka, koji su mogli da se nadju u stručnoj literaturi/I/. 

Izvestan broj radova bio je baziran i na pod&cima, koji su bili 

dobijeni merenjem parazitnog X—zraSetija instrumentima na b&zi Jo— 

nizacionih komora. Po pravilu, ovs. meren^a su obavljana instrumen- 

tima, koji nisu bili predvidjeci zs ovu vrstu konti-ols.



Od tada je prošlo dosta vremena i pitanje zraSenja TV-prijemni- 

ka postavljalo se sve redje, bilo zato što smo se uverili da su 

oni bezopasni za okolinu, ili zato što smo se navikli ua njiho- 

vo prisustvo.

Hedjutim, kako su dalja proizvodnja i plasman TV-aparata za pri- 

jem programa u boji bili uslovljeni pribavljanjem pouzđanijih 

vrednosti, pristupili smo ponovnoj kontroli parazitnog X— zrače— 

nja kod aparata za prijem TV-programa u boji, ali ovoga puta sa 

instrumentom, čije su karakteristike bile propisane preporukom 

ICRP /2/ i našim propisom JUS NNO 201. Prema ovim preporukama i 

propisima instrument sa kojim se obavlja kontrola Z-zračenja kod 

TV-prijemnika mora da bude na principu jonizacione komore, a iz- 

merene vrednosti na rastooanju od 5 cm od površine stakla katod- 

ne cevi ne smeju biti veće od 36 pA/kg.

Ove karakteristike poseduje instrument Victoreen, model 440 RF/C, 

sa kojim smo merenja i obavili. Konstruisan prema preporukama 

ICRP, ovaj instrumenat je predvidjen za energije beta-zraČenoa 

iznad 150 keV i gama-zračenja iznad 12 kelf. U instrumenat je 

ugradjena jonizaciona komora precnika 3*56 cm, dužine 5»87 om, 

poprečnog preseka 10 cm^ i zapremine 60 cm^. Zidovi komore su 

izradjeni od materijala gustine 1,5 mg/cm2 , dok je gustina spo- 

ljašnjeg prozora od magnezijuma 13 mg/cm^. Centar komore udaljen 

je 5 cm od površine odredjivača rastooanja. Merni opsezi instru- 

menta su 0-1, 0-3, 0-10, 0-30, 0-100 mR/h.

Kontrolu smo obavili u dva navrata na po 50 prijemnika u pogonu 

proizvodjača i na 50 prijemnika, koji su se već nalazili u ek- 

sploataciji. Kontrolom su bili obuhvaćeni TV-prioemnici za pri- 

jem programa u hoji sa katodnim cevima Telefunken A66-510X i 

A56-510X, Philips aS6-500X i A66-510Z kao i Toshiba 560-CXB 22 

TC03/P^/.

Jačine ekspozicionih doza zračenja merili smo pod normalnim rad- 

nim visokim naponom ođ 22-25 k V , a u pogonu proizvodjača i pod 

povećanim visokim naponom do 26,5 kV.
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K a k o  nisnio uočili bitnu razliku izmedou dobijeaih vrednosti kod 

pojedinih tipova katodnih cevi, to smo sve dobijene rezultate 

rasporedili prema njihovita vrednostima a ne prema proizvodjači- 

ma katodnih cevi.
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IZM2R3NA VR3DN0ST BROJ APARATA

7,88 pA/kg 24

8,59 pA/kg 66

9,31 pA/kg 36

10,02 pA/kg 12

10,7^ pA/kg -

11,46 pA/kg 6

12,17 pA/kg -

12,89 pA/kg 6

Iz gornje tabele proizilazi da su se izmerene vrednosti kretale 

izmedju 7,88 pA/kS i 12,89 p A / k g . , dok ;Je u naovećem broju me- 

renja izmerena vrednost jačine ekspozicione doze zračenja izno- 

sila 8,59 pA/kg.

Z A K L J u Č A K :

Na osnovu izvršenih merenja parazitnog X-zračenoa kod aparata 

za prijem TV-programa u boji i dobijenib rezultata može se za- 

ključiti da su u svim posmatranim slučajevima izmerene jačine 

ekspozicionih doza zračenja bile znatno ispod maksimalno dozvo- 

ljive vrednosti od 36 pA/kg i da su ovi podaci u skladu sa vred- 

nostima, koje daju za svoje katodne cevi proizvodjači Telefunken, 

Pbilips i Toshiba./3,4,5/
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Mr.Sc.Tomašević Miroslav
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Until the present tirae the tuonitoring of X-ray radiations from 
TV set has been mostly performed by instruments that had not 
been anticipated for these purposes.
Therefore, an instrument which employ all characteristics accor- 
ding to the law of regulations is procured. Two series of TV 
sets each of 50 VT-uaits have been controlled at the plant be~ 
fore their dispatch for sale.
The results of our investigations indicate that means of protec- 
tion are satisfactory. None of units with dose rates higher 
than permissible were found.
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"EUDI ĆAJAVEC" - BJUJJALUKA

UKEDJAJ ZA AUTOMATBKO SNIMAHJE PLATOA

^ radiološka instruaentaci5 e koja kao senzore korla- 
tx Grl orojacs bitno j e v r š i t i  testiranje i selekciju ietih prii# 
ugraonje. U radu je prikaaan uredjaj zs. automatsko &nimafi.'je pla- 
tos. 80. Uredjaj isa nogućnost izbora naČina rada: rufia©. 
luautomatski i automataki; vremena snim&aja platoa; ?0s. 60s i 
120s; kao i izbora broja impulsa pri kojeai će se vršiti snieaaje 
? ? ^ r  §YĆ0, enima*de pletoa svih GM brojača Č.iji n a p o a i d e
do 1000/. visoki napon b& aijenja sa korakom od 5V. MinimalaJ 
vxsokx napon je 300T. Haponska stepenica je JOOV.

U  V 0 D

Sistem TGM-80 je nsmijenjen za kontrolu i selekciju GM brojs£a 

prije ugradn^e u  mjerne detektorske uredjaje. U ovom slučaju ko- 

ntrola bi se svodila na snimanje krive platoa. Ova kriva daje 

podatke o početnom naponu, dužini i nagibu platoa. Na osnova 

ovih podataka ocjenjuje se kvalitet GM brojača, odredjuju se 

optiasalni radni uslovi (u uslovima primjene ocjenjuje se da li 

GM brojač zadovoljava postojeće radne uslove) može s© vršiti e®~ 

lekcija GM brojača po osjetljivosti us pretpostavku dobre repro- 

ducibilnosti geometrije GM brojača.

Snimljene krive platoa će imati pozitivne i negativne fluktuac- 

ijo koje potiču od statističke prirode radioaktivnog raspadau 

Eluktuacije su tim veće što su vresenski inter'val.i sakupljasja 

impulsa manji. U  konkretnom sluč|»Ju interval je Is pa su ra*a»- 

Ijiva saatna odstupanja.

Za ocjenu navedenib podataka ovo odatupanje n«5e pradstavljeti 

manjkavost sistema. Sistem bi iBagso raditi i sa većim vr#B0E»k- 

im intervalima tako da se \iticaj Btatistickih fluktuacija sssaji,



medjutim u tom slučaju se produSava vrijeme testiranja pojedina- 

Sne komponente.

Sistem TGM 80 Je jednostavan sa rukovanje a opsluživanje se sa- 

stoji u kontroli pisača, odnosno uvodjenju pisača u koordinatni 

početak diagrama. Podesan je za ispitivanje većeg broja GM bro- ( 

jača kako na normalnim klimatskim uslovima tako i na ekstremnim.

Osnovni principi

Snimanje platoa Gfl brojača podrazumjeva brojanje impulsa u odr- 

edjenim vremenskim intervalima pri promjeni visokog napona koj- 

im se napaja GM brojač. Za realizaciju kompleta koji bi automa- 

tski na  XY pisaču ispisivao krivu platoa potrebno oe dakle rea- 

lizovati: brojač impulsa čiji bi snalogni izlaz bio vezan za T~ 

osu pisača i generator visokonaponske baze koja bi bila vezana 

na X-osu pisača. Ova dva kanala obrade signala potrebno oe sin- 

hronizovati sa diskom na kome je poatavljen set brojača za xsp- 

itivanje.

Funkcionalna blok šema sistema TGM 80 

i!vunkcionalna blok šema sistema TGM 80 prikazana 08 na  sl.l.

U bloku TGM 80-01 dobijaju se svi potrebni naponi za napajanje 

ostalih blokova, a to su +5V D C » +1 5V DO, +24-V DC i -15V DC.

T<ai 80-02 predstavlja komandni blok u  kome se generišu svi pot- 

rebni komandni i sinhro impulsi za rad sistema. Iz ovog bloka 

se uključuju naponi napajanja elektromotora i magnetnog osigur- 

ača. Sinhronizacija ovog bloka se vrši linijama IG i SB. 0 skl- 

opu ovog bloka vrši se isbor načina rada pomoću preklopnika PBJ: 

položaj 1 HUČNO, položaj 2 AUTOMATSKI i položaj 3 POLUAUTOMATSKI. 

TGM 80-03 sl.2 predstavlja generator visokonaponske testere.

Ovad blok proizvodi stepenastu testeru visokog napona. I*boros. 

na preklopniku PR2 može se postići jedna od tri moguće brzine
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porasta napona. U položaju ^edan vrijeme porasta je pola minuta, 

u  položa^u 2 dedan minut u pološaju tri dva minuta. Početak tes- 

tere ide od 300V i može se podizati do 700V pomoću potenciometra.

TUfl 80-04 sl.3 predstavlja dvodigitni digitalno analogni konvert- 

or. Pomoću njega se digitalni sadržad brojaća impulsa pretvara u 

jednosmjerni signal koji se vodi na T-osu pisača. Pomoću preklo- 

pnika PEl na ulaz D/A konvertora se dovode dva puta po četiri 

bita iz dva brojača u ttrojačkom lancu. U  sklopu bloka TGh 80-05 

sl.4 realizovana su dva brojačka lanca sa dekoderima i displeima. 

Prvi brojački lanac se sastoji od četiri dekadna brojača i sasta- 

vni je dio brojača impulsa u  sekundi iz GM brojača. U drugom bro- 

jačkom lancu od dva dekadna brojača registruje se redosled GM br- 

ojača iz seta čiji se plato snima. U sklopu TGM 80-06 realizovan 

je disk na koji se postavljaju GM brojači sa tačno definisanom 

geometrijom prema konteoneru u kome se nalazi izvor Sr-90-T.

Postoji mogućnost podešavanja broja impulsa na GM brojaču. Ha sl.

5. prikazani su snimljeni platoi raznih tipova GM brojača. Ha 

svakom diagramu N (j-^£) » f /U (V)/ označen je tip GM brojača 

čiji je plato snimljen pomoću sistema TGM 80.

i f t h f p r o d u c t i o n  of radiological instrumentationusing G-M tubes 
afi senaors it is necessarv to test and select the same beiore 
building-in. Device for automatic TGM 80 plateau plotting xs pre- 
sented in this paper. The device has f o l l o w m g  possibilities o
operation mode ? h o i c e S m a n u a i h a i f - a u t o m a t i c a n d a u t o m a t i c j p l o -
tting times of plateaus 30s, 60s, and 120s; as well as the 
of pulse number at which the plateau p l o t t m g  will be done. It is

possible to plot plateaus of ^  G "“ J;U* 5 B ^ v ^ d n i m a l h i g h  voltage 
1000 V. High voltage changes with step of 5 V. MinimaJ. nxgn
is 300 V. Voltage step is 300 V.
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TEORIJSKA RAZMATRANJA I PRIMENA REFLEKSIJE GAMA 

ZRAČENJA U MERENJU DEBLJINA

U radu je prikazan metod za odredjivanje verovatnođe da se 
gama kvant, posle jednostrukog Compton-ovog rasejanja, reflektuje 
na detektor, kao i energetske raspođele rasejanih gama kvanata.

Verovatnođa i energetska raspodela su računate u funkciji 
debljine rasejivača, za različite vrednosti energije primarnog ga- 
ma zračenja i atomskog broja Z rasejivača.

1. UVOD
U o b i č a j e n a  g e o m e t r i  j a p r i  merenju i r a č u n a n j u  d e b l j i n e  re- 

fleksijom gama zračenja prikazana je na sl.l.

Kako realna geometrija (konačne dimenzije detektora i uzor- 

ka) komplikuje izračunavanje verovatnoće da reflektovani gama kvant 

padne na detektor, to se u literaturi usvajaju razne aproksimacije. 

Na primer, u [l] je usvojeno da je detektor tačkast, a za uglove 

pod kojima se rasejavaju gama kvanti uzeta je srednja vrednost. U

[2] je usvojeno da je debljina uzorka mnogo manja od rastojanja u- 

zorak-detektor; detektor je konačnih dimenzija, ali su usvojeni 

srednji uglovi pod kojima polaze primarni i rasejani gama kvanti.

U ovom radu je rešavan slučaj kada su detektor, uzorak i 

rastojanje uzorak-detektor konačni. Detektor je cilindričnog obli- 

ka, a uzorci su kružne pločice. Izvor je tačkast i nalazi se na po- 

vrši uzorka, u zajedničkoj osi detektora i uzorka.

2 .PRORAČUN VEROVATNOĆE RASEJANJA GAMA KVANTA NA DETEKTOR

Usvojiđemo da se izvor sa sl.l nalazi u koordinatnom poče- 

tku (sl.2) i da se Z-osa poklapa sa zajedničkom osom uzorka 1 de -
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S 1 .1. Geometrijski raspored uzorka (M), 

izvora (0) i detektora (K).

Sl.2. Geometrija za proračun verovatnođe 

rasejanja gama kvanta na detektor



tektora. Neka je, takođje, izvor izotropan.

PosKiatracemo gajua kvant emitovan u pravcu definisariom ualo 

vima of i 'P. Neka je gama kvant prešao put r u materijalu bez in- 

t e r a k c i j e  i neka u elementarnoj zapremini dv (na elementu puta dr) 

oko tačke B pretrpi Compton-ovo rasejanje pod uglom '& , takvim da 

rasejani gama kvant padne u tačku C na detektoru. Apsorpciju gama 

kvanata u vazduhu đemo zanemariti.

Verovatnoća da gama kvant bez interakcije stigne u tačku B

data je izrazom
1 9 \

p = ----=■ e x p (- t a r )r  sincC dcC đ'P , 1 -

1 4ST r  J

gde je jj linearni koeficijent slabljenja materijaia za gama kvante

energije E [3] .
Verovatnođa da gama kvant u elementarnoj zapremini dV (na

elementu puta dr) doživi Compton-ovo rasejanje je

Z Na d đ  (-&)
P = ----  o ------- dr ,

A dii

gde su Z , A i J redni broj, atomskj-^broj i specifična gustina ra- 

sejivača, Ng Avogadrov broj , a — verovatnođa rasejanja gama 

kvanta u jedinični. prostorni ugao u pravcu u g l a  ■& (Klein-Nishina 

formula [3] ) .
Verovatnođa da rasejani gama kvant padne na jediničnu po- 

vrš detektora oko tačke C, odnosno da ne doživi interakciju u ra 

sejivaču je

P 3 = eKpf-ju^t) , .

gde je ju^ linearni koeficijent slabljenja u materijalu za raseja- 

ne gama kvante energije E^C©) [3] , a t dužina predjenog puta ra-

sejanog gama kvanta u rasejivaču.

Ukupna verovatnođa se dobija integraljenjem proizvoda 

P^P^P^ po zapremini rasejivača (rjCCi'f1) i površi detektora (R, <5) 

i data je izrazom
ancfai- d/cosac $72 E/sino;

"  ^  F drdcC + ^ J  T drdcC

r-o cc-arc r*o
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p  =  "
9 zv _ _

R*0
gde su

R-0

F  = exp | - j ^ j U ( E , Z ) r  + jt4;L (Ex ,Z)t

d 6 dR ■ (4!

R sinOC cost) d 6  (■&■) 

l2
(5)

R2 + r 2 + h2 - 2Rr sinoCsinS + 2hr cosac , (6)



e  = Rr sincC sin 8 - r - hr cosoC
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2
H )

cos

r 1

h + r cosoc ' (8)

( je ugao izmedju rasejanog gama kvanta i normale na jediničnu 

površ detektora),

r I cosoC (9)
t — r

h+r cosoC

r poluprečnik osnove detektora, D poluprečnik uzorka, a d de- 

bljina uzorka.
Izračunavanje integrala u izrazu (4) se vrši standardnim 

numeričkim metodaiaa. U procesu numeričkog integraljenja dobija se, 

takodje, i energetska raspodela gama kvanata prispelih na detektor, 

računanjem njihovih energija posle rasejan^a. Eksplicitni izraz za 

energetsku raspodelu ref lektovanih gama kvanata na detektor I(E (■©■)) 

u ovom modelu nije izveden zbog komplikovanih zavisnosti granica 

integraljenja po uglovima Compton-ovog rasejanja.

3. REŠAVANJE PROBLEMA MONTE CARLO METODOM

Kako računanje integrala u izrazu (4) zahteva relativno 

dugo mašinsko vreme, problem je rešavan i Monte Carlo metodom [4,5].

Geometriia sa sl.2 važi i za ovaj proračun, s tim što je 

V  ugao izmedju ravni u kojoj leže Z-osa i pravac puta primarnog 

gama kvanta i ravni u kojoj leže pravci puteva primarnog i raseja- 

nog gama kvanta. Koordinate prodora rasejanog gama kvanta i ravni 

u kojoj leži detektor (tačka C) date su izrazima -

zRsinecosV (xR+yRtg*>) +z^tg¥>]sinesin^  ̂^cos^

b + c " r ■

zBtgy>sine-cosy [zB +xB (xB +yBtglp)] s i n & s ^  + VgCOsO-l

XC=XB_ -----------  +

Yr=yn+đ

h ^  
ZC ' '

gde je

b = \ Zg (1 + t g 2f  ) + (xB + y B • tg>f ) 2 ,
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:= \ (*B +y B tg'W + 4 tgtp] 2+ [ZB+XB (XB +YB tg>f)] 2+(XB ZB tg^"y B Z1
,)2

d =

h - zB

m(xB +yB tg9)sintf c o s V  xB zB t g f  - Y B ZB + z^cos-fr 

b c r

x^= r sinoc c o s V  ,

Y b= r sinoc sin'f' , 

zB= -r cosof ,

a r dužina slobođnog puta primarnog gama kvanta do prve intera-

kcije u rasejivaču.

Put koji gama kvant prelazi u uzorku posle prve Compton-ove

interakcije dat je izrazom

t = __ ______________________ I!®--------------- --------------  , (12)
(xB +y B tg'P ) sin-0-cos¥ ^ Z g t g ' P  - Y B ZB + Z g C O S - e -

gde su b, c, x ^ , yB i z£ dati izrazima (11).

Izrazi za izračunavanje linearnog koeficijenta slabljenja 

j-t.(E) i verovatnođe Compton-ovog rasejanja 6(-0-) pod uglom -6~ su uze- 

ti iz [3 ] .

Ovo m  metodom se, takodje, odredjuje i energetska raspodela 

gama kvanata prispelih na d e t e k t o r .

4. ZAKLJUČAK

U ovom radu su opisani postupci za izračunavanje verovatno- 

đe da se gama kvant, posle jednostrukog Compton-ovog rasejanja u 

materijalu, reflektuje na detektor.Ta verovatnoća je, pored debji- 

ne, funkcija i karakteristika materijala, što se, u konkretnom slu- 

čaju, može iskoristiti za odredjivanje nekog od pomenutih nepozna- 

tih parametara.

Prvi od razmatranih mođela iziskuje relativno dugo mašinsko 

v r e m e , dok je drugi primenjiv i na računskim mašinama skromnijih 

m o g u ć n o s t i .

Izračunata verovatnoća rasejanja i energetska raspodela ra- 

sejanih gama kvanata omogućuju računanje i dozimetrijskih karakte- 

ristika polja rasejanog zračenja.
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ABSTRACT

Considering the real geommetry of the detector and the sam- 

ple, a mathematica.1 model for the calculation of probability that 

a gamma ray, scattered back by a single Compton scattering, is in- 

cident on the detector, is presented. The proceđure of scattered 

photon energy distribution determination is, also, proposed.

The probability and energy distribution are calculated as 

a function of the scatterer thickness, where the primary photon 

energy and the atomic number Z are p a r a m e t e r s .
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XI Jugoslovenski slntpozlJum zaštite od zračenja

Portorož, 21. - 24. 04. 1981. god.

D j o r d j e  Ristić, S. Vukovic, P. Markoviđ

Institut za nuklearne nauke "Boris KidriS"-Vinča

OOUR Institut za zaštitu ođ zračenja i zaštitu životne sređine

EKSPERIMENTALNO ODREDJIVANJE KOEFICIJENTA SLABLJENJfi

RAVNO VUČENOG SILIKATMOG STAKLA ZA X ZRAČENJE PROIZVE-

DENOG NA NAPONIMA DO 4 00 kV

U radu je đato slabljenje uskog snopa X~zračenja u ravnorr. 
vučenom silikatnom staklu na osnovu kojeg su izračunati efektivni 
koeficijenti slabljenja i prikazana njihova zavisnost od debljine 

st a k l a .

1 . Uvod

S obzirom da najveđi doprinos izlaganju stanovništva jcni- 

zujuđem zračenju čine izvori elektromagnetnih zraSenja energija do 

nekoliko stotina keV, jer imaju najširu primenu u medicini i indus- 

triji, veoma je znaSajno nalaženje i karakterizacija pogodnih aate- 

rijala za efikasnu zaštitu, od ovih zračenja, ekranizacijom.

Postoji interes za primenu ravnog vučenog stakla, pored 

baritnog betona i maltera, za zaštitu od ekektromagnetr.og zračenja 

niskih energija, ekranizacijom, naročito u rađioizotopskoj i rendge- 

ndijagnostici i terapiji i u industrijskoj proizvođnji i kontroli 

k v a l i t e t a .

Osnovni preduslov za korišdenje ovog domađeg stakla je po-

znavanje njegovog zaštitnog svojstva, jer se bez toga ne mogu prora-

Sunavati debljine zaštitnih ekrana.

K o e f i c ijent slabljenja je prirodna veliSina i najznačajni- 

ji Sinilac zaštitnog svojstva materijala. Autori ovog rađa nisu našli 

literaturne podatke za koeficijente slabljenja silikatnog stakla za 

X-zraSenja. Eksperimentalno dobijene vrednosti koeficijenta slablje- 

nja su od primerne važnosti, jer su njihovi teorijski proraSuni slo- 

ženi, a dobijene vrednosti nepouzdane, zbog kontinuiranog spektra 

energije zračenja, kakvo je X-zraSenje, preklapanja procesa interak- 

cije takvog zraSenja i nedovoljnog poznavanja odnosa učešđa tih pro- 

cesa pri interakciji.

Iz navedenih razloga m i s m o  eksperimentalno odredili koefi-
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jente slabljenja domaćeg ravno vučenog silikatnog stakla i u ovom 

radu đemo prikazati način i uslove njihovog odredjivanja i dobijene 

re z u l t a t e .

2 . Eksperimentalno odredjivanje koeficljenta zračenja

Za eksperimentalno ođredjivanje koeficijenta slabljenja 

korišđenja je metoda prikazana u radu (5).

Kao izvor zračenja korišđen je industrijski rendgen aparat 

"ISCVOLT 420" proizvodnje RICH SEIFERT, SR Nemačka. Rendgenska cev 

ovog aparata je napajana konstantno visokim naponom. Veličina fokusa 

iznosila je 4,5 x 4,5 mm. Izlazni ugao rendgenskog zračenja iznosio 

je 40°. Inherentna filtracija iznosila je 3 mm Be, a dodatna nije 

korišđena.

Za merenja su korišđeni uzorci od ravnog vučenog silikat- 

nog stakla, proizvodnje Industrije stakla Pančevo, veličina površina 

500 x 500 mm i debljina 2 ;5;9;20,2;2 9 ,7 ; 3 9 ,1 i 49,7 mm. Ovo staklo 

ima sleđeđi hemijski sastav: Si02 (72,56%), N a 20 (14,02%), Ca0(8,01%), 

M g O (3,68%), A l 20 3 (1,43%), F e 2 03 (0,10%) i S 0 3 (0,30%) i specifičnu te-

žinu 2,5 g / c m 3 .

Presek korišćenog snopa zračenja uske geometrije iznosio 

je 100 x 100 mm t j . bio je za više od 5% veđi od preseka radnih za- 

premina korišđenih jonizacionih komora.

Za merenje jačina ekspozicionih doza korišđeni su: joniza 

ciona komora zapremine U , t i p a  VA-J-125A, sa moguđnošđu merenja ene- 

rgije zračenja od 20 do 3000 keV i tačnošđu 20±% i VICTOREEN komore 

MD b r . 326, opsega 10 R; MD br. 227 opsega 1R i MD b r . 130 opsega

0,250 R, sa mogućnošđu merenja energija od 30 do 500 keV i tačnošđu 

± 1 0 %.
Na sl. 1. prikazani su eksperimentalno dobijene vrednosti 

jačina ekspozicionih doza, izražene u nC/kg mA s na 1 m, merene na 

istom mestu bez stakla i iza staklenih ploča različitih debljina.

Koristeđi podatke iz sl. 1. izračunali smo linearne i ma- 

sene koeficijente čije su vrednosti date u tabeli 1.

S obzirom da krive na sl. 1. predstavljaju slabljenje uskog 

snopa elektromagnetnog zračenja sa kontinuiranim spektrom energija i 

njihove nagibe koji karakterišu srednje vrednosti koeficijenta po 

spektrima (za svaki napon na rendgenskoj cevi) u svim tačkama, to si 

dobijene vrednosti za linearne koeficijente slabljenja - w pa iza 

sene koeficijente slabljenja - (y/ p) efektivne t j . ue f i (u/o5 *
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Dakle efikasni linearni i raaseni koeficijenti slabljenja 

pored zavisnosti od energije zračenja (napon na rendgenskog cevi) i 

vrste materijala zavise i od debljine samog e k rana-apsorbera. Ta za 

visnost je prikazana na sl. 3.

ahstract

In this paper experimentaly determined effetive attenuati- 
c o e f ficients of X-rays was used X-rays eguipamenti ("ISOVOLT 420 ) 

voltage was varised from zero to 400 kv. Fxposure dose measurements 
were done by VA-J-125A and Vistoreen MD-326 ionization chamber. From 
the of attenuation curve of X-rays, effective atteunation coeffici- 
ents were determind, and in peper given in a tabele.
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Tabela 1. Ffektivni linearni i maseni koeficijenti slabljenja - • i
( v/p) f . uskog snopa X-zračenja, proizvedenog na naponirra od 
75 do foC kV za različite debljne ravnog vučenog silikatnog 
stakla (p= 2,5 • 10^ kg/i? )

Napon na v (10 m ) i (w/p)e f. m 2/kg)
Fo c e v i ______________________________________
u kv

Debljina stakla (u 10_ 3m )

5 9,9 20,2 29,7 39,1 49,7

75 1,819 1,803 1,335 1,254 1,115 1,007
(0,728) (0,721) (0,534) (0,501) (0,460) (0, 403)

100 1,610 1,554 1,247 1,122 0,994 0,906
(0,644) (0,618) (0,499) (0,449) (0,397) (0,362)

150 1,086 1,011 0,852 0, 808 0,732 0,674
(0,434) (0,404) (0,341) (0,323) (0,293) (0,269)

200 0,821 0,803 0,763 0,721 0,646 0,577
(0,329) (0,321) (0,305) (0,288) (0,258) (0,231)

250 0,725 0,716 8,653 0,636 0,568 0, 520
(0,290) (0,287) (0,261) (0,254) (0,227) (0,208)

300 0,640 0,601 0, 573 0,555 0,510 0,482
(0,256) (0,241) (0,229) (0,222) (0,204) (0,193)

350 0,554 0,549 0, 533 0,520 0,485 0,455
(0,211) (0,219) (0,213) (0,208) (0,194) (0 182)

400 0,471 0,465 0, 447 0,437 0,423 0,415
(0,188) (0,186) (0, 179) (0,175) (0,169) (0,166)

* Vređnosti date U zagradama odnose se na rcerne koef. slabljenja
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Sl.1 SLABLJENJE USKOG SNOPA X-ZRAČENJA, PROIZVEDENOG NA NAPONIMA OD 
75 DO 400 kV, U RAVNOM VUČENOM SILJKATNOM STAKLU {9 -2,5 q/cmJ



St.3 VReONOST! MASENtH KOHFldJENATA SLABUFNJA (fi/*)«f U FUNKCIJI OEBLJINE RAVNOG VUČENOG
S l U K A ' I N O G  S T A K L A
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XI. Jugoslovenski simpozijuro o zaštiti od zračenja 

Portorož, 21.-24.4.1931.

8, Kargačin, I. šimonović, K. Kostial

Institut za raedicinska istraživanja i medicinu rada, Zaareb

HETOOA ZA ISTOVREMENO SNIŽENJE TJELESNOG 

OPTERECENJA RA.DIOAKTIVNIM STRONCIJEM 

CEZIJEM I JODOM

Cilj našeg istraživanja bio je ustanoviti učinak "mješavine" antidoto 
(Calcium alginate, Radiogardese-Cs i^kalijevog jodida) ria retenciju tri bioloiki 
najopasnija fisiona produkta: S^Sr, '̂ 'Cs i

“Mješavina" antidota, dodana hrani, bila je primijenjena kroz 4 tjeo- 
na i uzrokovala je značajno smanjenje tjelesnog opterećenja stroncijem, cezije^ 
i jodom: retencija 85$r u ferauru snižena je 11 puta; retencija > 37cs u tedrenoer 
mišiću 112 puta a retencija 131J u štitnjači 177 puta.

Rezultati našeg pokusa pokazuju da se ta “mješavina" može uspješno 
primijeniti za snižerge apsorpcije radioaktivnog stroncija, cezija i joda i to 
bez roedjudjelovanja pojedinih antidota te da ujedno pojednostavljuje terapiju 
i prevenciju interne kontaminacije sa tim radionuklidiroa.

Cilj je niza istraživača bio da u pokusima na životinjama i u nnogo 

manjoj mjeri na ljudima pronadju brzu i efikasniju raetodu smanjenja tjelesnog 

opterećenja radionuklidima koji se se zbog svojih karakteristika pokazali bio- 

loški najopasnijima. To su 9®Sr, ^ C s  i ^ J .  Kako je glavni put ulaska tih 

radionuklida u slučaju kontaroinacije okoliša, probavni trakt to je i nastojanje 

većine istraživanja bilo - smanjenje njihove apsorpcije iz probavnog trakta.

Tvari koje su se, primijenjene kao pojedinačni antidoti pokazale 

najefikasnijim u smanjenju tjelesnog opterećenja radioaktivnim stroncijess, 

cezijero i jodoro: alginat kao sredstvo za sniženje apsorpcije radioaktivnoj stron- 

cija (1) radiogardase-Cs - sredstvo za sniženje apsorpcije radioaktivnog cezija 

(2) i natrijev perklorat - sredstvo za sniženje ulaska radioaktivnog joda u 

štitnjaču (3) Kostial i sur. dodali su u obliku "mješavine" (I) hrani (4; i oo- 

bili izvrsne rezultate u sroislu snianjenja tjelesnog opterećenja gore navedeni®





radionuklidima. Ta se ,mješavina"(I) medjutim ne može primjenjivati kroz duži 

period, što je potrebno u slučaju produžene ekspozicije tim radionuklidima u oko- 

lici, zbog suprimirajućeg djelovanja natrijevog perklorata na "jodnu pumpu" te 

posljedične hipotireoze.

U našem pokusu umjestc perklorata u novoj “mješavini"(II) primijenjen 

je kalijev jodid koji efikasno smanjuje ugradjivanje radioaktivnog jooa u štit- 

njaču i na taj način smanjuje radioaktivnu dozu štitnjači (5).

Pokus je izveden na ženkama štakora starosti 6 tjedana. Zivotinje su 

bile podijeljene u dvije grupe - kontrolnu i eksperimentalnu. Zivotinje kontrolne 

grupe hranjene su kroz 1 mjesec standardnom štakorskom hranom dok su životinje 

eksperimentalne grupe primale ”mješavinu“(II) antidota dodanu standardnoj štakor- 

skoj hrani. Obe grupe životinja bile su podijeljene u tri podgrupe. Prva podgrupa 

životinja, nakon što je primala standardnu odnosno eksperimentalnu hranu kroz 2i 

dan, primila je 85Sr u vodi za piće kroz 48 sati i bila žrtvovana 6 dana po pres- 

tanku uzimanja izotopa. Druga podgrupa životinja nakon 22 dana tretmana primila 

je putem želučane sonde 137Cs i bila žrtvovana 6 dana nakon primitka izotopa. 

Treća podgrupa životinja primila je 131J takodjer putem želučane sonde, 28 dana 

nakon početka pokusa i bila žrtvovana 1 dan po primitku izotopa. Zivotinje su 

žrtvovane u suvišku etera i potom im je odredjena radioaktivnost u cijelom tijelu 

i kritičnim organima (femuru, bedrenom mišiću i štitnjači).

Retencija radioaktivnog stroncija bila je u cijelom tijelu eksperimen 

talnih životinja 10 puta manja nego u kontrolnih dok je retencija u femuru sni- 

žena primjenom "mješavine"(II) 11 puta.

Retencija radioaktivnog cezija bila je primjenom “mješavine (II) sma- 

njena 92 puta u cijelom tijelu i 112 puta u kritičnom organu (bedrenom mišiću).

Retencija radiojoda bila je u životinja hranjenih “mješavinom,,(II) u 

cijelom tijelu 4.5 puta manja nego u onih na standardnoj štakorskoj hraiii dok J' 

retencija u štitnjači kao kritičnom organu smanjena 177 puta.
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primjena antidota u obliku "mješavine“(II) nije uzrokovala medjudje-

Hp u smislu sinergizma ili antagonizma pojedinih supstancija a time je znatno 
lovanje u »"■■■» J

pojednostavljena i poboljšana terapija i prevencija interne kontaminacije za t n  

biolo5ki najopasnije radionuklida.
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Sunmary

The purpose of  o ur  i n v e s t i g a t i o n  was to f i n d  o u t  the a c t i o n  o f  a 
" m ix t u r e "  of  a n t id o te s  (Calc iuro a l g i n a t e ,  R adiogardese-Cs  and p o t a s s iim  j o -  
d i d e )  on the r e t e n t i o n  of  t h r e e  b i o l o g i c a l y  most dangerous f i s s i o n  p r o d u c ts .  
9 0 S r ,  l^ ^ C s  and 1 3 1 j.

The "m ixtu re "  o f  a n t i d o t e s ,  added to  th e  d i e t ,  was used f o r  4 weeks
and i t  produced s i g n i f i c a n t  r e d u c t io n  o f  s t r o n t iu m ,  cesium and ’.o d in e  body
b urde n:  the r e t e n t i o n  o f  85Sr  in  femur was reduced 11 t i m ^  th e  r e t e n t i o n  of  
137Cs in  the t h i g h  muscle 112 times and th e  r e t e n t i o n  of i n  the t h y r o i d  

177 t im e s.
R esults  of our  experim ent show t h a t  t h i s  " m i^ tu re "  can be s u c c e s s f u l l y

used f o r  r e d u c t io n  o f  a b s o rp t io n  of  r a d lo a e t i v e  s t r o n t i u n .  ,
w i t h o u t  i n te rfe re n c e  between th e  a n t i d o t e s  w hich s i m p l i f i e s  th e  th e r a p y  and 
p r e v e n t io n  o f  i n t e r n a l  co n ta m in a tio n  w it h  th ese r a d i o n u c n d e s .



XI. simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Portorož, 21 - 2 M . april 19P1.

B. Momčilović i Nevenka Gruden

UTJECAJ CELULOZNIH VLAKANA NA RETENCIJI) 85Sr U NEONATALNOJ DOBI

8 5 • *
Retencija Sr u femuru šest dnevnih štakora hranjenih nli-

jekom, mlijekom obogaćenim kalcijem i fosforom i mlijekom oboga-

ćenim stroncijem bila je 20% niža ako su hrani dodana celulozna

vlakna.

UVOD

Stroncij je osobito radiotoksičan za mlade organizme (1) a 

kao najuspješniji način za smanjenje apsorpcije radiostroncij a iz 

probavnog trakta u neonatalnoj dobi pokazalo se je istovremeno 

dodavanje kalcija, fosfora i alginata mlijeku (2). Nedavno je 

ustanovljeno da vlakna u hrani mogu utjecati na apsorpciju poje- 

dinih minerala (3). Stoga smo u ovome pokusu ispitali utjecaj 

celuloznih vlakana na apsorpciju radioaktivnog stroncija iz 

gastrointestinalnog trakta odnosno na njegovu retenciju u ferr.uru 

neonatalnih životinja.

MATERIJAL I METODE

Šest dana stari mladunci. bijeloga štakora umjetno su 

hranjeni (4) jeđnom od slijedećih hrana (S) označenih sa 

3.7 kBq 85Sr/ml: (A) Mlijeko (140 mg Ca i 95 rr.g P/100 ml)(6,7),



(B) Mlijeko + 6% celuloznih vlakana (Teklad Mills, Wisconsin,

U S A ) , (C) Mlijeko + Ca + P (400 mg Ca i 235 mg P/100) (8),

(D) Mlijeko + Ca + P + celulozna vlakna, (E) Mlijeko + Sr (57 mg

Sr/100 ml) (9), (F) Mlijeko + Sr + celulozna vlakna. šest dana

• • . 8 5
kasnije određjena je radioaktivnost Sr u femuru ubijenih živo-

tinja u scintilacijskom brojaču Nal(Tl) (Well t y p e , Nuclear

Chicago, USA) (10). Rezultati su izraženi u postotku primjenjene

doze (Xg ± S.E.) a značajnost razlika izmedju grupa ispitana je

Duncanovim testom (11).

REZULTATI I DISKUSIJA

8 5
Retencija radioaktivnog Sr (% doze) iznosila je u femuru 

životinja hranjenih dijetom (A) 1.17 ± 0.04-, (B) 0.96 ± 0.05— ’— ,

(C) 0.82 ± 0.05-, (D) 0.61 ± 0.05-, (E) 1.02 + 0.07- i (F )

c . . .  . . .

0.84 ± 0.03—  (različiti superskripti označavaju da su razlike

medju grupama značajne na razini P < 0.05). Usporedba odgovaraju-

• . . 8 5
ćih parova pokazuje da je retencija Sr u femuru životinja hra-

njenih celuloznim vlaknima bila 20% niža nego u životinja hranje-

nih mlijekom bez vlakana (P < 0.05 za hrane A vs B, C vs D i

E vs F ) . Najniža retencija opažena je u mladunaca koji su u mli-

jeku istođobno primili k a l c i j , fosfor i celulozna vlakna (dijeta

D) dok je dodatak stabilnog stroncija mlijeku (dijeta E) imao

marginalan učinak na retenciju 85Sr u femuru. Celulozna su

8 5
vlakna, gledano u cjelini, smanjila retenciju Sr u femuru neo- 

natalnih životinja neovisno o dodatku minerala (P < 0.01 za grupe 

sa vlaknima u odnosu na grupe bez vlakana u mlijeku).

Kostial i sur. (12) su ustanovili da dodatak kalcija i

. 8 5
fosfora mlijeku smanjuje apsorpciju Sr iz probavnog trakta mla-

. . . 8 5
dih životinja. Utjecaj na retenciju Sr bio je pri tome najjači
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ako su i s t o v r e m e n o  uz kalcij i fosfor mlijeku dodavani i alginati 

(20%)- Mehanizam interferencije celuloznih vlakana sa apsorpcijom 

radiostroncija iz probavnog trakta u neonatalnoj dobi nije za 

sada p o z n a t . Vlakna su heterogena grupa biljnih sastojaka u koje 

se pored celuloze ubrajaju i h e m i c e l u l o z a , lignin i pektin ( 1 3 ) .  

P o z n a t o  je da celulozna vlakna mogu na sebe vezati vodu s time 

da pojedini autori smatraju kako celuloza ne posjeduje veliku 

s p o s o b n o s t  adsorpcije ili izmjene iona ( 1 4 ) .  Celuloza je medjutim 

po svojim osobinama najsličnija alginatima s time da sadrži hi- 

droksilnu skupinu umjesto karboksilne a o čemu joj ovise i kara- 

k t e r i s t i č n a  svojstva ( 1 5 ) .

Abstract

The retention of Sr was about 20% lower m  the femur of 

six-day-old infant rats artificially fed on milk, milk supplemen- 

ted with calcium and p h o s p h o r u s , and milk supplemented with 

strontium when 6% cellulose fibre was added to the diet.
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XX. Jugoslovenski simpozijum o zaštiti od zr-ačenja 

P o r t o r o ž , 21. - 24,4.1981.

Gruden Nevenka, Buben Mirka 

I n s t i t u t  za medicinska istraživanja i međicinu rada, Zagreb

UTJECAJ LAKTOZE I CELULOZE NA APSORPCIJU 

RADIOAKTIVNOG CIMKA

Retencija Zn-65 bila je značajno niža u cijelom tijelu i 

karkasu petdnevnih štakora koji su u kravljem m.lijeku primili 6 % 

c e l u l o z n i h  vlakana + 12,0 yg Zn/ml, nego u kontrolnih životinja 

koje su primile čisto mlijeko. U kombinaciji sa laktozom (15 %) in- 

hibitorni učinak celuloze i cinka nije se mijenjao, dok je dodatak 

same laktoze značajno povećao retenciju radioaktivnog cinka u kar- 

kasu.

Uvod

Stabilni je cink, radi prisutnosti u mnogim esencijelnim 

enzimima, neophodan za staničnu funkciju. Njegov radioaktivni izo- 

t o p , medjutim, koji se - kao produkt neutronske aktivacije - nala- 

zi u prehrambenom lancu predstavlja opasnost za ljudski i živo- 

tinjski organizam (1).

Istraživanja pokazuju da sadržaj biljnih vlakana u hrani 

utječe na apsorpciju nekih elemenata iz probavnog trakta (2, j ), 

Radi toga se pokužalo povećanim sadržajem celuloze u dijeti smanji- 

"ti apsorpciju r a d iotoksičnih iona (4-6). Iako su ta istraživanja 

dala nejednake rezultate, očito je da simultana administracija ce 

luloze i cinka značajno smanjuje apsorpciju radiocinka u štakora 

( 6 ) .



1

Jer se povećanom sađržaju laktoze u dijeti pripisuje sti- 

mulativni efekt na apsorpciju minerala (7, 8), svrha je ovih po- 

kusa bila da se ispita kako na apsorpciju radioaktivnog cinka dje- 

luje laktoza sama ili u kombinaciji sa celuloznim vlaknima i cin- 

k o m .

Materijal i Metode

U pokusu smo koristili pet dana stare bijele štakore. Zi- 

votinje su bile podijeljene u četiri grupe prema dodacima koje su, 

umjetnom prehranom (9), primile u 0,5 ml kravljeg mlijeka obilje- 

ženog sa Zn-65: (1) pasterizirano kravlje mlijeko koje sadrži

3 ug Z n / m l , (2) mlijeko sa 6 % celuloze + 12,0 yg Zn/ml, (3) mli- 

jeko sa 6 % celuloze + 12,0 ug Zn/ml + 15 % laktoze, i (4) mlijekc 

+ 15 % la k t o z e . Poslije sedamsatne umjetne ishrane sve su živo- 

tinje vraćene njihovim majkama, a trećeg i šestog dana od aplika- 

cije radioizotopa odredjena im je ukupna tjelesna aktivnost Zn-6 5 

pomoću scintilacijskog brojača (Tobor, Nuclear Chicago, U S A ) . Na- 

kon ubijanja životinja izmjerena je i aktivnost Zn-65 u njihovom 

k a r k a s u .

Rezultati i Diskusija

I z Tablice br. 1 vidi se da su vrijednosti radioaktivnog 

cinka bile značajno niže u cijelom tijelu i karkasu životinja 

koje su kravljim mlijekom primile celulozna vlakna i cink, negc u 

kontrole koja je primila čisto mlijeko. Dodatkom 15 % laktoze ni- 

je se mijenjao inhibitorni efekt celuloze i cinka. Medjutim, u 

životinja koje su mlijekom dobile samu laktozu, bila je aktivnost 

Zn-65 ili jednaka (cijelo tijelo) ili značajno veća od kontrole 

(karkas). Ovi su rezultati u skladu sa ranijim nalazima prema ko
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jima- kombinacija celuloze i cinka smanjuje apsorpciju radioaktiv- 

nog cinka (6). Podatak da laktoza, iako sama stimulira apsorpciju 

Zn-65> ne mijenja inhibitorni efekt celuloze i cinka važan je sa 

prehrambenog i radiotoksikološkog aspekta.
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TAB b r . 1

Utjecaj laktoze i/ili celuloze na aktivnost Zn-65 u cijelon tijelu 

i karkasu petdnevnih Stakora

Grupa
C i j e 1 o t i j e 1 o Karkas

Treći dan šesti dan

(1) 82,19 + 0,82* 74,02 ± 1,07 69,97 ± 0,59

(2) 76,47 + 1,03 68,78 + 1,34 63,95 ± 1,03

(3) 75,28 ± 1,05 68,73 ± 1,31 65,93 + 1,15

(4) 82,98 ± 1,29 76,61 ± 1,16 73,30 ± 1,16

'"Rezultati su izraženi kao srednje vrijednosti procenta primljene 

doze sa odgovarajućom standardnom pogreškom.

Whole body and carcass Zn-65 activity was significantly 

lower in five-day-old rats receiving 6 % cellulose + 12,0 yg Zn/ml 

c o w’s milk than in their controls receiving plain milk. The in- 

hibitory effect of cellulose + zinc was not abolished by the pre- 

sence of 15 % lactose, although the lactose, when given alone, 

increased significantly Zn-65 retention in the carcass.
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Trajlrović Hiođrag i TJbović Živanka 

ia'boratorija za asdicinsku zaštifcu Instituta sa aukleai-ne nauke 

"Boris Eidri5R - Tinčft

TKICIJUM KA.0 TOTUTRA3NJI EONl'AMINAHT HADNIKA RfAKTOHA EA U  VIHČI 

E e z i &  ®
U radu dat je prikass unutrašnje kontaminacije 

tricijuaom radnika koji rade na održavanju i remontu 
reaktora HA u  Viaži. Diskutuju se vrednosti sađržaja 
tricijuma u urinu z& period 1973-1979 ftod., koje au iz- 
ražene kao kolaktivna, srednja individualaa i maksimal- 
na godiSnja doza, U  ispitivapoj grupi radjaika, tricijusi 
kao telssni, kontaminant oslo'bad.ja u organizmu dosu čiji 
doprinos sredajoj individualnoj dozi se kreoe u grani- 
cama od 1.9% do 5.2%, sa izuzetkom 1976 /!?%/ i 1979

■ 561

U v o d ,
Tricijum se stvara u Bnatniin koliSinama u teškovod-

nim reaktorima. Prama postojećim podacima iz literature, za ova- 

kav tip reaktora. Isrzina stvaranja tricijuma se procenjuje na o- 

ko 22,2 TBq /MV/ god /l/.

U poredjenju sa drugim radioizotopima, trici.jum i- 

ma na.jmanju beta anergiju / Emax - 0.018 MeV/, a domet njegovih 

beta Sestica je znatno aanji od dimenzija ćelija, što u  tkivima 

dovodi do veće gustine jonizaeije no što je daju radioizotopi sa 

visokim beta energijama ili X  ili gama zračenja. Po podacima ra- 

zličitih autora SBE za trioijum ae nalazi u  granieama 1.3 - 2.1 u 

poredjenju sa gama zračenjsm Ea-226, Go-60 i Cs-13? / 2 , 3 , V .  Sa 

praktične tačk® gledišta trieijum predstavlja radijaeioni rizik 

jedino kao potencijalni unutrašnji kontaminant organizraa, budući 

da lako prodire u organizam preko disajnih puteva, želudaćno-cre- 

vnog kanala i kože.

U uslovima normalnog rada teškovodnog reaktora, kao 

je reaktor EA u  Vinči, postojeća hermetizaoija reaktorskog 

suda i sistema teške vode i helijuma teoretski islBljućuje asaguć- 

aost dospevanja tricijuma u  radnu sredinu. Medjutim, odredjeni 

atepen rizika od kontamin&cij e tricijumom nastaje pri dehenaeti- 

*aciji spomenutih sistema ili reaktorskog auda, kao i pri sviia 

^aaipulacijama na sistemu za tešku vodu.

. . Postavlja se pitanje: Koliki rizik prsdstavlja tri-
C1jua kao unutrašnji kontaminant 8a organizam osoba koje rade n*
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pogonu i odriavanou reafctora? TJ želji da se dobije odgovor na po- 

stavljeno pitaaje izvršena je analiza višegodišnje kontrole ste- 

pena unutrašnje kontaminacije tricijumom radnika reattora HA.

m e t o d  r a d a

Sadrža;j triciouma odredjivan je u urinu radnika an- 

gažovanih na ranije spomenutiia operacijaiaa i poslovima. Uzorci u — 

rina, u vidu jedne emisije, sakupljani su po završetku dnevnog ra- 

da. Imajući u vidu metaboličko ponašanje tricijuma u  o r g a m z m u ,  o- 

vakav postupak se smatra pogodnim i tačnim (5-6).

Metode za kvantitativno odredjivanje tricijuma u  uri- 

nu i način obračuna oslobodjene doze u o r g a m z m u  izloženi su r a m j e

(7).

E e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

Doze koje se apsorbuju u tkivima kao rezultat unu- 

trašnje kontaminacije tricijumom prikazane su na tabeli 1.

TAB br. 1

Pregled primljenih doza u radnika reaktora EA. zbog iontaminacije 
tricij\imom

Godi-
na

Broj
kont-
rol.
radnika

Kolektivna
doza
/mSv/

Srednja
indivi-
dualna

doza
/mSv/

Maks. Doprinos srednje 
doza individ.doze H-3 
/mSv/ srednjoj individ. 

dozi od spoljaš- 
n.iib izvora

1973 48 4.99 0.1o4 0.79o 1.9%

1974 44 5.37 0.122 0.57o 2.2%

1975 39 4.o2 0.1o3 0.38o 2.4%

47.73 l.ol5 15.47o 17 %
1976 47

/6.o9/* /0.129/* /0.52o/* /2.1%/ *

1977 39 2.92 O.o75 0.642 2.9%

1978 35 4.15 0.119 1.228 3.2%

82.38 2.7^6 41.148 172 %
1979 3o

/2.13/* /0.o7V* /0.965/* /4.62%/ E

Podaci prikazani na tabeli 1 jasno xikasut1u da obi» 

\mutrašnje kontaminacije tricijuaom, tokom redovnog održavanjs  ̂

aktora, ne predstavlja značajan doprinos ukupnoj godišnjoj dozi. 

najbolje pokazuju vrednosti poslednje kolone. Naime, u poslednj' 

koloni prikazano je kOji procenat čini oslobodjena doza tricij’
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r g a n i z ® u ,  u  o d n o s u  n a  s r e d n j u  i n d i v i d u a l n u  d o z u  k o j a  s e  p r i a a

*  e p o l i J a š n j i h  i z v o r a  z ^ a S e n j a .  & a o  š t o  s e  v i d i  d o p r i n o s  t r i c i j u -

% g r e d n j o j  i n d i v i d u a l n o j  d o z i  k r e ć e  s e  u  ga -B J iicam a  o d  1.9% d o  5,2%, 

* *  a 1 9 7 6  i  1 9 7 9  g o d i n u  i z n o s i  17%> o d n o s n o  172%. P r i s u s t v o  z n a ž a j -
*  o d s t u p a n d a  s a  1976 i  1979 g o d i n u  Tezana s u  z a  o d r e d j e n e  i n t e r -  

ventne p o s l o v e  k o j i  n e  s p a d a j u  u  o k v i r e  n o r m a l n o g  o d r ž a v a n j a  r e a k -  

tora. S a i m e ,  u  1 9 7 6  g o d i n i  z n a č a j n i j a  u n u t r a š n j a  k o n t a m i n a c i j a  r e -  

K i s t r o v a n a  j e  u  r a d n i k a  k o j i  s u  u č e s t v o v a l i  u  t r o d n e v n o m  r e m o n t u  

puape ea t e š k u  v o d u ,  a u  1979 g o d i n i  i s t a  j e  u z r o k o v a n a  o p e r a c i j o m  

vaddenja n u k l e a r n o g  g o r i v a  i z  r e a k t o r s k o g  s u d a .A k o  s e  n a v e d e n e  ® a -  

aipulacije i z u z m u  i z  o b r a č u n a  g o d i š n j i h  d o z a ,  n e s t a j u  n a v e d e n a  o d -  

a t u p a n j a .  R a im e ,  t r i c i j u m  k a o  k o n t a m i n a n t  o r g a n i z m a  u č e s t v u j e  s a -  

mo aa n e k o l i k o  p r o c e n a t a  u  s r e & r g o j  i n d i v i d u a l n o j  d o z i  i s p i t i v a n i h  

radnika. N e o p h o d n o  j e  s p o m e n u t i  d a  J e  u o č e n a  v e z a  i z m e d j u  o b i « a  u -  

nutrašnje k o n t a m i n a c i j e  r a d n i k a  t r i c i j u m o m  i  v r s t e  p o s l o v a  u  t o k u  

normalnog o d r ž a v a n j a  r e a k t o r a .  N a im e , n a o o b i m n i j e  k o n t a m i n a c i j e  r e -  

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

l e a r n i *  g o d i v o m ,  n j i h o v o g  p r i p r e m a n j a  z a  p r e p a k i v a n j e ,  i l i  o d v l a -  

č e n j a  i s t r o š e n o g  g o r i v a  u  p r o s t o r i j u  z a  s t o k i r a n j e .  P r i b l i ž n o  d v o -  

s t r u k o  m a n j i  o b im  u n u t r a š n j e  k o n t a m i n a c i j e  z a p a ž e n  d «  a a  p o s l o v i m a  

s a  t e h n o l o š k i m  k a n a l i m a  i s p o d  v o d e n e  z a š t i t e ,  p o s l o v i m a  o p e r a t i v n e  

dozimetrij e  i  p o s l o v i m a  o r g a n i z a c i j e  i z m e n e  n u k l e a r n o g  g o n v a .  S v i  

o s t a l i  p o s l o v i  p o k a z u j u  4 - 5  p u t a  m a n j i  o b im  u n u t r a š n j e  k o n t a m i n a -  

cije u p o r e d j e n j u  s a  p r v o m  g r u p o m  p o s l o v a .  U o č e n e  r a z l i k e  u  s t e p e -  

n u  u n u t r a š n j e  k o n t a m i n a c i j e  t r i c i j u m o m  u  d o b r o j  s u  s a g l a s n o s t i  s a  

o č e k i v a n i m  obimoa.

Z a k l j u č a k

Ha osnovu podataka o kret-anju ukupnog telesnog sadrža- 

da tricijuaa u periodu 1973 - 1979 godine u r a d n i k a  angažovanih na

održavanju i reasontu reaktora RA, može se saključiti:

1. Pri svim planiranim operacijama na dehennetizovanom reaktorskom 

sudu i sistemu za tesku vodu i helijum, dolazi do unutrašnje 

kontaminacije tricijumoa profesionalno angažovanih osoba.

2. Tricijum oslobad,ja u tkivima srednju individualnu dozu koja se 

za posmatrani period nalasi u granicfma O.o75 «Sv do 0.122 mSv, 

a za 1976 i 1979 godinu l.ol5, odnosno 2.746 mSv.
2 .  Doprincs t r i c i j u s s a  s r e d n j o d  i n d i v i d u a l n o j  dozi kreće se u  g r a -  

nicama od 1.9% d o  3-2% * a  1976 i 1979 g o d i n u  ovaj doprinos i z -

nosi 17%, odnosno 172%.
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Izaeti zaključci odnoae se isklo'učivo na planirane i kontrolisaaa 

operacije n& dehenaetirovanoa reaitorskom sudu i sistemu za teg- 

ku vodu i helijum„ U protivao®, ®oguća au mnogostruka povećaaja 

unutrašnje kontaminacije tricijumom osol>a angaaovanih na spomenu- 
tia poslovima, što dokazuju i navsdeni interventni poslovi u 1976 

i 1979 godini.

A b s t r a c t

The intemal H-3 contami.nation of the workers 
operating in charge of the reactor BA maintenance in 
YinSa} has heen presented in this vork. The values of 
tritiua content in urine, in period fro® 1973-1979 ye- 
ar, expressed as collectiv, mean individual and naxlBal 
year dooe, have heen discussed. The absosbed dose, rece- 
ived from tritium, as a body contaminant, in the eiaai- 
ned group of workers, made a contribution to the aean 
individual dose in the range from 1.9% to 3.2%, except 
for 1976 (17%) and 1979 (172%) year»
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Zavod za nadiologiju Veterinarskog fakulteta Sarajevo

ISIFTTVANJE PRIMJENE FERI-FEROCIJANIDA KAO HE- 
MIOPROTEKTORA KOD KOZA INTERNO KONTAMINIRANIH 

SA Cs-134

REZIME

_ Ispitivcm je utiaaj feH-ferooijanida na ekskveaiju i ukicp-
nu retenciju radiokmtarrinanta Cs-134 kod intemo kontanrimranih koza. "

Postignuti rezultati itkazuju na visok zaštitni efekt ovog
hemioprotek tora.

U__ V__ 0__ D

Primjena nukleame energije procesom fisije za mimodopske 

ili ratne svrtie una kao nužnu posljeđicu stvaranje fisianih produkata, koji 

se rasprostiru u životnoj sređini i dovode u opasnost Ijude i životinje ako 

se akumuliraju u organizajp. u većoj koj.iči.ni. Do sada su provedena opsežna 

istraživanja koja. su se ođnosila na pronalaženje efikasnog sredstva kojim bi 

se uspješno vršilo sprječavanje resorpcije radionuklida unijetih u organizam 

putem probavnog trakta te njihova što veća i brža eliminacija. Od dugožive- 

ćih produkata fisije izdvojen je za istnaživanje 137 Cs ztoog visoke radio- 

toksičnosti i brze resorpcije kod Ijudi i životinja.

ffgtggjjal i metode rada

Za eteperimentalna istraživanja izabrani su muške životinje 

(jarci) domace pasmine a za kontaminant 134 Cs koji je apliciran peroralno 

u dozi od 3,7 MBq. Kao hemioprotektor primjenjen je feri-ferocianid u vodenoj 

suspenziji dat želučancm sondom 30 minuta nakon kontaminacije. U toku ekspe- 

romenta (za vrijeme od 7 dana) praćena je ekskrecija urionom i fecesom te 

retencija u organima kod neštićenih i štićenih životinja.
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Rezultati_^_diskusi2a .

Rezultati. istraživanja prikazani su na đva grafikona i tabeli,

Eliminacija 134 Cs urinom je nakon 24h 13,3% od date doze, 

drugog dana 2o,9% te 7. dana 3,35%. Kod životinja štićenih sa FFC resorpci- 

ja je v e o m  snenjena te se 1. dan izluči svega o,37% date doze, a 7, dana

0 ,0 6 % x l- 1  (Gmf. 1).

Kod eksrecije fecesom je slična situacija. Prvog dana se izba- 

ci iz organizna 8,4% unijetog kontaminanta, 2. dan 13,6 i do knaja eksperi- 

nentalnog perioda 7,5-1,9% od date đoze. U istom periodu štićene životinje 

eliminiraju fecesom već prvog dana 48% unijete količine kontaminanta, dru- 

gog dana 32% a zatim se do kraja 7. dana elirainira oko 92% date doze (Graf.2).

Tabelami prikaz retencije 134 Cs u organuna i tkivima pokazu- 

je najmanju kcncentraciju u koži (o,6 6 % date doze) a najvišu u jeziku (2,344%) 

i muskulaturi (2,326%). Djelovanje hemioprotektora je ovdje jasno vidljivo. 

Procenat smanjenja retencije iznosi prosječno za sve organe 97-98% (tabela 1).

Tabela 1.- Distribueija 134 Cs u organima jaraca 
(% od date doze x kg- 1  svježeg tkiva)

VRSTA UZORKA
Eksgerimentalne^životin^e

Neštićene 5tićene: .

Jetra 1 , 0 8 8 o ,o3o

Bubreg 2,292 o,o48

Slezena 1,313 o ,o31

Zeludac 1,367 o,o24

Tanko crijevo 1, 2o7 o ,o35

Pluća 1,553 o,o 32

Srce 1,529 o,o33

Koža o , 6 6 6 o ,ol5

Muskulatura 2,326 o,o52

Jezik 2,344 o ,o54

Dijafragma 2 ,119 o ,o42
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Iz iznijetih rezultata je vidljivo da je priirijena ferifero- 

cijenida kao herrioprotektora za 13M-Cs kod eksperimentalnih koza veorra efi- 

lcasna ako se aplicdra peroralno 30 min. nakon kontaininacije i nna zaštitm 

efekt u snanjenju retencije radidkontarainanta i do 98%.

SUMMARY

Effeat of ferri-ferviayanide on ezcretion and total retention 

af radiocontaminant Cs-134 was examined in intemally contanrinated goats.

The obtained results indicate to the high protective effect 

of this hemioprotector.
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ZNAČAJ ODREDJIVANJA MALIH KONCKHTBACIJA 
PLUTONIJUMA 239 U URIN’U
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U radu je dat kratak prifcaz metabolizma i radiofeoksič- 
nosti plutonijirma 239. Opisana je radiohemijska metođa i prvi 
rezultati kvantitativnog odredjivanja plutonijuma u urinu.

Uvod.

Brzi razvoj i široka primena nuklearne energije izazivs- 

ju poslednjih godina veliko interesovanje za dugoživeće trans- 

uranske elemente, posebno plutonijum. Probe nulclearnog oružjaf 

ispuštanje rsdioaktivnih otpadaka, lokalni akcidenti u nuklea- 

rnim postrojenjima, raspad satelita koji koriste plutonijum kao 

izvor energije, doveli su do toga da je ovaj radionuklid već 

prisutan u okolini.

Proizveden prvi put 1940. godine (1), plutonijum je na- 

šao svoju praktičnu primenu već 19 ^5 . godine u prvoj nuklear- 

noj bombi. Danas se široko koristi u m i m o d o p s k e  svrhe. Od pe- 

tnaest izotopa plutonijuma sa atomskim težinama od 232 do 246 

najveći značaj kao fisioni materijal u nuklearnom naoružanju 

kao i u nuklearnoj industriji ima plutonijum-239« Proizvodi 

se bombardovanjem urana-238 neutronima. Plutonijum-239 je 

alfa emiter čija alfa čestica ima energiju 5,15 MeV i vreme 

poluraspada 24000 gođina.

Ead aa plutonijumom je uglavnom strogo kontrolisan. Po- 

^ed primene ličnih zaštitnih sredstava vrši se redovno merenje 

koncentracija ovog elementa u vazduhu, kontrola površinske kon- 

taminacije i periodično sakupljanje 24-časovnog urina i kvan- 

titativno odredjivanje plutonijuma u tim uzorcima.

£adiotoksičnost i metabolizam plutoni.juma,

Plutonijum spada me-dju najtoksičnije elemente u period- 

n oa sistemu (2). Ispitivanja su pokazala da ,je radiotoksičnost



plixtonijiuMi-239 veća od radiotoksičnosti radijuma-226 za fak- 

tor N=5 (3). S obzirom na viaoku radiotoksičnost i dugo vreme 

poluraspada plutonijum predstavlja ozbiljnu radijacionu opasn- 

ost u slučaju da dodje do interne kontaminacije.

U v o d e n im  r a s t v o r i m a  p l u t o n i j u m  s e  n a l a z i  u  č e t i r i  v a -  

l e n t n a  s t a n j a  k o j a  s u  u  r a v n o t e ž i .  P o d  f i z i o l o š k i m  u s l o v i m a  k a -  

t j o n i  p l u t o n i o i i m a  i m a j u  o s o b i n a  d a  h i d r o l i z u j u ,  g r a d e  p l o i m e r e  

i  s t u p a j u  u  i n t e r a k c i j u  s a  k o m p l e k s i r a j u ć i m  a n jo n im a  ( 4 ) .

Plutonijum se transportuje od me^ta ulaska (pluća ili 

rana) do krvotoka kao difuzibilni kompleks as komponentama ma- 

le molekulake težine koje se nalaze u tkivima i telesnim teč- 

nostima. U krvi više od90% plutonijuma vezuje se za protein 

plazme transferin koji sadrži gvožđje. Jetre igra važnu ulogu 

u brzom uklsnjanju velikih koloidnih čestica plutonijuma iz 

krvi. Uklanjanje m o n o m e m o g  plutonijuma iz krvi uz učešće bub- 

rega je spor prooes. Izračunato je da se u toku 24- časa iz pla- 

zme zđravog čoveka preko bubrega izluči 3-4% plutonijuma. U 

skeletu plutonijum se zadržava vrlo dugo (poluvreme retencije 

100-200 godina). U toku normalnog procesa remodeliranoa kosti 

može da dodje do mobilizacije plutonijuma, ali se glavna frak- 

cija ponovo deponuje u kostima ili dolazi do translokacije u 

jetru. Plutonijum deponovan u jetri takodje se postepeno tran- 

sformiše u imobilnu formu. Kako vreme prolazi kosti i j'etra po- 

vlače sve veće količine plutonijuma iz ravnoteže sa ekstracelu- 

larnim tečnostima i trajno ga deponuju (5).

Bez terapije telesno opterećenje se ne smanjuje znatno 

normalnim procesima eliminfccije. Značajna frakcija sistemskog 

plutonijuma mogla bi da se izluči iz organizma primenom meta- 

bolički stabilnog helata DTPA pre nego što dodje do imobilisa- 

nja u kostima i jetri. Nažalost DTPA terapija je efikasna samo 

ako se primeni odmah po unošenju plutonijuma u organizam, jer 

50%  ovog radioelementa odlazi u depoe u kostima i jetri već u 

toku prvih 20 minuta (3).

Metod r a d a .

Za analize plutonijujna u ur&nu ne postoji neka s t a n d a r d n a  

metoda. Metoda, za koju smo se m i odlučili ( 6 ) ,  koristi s e  s a  

izvesnim varioacijama detalja u mnogim lsboratori ja m a  u s v e t u .

570
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PrinoiP metođe je sledeći: plutonijum se koprecipituje sa kal- 

0ijum i magneziouin fosfatom u 24-časovnom urinu pomoću amoni- 

jaka. Precipitat se prevođi u rastvor i kratkotrajno tretirs 

redukujućim sredstvom da bi sav plutonijum prešao u četvorova- 

lentno stanje. Zatim se rastvor propušta kroz kolonu sa aBjon- 

skim izmenoivačem koji ima osobinu da vezuje anjonske nitra- 

toplntonijum grupe ali ne i grupe koje sadrže kalcijum, gvož- 

dje, fosfate, americijum i kirijum. Plutonijum se eluira sa 

smole 0,1M hidroksilamin hidrohloridom u 2M hlorovodoničnoo ki- 

selini, izdvaja elektrolizom na pločici od nerdjajućeg čelika 

i meri.

Bezultati i diskusi.ia

U toku eksperimentalnog rada navedenom metodom uradjeno 

je 50 analiza plutonijuma u urinu neeksponovanih lica. Prema 

podacima iz literature (7) tzv. "reference level", tj. koncen- 

tracija ispod koje ne treba preduzimati nikakve posebne mere, 

j'e 0.44 dpm za 24-časovnu ekskreciju. Od 50 uzoraka koje smo mi 

analizirali u 48 uzoraka vrednosti su bile ispod 0,44 dpm što 

se i moglo očekivati s obzirom da su to bili urini neeksponova- 

nih lica. Samo u đva uzorka vrednosti su bile 1.30 odnosno 1.25 

dpm. U slučaju kada dobijene vrednosti prelaze granicu 0.44 

dpm prvo treba proveriti da li alfa aktivnost potiče od pluto- 

nijuma ili od alfa nečistoća zaostalih u t oku hemijske sepa- 

racije.

Pri kvantitativnom odredjivanju plutonijuma u urinu i tu- 

mačenju rezultata trebe uzeti u obsir: a) biološke varijacije

u. izlučivanju plutonijuma, b) obezbediti reprezentativni 24-ča- 

sovni uzorak urina, c) izbeći kontaminaciju uzorka, d) raditi 

osetljivu kvantitativnu analizu za male koncentracije metaboli- 

zovanog plutonijuma.

Mala frakcija od ukupnog sadržaja plutonijuma u organiz- 

mu svakodnevno se izlučuje preko urina. Izlučivanje i veoma ni- 

0kih koncentracija ima značaja, jer može d8 bude u vezi sa 

^hatnim telesnim opterećenjem imajući u vidu đobro poznatu či- 

n0'enicu da plutonijum, kada oednom dospe u organizam, brzo st- 

^ara trajne depoe.
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SIGNIPICAN'CS OP THE D-SEERI'HNAT'ION OF SI-ALL 

UREJARY CONCSKTI'RATIONS OF ELUTONIUTi-239

Lj. Novak, D. Panov

Institute of Occupational and Radiological Health 
"Dr Dragomir Karajović" Belgrade, Deligradska 29

This paper presents a short review of the metabolism and 
radiotoxicity of plutonium 239.

A radiochemical method and the first results of the guanti- 
tative determination of urinarj plutonium -239 heve been des- 
cribed.
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ISPITIVAadE INTBRNE k d o d a m ijja o ijb  o s o b a  kuos nisu

fRUSSSIUNALNO IZLUŽENE HtlEODNOM SADIuAKTIVlšUM ZHAČENJIf

Alica Bauaan, Nevsnka Lokobaner, Jađraaka Eovač 

Institut za međicinska istraživanja 

i medicinu rada, Zagreb

UVOD

Pb-210 i Po— 210 potomci radioaktivnog raspada uranovog nisa 

smatraju se uzročnicima raka pluća kod pušača. Prerna podacims 

U N S C E A B - a <'1 '> Jedna cigareta sadrži 22,2 mBq Pb-210 i 14,9 

po-210. Oba radionuklida su volatilna i kod pušen^a cigareta, 

inhalacijom, doći će do značadnog unošenja obaju radionuklida u 

ljudski organizam, UsoDa kc ja popuši 2U cigareta dnevno(-2'> unijetri 

će 10 % Pb-21C i 20 %  Po-210 od u kupno inhalirane količine u 

pluća. Prema i s t o m  i z v o r u  vrijednosti dnevnog u n o š e n j a  iznositi 

će za Pb-210 44,4 mBq, a za Po~21U 59,2 mBq.

EKBPERIMENTALNI DIO

Svrha ovih istraživanja bila je pronaći koje su koncentra- 

cije Pb-210 i Po-21U u Ijudskom organizmu pušača i nepušača u 

našim uslovima. Obradjena je grupa ispitanika koja &o sada nije 

bila izložena ionizacijskom zračenju, niti u terapeutske svrhe. 

Predpostavilo se da sva radioaktivnost u organizmu ispitanika 

potječe od uvijek prisutne radioaktivnosti u okolišu, osim dijela 

unesenofe pušenaem« U pvoj fazi ispitivanja ispitana je ekskreci- 

ja Pb-210 i Po-21U urinom. Rezultati su dani u tablici 1„

TABLIGA 1 „ Koncentracija Pb-210 i Po-210 u 

urinu pušača i nepušača

P U Š A 6 I N E P U Š A Č I

broj Po-210 Po— 210 Pb-210 Po— 21U

cigareta (mBq/l) (mBq/l) (mBq/l) (mBq/l)

1U 0,999 iuy,7l U,By4 9*9/

2u 0 6 ,fc0 0,792 34,C»
20-30 0 71,34 0,6Ito 5 1,3&

30 0 90,65 u 38,49



DISKUSIJA I ZAiCLJUČAK

Iz tablice se raaabire pojava selektivne ekskrecije. Tako 

je ustanovljena veća ekskrecija Pb-210 ui'inom kod nepušača nego

li kod pušača, dok: je kod Po-210 obratno. Do istih podataka 

došli su Eisenbud^"1 i Harley. Ispitivanja se nastavljaju.

SUMMARY

THE INVESTIGATIUN OF IM'ERNAL GONTAMINATIOJN WITH NATURAL 

HADIOAGTIVITY IN PROKESSIONALLY UNEXPUSED PERSONS

A group of professionally uneaposed and healthy people 

was investigated, amokers and nonsmokers and the level of Fb~2l0 

and Po-210 in urine was determined.
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STRONGIJUN 90 U LJUDSKOJ ISERANI

U radu je prikazan nivo radioaktivne kontsminacije životnii na- 
mirnica stroncijumom 90 na teritoriji Srbije za period 1963- 
198o.godina. Utvrdjeno je da je našs struktura ishrane tajrra da 
se oko 60% kalcijuma iz biljne hrane (žitarice i povrće) i oko 
37% kalcijuma iz mleka i mlečnih proizvoda unosi u ljudski or- 
ganizam za prosečnu populaciou.

Ovakva situacije uslovljava intensivniju internu icontamiascija 
stroncijumom 90. Takodje je prikazan trend dnevnog unošen^a v 
90 Sr putem hrane u organizam prosečnog stanovnika SR Srbije 
za isti period.

Uvod

U cilju što potpunijeg poznavanja interne kontamins; ije 

čoveka stroncijumom 90 neophodno je upoznati strukturu ishr3ne 
pojedinih grupa populacije. Sastav ishrane a naročito količina 

unetog kalcijuma lunnogome uslovljavaju stepen kontaminaci 

organizma stroncijumom 90.
Russell (1) navodi sledeća tri tipa ishrane zavisno od 

izvora kalcijum8 u njojs

I tipj Ishrana u kojoo su glavni izvor kalcijuma idelco 

i mlečni proizvodi, Ovo je takozvani "zapađasi" 

način ishrane.

II tip: Ishrana u kojoj se oko 4o% kalcijuma unosi prsko

mleka i mlečnih proizvoda e ostali deo kalcijuma 

potiče aglavnom iz žitarica i povrća.

III tip: Ishrsna u kojoj je aileko slabo zastupljeno i

novni izvor kalcijuroa potiče iz biljne hr«Ese.
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Podaci koje daju Rivera (2) za New York, G-ahinet (3) za neko'i 

liko regiona u Francuskoj i E asaell (1) za Bnglesku, o dnav- 

noin unošenju kalcijuma u or g a n i z a m  p r o s e č n o g  stsnovaika odgo- 

varaju p r v o m  tipu ishrane gde se preko BLl.eka i mlecnih. proiz- 

voda unosi 75~8o% kalcijuine.

Dnevaa količina unetog kalciouma za nevedene grupe populacije 

iznosi oko 1 gram po stano?niku.

Na osnovu podataka o strukturi ishrane prosečnog stano- 

vnika Jugoslavije (4) i na osnovu naših rezultata o kolicini 

kalcijuma u životnim n a m i m i c a m a  na teritoriji Srbije (5), 
bilo je moguće proceniti da neše stanovništvo (Srbija a u ši- 

rem smislu i SFRJ) pripada II pipu ishrane gde žitarice preds- 

tavljaju glavne kontaminante, zatim povrće a na trećem mestu 

je mleko.

Rezultati i diskusi.ia

Eontaminacija ljudskog organizma stroncioumom 90 obavlja 
se najvećim delom putem hrane. Zbog toga je značajno poznavati 

i pratiti koncentraciju ^°Sr u životnim n a m i m i c a m a  tokom iz- 

vesnog vremenskog perioda. Rezultati kont&nuirane kontrole 

namirnica i hrane na teritoriji Srbije (regioni Beograda, No- 

vog Sada, Niša, Kragujevca i Prištine), kao i dnevna interna 

kontaminacija stanovnika Srbije stroncijumom 90 prikazani su 

u tabelama 1 i 2.

Rezultati naših ispitivanja pokazuju da se zavisno od 

stratos:'erske zalihe stronciouma 90 opaža njegov sadržaj u 

prehrambenim proizvodima.Sako ša najveće vrednosti ovog izoto- 

pa evidentiraju u uzorcima hrane u periodu 1963-1965 dok je 

maksimalno dnevno unošenje 9o Sr u organizam prosečnog stanov- 

nika Srbije bilo u 1964. god. i iznosilo Je 751 Sr/dan.

Naša struktura ishrane as izvestan način uslovljava veću 

kontaminaciju organizmi stroncijumom 90 zbog većeg udela zi- 
votnih n a m i m i c 8  biljntg porekla i manje količine unetog kel- 

cijuma u odnosu na "zapadni” tip ishrane, u kome su mleko 3 

lalečni proizvodi osnovne hrs n s  i glavni izvor kalcijuma. Dok 

biljke predfetavljaju direktno kontaminirang . n a m i m i c e  stron- 

c i j m B o m  90 iz globalnih pađaviftB, mleko je, moglo bi se reći,
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Tabfele 1

Godina

~T963~~
1964
1965
1966
1967

1970
1971
1972 
1975
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

Pšeaice

1321 ~
2719 
1125  
1218 
1149 
118 
592 
725 
729 
603 
344 

12o6 
474 
511 
474 
795 
411 
411

Krompir Kupus

329 374
1114 622
189 551
129 2o7
133 799
85 263

2o 7 474
24o 314
251 481
189 359
263
281 651
89 314
78 299

148 396
85 144
85 141
89 187

2109
581
803

1188
126

1180
1291
2361
2020

2,088
788
292

1062
640
588
535

Tabela 2

PKOSEČNO ENETOO UNOŠENJE Sr-90 U  ORGANIZAM STANOTOIKA 
SSBIJE

GODINA mBgSr-90/dan mBgSr-90/mkg Ga mkgCa/dan

1964 751 1251
1965 548 1054
1966 381 733
1967 344 603
1968 337 573
1969 448 677
1970 647 844

^ i - i g s o 226 - 340 710-459

0,600

0,520
0,520
0,568
0,587

0,661

0,766

0,600-0,900



filtriranoC prefco životinjskog organizma tako da je aktivnoat 
9o

Sr smanjena u mleku u odnosu na biljke za oko lo pute.

Zakl.jučak:
Q q

Eezultati naših višegodišnjih ispitivanja 7 Sr u Ijudsko 
ghrani pokazuj'u sleaeće:

1. Struktura ishrane u SR Srbiji što bi se odnosilo i na ve ći 
deo Jugoslavije, uslovljava da od ukupnog dnevnog unetog 
kalcijuma u organizam prosečnog stanovnika oko 60%  potice 
iz biljne hrane (žitarice i povrće) i oko 37%  iz mleka i 
mlečnih proizvoda.

2. Dnevna količina unetog kalciguma za naše stanovništvo oe
o,6oo-o,7oo mkg.

3 . Nedovoljno unošenje mleka i  mlečnih proizvoda kao i manja 
količina kalcijuma u ishrani našeg stanovništva u odnosu na 
populaciju Zapadne Evrope i SAD, mogu da uslove tntenziv- 
niju kontaminaciju ljudskog organizma stroncijumom 90.

4. Žitarice i povrće su "kritična hrana" u pogledu ^ESr za na- 
še stanovništvo pa bi se to moralo uzeti u obzir pri event- 
ualnoj visokoj kontaminaciji čovekove sredine na našoj na- 
cionalnoj teritoriji.

SUMMARY

9°Sr IN HUKAN DIET 

Radmila Brnović
Institute ož Occupational and Radiological Health,
"Dr Dragomir Karajović" Belgrade, Deligradska 29

The paper presents the level of radioactive contaminafeion of 
foodstuff with 90 Sr on the territory of Serbia during the 
period 1963-198o. It was found that our dietary habit is of 
such composition that human organism of average population 
intakes about 60% of calcium with vegetable foodstuff (com 
and vegetables) and 37% of calcium with milk and milk productS'

These ccnditions contribute to a roore intensive intemal cont8' 
mination with Sr 90. Also,there is shown the trend of daily 
dietary intake of 90 Sr by man of the sverage population of 
Serbia for the same period.

Literatura:
1. Eussell, R.S.: Radioactivity and human diet, Pergamon, 1966
2. Rivera,X.: HASL-2o7,USAE0,New Xork(l969)
3. Gahinet M.E. et sl.: IAEA,Viena, 1969.STI/PUB/226
4. Statistički godišnjak Jugoslavije - 197°.
5. Brnović, R.: Magistarska teza, 1973
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Eadmila Brnovlć
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SAD RŽAJ I  D IS T R IB U G IJ A  9 ° S r  U Ž IV O T IN JS K IF i KOSTIM A
u USLOVma. g l o b a l n e  k o n t a m h t a c  I j e  z i v o t n e  s h e d i n e

Prikazan je trend sadržaja ^°Sr i distribucija ovog izoto 
pa zavisno od vrste i starosti kostiju govečeta na širem geog- 
rafskom području u najaktuelnioem periodu hronične kontamina- 
cije (1964-1968.g.) u prehrambenom ciklusu od globalnih radio- 
aktivnih padavina.

Uvod

Slično kalcijumu i stroncijum 90 se uglavnom dobro reso- 

rbuje iz gastrointestinalnog trakta kod životinja, ali resor- 

pcija može da varira u široki» granicama (5-100%), što zavisi 

od mnogih ftzioloških i fizičko-hemijskih faktora. Ipak uzrast 

životinja predstavlja najvažniji činilac od koga zavisi resor- 

pcija ^°Sr u organizmu. Velika potreba za zemnoalkalnim meta- 

lima kod mladih organizama posledica je intenzivnog metaboli- 

zma kostiju. Deponovanje ^°Sr u kravljim kostima u zavisnosti 

od uzrasta je funkcija sledećeg oblika (l):

-o,ol9t „ -0,00113t
f = 0,68 e + 0 ,15 2  e ’

t = uzrast životinje (meseci) t 30 dana

U  različitim vrstama kostiju ^°Sr se rasporedjuje neravno 

® ® o ,  Stepen n e r a v n o m e m o s t i  depozicije stroncijuma u skeletu 

zavisi od ritma unošenja ovog izotopa. U uslovima dugotrajnog 

uaošenja stroncijum 90 se u skeletu distribuira manje nerav- 

n o m e m o  nego pri jednokratnom unošenju, Sa fizičkohefcdLjskog 

®tanovišta;;kost se može posmatrati kao jonoizmenjivački sistem 

u koiae se fiksacija i jonska izmena zemnoalkalnih metala vrše



tokon či,tavog života organizma. U  rasličitim fazama uzjrasta 

kosti imaju različit kapacitet o*ntske izmene. Euldakcv i 

M o 3fcalev (1 ) navode da je kod mlsdih životinja depozicija ^°Sr 

nao'intenzivnija u dugim kostima dok je kod starijih minimalna. 

N a i m e , pošto se duge kosti najbrže kalcifikuju i kasnije veli- 

kim delom prelaze u jonski neizmenjivu formu, zapaženo je da 

se pri kontaminacioi starijih životinja stronc-ijumom 90 najve- 
ći depo ovog izotopa nalazi u kostima kičme a najmanji u dugim 

kostima.

Rezultatl i djBkusi.ia

Resultati naših višegodišnjih ispitivanja distribucije 
9o .

Sr u kravljim odnosno telećim kostima na širem geografskom 

pođručj'u (regioni Beograda, Niša i Čuprije) u uslovima "in 

field" i hronične kontaminacije životinjskog organizma putem 

globalnih radioaktivnih padavina prikazani su na grafikonima

1. i 2.

Pratili smo sadržaj ^°Sr u životinjskim kostima u periodu 

1964— 1968. g. kada je dugoživeći fall-out poticao uglavnom 

od nuklearnih testova 1961-62. god. Zbog toga je jasno izraže- 

na eksponencijalna zavisnost aktivnosti ^°Sr u kostima u fun- 

kcij'i vremena. Ovo se naročito uočava kod kostiju kičme.

Aarkrug (3) konstatuje za ovaj period takodje eksponencijalni 

raspad fallout-e sa vremsnom raspada 0 ,9 1-0,97 god.

Re*ultati evidentno pokazuju intenzivniju depoziciju
o 0

Sr u mladim kostima u odnosu na starij e , kao i n e r a v n o m e m u  

raspodelu ovog izotopa u različitim vrstajna kostiju kod istog 

skeletnog sistema. Naime, kosti kravlj.ih kičmenih pršljenova 

su vige kontaaiinirani stroncijumom 90 u odnosu na duge kosti.

Zakl.jučak;

Iz reaultata ispitivanja možemo zaključiti da su mlade 

kosti, kako pojedinačno tako i u proseku više kontaminirane 

stroncijumom 90 ođ starijih i da distribucija ^°Sr u  životinj- 

skoia skeletu postoj'i. Ovi zakljužci, koji se odnose na hroničnu

580
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Graf 2. Brzina izlučivanja fisione smješe (kumulativna 

vrijednost)

Ovo skraćivanje efektivnog poluizlučivanja nastaje, verovatno, zbog poječanog 

izlučivanja joda i cezijuma iz organizma sisara (4).

Rezultati mjerenja gama-radioaktivnosti u organima i tkivim a bili su različiti 

kako se to vidi iz slijedećih nekoliko grafikona. Iz grafikona 3 se vidi da od 

svih organa najveću radioaktivnost pokazuje štitna žlijezda i to 24 časa poslije 

završene 7-dnevne kontaminacije. Radioaktivnost u štitnoj žlijezdi naglo se 

smanjuje od prvog do sedmog dana poslije kontaminacije da bi kasnije radioakti- 

vnost u njoj znatno sporije opadala. Iz istog grafikona se vidi da od 7. do 14. da 

na imamo čak blagi porast radioaktivnosti u štitnoj žljezdi, što nastaje, vjero- 

vatno kao posljedica, preraspodjele joda iz drugih organa i tkiva u štitnu žlije- 

zdu. Poslije tog perioda sve do kraja ogleda (60. dana) imamo postepeno opad3 

nje radioaktivnosti u ovom organu.
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Poslije štitne žlijezde najveću radioaktivnost pokazuje koštano tkivo (graf. 4)

Radioaktivnosti u koštanom tkivu odredjivali s m o  po m o ć u  reprezentativnog uzorka 

za koji n a m  je poslužilo 5. i 6. rebro. Prema mnogim autorima rebra pokazuje 

prosječnu radioaktivnost skeleta. Mada je specifična radioaktivnost u kostima zna- 

tno niža nego u štitnoj žlijezdi, ukupna radioaktivnost u skeletu je daleko veća.

C.e*r a

v R u e n e
26

0
6o



Tako se % date rađioaktivnosti u kostiroa smanjivao u funkciji vremena i iznosio 

je: 1. dana 29,88%; 3. dana 25,05%; 7. dana 20,31%, da bi 60. dana iz.nosio sve- 

ga 4,41%. U istim vremenskirn intervalima % deponovane radioaktivnosti u štitnoj 

žlijezdi je iznosio: 6,72%, 5,96%, 1,43% i 0,01%. Iz ovih podataka se vidi da je 

opadanje radioaktivnosti u koštanom tkivu znatno sporije nego u štitnoj žlijezdi.

Zbog organičenog prostora nijesmo u mogućnosti da prikažemo detaljnije radio- 

aktivnost u drugim organirna i tkivima, samo možemo da napomenemo da je naj- 

niža radioaktivnost bila u masnom tkivu, dok je radioaktivnost u mišićima i pare- 

nhimatoznim organima i koži bila približno jednaka, sa vrlo sličnom tendencijom 

smanjivanja radioaktivnosti u funkciji vremena. Medjutim mesoi organi kontami- 

niranih životinja nijesu upotrebljivi u miru za ishranu ljudi, pošto nivo radioaktivnc- 

sti prelazi dozvoljene granice.

Zaključak. Na osnovu dobijenih rezultata možem o izvesti sledeće zaključke:

1. Fizičko vrijem poluraspada radioaktivne smješe iznosilo je 27 dana, dok efekti- 

vno vrijeme eliminacije je bilo 5 dana.

2. Deponovanje radioaktivnosti bilo je nejednako: najviše se deponovalo u kostima 

oko 30%, štitnoj žlijezdi 6,72%, dok je u drugim organima i mišićima bila homoge- 

na raspodjela.

3. Meso kontaminiranih svinja pod ovim uslovima nije upotrebljivo za ljudsku 

ishranu u trajanju od 60 dana.

Abstract. In this written work we display the results of experiments performed 
on pigs that were contaminated per os in period of 7 days unirterruptedly. The 
pigs were contaminated by artificial mixture of fision products (J-131, Cs-137 
i Sr-85). Phy;.,ical semi-time and the time of semi-elimination were definited. 
Besides, the resorbtion speed, the ways of radio nuclead destributions into the 
organs and tissues and radio isotope elimination were researching as well. We 
examined the possible use of the meat for the human food from the point of 
radioation hygiene correctness according to valid rules in peace time.

Iiteratura: 1. Bordet, R.Rec. Med.Vžt., Tome CXLIII, 1976, pp.5-16. 2.-

Karavaev, V.M., Koljakov, V.L .Korževenko, G.N.Veterinarno sanitarnaja 

ekspertiza produktov životnovodsvva pri radijacionih poraženijah. "Kolos" ,

Moskva, 1967. 3.- Mount, E.L. ,iand Ingram D.L., The pi<̂ »s a laboratory 

Animal. Academic Press, London, New York, 1968. 4.- Simon, S., Atlas 

Medical des radionuclades utiliss en mđdicine, biologie industrije et 

agriculture. Euroatom, Bruxelles, 1971.
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XI. Jugoslovenski simpozijum o zaštiti od zračenja 
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STRUKTURNA OŠTEĆENJA KROMOSOMA U OSOBA PROFESIONALNO 

IZLOZENIH RENTGENSKOM ZRACENJU

Strukturne aberacije kromosoma u standardiziranim uvje- 
tima vrijedan su biodozimetrijski pokazatelj izloženosti 
već i niskim dozama zračenja.

U proteklom razdoblju obavljeno je 247 analiza na 
strukturna oštećenja kromosoma limfocita osoba koje rade 
s dijagnostičkim rentgen aparatima.

U grupi ispitanika zastupljeni su liječnici specija- 
listi - rentgenolozi, ftiziolozi, kirurzi i neki drugi, te 
zdravstveno tehnički kadar sa viŠom i srednjom stručnom 
spremom.

Uočeno je da se, unutar skupine tzv. profesionalno iz- 
loženih ispitanika, pojedine grupe značajno razlikuju po 
učestalosti i tipu kromosomskih aberacija. Ukupno pak gle- 
dajući, ispitanici koji rade s dijagnostičkim rentgen 
aparatima imaju učestalija oštećenja kromosomskog tipa, 
za razliku od kontrolne skupine u kojoj su prisutne is- 
ključivo kromatidne lezije.

Uvod

Ranih šezdesetih godina počela se analiza kromosoma 

ljudskih limfocita koristiti kao biološki dozimetar u 

slučajevima radijacionih oštećenja (1). Danas ima obilje 

podataka iz kojih se vidi postojanje tzv. "dose - response" 

odnosa za odredjene tipove kromosomskih aberacija, naro* 

čito za bicentrične i prstenaste kromosome. Analiza kro-
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mosoma na struk'tur'na oštećenja pređstavlja najosjetlji- 

viji biološki dozimetar, koji omogućuje detekciju zra- 

fienja već i kod 0,05 - 0,1 Gy primljene doze na cijelo 

tijelo (2).

Pravilnikom o stručnoj spremi, zdravstvenim uvjetima 

i zdravstvenim pregledima osoba koje mogu raditi s iz- 

vorima ionizirajućih zračenja (Službeni list SFRJ br. 

27/77), takodjer je ova analiza, uz niz ostalih pretraga 

i kliničkog pregleda, obavezna u stanovitom vremenskom 

intervalu, za sve osoblje koje radi s otvorenim ili za- 

tvorenim izvorima zračenja.

U proteklom petogodišnjem razdoblju u našem je labo- 

ratoriju obavljeno 247 analiza na strukturna oštećenja 

kromosoma u kulturi limfocita osoba koje rade s dijagno- 

stičkim rentgen aparatima. U toj grupi ispitanika bilo je 

147 rentgen tehničara, 67 liječnika specijalista - rent- 

genologa, ftiziologa, kirurga, te 33 osobe raznih drugih 

profesija.

Fodjemo li od činjenice da danas u SR Hrvatskoj po- 

stoji najvećim đijelom dobra i zadovoljavajuća rentgenska 

oprema, bilo je interesantno ustanoviti postoje li bio- 

loške posljeđice ili tragovi rentgenskog zračenja na 

somatskim stanicama profesionalno izloženog osoblja. Iz 

iscrpnih anamnestičl'ih podataka procijenjena je za sva- 

kog ispitanika i eventualna mogućnost kromosomskih ošte- 

ćenja, uzrokovana m utagenima drugog porijekla.
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Uvjeti rada

Na analizu kr’omosomskih aberacija ispitanici su bili 

upućivani na temeiju pozitivnih zakonskih propisa ili 

one osobe u kojih su hematološke analize ukazivale na 

nenormalno zdravstveno stanje,

Na 48 satnim kulturama limfocita analizirano je po 

200 metafaza za svakog ispitanika. U slučaju leukopenič- 

nih i trombocitopeničnih stanja, ali bez filmdozimetrij- 

ske registracije izloženosti zračenju, u više navrata 

analizirano je 1000 i više metafaza po ispitaniku.

Rezultati i diskusija

S obzirom na to da su podaci grupirani po pojedinim 

profesijama, u tablici 1. prikazani su rezultati koji 

predstavljaju prosječni broj kromatidnih i kromosomskih 

oštećenja po jednom ispitaniku.

Iz dobivenih rezultata jasno je vidljivo da su pri- 

sutna citogenetska oštećenja, bez obzira na ispravnost 

i suvremenost opreme kojom to osoblje rukuje. Zanimljiva 

je činjenica da izmedju liječnika specijalista i tehnič- 

kih kadrova nema bitne razlike niti u tipovima kromo- 

somskih oštećenja, niti u ukupnom broju pojedinih lezija.

U ispitivanoj populac.iji, po vi'lo čestom prisustvu 

velikog broja oštećenja kromosomskog tipa, izdvaja se 

osoblje koje radi na kirurškim ođjelima, kao i pojedine 

grupe unutar rentgen odjela.



Tablioa 1. Strukturna ožtećenj a kromosoma u osoba profesionalno izloženih rentgenskan zračenju

Ispitanici
Broj
ispita-
nika

Kromosanske aberacije po ispitaniku

Gap
Kroma- Krano- 
tidni somski

Krcma
tidni

Lan
- Kromo- 

somski

Acentrični
fragmenti Bicentrik Prsten

Kroma-
tidne
izmjene

Tetra-
ploidija

Kontrola 16 1,8 - 1,2 - - - - -

Rtg tehničari 147 1,6 2,6 0,9 1,7 0,7 0,4 0,09 0,11 0,5

Liječnici 67 2,0 2,8 1,3 1,6 0,5 0,4 0,03 0,06 0,2

Ostali 33 1,9 1,7 1.1 1,3 0,5 0,1 - • 0,03 0,3

UKUPNO 267
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Treba upozoriti da metoda detekcije kromosomskih 

oštećenja ima i svoje limite. Nije moguće pr-ocijeniti 

na pr- "starost" oštećenja, ukoliko ispitanik radi 

više godina u zoni zračenja.

Visoki prosjek kromosomskih oštećenja otpada upravo 

na osobe s najđuljim radnim stažom. Velik broj takvih 

liječnika i tehničara radio je niz godina na aparatima, 

čija je tehnička izvedba znatno zaostajala za razinom 

suvremenih aparata. Osim toga to je bilo i razdoblje 

kada zaštitne mjere, zaštitna oprema kao i upućenost u 

moguće posljeđice, nisu ni izdaleka bile ravne današnjim.

Analizirajući dobivene podatke uvidjeli smo da uza 

sve prednosti suvremene rentgen opreme postoji i osoblje 

s dugim radnim vijekom u zoni zračenja, da postojeće 

dijagnostičke i druge metode neminovno uključuju i pro- 

fesionalnu izloženost rentgenskom zračenju, a osim toga 

treba prihvatiti i činjenicu ljudske greške.



STRUCTURAL CHROMOSOME ABERRATIONS IN PERSONS 

OCCUPATIONALY EXPOSEĐ TO X RAYS

Chromosome aberrations analyses was performed on 

48 hours lymphocyte cultures of persons occupationaly 

exposed to X r a y s .
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CITOGENETSKI UCINAK URANIL NITRATA NA LJUD5KE LIMFOCITE

U KULTURI

Ionizirajuće zračenje i mnogi kemijski polutanti 

mogu uzrokovati somatska i citogenetska oštećenja čovjeka.

Na in vitro kulturi Ijudskih limfocita postavljen 

je model u koji su uključene dvije koncentracije uranil 

nitrata - UO^CNOg)^ x 6 H^O (0,422 m g/ml ili 0,633 mg/ml) 

te dvije različite doze manganovog klorida (10 ° M  i 

10‘6 M ) .

Nakon pojedinačnog i simultanog tretmana limfo- 

cita sa spomenutim agensima, praćena je intracelularn,a 

distribucija urana, primjenom autoradiografske metode.

Citogenetske posljedice stanične kontaminacije ke- 

mijskim i radiotoksičnim supstancama ocijenjene su tipom

i brojem kromosomskih aberacija te učestalošću izmjena 

kromatida sestara.

Uočena je neravnomjerna intracelularna prisutnost 

urana. U pojedinim stanicama r.adjena su brojna strukturna 

ožtećenja kromosoma, kao i promjene ploiditeta stanice.



1

Citogenetske promjene vjerojatno su uvjetovane nehomoge- 

nošću stanične kontaminacije.

Uvod

Tokom sagorijevanja fosilnih goriva u okoliš đos- 

pijevaju stanovite količine radiotoksičnih i p r i m a r n i h , 

kemijskih polutanata.

U tehnološkim procesima, gdje je prisutna radio- 

kemijska polucija, često su vrlo značajne uranove soli.

Od kemijskih polutanata redovito se susreću policiklički 

ugl j i k o v o d i c i , sumporni dioksid i teški metali (1).

Iako su koncentracij e tih zagadjivača u okolišu 

relativno niske, mogući sinergetski ili aditivni učinak 

pojedinih polutanata ili njihovih grupa može predstavljati 

ozbiljan zdravstveni rizik.

Materijal i metode

U ovom radu prikazan je citogenetski učinak simul' 

tanog tretmana in vitro kulture ljudskih limfocita s 

uranil nitratom ( U O ^ N O g ^  x 6H20) i manganovim kloridom 

(MnClj). Pri m i jenjene su dvije koncentracije uranil ni- 

t r a t a , 0,422 mg/ml i 0,633 mg/ml, te dvije koncentracije 

manganovog klorida, lO-5 i 10-6 M. Stanice su inkubirane 

s p o jedinačnim agensima ili u istovremenom tretm&nu s 

oba a g e n s a , tijekom dva generaciona ciklusa. Intracelu' 

larna distribucija urana i potomaka ocijenjena je autO 

r a d i o g r a f s k i , primjenom metode "stripping filma" C? ■
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Analiza strukturnih aberacija kromosoma obavljena 

je konvencionalnom metodom ocjene tipa kromatidnog i kro- 

mosomskog oštećenja (3).

Metoda sestrinskih kromatidnih izmjena izveder.a 

je po adaptiranoj tehnici Kato-a C4). Tijekom dva gene- 

raciona ciklusa stanice su inkubirane u prisustvu E r d U , 

a zatim priredjeni preparati, bojadisani su p u f e n r a n o c  

otopinom Giemse.

Rezultati i diskusija

Autoradiografskom detekcijom inkorporiranog urana 

i njegovih potomaka, uočena je njihova neravnomjerr.a in- 

tracelularna distribucija. Postoje stanice s velik_:i 

brojem " t r a g o v a " . Istovremeno u znatnom broju stanica 

apsolutno nisu zabilježeni tragovi radionuklida.

Praćenjem strukturnih oštećenja kromosoma nakor. 

inkubacije s uranil nitratom dobiveni podaci prikazar.i su 

na tablici 1.

Niža koncentracija uranil nitrata - 0,422 s.g/ml 

hranidbenog medija uzrokovala je viši postotak oštećem.. 

kromosoma i istovremeno veći broj aberantnih metafaza u 

odnosu na dozu od 0,633 mg/ml medija.

U biokemijskom sastavu stanice kao i u mediju u 

kojem su stanice rasie, prisutne su organske k i s e l i n e , 

anorganski anioni, p r o t e i m  i niz drugih visokomoIe.»:u-3r- 

nih s t r u k t u r a . Transport urana u stanicu i njegova in- 

tracelularna distribucija uvjetovana je njegovom irter—
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akcijom sa spomenutim b i o k o m p o n e n t a m a , Kompleksi urar.a s 

proteinima su n e p e r m e a b i l n i , dok je bikarbonatni kompleks 

permeabilan (5). Tu je vjerojatno i uzrok nehomogenom 

prisustvu urana u stanicama i njegovom obrnuto proporcio- 

nalnom odnosu - doze i citogenetskog učinka.

Praćenjem učestalosti izmjene kromatida sestara u 

limfocitima nakon tretmana uranil nitratom, nije nadjeno 

značajnije povećanje broja SCE u odnosu na netretiranu 

kontrolnu skupinu.

Taj podatak je dobar pokazatelj da su nadjena 

strukturna oštećenja kromosoma vjerojatno prije rezultat 

radijacionih oštećenja nego kemijsko toksičnog učinka. 

Poznato je n a i m e , da SCE nisu dobar parametar pri ocjeni 

radijacionih citogenetskih oštećenja, već je to metoda 

izbora za detekciju učinka kemijskih mutagena  (6).

U očekivanju aditivnog ili sinergetskog učinka iza 

simuitanog tretmana stanica uranil nitratom i manganovim 

kloriđom, takav je rezultat izostao. Kako su primijenjene 

niske đoze manganovog kloriđa, ukupna citogenetska ošte- 

ćenja su tek lagano povišena u odnosu na odvojeni tretman. 

Isti je trend i pri pojavi SCE.

Mangan je inače poznat po svojoj toksičnosti (7). 

Na celularnoj razini on inhibira mitotsku aktivnost 

stanice. U studiju mutagenog učinka mangana nadjeno je 

da u V7 9 stanica kineskog hrčka, koncentracije više od

5 x 10-5 M  uzrokuju značajno povišenje broja sestrinskih 

kromatidnih izmjena (8).



Tablica 1. Struktume aberacije krartosai« na ljudskim limfocitiraa nakcn tretmana uranil nitratom i manganovim kloridam

Kranosomska oštečenja po stanici__________  _________________________ %

Tretman Koncen- Ixm Gap Bicen- Pulver-
Acentrik Minute

Krcma-
tidne
izmjene

aberantno

tracija Kraao-
saiBki

Krana-
tidni

krcmatiđ. trik Prsten zacija kacija ploiđija

KONIROLA. 0,005 0,015 0,013 - - - - - - - - 3

002(Nfi3>2
X

S »!70

0,422
ng/ml 0,012 0,015

\
0,022 0,025 0,01 - 0,013 0,02 0,002 0,005 0,038 13

U02i!N03)2
X

6 H?0

0 ,633 
ng/ml 0,011 0,013 0,03 0,017 0,006 - 0,011 0,002 - - 0,026 9

MnC'.l2 10_ĆM 0,006 0,019 0,025 0,013 - - 0,006 0,006 0,003 - 0,006 8

toCl2 10 M 0,013 0,02 0,035 0,013 - 0,003 0,01 0,005 - 0,008 0,015 11

MnCI-j + 
U02(N03)2

X

6 H70

io"^<
+

0,422
mg/ml

0,015 0,015 0,025 - - - 0,02 0,02 - 0,005 0,015 10

Mr\Cl2 + 
U02(NC352

X

6 H';0

-6 
10 °M 

+
0,633
rag/ml

0,01 0,025 0,015 0,01 0,005 0,005 0,02 0,01 0,005 - 0,04 11

MnCl2 +
U02<N03)2

X
6 K?0

10~SM
+

0,422

niR/ml

0,01 0,015 0,023 0,018 0,005 0,005 0,018 0,013 0,008 0,003 0,026 12

U02(N03>2 " + 0,01 0,013 0,035 0,015 0,003 0,003 0,032 0,0l3 0,003 0,008 0,038 1U st
X  0,633 2



Koncentracije obaju agensa primijenjene u ovom 

radu, relativno su niske i uočljiv, pravilan doza-učinak 

nije zabilježen.

Cytogenetic effect of uranyl nitrate on human lymphocites

in culture

In the present paper we report the mutagenic ef- 

fects of simultaneous tretman human lymphocites by uranyl 

nitrate and manganese.

The absorption of uranium and descenđents in the 

cells was detected by autoradiographyc method. Citogenetic 

effects of the applied compound were followeđ by the 

analyses of structural chromosome aberrations and by the 

frequency of sister chromatide exchanges.
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V Višnoić, M. Joremić i D. Panov

Tn<rHtut za međicinu reda i radiološku zaštitu 
npr Dragomir Earajović" Beograd, Deligradska 29

t q p t t I V M J E  rOEPOLOGIJE I OTPOHIJOSl'J KAPIU.RA 
KOD PHOJESIOKAIilE EKSPOZICIJE X ZRACENJU

T?«<*ultati kapilsrosltopskog ispitivanjs 200 lica profe8ionaj.no 
i^loženib. jonizujućem zracenju pokasuju ds direktno izlaganje 
ruku snopu zracenjs izszivs stenoze, ektazije (ceece aneuriz~ 
matičnog tipa), kapilaroreksioe, difuzne icirkumskriptne ek- 
strevazacije. Promene o t p o m o s t i  kapilara cesce se m a m f e a t u -  
ju u vidu povišene fragilnosti.

UTOD

U  ranom radiodermatitisu histopatoloski je nadjeno da 

su neki krvni sudovi dilatirani, dok drugi pokozuju e d e m  zi- 

dova, e n d o t e l i jalnu proliferaciju i čak trombozu. U  kaanom 

r a d i o d e r m a t i t i s u  na krvnim sudovima mogu se zapaziti upadljiva 

i p r i l i č n o  tipične promene. Krvni sudovi koji se nalaze u du- 

bljim s l o j e v i m a  kože često imeju fibrozno zadebljanje zida, 

tako d a  j e  lu m e n  skoro, ili potpuno zatvoren. Neki od k r v n ib .  

sudova p o k a z u j u  trombozu i rekanalizaciju. Krvni sudovi koji 

su b l i ž e  epidermisu mogu pokazivati teleangiektazijs.(1).

Kapilaroskopijom j e  moguće ispitati kapilare kože i, u 

povoljnim uslovima, s a b i m e  vene g o m j e g  vsnskog pleksuss. Is- 

pitivanje o b u h v a t a  broj i  morfologiju kapilara, promene pro- 

p u s t l j i v o s t i  njihovih zidova, pojavu kolaterala, brzinu kepi- 

l a m e  c i r k u l a c i j e  i  kapilaroreksije« Dosadašnja ispitivanja 

vegeg b r o j a  stranih i  domaćih autora kazuju da kapilarosscopi- 

ja m ože  d a  posluži k 80 dobsr dopunski test pri proceni radija- 
c i o n i h  oštećenja prstiju g o m j i h  ekstremiteta kod lica kojs su 

p r o f e s i o n a l n o  izložena direktnom dejatvu jonizujućeg zracenja.
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Kapilaroskopski pregleđ, i.veden pod fisiološkim ubIo- 

vima cirkulacije, ne daje neke podatke vagne za procenu sta~ 

nja kapilara. Stepen elastičnotti zidove ima veliki znscaj 0a 

ocenu stanja i funkciju kspilara, a to se može iapitati ns 

osnovu razlike u kalibru pod normalnom i povišenom intrakepi- 

l a m o m  pritisku. Povišen i n t r a k a p i l a m i  pritisak postiže se 

veštačkim izazvanjem venske staze, pod uslovom izvodjenja 

Humpel-Leede-ovog fenomena. Korišćenje ove metode daje podatak

o krtosti kapilara, a u nekim slučajevima nije verifikovana 

redukcija broja kapilara konstatovana pod normalnim uslovima. 

Korisna je i primena angiosterometrije, naroSito u sluca0u ne- 

gativnog Eumpel-I<eede-a.

MATERIJAL I KETODI

Ispitano je 200 osoba fcoje rade u radiodijagnostickim 

kabinetima. Ispitivanje morfologije kapilara izvreeno 5e u  koi- 

nom naboru iznad ležišta korena nokta drugog do petog prsta 

g o m j i h  ekstremiteta. Za skopiju korišćen je stereo*kroskop 

"Technival" (Zeiss - D DE), a za mikrofotografisanoe 'Kapila- 

roskop" (Leitz -BDH).

O t p o m o s t  z i d o v a  k a p i l a r a  p re m a  i n t r a v a s k u l a r n o  poviseno» 

p r i t i s k u  m e r e n  j e  p o j a v o m  p e t e h i j a  u  koži (pođ u s l o v o m  

n 3 a R u m p e l - L e e d e - o v o g  f e n o m e n a ) .  O t p o m o s t  k a p i l a r a  prema ek- 

s t r a k a p i l a m o  s n i ž e n o m  p r i t i s k u  m e r e n e  ;Je t a k o d j e  pojavom pe- 

t e h i j a  i z a z v a n i h  a n g i o s t e r o m e t r o m  (Typ CB LPMCO - Piteaus).

EEZULTATI I DISKUSIJA

I z r a z i t e  stenose, Bnačajne ekstesije sa povećsnom i U  

smanjenom propustljivošću zidova kapilara, ugertane k «Pt- ^  

reksije i mikrohematomi, kao znakovi težeg oštećen0a k e p i _ - 

nadjene su u malom procentu. Ali* ako se posmatraju odre«'

profili eksponovanih lica, oTakve promene često se o .r -

zaviano od dužine staža i užestalosti d n e ^ i h  

Ozbiljne promene nalaze se kod radiologa Loj- ttt ...
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pregled digestivnog trakta, pneumoftiziologs i drugih fcoji 

r 8 d e  bronhoskopije, hirurga koji vrše repoziju fcostiju direk- 

tno u snopu rendgenekog zračenja i kod angiografio80 Kao si- 

guran znak da je oštećenje kapilara izazvano zračenjem može 

d a  posluži asimetričan nalaz na rukama. Bedovao su promene 

jače izražena na ruci koja je zbog prirode zahvata više iz- 

l o ž e n a .  Takodje se često otkrivaju oštećenja na odgovarajućim 

prsfciina kod lica koja rukuju radioizotopima u di jagnostičke

i terapijske svrhe. Promene morfe praćene su i  promenama 

o t p o r n o s t i  kapilara.

Prema našem zapažanju na oporavak kapilara povoljno 

d e l u j e  prekid ekspozicije jonizujućem zračenju u trejanju 

o d  nekoliko meseci. Zapažen je oporavak i kod r8diologa ko- 

jima.je skrenuta pažnja na lakše oštećenje njihovih kapilara,

8 koji su se u daljem radu striktno pridržavali propisanih 

mera zaštite.

ZAKLJUČAK

Eezultati kapilaroskopskog ispitivanja 200 lica pro- 

fesionalno izloženih jonizujućem zračenju pokazuju da direktno 

i z l a g a n je ruku snopu zračenja izazive stenoze, ektazije (češće 

aneurizmatičnog t i p a ) , kapilaroreksije, difuzne i cirkumskrip- 

t n e  ekstravazacije. Promene otpornosti kapilara češće se mani- 

festuju u vidu povišene fragilnosti.
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EZAMINAa’ION OF GAPILLARY MORPHOLOGT AjN'B H E S l S m O E  
UT OCGUPATIONAL EXPOSURB TO X  B A D IA TIO N

V. Vignjić, M. Jeremić and D. Panov

Institute of Occupational and Radiologicel Health, 
"Dr Dragomir Karajović" Belgrade, Daligradaka 29

Morphology of sfcin capillaries in the fingers o f  upper ex- 
tremities was examined by in vivo microscopy in peraons o c c u -  
pationally exposed to X  radiation. The morphology e x a n d .n a t i o n  
was performed under physiological conditions of capillary 
circulation and under condition o f  artificially provoked'" v e n o u s  
stasis. Kie results of these exaisinations point to a c a p i l l a r y  
sensitivity toward X  radiation. "‘‘he capillary abnormalities 
are present in the form of stenoses, ectases, diffusa a n d  c i r -  
cumscribed extrevasations and capillarorhexes. T h e  frequency 
of changes is evident in diiagnostic procedurea where it c o sa ss  
to direct irradiation of £he fingers* such as radioscopic e x a -  
mination of the abdotaen, bone reposition under control o f  r o e -  
ntgenoscopy, angiographies, radiocystoscopies, b r o n c h o g r a p h i e s ,

G a p i l l a r y  r e s i s t a n c e  r e l a t e d  t o  i n t r a c a p i l l a r y  i n c r e a s e d  p r e -  
ssure has been m e a s u r e d  b y  p e t e c h i a e  s p p e a r a n c e  i n  the forearm 
s k i n  during p e r f o r m e n c e  o f  R u m p e l - L e e d e  p h e n o m e n o n .  This pbeno- 
m en on  m o r e  f r e g u e n t l y  i s  p o s i t i v e  i n  p e r s o n s  where pathologic 
m o r p h o l o g y  o f  t h e  s k i n  c a p i l l a r i e s  o f  the f i n g e r a  was fouiid, 
b u t  i n  some c a s e s  t h e  f i n d i n g s  a r e  o p p o s i t e .

C a p i l l a r y  r e s i e t a n c e  r e l a t e d  t o  e x t r a c a j 5 i l l a r y  d e c r e a s e d  presaa- 
r e  h a s  b e e n  m e s s u r e d  b y  p e t e c h i a e  a p p e a r a n c e  m  t h e  f o r e a r® 
s f c i n  b y  m e a n s  o f  a n g i o s t e r o m e t e r .  D s e r e s s e d  c a p i l l a r y  r e s i s t a a -  
c e  i n  e :< ra m in eea  h a s  n o t  b e e n  f o u n d .  I n c r e a s e d  c a p i l l a r y  resi- 
s t a n c e  t fa s  f o u n d  m or-e f r e g u e n t .
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XI. Jugoslovenski simpozijum o zaštiti od zračenja 

Portorož, 21. - 24.4.1981 

Besarabić Milica i Aleksić Bosiljka

o r a t o r i j s  za medicinsku zaštitu Instituta za nuklearne nauke 

"Boris Kidrič", Vinča

UČESTALOST I KAEAKTERISTIKE KARDI0VA3KULAENIH 

FROKlSHA KOD HADNIKA HA NUKLEAHSOK REAKTOHTJ

Analizirani su dostupni parametri veaana. za kar~
• u - n s k u l a r n i  sistem kod radnika reaktora EA u Institutu "Boris 

rtHrič" u  V i n č i  o d  19?6. d o  1980. i to: EKG, kapilaroskopija, mor- 
b i d i t e t ,  k r v n i  pritisek, telesna težina, nivo holesterola i šećera

ii Rerumu k r v i «
U  odnosu na kontrolnu grupu signifikantna raslika 

/inbiiena je u sastupljenosti slabije vaskularizacije duhljih sloje- 
v a  u  p e r i f e r n o j  cirkulaciji i zastupljenosti hiperholesterolemije.

Iaučavanj e alektrofizioloških procesa srca pređ— 

stavlja danas široko polje rada, kako lekara zaonteresovanih aa 

p o b o l j š a n j e  dijagnostike, tako i biofizičara i hioinženjera (1). 

Novim tehničkim mogućnostima olakšana ja i poholjšana EKG dija- 

gnostika, ali i porad svega nije dala očekivane rezultate. Medju- 

tim, korist u epidemiološkim studijama i opservaciji evolucije 

srčane holesti je ogromna. Zato preventivno periodično praćenje mo- 

ž e  da ukaže na rane promene i da hlagovremenim sociomedicnskim tre- 

tmanom spreči srčanu bolest.

Učestala i prerana smrt z'oog bolesti arca kod 

pionira primene n u k l e a m e  tehnologije kod nas, potstakla nas je da 

obradimo postojeće podatke i cilj ovog rada je da analizoa istih 

utvrdimo učestalost i karakteristike k a r d i o v a s k u l a m i h  promena is- 

Pitivane populacije.

MATERIJAL I METODE

Epidemiološki su ohradjeni podaci is preventivnih 

®edicinskih kartona za poslednjih pet godina, kod 53 radnika reak- 

tora HA u Vinči (muški pol) i 50 radnika tehničkih pogona Institu- 

"Boris Kidrič" (kontrolna grupa).

Autori ee zahvaljuju Verki Mardešić i Svetlsni Gnjatović na tehnicko,

aaradnji.
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iTO

Elektrokardiogrami su radjeni aa jednokanaltioto 

E K G u  100 T, Ei Niš, uobičajMio« anali*oia ptaadardnih, unipolarjj^ 

i šest prekordijalnih odvoda*

Kapilaroskopija je obavljena na kapilaroskopu 

M  70-AT, a posmatrani su kapilari na korenu nokta na palčevima 0- 

be šake. Pri ovome je direktno posmatran broj i izgled kapilarnih 

petlji, njihov raspored, vidljivost, kao i prokrvljenost lokalne

sredine. n
Holesterol u serumu je odredjivan kolorimetrijskou

metodom, a glukoza u serumu fotometrijeki sa orto-toluidinom.

U statističkoj obradi korišćen je Studentov T 

test značajnosti razlika aritmetričkih sredina i proporcija.

EEZUITATI I DISKUSIJA

Kada govorimo o stanju kardiovaskularnog sistema, 

pre svega obratimo pažnju na godište ispitanika. U ovom slučaju 

srednja vrednost za radnike reaktora HA je 47,7 - 4,1 godina, a 

za radnike kontrolne grupe 50,8 i 3,3 godine, što statistički ni- 

je značajna raslika p > o , o 5 .

Po zanimanju su električari, bravari, aiašinbravari, 

telefonisti, dozimetristi, tehničari, fizičari i inženjeri elektro- 

nike. Obradjeni su radnici reaktora HA, koji su u ekspoziciji jo- 

nizujućem zracenju preko 20 godina. Doze ozračivanja su bile is- 

pod dozvoljenih za profesionalno eksponovane. (2). U kontrolnoj 

grupi su radnici koji nikad u svom radnom veku nisu bili izloženi 

uticaju jonizujućeg zračenja.

Telesna težina je sledeće ooeležje, važno ksda ,1? 

reč o ovoj problematici. Srednja vrednost za radnike reaktora je 

79,8 - 13,8 Kg, a zs kontrolnu grupu 80,6 - 10,7 Kg. ( p >  o,l).

Analiza vrednosti krvnog pritiska je dala 3ledeći 
podatak, prikazan kao srednja vrednost sistolni pritisait r'.ini w  

reaktora je 18,0 i 2,7 k P a , a u  kontrolnoj grupi 17,3 - 2.0 kP»

( p > o , o 5 ) .  Ali obradjujući hipertenzije (kvalitativno kao dijagnp' 

ze), dobili smo u kontrolnoj grupi veći broj onib sa novišenim 

nim pritiskom. Predsfavljeno u procentima 20% prema 9#. Srednje 

vrednosti dijastolnog krvnog pritiska su skoro identične u o'.e ^ 11 

pe: 11,75 - 1,34- kPa kod radnika reaktora i 11,75 i 3 , 3 1  .ti-a u * :r*” 'j 

trolnoj grupi.



Od 53 radnika reaktora 59(73%) iraa evidentirane 

K t r o t o r d i o g r a f s k e  promene. U kontrolnoj grupi od 50 radnika 30 

( 6 0 # )  i®a3u Proniene ( p>o»° 5)i (Tabela br 1).
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PRIKAZ EKG PROMENA U ISPITIVANOJ POPULACIJI

OPIS

— s n s m j r "
REAKTORA

„

T C U T M i
GRUPA

EHA

LEVOPOZICIJA, bez 
ostalih napomena

apsol.

1 7 32,o 13 26 p >  o,o5

ZNACI DNV-a 7 13,2 8 16 "

DENIVKU-CIJA st 2 3,7 1 2 "

APLATACIJA I NEGATIVAN T 5 9,4 3 6 "

C0R0NABN0 T 5 5,6 1 2 "

NIŽA VOLTAZA 4 7,5 2 4 "

TAHICAHDIJA 0 2 4 "

q  ZUBAC u  više odvoda 1 1,8 0
tl

Analizirajući tabelu vidi se da neiaa znaSajnije 

r a z l i k e  u dobioenim nalazima, što se slaže i sa podacima u litera- 

t u r i  (3). v  0vrviru praćenja efekata ^onizujučeg zračenja

k o d  r a d n i k a  reaktora RA, vršena su odredjena ispitivanja, koja s u  

o b u h v a t i l a  i jednu od redje primenjivanih metoda, tj. praćene su 

p ro m e n e  na p e r i f e m o m  vaskularnom sistemu. Prilikom pregleda kod 

o b e  g r u p e  aapažene su promene, s tim što su tile mnogo ć e š ć e  i  

morfološki više izmenjene koa radniks reaktora (TaDela br 2).

U  okviru ovih pregleda kod 11(20%) radnika reak- 

tore RA se zapažaju promene koje se odnose n& slabiju v a s k u l a n -  

zaci3u dubljih slojeva u  korenu nokta. Redukcije kapilarnih pet- 

l j i  nadjene su kod 4 radnika. Kod dvocdce postoji verovatnoća da 

5e redukcija nastala kao iskuljučiva posledice s p e c i f i č m h  uslo- 

rada. Medjutim, kod joe dvojice promene su posledica oboloen,1s, 

So3a nisu u vezi sa dejstvom jonizujućih zračenja (Eczema man.i i 

traumatska povreda,. Ovi podaci se slažu sa literaturom (4,5).



TABEU. br 2
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PRIKAZ KAPILAROBKOPSKIH PHOHEHA U  I S P I M V A K O J  POPULAOIJI

----------- — ----------- ----------------------------- T?rm5R č s m
OPIS REAKTORA GRUPA

apsol. %  apsol. %  p

BROJ KAPILARHIH >  10 49 50

PETLJI <  10 4 0

IZGLED
DUŽNE

KRATKE

48

5

6

44

U  1 REDU ? 8

RASPORED U VIŠE REDOVA 43 42

PROREDJENE 2 3,7_ _ ...0 _ p >  0,05
VIDLJIVOST JASNA 43 37

SLABIJA 10 18,8 13 26.o p >  0,05
DOBRA 42 50 ......

SLABIJA 11 20,0 0 o,ool

Posmatra;jući morbiditet vazan za kardiovaskularni si- 

stem, nema značajnije razlike (Tabela br 3).

TABELA br 3

PRIKA2 KARDIOVASKULARNOG MORBIDITETA U POSMATRANOJ POPULACIJI

DIJAGNOZA
--- S e M R J I -----

BEAKTORA 
apsol. %

GRUPA
apsol. % P

Ishemio myocardii 3 5,6 1 2 p>. o so5

Infarctus myocardii 0 1 2
tf

Hypertensio arterialis 5 9,4 10 20
n

Eadarteritis crurie sin. 1 1,8 0
«

21na6ajna raelika nađ.jena ja u  zistupljenosti b.iparil° 

lesterolamije, i to veome izražen p < o,ooo5« Patnaost radnite ‘ 

aktora RA (38%) imaju pov žene vrednosti serum holesterola, & A 

(6%) u  kontrolnoj grupi (Dijagram a). Izradun.avajući niedjuti. , b " e 

đnju vrednost kod radnika reaktora RA, nivo holesterols a« ,

5,96 -  0,80 Bimol/1, a u kontrolnoj grupi 5,81 - 0,73 tmnol/l^P*-0’0

Hiperglikemija je skoro identično zsstupljena u <-,Sj 

g r u p e , a i srednje vrednosti su slične: kod radnika r e a k t o r a  

5,52 - 1,38 mmol/1 i 5,62 - 1,4-5 mmol/1 u kontrolnoj grupi.
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DIJAGRAM a

Z A S T U P L J E N O b T  HIPEflHOiJ££TEHOiJd'iIJi; I HIPERGJ jIKEI'iIJ E 
U I S t l T l V A N O J  POPUiiAGIJI

f-— jj i'ađJiici reaktora

Isontrolna. grupa

hiperholee- hiper-
terolemija glikemija



ZAKLJUČAK '

I ako se kardiovaskularni sistem smatra manje osetlji- 

vim na dejstvo jonizujučeg zračenja, nisu zanemarljive promene, 

je na tom sistemu nastaju, naročito posle dugogodišnje ekspozicij6 

čak i dozama koje su u granicama dozvoljenih.

Značajna zastupljenost hiperholesterolemije kod radnika 

reaktora, koji su i mladji i po telesnoj težini slabiji od kontrol- 

ne grupe, pobudjuje veliku pažnju i traži dublju analizu. Da li to- 

me doprinosi i ograničenost telesnog kretanja u takvin postrojenji- 

ma? Da li prevencijom hiperholesterolemije možemo indirektno utiea- 

ti na sporije starenje Ijudi za koje znamo da brže stare? Naša na~ 

stojanja će ubuduće ići u tom smeru.

Značajnost razlike u EKG promenama ne postoji.

Slabija prokrvloenost perifernih krvnih sudova je evi- 

dentna, što sa svoje strane doprinosi oštećenju opšteg zdravstvenog 

stanja izloženih dejstvu jonizujućeg zračenja, a što takodje traži 

preventivno medicinsko delovanje.

PEEQUENCY AND CHARACTERISTICS OF THE CARDIOVASCULAB CKANGES 
AMONG OPERATING ITOCLEAR REACTOH

This paper analysed accessible parameters in connecti- 
on with the cardiovascular system with the personnel operating the 
reactor RA. at "Boris Kidrič" Institute in Vinča. The analyses was 
carried out from 1976. to 1980.;such as ECG, capillaroscopy, mor- 
bidity, blood pressure, body weight and cholesterol level as well 
as glycose in the blood serum.

In relation o£ the control group a significant diffe- 
rence was obtained in the degree of hypercholesterolaemy and degree 
of redused vascularieation of deeper layers in the peripheral cxr- 
culation.
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XI Jia@Gdlftveasld. sisposi j'aBJ o aažtiti od sraSenJ®
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8tojaaovi£ Dragoslav i Kilivojefić K&tarina 
terij» ** » e d i o i M k «  aažtita Isistituts. G u k l s a m e  n*«k® 

b*00** c "Boris Kidrič* - VinS*

_ _  ASpEK.fI 8IKPTC»UTSKE ?ABHA£OT£HAPI.TE AKtJTHE EIDIJACIOKE
801,8851 U EKSPERIKEaraAUriM USLOVIMi.

Efcaperiaent&lna Btndi j& obuhvetala ispitivanje re- 
.vtivBOEti pojodinili figioloikih radiooaetl3ivih sistesin i 
f«r»akoterapijaki ©fskat »tiaulatora heaatopoese, anabolika 
i aBEiopretektora n  msioviiSR ekBpcsicije visoki® d®*aB& op- 
š t e K K a m *  sraSenia. Efekti primeajenih farmaka na poatradi- 
laclonu heaatololku reekciju i reparatoriku praćeni su u  aa- 
vienosti ®d vresena ordiairanja u  pojedini® fasama akutne ra- 
diiaeion« feolesti. Pokazalo 8®, da je vre®® ordln^ranja 
radidasioaik sredutava u  ssdnosm na pojedine f&s® akatne raai» 
lacione bolesti od velikog Koažaja *a dalji postradijacioni 
tok n  pogledu nblaienja ili pogorSaaJa boleeti. U  radu se di- 
akuturje c aogaćnostisa pri»«n® korišcenik faraaka u  prevea- 
ciji i terapiji radijacionih oštećeaja, kao i optimalnoa vre- 
aenm i naSinu ordiniranja.

Istrašivaaja »« iaala sa cilj ispitivanje reaktivnesti 

pojedinih, radioosetljivih sisteaa i organiiaaa u  celini kod i » -  

laganja opžtsa geaa oiraćivanjn, kao i ispitivaaje efekta aekih fa- 

imaka na hematoloiku reakcijm « postradijaeionoa toka. Sa oeea® 

postradijacione reakcije organiaaa posaatrani sm:

- prešivljav&nje,

- kliničke aanifestacije akutnog radijacioaog sindroaa,

- k o re la e ija  kliničkih proaana ca heaatološkoa reakoijoa,
- odredjivan^e vreaena poiSetka oporavka i  daljeg toka radijaciono 

b o le s ti na osnovu numeriSkih varijaciJa eleaenata bele lo*e a 

p o rife m o j krvi,

- efekat vitaaina B-&, Bianabola, Dieyaona, Tcoopherol*„Kavitaaims 

i Plibexa na  postradijacionu hesatoložka reakcijn.

KKfODOLOGIJA SAM

Ogledao či^etin.io»- Ogledi su isvedeni na  belia pace« 

^ia*, anžjaeiaa, telsene težin« oko 2oe g, i« »apata laho-

**tiirijskih Sivotin^* IBK. Životiaj* sn ■aeštoae pojedinašno u

^»▼ea i a  toku perioda poBmatranja bile sti p©d uobiSa^oni* uslo-

^ M i ^  Taratorcsi^Bađosisv SapuadSić, BaSica F^sjtić i Anklea 7ug®a
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vima ngge i iehraae. Grupe su ferojel« po 2o šivetinjja, dek b ®. l®,. 
talitet oduosno preSivljaven^e iepitasii na 4oo livetiajii.

Uelovi oaragiTanJa.- Gama ozračivaa^e oelog tela oglednih životl- 

nja je isvedeno u epecijalnoj radi^acioiio;} jadiaici ««i 37o 5?Bq ke„ 
fealta 6©. IntegralBo priH.ljena daza gaaa »raženja ja isnasila sg. 

cslo telo 6 greja.
Heaatologka reakoija.- U  kvantitativnoj analiai biološke reakcija 

organissma na dejstvo jonizujnćeg zračenja praćone su numeričke v»- 

rijacije \ikupnih leukocita i eritrocita u p e r i f e m o ^  krvi. Period 

posnatranja je trajao od kontrolnog pr«gleda pre peSetka ogi®4® 
do 3o. dana po ozračivanju i t© 1 ., 3., 1©., 1$., 2©. i 3®.
đana. Krv Ja uain&na resekoijos repne ven«. BrojanJ® eleaesiiita 

bele i crvene loze vrče&o Je etandardnoa teimik@m. Tredaosti sw 

izražavane u  odnoeti na proaečnu vrednost kojs je ragistrovane p*>e 

poćatka ogleda i koja je uzete kao loo%. Pošto je avaka tretira- 

na grmpa imala svoju kontrolnu grupu, to ss sa leukeoite loo% kre» 

Se od 7,4-14,3 x  lo^/l, a za eritrocite od 6,o?-8,3 x  lo12/l. 
Tretaaa vitaminoa B^-.- Pyridoxini hydrochloridum ja apliciran i.m. 

svakodnevno u  količini od o ,3 mg/životinji. Terapeutska doaa sa 

pacova isnosi 6o ^ugr.po kilogramu telasne mase. Ordiairan pr»- 

parat Bedoxin u  ampulama od 2 ml po 5o mg, proizvod Pabrikt. “Galent- 

3s4B , Beograd.

Tretaan Dianaboloa.- Sintetski steroidni hormon Dianabol čije je 

generičko ime metandienon davan je s  koliSini ®d ©.1 m g  u  o.l ml
Ol.Helianti aterilisata i.m. svaksdnevno. Impule od 1 ml koje sa- 

drže lo mg metandiemona su proiavod Jabrik® "L*kB - Ljubljena. 

Tretman s ->io7nenom.- Životinjama ,je ordiniran RLcyaoae, preizved 
Pabrike "Lek" - Ljubljana (ampule od 2 ml sa 25o mg proparata) i 

to oko 4  mg m  o,l ml razblaženog rastvora po životinji, svakodn&Ta« 

u  toku oolog perioda posmatran^a @d 3® dana.
Eretman vitaminom K.- EoriSćen je Kavitamin ( M eaaadion-matrijm 

-hidrageaeaulfit), prCisvorl "Galenika" u  ampuls»a od 1 ml koje 8«“
drže lo mg. U  periodu ra*gi ra radijaeio&e bolesti (»d 7-eg do 15~ 

og dana davano je svaki dns^i daa iatri®.uskulaxrio po 7® ^ugr u 
ml fisioležkeg rastvora.

gretman vitaainom B.- Tooophsrol, proisvod ?sbBike "Galenika", or- 

diniraa je jedaoj grupi iivotinja u  toku oelog pariod® posmatiraaj® 

(od l-3e.dana) i drugoj grapi ©d lo.-Jo.dsna pesl® ozraživaaja. 

Davano je po o,l uljaaog raotvora daevme, a kfe^i je sadrlava© o,57
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*« ^  jxi'b*so®«_ Piibes;, pregerat F&brik® 3FliTa" s&đrži vit* - 

S 2^ ^ ® ^ ^ 7 *n"©tliku liojfilisir&a© sapstžmcij«. OrdisiJFssa i» m  

„a  r a s ^ «  i.». P© o 9l ml *m©Tao pri rastolaženja o r i g i m l -  

T0d^ p Ule e* 2® »1 redeatilisane Tode«, Aplikaeid* d® Tršea* kođ 
ne *TUV« u  totai celog perloda pos*at3?ajaja od l~3©.daa*, i ta 

drugi dan, a >:od d m g e  grupe od lo-3o. dans.

jjZOIilAlI I DISKUSIJA

Ha slikama 1 i 2 prika*ajie au noBeriSke Taxij».sij*i 

^ p n i i  lemkoeita i eritrocit* u  periferu.oj knri k©d osračesifc- 

n e t r e t i r a u i b .  žiTotiaja i kod ogladsih grupa tretiraaii vitamini-

11 g b i j, Disjaatoloa, M.ey&eB®» i Pli'bei-ot. Dobijeai resul- 

tati^eiekta priaeffiss i.ae.brajii'i farmaka 0m0ge.eave.3m  sledeća k«n*ta” 
taoijes

- N«*eričke i aorfoložke Tarijaci.le u  ć®J.idam.i periferae k m  od~ 

raiaTaju pojedine pestradiiaoione fm** u  usleirima opiteg 6»»» 

o*ra5iTan.Ja,

- Klirdčke prosen« i aeEstološka riiksijt najisraaitija su u pr—

voj nedelji posle ekapoaieije*
- Pri »araSiranj« do*o» ©d 6 greja aajisraaitiji pad leukocita j*3> 
'cdana, & eritroeita od lo-15»dana po ekspoaieijji.

- U usloviBua 3 ednokrsLtnog ostračiT&iija Tiaokea sjv.'b.letaino* doaoa, 
tretaaa PlibexoM i Tocopherolom kojioau ordinirani od 1©-?©. 

dans* kao i tratmaa piridoksinom u  toka aelo® perioda poamatra- 

nja, dOTodi do ranije i 'brše aumeričk« r*sti%uci»1* lemkeeita a 

pe r i f e m o j  krri»

- U ietiav uslovi®® oaračiranja tretmaa Plilbeacaa od l-iSm.daaa usler- 

ljjaTa slabiju anemiju i bržu normalisaoiju 'brcja aritroeita «. 

perifarnoj krri u  odn®8U  na tretman od lo-3o.dama i osr»čea<»-n*- 
tretiran© žlTotinJe.

“ ^rimen& Dianabola u  pastradi.jaeionom  toku n a je fi  kasni  je pospešu- 

je numeriSku reatituci ju  e r i t r o o i t a .
- ®ieyaon«, ispitan kao antifeemoragik, h*aoetatik 1 wi«ioprsteirter, 

»e utiče aa tok numeričke rsstitaeije elemea&ta bele i erren* 

lose u  p«rifernoj kriri.

£od riidijacionih oštećonja đclasi d© iserpl^eaja k o s t m  
* * H  i seto -n.*em® ordiniramja antiraAi jatioalte s*«dst&Tm, u  ®a- 

**«u aa poiedine fa*® akutaog radijaeienog sindr<**&« ®d Telikeg
sa dalji p©»traai3 »cioni tok. Sm primonm adekrmtae simijto-
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m&tBk® terapije radijasion© 'bol«8ti od posebnog stt Jsiiačaja sgg^a*. 

aja kako ati*tQ.afcori leakopo«*« i eritropoe*« utidtt na oelttlcs^ 

saetav k r v i , da li dov^de do ieojrpljsH.ja kostna arži ili 

vajtt to’s radijaeioae bolesti i koji optiaalnl m»61n njth.oe’oj 

Aavanja tt pogladu vr®*®aa poSetka, ritma ardiairaaga i kelifii^,f 

a l i t e r a m i  podaci koji as odnose na siatosaatakn terapijtt afea^- 

s± * radidacioaa bolesti ukasttju aa alož«nt»at probleaa (1,3,3,+,5),

A f e s t r a c t

SOME ASPECTS OF S T M T O M A M C  PHA.KIACOTHERAF? 0? THS 
ACUTE RA2IATI05 TLIOT3S IN ESPERIMEEfTAI/ COHDITIONS

The experim®ntal stttdj inclttdea tfes investiga- 
tion of raactiritj of s*»e physiologicai radiosenaitiT« sr; 
and pharaacotherat>eutic effacte of stimnl&tors on the haea;«to-

Soietic tisstt«, aiabolics and angiopreteetorB, exr»«»#d % 
igh dosas of the total body g s M a  irradiation. effeet ’ s.f 

the a,pplied drugs on the poatradiational haeaatolcgic- reacfe' on 
aaid reparatotics, h.ava b«an oheenred in dapeadesa.ee ou. ordii^ai/ 

•-“̂tiše in some phasee of the aetite radiatioa illasss. It has bean 
shoirn, that ordinarj tl*® of antiradiatioa meaaa ia relation to 
soae phases of taa acute radiation illaesa ara froa the greatest 
importance for the next poetradiation period, haring ia rjisw that 
illaesfl becoma worae or better. In thia study h»ra bsen d i ;. ias«d 
the possibility of appliance of the druga ia preTdacioa ai i the ~ 
rapy ef radiatioa iajuries, as well as the optiaal time an a ordi- 
nary way.
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slavenski simpozijum o zaštiti od zračenja 
XI*  ̂ portorož, 21* - 24. aprila 1981.

- . D ean o vić , Ja s m in k a  P a v e lić  i Branko V ita le  
ZlVUtut "Rudjer B o šk o v ić " , Z a g re b , p .p .  1016 
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SPECIFIČNOSTI r a d i j a c i j s k e  bolesti u  m i š e v a  o z r a č e n i h  

BRZIM NEUTRONIMA

'1
u preporukama Medjunarodne komisije za zaštitu od zračenja (ICRP ) od 

1977. godine navodi se da je faktor kvaliteta (Q) za neutrone jednak 10. Medjutim,

o energetskom spektru neutrona kao i o dozi uvelike će ovisiti njihov bioloski 

e f e k t  Taj efekt je takodjer ovisan i o vrsti i veličini ozračene žive jedinke.

Imajući u vidu sve te činjenice, pokušali smo na miševima CBA soja usporediti 

neke,pretežno hematološke, parametre nakon ozračenja životinja različitim 

dozama gama-zraka (6°Co - panoramski izvor) ili brzih neutrona ( lzvor -

ciklotron sa En od 4 - 5 MeV ) .

Na slici 1 prikazan je diagram preživljavanja unutar grupa od 15 miševa 

koji su bili akutno ozračeni s 4Bzličite doze gama-zraka. Dok uz dozu od 680 cGy 

nije tokom 30 dana uginuo ni jedan miš, nakon 900 cGy svi su uginuli izmedju
V  £

8. i 12. dana po ozračenju; to je njihova redovita "hematološka smrt".

Pogledamo li na slici 2 kako su slične grupe miševa preživljavale razne doze 

brzih neutrona kontinuiranog spektra (iz ciklotrona) , vidimo da je više od 20 % 

miševa podleglo dozi od 315 cGy, da je u grupi ozračenoj s 400 cGy uginulo 80 % 

zivotinja, a miševi koji su primili 470 cGy i vise svi su uginuli i to vec unutar

6 dana. Istražujući uzrok ovog ranog ugibanja, ustanovili smo da se radi o tzv. 

"intestinalnoj smrti". Na slici 3 dobro se vide opsežne degenerativne i nekro- 

tične promjene na sluznici odnosno resicama tankog crijeva tih životinja ozia- 

čenih neutronima. (Za usporedbu na slici 4 vide se normalne crijevne resice 

'ntaktnog imša ). Znači da u miša već doza od oko 500 cGy izaziva smrtonosni 

gastro-intestinalni oblik akutne radijacijske bolesti.

Pomoću konstruiranih doza - efekt krivulja (slika 5) izračunali smo LD cjq/jq 

Za miševe ozračene gama-zrakama - 780 cGy, t.e za zivotinje ozračene brzim
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neutronima iz ciklotrona = 360 cGy. Prema tome, RBE faktor (**0 faktor) za 

CBA miševe izložene brzim neutronima kontirmiranog spektra s prosječnom 

energijom 4 - 5  M e V  iznosi 2,16.

Kretanje tjelesne težine miševa ozračenih jednim ili drugim izvorom zra- 

cenja poslužilo nam je kao jedan od objektivnih pokazatelja dinamike i težine 

radijacijske bolesti. Životinje koje su primile letalnu dozu brzih neutrona (900 cGy) 

pokazivale su znatno nagliji i izraženiji pad tjelesne težine u usporedbi s miševima 

koji su bili takodjer letalno ozračeni (950 cGy) ali gama-zrakama.

U posebnom eksperimentu miševi su bili zračeni raznim subletalnim dozama 

(20, 40, 80 i 160 cGy) gama-zraka ili brzih neutrona, pa smo kod njih pratili u 

razmacima od 4 dana promjene broja nukleiranih stanica kostane srži, matičnih 

stanica hematopoeze te leukocita odnosno limfocita u perifernoj krvi.

Zapaženi pad staničnog sadržaja u koštanoj srži nakon ozracenja od 80 cGy 

na više bio je najjače izražen u drugom danu i to uglavnom proporcionalno s dozom; 

i ovdje je efekt neutronskog ozračenja bio uz iste doze značajno jače izražen.

Nakon toga slijedio je postepeni oporavak jednako u gama-ozračemh kao i u miseva 

ozračenih brzim neutronima.

Za odredjivanje broja matičnih stanica hematopoeze posluzili smo se klasič- 

nom metodom Till-a i McCulloch-a (l96lf pomoću ubrizgavanja stanica koštane 

srži letalno ozracenim miševima-primaocima te brojenja kolonija u njihovoj 

slezeni. Usporedba efekta gama-zraka i brzih neutrona na postotak preživjelih 

matičnih stanica i to u 2. danu poslije ozračenja prikazana je na slici 6. Vidi se 

da je efikasnost brzih neutrona u pogledu "ubijanja” matičnih stanica za oko 6 puta 

veća od efikasnosti gama-zraka.

Od bijele loze u perifernoj krvi najizrazitije je kretanje broja limfocita. Vec 

u drugom danu poslije izlaganja jednom ili drugom izvoru zračenja strmo pada 

broj preživjelih limfocita, i to prilično proporcionalno s primljenom dozom.

Na slici 7 vidi se značajno strmiji pad broja limfocita kod miševa ozračenih na 

ciklotronu od onog pada izraženog kod životinja izloženih istim dozama gama- 

zraka (od prilike za faktor 2). S obzirom da limfocite zahvaća i "smrt u inter-
, 4 v

fazi", razumljiva je tolika osjetljivost tih stanica. Upravo zbog toga moze se 

smatrati da praćenje apsolutnog broja limfocita u perifernoj krvi može poslužiti
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Ktican hematološki pokazatelj radijacijskog oštećenja. Čini se da je 

Ka° ? g osietljiviji kad se radi o ozracenju brzim neutronima.
taj poka^teU j

SPECIFICITIES OF RADIATION DISEASE IN M ICE IRRADIATED 

: BY FAST N E U T R O N S

C BA mice exposed to different lethal doses of gamma or fast neutron

. t.nn Some haematological parameters were compared. The effectiveness

yclotron -produced neutrons was considerablv greater than the same dose

a m m a - r a y s  in provoking: lethal effect, haematopoietic and gastro-intestinal

damage.
1 Uie range of sublethal doses, the investigaUon of bone-marrow cellula- 

■ty - especially of haematopoietic stem cells - as well as the periferal blood 

counting were performed. Fast neutron sublethal irradiation provoked a more 

p r o n o u n c e d  decrease in the number of nucleated bone-marrow cells and of circu- 

lating lymphocytes than the same doses of &°Co gamma-rays.

L i t e r a t u r a  :

1. Recommendations of the International Commission on Radiological Protection, 
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nakon subletalnog ozračenja, Disertacija, IRB, Zagreb 1977.

3. Till,J.E. & McCulloch,E,A.: Adirect measurement of the radiation sensi-
tivity of normal mouse bone marrow cells, Radiat. Res., 
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rr jugoslovenski sinpozijum o zaštiti od zrafieiija 
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j.Selak, Z.Miloešvić, Z.Marković, E.Horšić, R.Kljajić 

I n s t i t u t  za patologiju Medicinskog fakulteta Sarajevo 

2avod za mdiologiju Veterinarskog fakulteta Sarajevo

MANIFESTACIJE RADIJACIONOG SINDROMA KOĐ 
LETALNO OZRACENIH EKSPERIMENTALNIH KOZA

REZIME

V rađu je prikazan radijacioni sindvom koza, jednokravno 
ozra.ienih letalnom dozom tvr-dog X zračenja ea posebnim osvrtom na hemo— 
ragiSne manifestaeije. ZapaSeno je da su hemoragije dominantna manifes- 
taoija radijadonog sindroma kod ovi životinja a praćene su odgovarajiufim 
promjenama u kliniSkoj i krvnoj slioi.

Patoanatomski ustanovljena su kod svih Sivotinja brojna ma- 
kroskopski vidljiva krvarenja koja su kod izvjesnog broja Sivotinja bila 
i direktan uzrok smrti. PatohistoloSki utvrdjena je ineiđeneija krvarenja 
naroSito u mozgu, miokardu, bubregu i slezeni.

U V___0___D

Radijacioni sindrom kod velikih životinja predstavlja jedan 

od najznačajnijih probleira rađiobilogije u cijelom svijetu. Iako je obav- 

ljen velik broj eksperimentalnih iskustava ipak je ostalo mnogo nerdješe- 

nih pitanja. Značaj istraživanja u ovoj oblasti ocrtava se u činjenici da 

se reakcije od radijacije i procjena oporavljanja ođ štetnog djelovanja 

zračenja ddbivene kod velikih životinja nogu mnogo bolje koristiti za pre- 

dvidjanja reakcija na ljudima, i da su kvalitativno uporedivi u pogleđu 

Praga za akurnulaciju radijacionih povreda kod čovjeka.

fe^žŠial i metode

Za istraživanja je upotrijebljeno 15 koza autohtone pasmine 

iz ffercegovine u starosti od 2 - 4 godine, težine 26-42 kg. Ozmčivanje 

^sperimentalnih životinja izvršeno je tvrdim X zrekaira u visini. letalne 

3°ze. Za patohistološke nalaze primjenjena je standardna tehnika.
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Sve označene životinje uginule su 5 - 10 đana nakon označi- 

vanja, dok su cne iz kcntrolne grupe žrtvovane nakon 10 dana.

Rezultati i diskusija

Budući da su krvarenja dcminirala kako u kliničkoj tako i u 

patološko anatomskoj slici u radu ćemo prikazati njihovu zastupljenost, 

lokalizaciju i opsežnost.

Rezultati su prikazani u tabeli i slikama. U tabeli 1 prika- 

zana je zastupljenost i opsežnost krvarenja po organima i sistemima. Upa- 

da u oči da su krvarenja nadjena u svim pregledanim organima ali u razli- 

čitim oblicima i intenzitetu. Kod dvije životinje su krvarenja bila i 

neposređni uzrdk smrti. Kod jedne je nadjeno opsezno krvarenje u perikar- 

du što je dovelo do tanponade srca (Sl.l) a u drugom slučaju je bila iz- 

ražena masivna gastro-intestinalna hemomgija.

(SmiVAM ORGANI 
aSTEMI

hoža. potkoži«' miSid

r . a m l l l  ZASTUPLgNOST KRWEH1A I OFSiaNOST, ro Č «W llM A  1 »S TC  MIM» O B M te HH l£1MJO<

“ * ..... aostuolienost knofenb Wid eprtivonî  žfvotTnjo |I aatuplienost

opse 1 no krvaren[a

askudna krvarenja
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Manifestacije krvarenja po sisteroiira pokazuju slijedeću sli-

0 k o ž i5 potkožnom tkivu i muskulaturi kođ svih životinja su nadjena 

]ctvar«nja u formi petehija (20%), petehija i sugilacija (u 50% slučajeva), 

jjok su o p se ž n ija  krvaiienja (difuzni. lcrvni podlivi) nadjena kod tri. životi- 

nje K rvaren ja su najčešće bila lokalizirana a najjače izražena u predjelu

pledki i grudnog koša.

Krvarenja u gastro-intestinalnom troktu (sluznice, zid i se- 

roza) bila su dominantan nalaz kod ozračerdh životinja. Manifestirala su se 

u obliku ekhimoza u najnanjem procentu 10-20% te u vidu sugilacija sluzni- 

oe i zi.da u 30-50%, dck su najteža krvarenja u viđu difuzne infiltracije 

svih slojeva zida kao i okolnog radiksa mezenterija nadjeni kod polovine

životinja (sl. 2).

U respiratomom traktu, zapravo u njegovim sluznicama, kr- 

varenja su se manifestirala u vidu tačkastih krvarenja i sufuzija dck su 

krvarenja u parietalnoj i visceralnoj pleuri bila prisutna kod svih životi- 

nja i to uglavnom u najtežim oblicirra (60%). I u parenhimu pluća su tako- 

djer prisutna krvarenja uglavnom u vidu hemoragične infiltracije.

Kao upadljivi pato anatomski nalaz na srcu nadjena su krva- 

renja koja su pogadjala sve slojeve zida a najteže su bile pogpdjene auri- 

kule u viđu difuzne henoragične infiltracije. Tačkasta i slivena krvarenja 

bila su prisutna u svim slojevirra zida.

Krvarenja u urinamom tnaktu su predominirala u sluznicama 

sa sufuzijama do 60%. Slična situacija je bila i u parenhimu i kapsuli 

bubrega.

Krvarenja u tkivu jetre, slezene i limfnih čvorova bila su 

dijagnosticirana tek na mikroskopskim isječcima i bila su u viđu sitnih 

tačkastih krvarenja. I u rrozgu kao i ne]<im rrDŽđanicima su dominirala tač- 

kasta krvarenja.

Kao najrrarfcantniji patološko-anatomski nalaz kod letalno 

°zrečenih životinja nadjena su, uz krvarenja, i upalne promjene uglavnom u 

^spiratomom i digestivnom traktu, te trombotični materijal u sitnim kr- 

vnim sudovima nekih organa i brojne fckaLne nekroze i degpnerativne promjene 

u parerihijTinim organima.
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Nalaz opsežnih krvanenja u svim sistemine, i orgariima zajed- 

nički je za sve eksperiraentalne životinje.

Literatumi podaci koji tretiraju patogenezu nastalih hemo- 

ragija kod životinja su veana oskudni (3,11,12). Tumačenje ove pojave da- 

ju i neki dnogi autori gdje su simptomatologija i hemoragifine manifesta- 

cije na orgpnim bile slične, a uzroci različiti. Opsežna krvarenja naro- 

čito u respiratornom i digestivnom tra]ctu paralelno sa zapaljivim procesi- 

na nadjeni su i na humanom materijalu kod hencragične groznice (2,5,lo).

Kod svih životinja i u većird. organa nadjena su oštećenja zida lcrvnih su- 

dova i njihovog permeabiliteta, te poremećaj mikrocirkulacije sa nalazom 

multiplih trariba u nenjim krvnim suđovima. Teške degenerativne promjene 

ćelija parenhimnih organa, fokalne nekroze su posledica vaskulamih prom- 

jena i nisu specifična za ova oboljenja nego ih nalazimo i u raznim čtru- 

gim patološkim stanjima (protrahirard šok i hipoksidoze).

ffemoragični period, očigledno je patofiziološka i morfološ- 

ka posledica poremećaja na kapilarirra i u sistemu grušenja krvi.

Produženo protrombinsko vrijeme i vrijeme koagulacije koje 

je prema kliničkim podatcima postojalo i kod naših eksperimentalnih živo- 

tinja govore takodje u prilog da poremećaji koag^lacije predstavljaju je- 

dan od najglavnijih patogenetskih mcmenata u razvoju hemoragičnog sindro- 

ma kod ozračenih životinja. Prisustvo i nalaz kapilamih tnomba uz pojavu 

hemoregija kao što je slučaj kod ovih životinja donekle potkrepljuju tvrd- 

nju da je hemoragični sindran usko vezan za diseminiranu intravaskulamu 

koagulaciju koja nastaje zbog direktnog oštećenja andotela kapilamih 

krvnih sudova, što bi dovelo do povećanja trontioplastične aktivnosti u 

ovoj fazi koagulacije (8).

Ovi nalazi veoma su slični rezultatirro. eksperimentalnih ist- 

raživanja sistema hemostaze kod raznih vrsta šoka (1,6,7,8,10).

SUMMARJ

This paper deals uith the radiation syndrome in goats treated 

once with lethal dosage of X-rays with parrtcular consideration to haemorf' 

hagic manifestations. ;,

Haemorrhage was observed as dorm-nant manifestation of vadta- 

tion. synđrome in these animaZs accompa.':.&d vitk corresponaing changes 

clinical and blood picture.
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Ntmerous haemorvhages maaposcopiaally obvioue anđ pathoa?ia- 
tgniaalli) established in all animals were direct cattse of đeath in oevtair. 
nunber of animals. _ _

The inaidence of haemorrhage uas palJiohistologically establi- 
shed particularly in brain, myocardiim, kidney and spleen.
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*?'" “ —  1  SL. 1. Opsežno krvarenje u perikardijalnoj

kesi (haenatopericardiujii)

SL. 2. Difuzno krvananje u zidu crijeva 
i radiksu mezenterija.
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Jevrosima BEGOVIĆ, Slobođanka STANKOVIĆ i R. MITROVIĆ

Institut za priraenu nuklearne energije u pol j o p r i v r e d i , 

veterinarstvu i šumarstvu, Beograd - Zemun

UTICAJ X-zraka NA BLAST TRANSFORMACIJU I MITOTSKI 

INDEKS LIMFOCITA SVINJA in vitro

Ispitivan je efekat X-zračenja na limfocite periferne 
krvi svinja i n v i t r o. Efekat zračenja prađen je 
preko mitotskog inđeksa, blast transformacije limfocita 
i njihove sposobnosti da sintetizuju DNK u odnosu na ne- 
ozračene limfocite u kulturi stimulisane fitohemagluti- 
ninom (PHA).

Mitotski indeks i procenat transformisanih đelija odre- 
djivan je na 500 đelija kako neozrafienih tako i ozrače- 
n ih kultura. Brzina i dinamika sinteze DNK odredjivana 
|e na osnovu nivoa i brzine inkorporacije obeleženog 
H-timidina.

Sposobnost đelija da proliferišu i sintetizuju DNK 
ispitivana je u funkciji vremena i doze ozračivanja 
đelija u kulturi.
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Limfociti u kulturi stimulisani specifičnim ili nespecifi- 

čnim mitogenom iz stanja mirovanja prelaze u aktivno stanje rasta 

(Hausen i Stein, 1968, Kay 1968) zbog čega su veorna pogodni kao mo- 

del za ispitivanje metaboličkih i biosintetskih aktivnosti u i n 

v i t r o uslovima. Sobzirom na ulogu koju ove đelije imaju u imu- 

nobiologiji i njihovu izrazitu radioosetljivost to je ova vrsta đe- 

lija postala predmet istraživanja mnogobrojnih istraživača, kako 

i n v i v o (Schrek, 1958, Neff i Cassen, 1967), tako i i n 

v i ^ r ° (Schrek i Stefani, 1964, Fliender, 1966) , a koji su ispiti- 

vanja vršili uglavnom na h u manim i limfocitima periferne krvi ekspe- 

rimentalnih životinja.

U ovom radu prikazan je deo rezultata naših višegodišnjih 

izučavanja uticaja X-zračenja (i n v i t r o) na limfocite perifer- 

ne krvi domađih životinja (svinja), koja se odnose na mitotski inde- 

ks, procenat blast transformisanih đelija i dinamiku sinteze DNK u 

zavisnosti od doze ozračivanja, u cilju procene radijacionog ošte- 

đenja.

M a t e r i j a l  i m e t o d e

Za ova ispitivanja korišđena je krv svinja oba pola, staro- 

sti 5-6 meseci, rase Šveski lanđras. Krv je vadjena iz vene jugularis 

pod sterilnim uslovima. Kao antikoagulans korišđen je heparin 20 U/ 

i o " 3l ,

Izdvajanje limfocita iz pune krvi, zasejavanje kultura i 

uslovi inkubacije dati su detaljno u radovima Begoviđ i s a r a d . , 1979. 

i Begoviđ i Gligorijeviđ, 1976.

Mitogen: Fitohemaglutinin, Burrough Wellcame, London.

Sinteza DNK je prađena brzinom inkorporacije t h y m idin-2-14C (spec. 

akt. 1850 MBq/mMol, Radiochemic, C t r . , Amersham, L o n d o n ) .

Kao izvor zračenja korišđen je Ronđgen apara, marke "P h i l iP s 

za đubinsku terapiju. Uslovi zračenja: tubus 30x15x10, napon 2 0 0 kV, 

F00 - 0,5 m, Filtri- 0,5 Cu i 1 Al. Brzina doze ozračivanja 0,43 

X 10"3 A / k g .

R e z u l t a t i  i đ i s k u s i j a

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja 

X-zračenja na limfocite periferne krvi svinja u kulturi, koji su s t i ' 

mulisani nespecifičnim m itiogenom - fitohemaglutininom (PHA) u odnO' 

su na neozračene. Rezultati izučavanja prikazani su mitot s k i m  i n d e k '  

som, procentom blast transformisanih đelija i dinamikom sinteze DNK-
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Rezultati dobijeni ispitivanjem uticaja X-zraka na, trans- 

ormaciju limfocita i n  v i t r o  i mitgtski indeks u stimuliss- 

kulturaina prikazani su u  tabeli 1.

TABELA 1. UTICAJ X-ZRAKA NA BLAST TRANSFORMACIJU I MITOTSKI INDEKS 

LIMFOCITA SVINJA I N V I T R 0 (NA 1000 ĆELIJA)

Do z a

C/kg x 10 1

% TRANSFORMISANIH

ć e l i j a

M i totski

INDEKS

===-

0 54,8 48

2,58 51,2 38

6,45 53,2 20,5

11,61 47,2 11,0

Iz tabele se vidi da niže doze ozračivanja ne utiču znat- 

no na procenat blast transformacije đok mitotski indeks izrazito 

opada sa povišenjem doze ozračivanja. Ovi rezultati su u sagiasnos- 

ti sa ispitivanjima i rezultatima koje su đobili đirkoviđ (1970), 

Conrad (1969), ispitujuđi humane limfooite i Gačevid, 1973 kod lim- 

focita svinja, dok Bari & Sorensen (1964) navode da đelije ozračene 

umerenim dozama ne uginjavaju sve do prve ili druge postr a d i jacione 

nitoze.

Naša ranija ispitivanja su pokazala da sinteza DNK u sti- 

nnilisanim limfocitima svinja počinje nešto pre 24. sata od početka 

inkubacije i da je najintenzivnija oko 48. sata, kao i to da u  ne- 

stirauliganim limfocitima nije zapažena nikakva dinamika porasta 

Sinteze DNK, (Begoviđ & Gligorijeviđ, 197S). Ovaj podatak ukazuje 

da se u ovom periodu u toku transformacije, ođnosno prolaska đeli- 

kroz generacioni ciklus, najveđi broj ćelija nalazi u bla s t  for- 

tj. S-fazi.

Sinteza DNK u zavisnosti od dose ozračivanja prađena je u 

^lturaiaa. ozračenim u samom početku inkubacije i kuiturama ozrače- 

nin* 48 sati kasnije, tj. u periodu đelijskog ciklusa u kocie se do- 

gadja naiintenzivnija sinteza DNK. Rezultati ovih ispitivanja pri~ 

k°z*nl su na grafikonu 1. sa koga se vidi đa procenat đelija sposo- 

bftih da sintetizuju DNK naglo opada sa poviSenjem doze ozračivanja



i to do 19,35 x  10 - C/fcg, dok je sa višim dozama opadnn e  a e o : 

spori'je. Sriva akazuje na eksponencijalno povišanje inhibioi-e sj 

te?.e DMK. inhibicija sinteze DNK kod kultura ozraSenih u ririo 

intenzivne sinteze, takodje, je izrazitija pri nižim đozaina, e.. i S(. 

veđ pri dozi od 12,90 x 10 2 C/kg uofiava razlika u broju đeiija 

sposobnih za sintezu u odnosu na kulture ozraSene na početku inku- 

bacije.

Rezultati pokazuju da i posle ozračivanja ćelija sa 0,52 

C/kg ostaje oko 20% ćelija sposobnih za sintezu kod kultuia o2rat-- 
nih na početku inkubacije i oko 30% kod đelija ozračenih 48 sai i. 

kasnije, što ukazuje na postojanje đelija sposobnih za sinteau ĐNK

i posle ozračivanja sa 0,52 C/kg. Ispitivanja Sorn (1973) su poka- 

zala da sve đelije ne ulaze istovremeno u S-fazu, pa prema tome ni- 

su podjednako osetljive na zraćenje u datom momentu ozračivanj 

čime bi se eventuaino mogli objasniti ovi r e 2 uitati.

Pretpostaviia se takoaje, đa je površena metabolićka ak- 

tivnost stimulisanih limfocita vezana za povećanje obnovijere en;si- 

mske aktivnosti. Treba napomenuti da ne posto;je pođaci koji go\*ore 

da su metabolički aktivni limfociti (u odnosu ;,a nsscimalisane) j.3- 

tovremeno i zaštiđeni od mitotske smrti indukovane zračenjem (Rickin 

son & Ilbery, 1971).

Zaključak

Rezultati ispitivanja efekta X-zračenja na stimulisa^e 

H m f o c i t e  svinja u i n  v i t r o  sistemu pokazuju da:

- niske doze ozračivanja ne utiču znatno na procenat bl» 

st transformacije indukovane fitohemaglutiniijom, dok i z a z ivaju 

znaSajno sniženje mitotskog inđeksa (mitotski indeks kod do e od

11,6 x 10-2 C/kgvA odnosu na kontrolu - 48,K;

- zračenje znatno inhibira sintezu D N K , što zavisi od 

vremena ozračivanja, odnosno od momenta u kom se stađijumu ćelij© 

nalaze u toku transformacije, kao' i dužine trajanja inkubacije na- 

kon ozračivanja. Limfociti svinja, kao i humani su najosetljiviji 

na zračenje na prelazu iz kasne G^ u ranu S-fazuj

- sa povišenjem doze ozračivanja procenat đelija sposob- 

nih za sintezu opada, odnosno eksponencijalno raste inhibicija si" 

nteze DNK. Kod kultura ozračenih u početku inkubacije sa 0,52 C/kg 

oko 20% čelija je sposobno za biosintetsku aktivnost, a kod onih 

ozračenih 48. sata čak i 30%.
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THE e f f e c t  o f  x -r a y s  o n  b l a s t  t r a n s f o r m a t i o n  

JJJD MITOTIC i n d e x  o f  p i g  l y m p h o c y t e s  IN VITRO

■ma Beqoviđ, Slobodanka Stankoviđ and R. Mitroviđ
jevr°s

titute for the Application of Nuclear Energy in Agriculture, 

ln^grinary Medicine and Forestry, Belgrade - Zemun

S u m  m a r y

*ft.et of X-rays on the lymphocytes of the periphenal blood of 
The effect *ned in vitro. The effect of irradiation was fol-
p!9s the mitotic index, blast transformation of lymphocytes and
10W?r ability to svnthesize DNA regarding non-irradiated lymphocy-

in culture stimulated by photohaemaglutimne (PHA) .

S S 'S S  3  3 2  S S S r o f S S
0 v. n t -17 n f  these cells for proliferation and synthesis of DNA Z e x a m i n e đ  in the function of time and dose of irradiatxon of 

c e l l s  in culture.
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GrAF. 1 - SlNTEZA DNK U ZAVISNOSTI OD DOZE 

OZRAČIVANJA I VREMENA U KOME JE 

OZRAČIVANJE VRŠENO



XI. ^ugoslovenskl siraposijuin o zaštiti od 

ssraSenja, Portorož, 21.-24.4.1981.
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Kada BARJAKTAROVIĆ i  Eranislav PENDIĆ 

K l in i č k s  bolnica grada Beograda

HROMOZOMSKE ABEHACIJE I UĆESTALOST IZMENA SESTRINSKIH 

HROMATIDA U OSOBA AKGIDENTALKO OZKAĆENIB PRE 21 G O D O T

1958. godine na nuklearaom reaktoru u Vinči je ozračeno 

šest osoba dozama od 207-436 rad neutronskog i gama zračenoa. 

Prve citogenetske analize su uradjene pet godina k a s m o e  i 

pokazale su značajno povećanje broja hromozomskih atoeracija. 

Sve lcasnije periodične analize su pokazale da se izvesno po- 

većanje strukturnih aberacija održavalo tokom svih ovih godi- 

na. Primenjena BUdR-harlequin tehnika za diferencijalno booe- 

nje hromatida je pokazala da nema povećanja broja izmena 

eestrinskih hromatida u odnosu na kontrolu, što pokrece m t e -  

resantno pitanje o ( različitom ) poreklu hromoaomskih abera- 

cija i izmena s6st;ri]ci8kili hromatida*



1

m o p

15. oktobra 1958. godine dogodio se akcident na nukleajv 

nom reaktoru u Vinči prilikom koga je ozračeno šest osoba. 

Primljene doze bu razlicito procenjene u vreme aicidenta, jex, 

preofii Auxier-u (1) totalna doza je iznosila izmedju 207 i 

436 rada neutronskog i gama zračenja, prema Ritcbie-u (2) 

od 350 do 640 rad, a prema Jammet-U (3) od 408 do 1024 r-eme,

Pet preživelib osoba se od vremena akcidenta nalaze pod 

stalnom lekarskom kontrolom, a isto tako niko od n,iih ne radi 

u sferi jonizujućih zračenja. Njihovo zdravstveiio stanji je 

zadovoljavajuće.

MATERIJAL I METODE

Pocevši od prvih analiza hromozoma koje su radjene pet 

godina posle akcidenta, citogenetske analize su ponavloane 

u odredjenim vremenskim razmacima. Tokom ovog perioda su se 

pojavile i nove tehnike za identifikaciju hromozoma, tako da 

smo njihovom primenom bili u stanju sa dosta preciznosti da 

pratimo tip i persistenciju aberacija.

Analize su radjene iz limfocita p e r i f e m e  krvi po modifi- 

kovanoj metodi Moorhead-a(4). ‘̂ehnika G-traka pomoću proteo- 

litičkog enzima radjena je po metodi Seabright (5).

U poslednjoa analizi uradjenoo na četiri od pet prežive- 

lih osoba, po prvi put smo primenili i novu BUdR tehniku zs 

diferencijalno bojenje sestrinskih hromatida po metodi tfolff® 

i Perry-a iz 197**-. godine (6).

642



^ B E Z m a A I I  I DISKUSIJA—

u naš i m  ispitivanjima su od snacada bile uglavno« 

atruiturns hromozomske aberacide, mada smo nailazili i na 

numeričke promene tipa tetraploidija, endoreduplikacija x 

h i p o d i p l o i d n i b  setova. Numeričke promene ne mogu biti di- 

no vezane samo za ozračenu čelidu, pa smo smatrali da 

,e daleko preoizniji parametar praćenje s t r u k t u m i h  hromo- 

a o m s k i b  aberacija i njihove perzistencije tokom svih ovxh 

godina. Sumirani rezultati svih periodičnih analiza prika-

ssani su na "tabeli 1«

Pod a c i  iz literature o preživljavan;ju će l i j a  sa nesta-

bilnim i stabilnim p r o m enama su dosta r a znovrsni ( Norman

1966, ref. 7 ) » ali se većina p r o r a č u n e  slaže u  tome da

ćelije sa n e s t a b i l n i m  aberaciSama ne m o g u  da prezive vx£e od

nekoliko godina. «edđ«ti«, naši rezul t a t i  u k a z u j u  na to

da se ove aberacije zadržavaju znatno du?e cier smo u svim

periodičnim analizams naila z i l i  i na dicentrične i ring-

hromozome k oji su kla s i f i k o v a n i  u  grupu n e s t a b i l n i h  promena.

I s t ovremeno smo analizirali k a r i o t i p  i u  oil j u  detek-

cide e ventualno n a s t a l o g  nov o g  ćeli.iskog klona, oer neki

autori iznose podatke o njirr.a posle a k cidentalnih ozračiva-

n da: L i t t l e g i e l d  (8), Blo o m  (9), medjutim, tok o m  svih ovib

peri o d i č n i h  analiza nis m o  bil i  u  m o g u ć n o s t i  da detektu oe mo

sličnu p o j a v u  kod naših ispitanxka.

Može se konstatovati da broo hromozomskih aberacxja 

opada t o k o m  godina, iako 3e n 5ihov nivo doš uvek povišen u 

odnosu ns kontrolu.



645

1 9 6 3 , 1 9 7 4 . 1977. 1 9 8 0 .

R  M

c T
3 6 % 2 2 % 10°/o

D  G  

(Tr
2 8  % 2 0 % ' 1 2 % 9 %

S  H  

c T
8 % 1 9  % 1 7 % 1 2 %

R  D

?

2 5 % 2 6 % 1 0 % 1 3 %

'i'ABELA 1* HroffiOžOBske afcerae.ije nadjene u

pericdičnim analiearaa naiih ispitanika
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SCE/Žel

TABELA 2. Distribuoija SCE po ćeliji
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X I , JU006LOVSN8KI 6DffOZUOH 0  ZAŠTITI OĐ 2KAČSafeiA 
PcrtoroS, 81. - 2*. 1981 *

r t i S & f l S S J K S

ZNAČAJ tLASIFIKAC1 J E  LASEIiSKIH UTfEDJAJA ZA ZAŠTITC 

01) N J M O V O G  ZRAČBKJA

r A ™ K “" r b ,» ssm  s sa
paraaetri na kojl.a •• 11« « 1«  i

5iri »aštitc pri korilćenju laserdcih

određjenih klaea.

Uvo&

Z« protelel« dve d . e m l i «  prl.ra. l.eer.Koe 

J. doBtiKla r « ~ r . -  »odjoti., por.d K.ri.ti od « «

p r i . o n . , 1 — r.k« ‘

t e n k . .  Zbog to«. Je . . . , h o d »  predu.iB.ti p r e r e . t i « .  - r .  » -  

i t i « .  »  to. cilj. J- i l.vrS.K. » l . . i f i k . o U .  l - r n k i k  « • « -  

J. pre.a . t . p . ~  o p « . o . . i  .. .k.po.lr.oo IJ.d.tvo- Ovo J. ^ i -  

njeno rt.ro » .vi. . . . 1 J » .  •’•«• “ J. r —  “

tebnike, p. 1 k.d ... A ,  2, »/• ““

t » j e  M l . p n i o *  lli .nek. .po.or.nj. pron. kl..i 1— r -  « • « -

«!., k o d  0 .. n. po.toji pr.pl. 111 . * « » « “ f  k ™ «  ” —  

ilti kln.lflk.oiJ.. P o l « n i  prlhv.tljivi pod.oi .. ov. klrtlfi- 

k . c i J u  .u ror.vijeni . .  o.novn . t » « . r d .  » S I  1 BRE /♦/ kojl ..

slični. Svl l . « « k l  urtdj.ji .. p . « « l j ~ l  • « • « «
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fUaaa 1 , obubvata laaerake Biste»e koji m  eaatraj® 

bezopasni sa okolinu, tj. nesposobni da stvore aštećenja kod 

ekspoBiraaog ljudstva u tokra osEJoeasovnog rađa /5/. Zbog tog8 6(} 
oni isključeni iz kontrolnih aera i drugih cbiika Eadsora. To je 

tav. bezopasna Jcategorija lascrekih uređjaja kod kojih n® posto- 

ji opasnost kako od direktnog tako i od reflektovanog zračenj®. 

Ovoj klasi pripadaju i laseri čije gustina snaga ili energija n 

norsalniB uslovina /bez oklopljavanja i dr. »era/ ctogu đa oštete 

organizaa čoveka, ali koji su tehnički* iserazia saštite i tehno- 

iogijon posia besbedni za rukovanje.

Klasa 2 . obuhvata laserske sistene čije *rač®nje isa 

taiasnu dužinu iz vidijivog područja /400-700 n m / , i k oji pred- 

stavijaju opasnost za čoveka. Ovde postoji siogućnost p ovrede oka 

ako se direktno gleđa u zrak za odredjen period vreeeaa. Za ovo 

talasno područje čovek ima izgrađjen refleks aaštlie treptanjaa. 

Smatra se da je iziasna snaga za ovu kiasu ograničena n a  1 mW ga 

kontinuain« lasere i 1 mW  vršne snage za iasere sa ponovijeniE 

impulsima, k ao i za skanirajuće iasere. Z b o g  toga se z a h t e v a  da 

o v a  k s t e g D r i j a  iasersklh u r e d j a j a  nosi aaJ.epnieu, snak obeieža- 

vanja, što bi u p o Eoravaio k o r i s n i k a  da ne gleda u snop iaserskog 

sračenja. Ovo je k a t e g o r i j a  tzv. ia s e r a  mal© opasnc»sti.

jtlasa 3 , iaaeri ove grupe pripadaju kategoriji t*v. 

nmerene opasnosti. O v a  kategorija ima dv® podgrup® i toi kiasa 

SA i klasa 3B. Klasa 3 A « obnhvata lasernke sistsme gd® direktno 

gleđanj* « a a o p  iii o g i e d a l a s t e  r e f l e k a i j e  o n o p a  nogu biti o p m  

ne» Ov® kiaaa o b u h v a t a  takodje v i d l j i v o  p o đ r « ž j e  i dopr 5 t »  ialas- 

Btt ssi&gn s v s  d o  3  ®W a a  k o a t i n a a l j i «  i a s e r «  i . l i  5  »W  v r š n o  s n a g o  

®a impulsne lasere i za skanirajuće lasere /8/. U ovu kategorij«



ftđaja i leserski eistemi gde 6* koriste i optički i n f i t r u a e s s t i ,

J® l a ^ r s V i  i s l a s n i  s a o p  s a k u p l j e n  i  f o k u Bi r a n , S t o  K n o ^ -  

^ t r u k o  p o v e ć a v a  g u e t i n u  snaga i  •Dergija. Gustina s n a g e  u  b i l o  

[ o j o i  t a ž k i  u e n o p u  ne SS e  p r o a a š i t i  25 W / c » 2 .  Ovo j e  kategorija 

l a s e r s k i h  u r e d j a j a  k o j i  m o r a ju  n o s i t i  n a l e p n i c u  / o a n a k u / ,  što 

u p o * o r a v a  k o r i s n i k a  d a  n e  g l e d a  u z r a k  / d i r e k t n i  i l i  o g l e d a l a s t o  

r e f l e k t o v a n /  g o l i «  obom i  da n e  g l e đ a  s n o p  s a  o p t i č k i *  instru®es- 

tima. Klaaa 3 B , o b u h v a t a  lasere k o j i  a o g u  e m i t o v a t i  vidljivo ili 

n e v i d l jivo 8 r a ž e n j e ,  a  č i j e  izlazae snage ne p r e » a š u j u  g r a n i c u  

od 0,5 V  u  t r a j a n j u  veće® od 0,25 s  i l i  g u s t i n e  e n e r g i j e  koje 

n i s u  v e ć e  o d  10J/cn2 , a p r i  i z l a g a n j u  d o  0,25 s .

Direktno gledanje u snop ovih uredjaja je vrlo opasne, 

aii pod izvesnia. uslovima reflektovauo zračenje ovih uredjaja 

,ože biti besopasno, što zavisi od daljine, vre«ena izlaganja i

prečnika difuzne slike /!/.

Klasa 4 , obuhvata laserske u r e d j a j e  velike snage i

energije im vidljivog, ultraljubičastog i tnfracrvenog spektra 

zračenja. Gustir,e snage i energije laserskih siste.a iz ove kla- 

s e  precaaatsju sve nivoe iz prethodnih klasa. Sistemi iz ove kla- 

se zahtevaju dodatne mere zaštite koje sprečavaju izlaganje oka

i kože direktao® ili difusno reflektovanon, snopu laserskog zrače- 

nja. Laserski uredjaji iz ove klase aoraju da nose nalepnice ili 

oznake koje upo*oravaju Ijudstvo na opasAost od aračenja. Ovo je 

kategorija t*v. laserskih uredjaja velike opasnosti.

Navedene vrednosti snage i energija laserskog zračenja 

kao i njihovih gustina, ne Bogu se pri«eniti u svi« slučajevi«a. 

2a preeisnije preračunavanje i klasifikaciju l*SerSkih uredjaja, 

posebno kada se radi o granlčni® vrednostiaa, treba koristiti 

v ređnosti, a tabeli 1 1 2 ,  koje daje naveđeni M SI standard.



Znača.1 klagi.fikaei.1e

Napred navedena klasifikacija ina veliki značaj u pr6v 

duziaanju preventivnih mera zaštite ođ laserekog zračenja. Don^ 

šenjea propise o klasifikaciji laserskih uredjaja i njihovia 

odgovarajućia obeležavanjem t*v. znacima uposorenja, korienlk 

i*a »ogućnost da se već pri prvois upoznavanju se laserskiis ure~ 

djajen orijentiše i da zna sa či»e radi. To znači da je odaah 

jasno da sa upoznavanjes klasifikacije laserskog uredjaja, *i 

već inaao i predstavu o riziku i o obavezni« merasa zaštite.

Postojeći propisi /standardi/ predvidjeju da je klasi- 

fikaciju dužan da izvrši proizvođjač pri definitivnoj isradi la- 

serskog uredjaja. Medjuti«, na ovo je obavezan i korisnik, uko- 

liko je dodatni* prepravkama učinio da laserski uredjaj pripada 

nižoj ili višoj klasi. To »ože biti oklopljavanje uredjaja ili 

zračenja, kada 6e rizik snanjuje i kada taj uredjaj u ton sluća- 

ju pripada nižoj klasi. Isti je slučaj i pri skidanju oklopa ill 

preduziaanju drugih nera kada laser pripada višoj klasi. U svi« 

ti® slučajevima korisnik je dužan da stavi na uredjaj odgovaia- 

juću nalepnicu ili znak upozorenja, preaa propisu, odnosno klasl 

kojoj dotični laser pripada.

Zakl.iučak

Očigledna je korist od klasifikacije laserskih uredj«' 

ja u preduziaanju preventivnih mera zaštite od njihovog zračenJ 

Proizvodjači i korisnici su obavezni da se ove klasifikacij® Pr 

državaju. Organi kontrole i svi oni koji se bave zaštitoa od ^  

serskog zračenja su dužni da kontrolišu da li se ovi propisi -■■1 

klasifikacije pravilno sprovode. Sve ovo će smaRjiti riaik i

• A
oštećenja od laserskog zračenja. U našoj zemlji predstojx ! 

ni napor da se donese primarni propis ~ standard iz k l asit» 3 

je lasera.
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CL A SSIFICATION O F  LASEE D E V I C E S  A N D  IT I M P O R T A N C E  

F'OE P R O T E C T I O N  O F  IT S  R A Đ I A T I O N

For t h e  s a f e  u s e  of l&fcer đeviceB the users neeđ have 
. l a d t t e  a b o u t  h a z a r d  t o  which they a i e  e x p o s e d .  This hazard is

^ n n e c t e d  with classification of laser devices in four claeses.
S fbie article authors give fundaaent&l parafietere for classifi- 

+ion, Tbe authore aiso point out the i»portanee of the clasBi-
f i c a t i o n  related to the preventive »©asures when lasers froa
p a r t i c u l a r  class are used.
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terena, JtJS N.S9.025, 1978.

3. International Radiation Protection Association /IRPA/, 
Overviews on noalonizing radiation, 60-74, april, 1977.

4 Perforaance Standard for Laser Products, Bureau of Radiologi- 
cal Health, Dept.of Health, Education and »eifare, July,1975.

5. Holzinger G . : Laserklassen, Laser 79, Opto-electronica, 

646-648, Munich, 1979.
6. International electrotechnical com«ission, Technical cowiit- 

t e e  No.76: Laser equipment, 14-18, Nove»ber, 1976.
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TTinnSLOVSESKI SIMPOIIJUM 0 2A55IITI OD SHAČ3KJA 
g f e t S S .  2 1 . - 2 ^ . 1 9 3 1 .

c  Tomašević KiroslavHr.bc.

- -hi-tut fca medicina rada i radiološlcu zaštitu 
”Dr D r a g o m i r  Ks.rajovic1 Beograd, Deligrađ.alca 29

n''7trra?A'ri ISFITIVAI JA PjiRAZITNOG zračsnoa kod 
2LSr.TROi:SKE PSĆI DOI-UĆS PRGIZVODKJS EP-2000 DP

7a vreme upotrebe elektronskih peći, koje koriste mikrotalasnu 
energiju, može se u njihovoj okolini registrovati parazitno zra-

?en.ie energije. . . .  . , , . , - ■
U radu su prikazani rezultati naših ispitivanja elektronske^peci 
EP-2000-DP domaće proizvodnje pod različitim uslovima konscenjja. 
Kerenna su obavljena na oko 5o peći u proizvodnom pogon”-? ■*>” ; 
niihovog puštanja u eksploataciju, kao i na i z v e w o ?  ^roou peci, 
lcoje se redovno koriste za spravljanje hrane u aomacinstvxna.

Ispitivanje parazitnog zračenja mikrotalasne uergije kod elektrou- 

ske peći model EP-2000 DP, koja kao izvor zračenja koristi magne- 

tron Toshiba 2M 57A, izvršili smo u pogonu proizvodjača na 5o 

uzoraka. Prilikom ispitivanjapridržavali smo se preporuka EEG 

/Publikacija 335-22, tačka 32.1/ i propisa JIS/ Japanese Indus- 

trial Standard C 9250 od 1974. godine, tačka 7.2.11/. Prema ovim 

preporukama i propisima za vreme kontrole parazitnog zračenja 

mikrotalasne peći u njenoj se unutrašnjosti mora nalaziti sud sa 

275 cm2 vode, prethodno zagrejane do 20°C. Merenje se obavlja na 

rastojanju od 5 cm od površine peći, a izmerene vrednosti ne sme- 

ju prelaziti 1 m///cm2 pri potpuno zatvorenim vratima na peci i

5 mW/cm2 za slučaj kada se vrata maksimalno odvoje od kućišta a 

da mikroprekidači ne reaguju. Za ova ispitivanja koristili smo 

instrument Narda Mikrolin®, Model 8100 B sa sondom Model 8120A 

opsega 2 tnW/cm2 , uz korišćenje konusnog držača odstojanja model 

8140A / 1 , 2 , 3 , V .

Rezultate naših ispitivanja prikazali smo na crtezu, kako bx^ 

jasnije pokazali ponašanje parazitnog zracenja, koje se oslo ! j



iz peći za vreme noen°8 rada. Uočava se da ne postoji neka za- 

konitost u tome na kome mestu treba očekivati manje a na koma 

veće vređnosti. Ako se sonda polako pomera duž ivice vrata, nai_ 

lazi se na mesta sa vrlo različitim vrednostima parazitnog zra- 

čenja. One se skokovito pojavljuju i izčezavaju i ne može se 

predviaeti mesto sa većim odnosno manjim vrednostima. Ukoliko se 

kontrola ponovi, tada se slika može sasvim izmeniti, ^jer izmere- 

na veličina parazitnog zračenja nije karakteristična za odredje- 

no mesto na kome se merilo. Ispitivanja smo obavljali i sa raz- 

ličitom količinom vode u peći od one koja je propisima bila od- 

redjena. Koristili smo loo, 2 o o , 3oo, 4-oo, 5oo i 600 cm? vode

i :ada smo uporedili dobijene rezultate videli smo da ni u ovom 

slučaju nema neke zakonitosti. Sa povećanjem količine vode u 

peći izmerene vrednosti na odredjenim mestima nisu bile sa njon 

u nekoj korelaciji.

Meren^a su pokazala da u svim slučajevima parazitno zračenje 

mikrotalasne energije nije bilo veće od propisanib maksimalno 

dozvoljivih vrednosti, ali nismo bili u stanju da veličinu 

zračenja dovedemo u vezn ni sa odredjenim mestom na peći, niti 

sa količinom absorbenta mikrotalasne energije u peći. Naravno, 

postojala su mesta na peći, na kojima smo uvek dobijali najveće 

vrednosti, kao npr. kod selektora mikrotalasne energije i tajmeru. 

Ka veličinu parazitnog zračenja u velikoj meri utiče da li su 

vrata pravilno montirana i da li je ispravno postavljena zaptiv- 

ka na njima. Za eksploataciju ovo je od velikog značaja, jer 

ukoliko se *a vratima pažljivo rukuje i ne ošteti i ne deformiše 

zaptivka, možemo tvrditi da će zaštita biti uspešna. ‘'‘edjutim, 

ukoliko tokom eksploatacije zaptivka bude oštećena, možemo oče- 

kivati povećano zračenje u okolini peći.

Prema tome svako uputstvo za rukovanje sa ovom peći mora koris- 

nika da upozna sa načinom održavanja peći, njenih vitalnih de- 

lova i zaštitnih sistema.

i^ako u nas nema zakonskih propisa, koji regulišu ovu materiJUi 

možemo zaključiti da su izmerene vrednosti parazitnog zračenja 

mikrotalasne energije kod elektronske peći KP-2000 EP znatno 

niže od maksimalno dozvoljivih vređnosti u straniE standarđima>
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IHVSSTIGATIONS ON LEAKAGS R a DIATION FROM MICHOWAVE OV2NS 
MODEL EF-2000-DP OF TUGOSLA.VB PHODUGTION

Mr.Sc.Tomašević Miroslav

Institute on Occupational and. Radiological Eealth 
"Dr.DraEomir Karajović" Belgrade, Deligradska 29

During the use of electronic ovens involving the microwave etier 
gy some leakage of radiation can be registered in the nearest ' 
vicinity. The results of our investigations on microwave oven 
Model EP-2000-DP of yugoslave proauction under different condi- 
tions of its use are presented in the paper. Before their dis„' 
patch for sale about 50 ovens have been under the surveys at 
the very plant. We have undertaken the surveys on a few ovens 
that have already been used regularly in domestic purposes for 
preparation of food, as well.
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X I .  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA 

Portorož, 21. - 24. 4. 1981.

Ljerka Alunić

I n s t i t u t  za pomorsku medicinu, Split

MJEEENJE MIKROVALNOG ZHAČENJA NA BRODOVIMA I PEIMJENA 

. POSTOJEĆIH PHOPISA

" ' - •---  " *

U radu su prikazane karakteristike radarskih uređaja na brodovima 
čije antene einitiraju visokofrekventnu energiju kao energiju elek- 
tromagnetskih valova radijalno u  okolni prostor. U cilju zasti.,e_ 
zaposlene posade od štetnog djelovanja mikrovalnog zracenga,istice 
se potreba mjerenja gustoće snage zračenja na pojedinim dijelovima 
palube broda radi određivanja granica opasnih zona. P n k a z a n e  su l 
najčešće primjenjivane norme maksimalno dozvoljenog intenziteta 
mikrovalnog zračenja i njihove neusklađenosti kao rezultat neujed— 
načenosti stavova o štetnom djelovanju mikrovalnog zracenja.

UVOD

Hadar ketkav danas poznajemo, ubraja se među najvažnija elektronska 

otkrića II svjetskog rata. Keđutim, princip njegovog rada i prvi 

eksperimenti datiraju mnogo ranije.

Radari se prvi puta pojavljuju u zračnoj navigaciji SAD-a 1936. go- 

đine. Od tada Englezi i Amerikanci ujedinjenim snagama usavršavaju 

ifflpulsni sistem zračen^a i započin^u masovnu proizvodnju radai’a na 

Polou vojne tehnike. Usavršavanjeffi mikrovalne tehnike poslije II 

svjetskog rata usavršavaju se i postojeći radarski uređaji u smialu 

Povećanja predajne s n age, dometa i preciznosti mjerenja podataia. 

^anas radari imaju univerzalnu primjenu i upotrebljavaju se za navi 

S&ciju, određivanje objekata na kopnu, moru i u zraku, za navođeuje 

^viona kao i za kontrolu brodskog i avionskog saobraćaja / 1 ,2/.



Uspoređo s razvojem radarske tehnike vrše se istraživanja utjecaja 

mikrovalnog zračeno3 na ljudski organizam i đonose se propisi kako 

bi se pronašle najpogođnije metode zaštite čovjeka.

VHSTE MJ3KENJA

Kjerenje mikrovalnog zračenja može imati različite ciljeve. Ako se 

ograničimo na ocjenjivanje djelovanja mikrovalnog zracenja na Ijuds^ 

onda mjerenje zračenja na brodovima treba smatrati sastavnim dije- 

lom rada na zaštiti zdravlja posade izložene tomu zračenju. Prema 

složenosti, mjerenja se mogu podijeliti na standardna i specijalna 

ili istraživačka.

Standardnim mjerenjem utvrđuje se intenzitet mikrovalnog zračenja 

na određenim mjestima na palubi broda, gdje se u toku rada -adara 

zadržava posada te se utvrđuje da li su zadovoljene postavljene nor- 

me i propisi. Mjerenje mikrovalnog zračenja obavljaju osobe koje su 

upoznate s mjernim metodama, instrumentima, karakteristikama izvora 

i sposobne su za interpretaciju pokazivanja na instrumentu. Mjereni 

podaci koriste se za ocjenu opasnosti od oštećenja zdravlja zaposle- 

ne posade uz provjeru da nije đošlo do znatnijeg odstupanja zračenja 

u odnosu na prethodna mjerenja.

Specijalna mjerenja vrše se na primopredaji broda ili nakon većih 

remonta, a u cilju provjeravanja podataka postavljenih od klasifika- 

cionog društva. Ova mjerenja vrše stručnjaci iz specijaliziranih in- 

stitucija uz primjenu mjernih instrumenata znatno veće osjetljivosti 

u odnosu na instrumente koji se koriste kod standardnih mjerenja.

KARAKTERISTIKE BRODSKIH RADARSKIH UREBAJA

Brodski radarski uredaji poznatih svjetskih firmi, koji se k o r i s t e  u 

navigaciji i z a  promatranje objekata na površini mora rade kao im- 

pulsni sistemi zračenja, sa snagom u impulsu od 20 kW do iznad 12.7 

kW. Predajna antena radara s reflektorom u obliku isječka p a r a b o l o -  

ida ili valovodna antena s prorezom okreće se s konstantnim bro;%' 

okretaja u minuti i visokofrekventnu elektromagnetsku energiju oda' 

šilje u vidu elektromagnetskih valova radijalno u okolni prostor. 

Elektromagnetski valovi se odašilju u nizu serija impulsa u uskom 

snopu zračenja s kutem usmjerenosti od 0,75° do 1,9° u h o r i z o D t a l  

noj ravnini i relativno širokim kutem od 18° do 22° u vertikalnoj 

ravnini, radi eliminiranja utjecaja nagiba broda. Između p o j e d i n i h
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isa postoji kratak vr-emenski~lnterval od nekoliko mikrosekundi

**** -iem reflektiranih valova od pojedinih r e f lektirajućih objeka-
PriJ

ta /5/* „ .

ovna kar a k t e r i s t i k a  svake rađarske antene ae dijagram zracenja,

°SDi pokazuje u kooem smjeru antena pobuđuje najjaoe elektromagnetr- 

^ko polde i koliko je zračenje pri'^ušeno u  ostalim smjerovima. Sa- 

\ oži se od glavnog snopa i sporednih ili boonih snopova s maksimu- 

aiml zračenja koji su mnogo manji od maksimuma glavnog snopa zrace- 

me energije« ^eoretski se dijagram zračenja može odrediti proraču- 

^ n a  uz izvjesne aproksimacije poznavajući karakteristike antene 

j2 4/. Međutim, na raspored elektromagnetskog polja na paluDi Droda 

veliki utjecao ima čelična konstrukcija trupa i nadgrađa, te r a z m  

drugi metalni predmeti na palubi oko kojih se širi sekundarno^ele)::- 

t r o m a g n e t s k o  polje. t i m  većeg intenziteta što je veća e l e k t n c n a   ̂

v o d l j i v o s t  reflektirajućih predmeta. Ha promjenu polja znacajan ut- 

jecao ima i brzina vrtnje antene oko svoje o si, uslijed čega zrace- 

nje nije kontinuirano već se mijenja u ovisnosti od broja okretaja 

antene. Na palubama broda gdje se zadržava posada pojavlouou se zDog 

toga područja u kojima o® gustoća snage zračenja, ili intenzitet na 

jedinicu površine značajno povećan, neovisno od udaljenosti od xzvo 

ra zračenja i može premašiti dozvoljene norme sigurnosti izražene u 

U/m^ i l i  m W / c m ^  / 4 / .

Na osnovu postojećih podataka /2,4,5/ mjerenje gustoće snage zrače- 

nja vrši se p;riodički, zavisno od primoenjenih norma ili propisa, u 

visini čovječoeg tijela. Hoerenje se vrši pod raznim kutevima nagiba 

antene u zoni Fraunhoffera ili udaljenoo zoni na osi glavnog snopa 

zračenoa, gdje oe gustoća elektromagnetske energije u nekod točci 

funkcida udaldenosti te točke u odnosu na izvor /4,6/. Dobiveni po- 

daci zračenda zavisno od položada mdernog mdesta od antene unasadu 

se u nacrte brodske konstrukcide, i određudu se područda ili zone 

gdde intenzitet zračenda prelazi dozvoldene norme sigurnosti. Jos 

uvidek ne postode detaldne norme i propisi kodima bi bila propisana^ 

mderna metoda i uvjeti mderenda na brodu, kao što de to 130 standaj- 

dom propisano za buku i vibracije-

u Institutu za pomorsku medicinu mderende mikr-ovalnog zracenja na 
plovnim obdektima sastavni de dio naučnog rada o proučavandu utdeca- 

da tog zračenja na brodsku posadu. Kod toga se sva mderenda osnxva;,u 

na lako prenosivom instrumentarddu firme NaSDA pogodnom sa đ:.-

rektno očitavande u mW/cm2 u frekventnnm p "'U od 0, do 18 GBz.



JOZVOLJENI INTENZITST KIEROVALNOG 2BAČENJA

Na oanovu istraživanja biološko fizičkog efekta zračenja na ljudskj 

organizam razvijaju se i usavršavaju mjerne metode i instrumenti 

donose se propisi i norme o najpogodnijim metodama zaštite čovjeka 

Danas u svijetu postoji niz propisa, normi i preporuka o maksimalno 

dozvoljenim intenzitetima zračenja. One se međusobno razlilcuju, zbo 

razlicitih tumačenja posljedica koje mikrovalno zračenja može izazva 

ti u biološkom materijalu i ljudskom organizmu- Znatne poteškoće p0- 

suoje kod primjene pojedinih propisa i njihove ispravne interpreta- 

cije nakon mjerenja i obrade mjernih podataka. Zato postoji potreba 

za izcjenom odretenih propisa i usaglašavanjem maksimalno dozvolje- 

nog intenziteta zračenja na internacionalnom nivou«

U priloženoj tabeli br. 1, za visokofrekventno područje radiovalova 

p n k a z a n i  su maksimalno dozvoljeni intenziteti zračenja koji se pri- 

mjenjuju u SAD-u, SSSE-u, Poljskoj i Jugoslaviji /5,7,8,9/. U našoj 

zfemlji na sffazi su norme i'z Pravila Jugoregistra koje međutim nisu 

usklađene s ostalim propisima u svijetu i j.eAinim uputstvom u zemlji 

izdanim od Komande R V , a ograničenim na sprovođenje zaštite na radu 

na radarsko-računarskim sredstvima RV  i PVO /7,8/.

Za intenzitet zračenja od 0,1 W/m^ nema ograničenja u vremenu izla- 

ganja organizma gotovo u svim propisima, dok je za interval intenzi- 

teta od 1 do 10 W/m dozvoljeno samo po\rremeno izlaganje organizma. 

Kod^većine navedenih propisa i normi intenzitet zračenja iznad 100 

W/m predstavlja potencijalnu opasnost za ljudski organizam. Međutim, 

najveće razlike u intenzitetu uočavaju se u normama SAD-a i SSSR-a, 

jer se temelje na različitim stavovima stručnjaka o biološkom utjeca- 

ju mikrova^nog zračenja. Dok se norme SAD— a temelje na utjecaju to_ 

plinskog ef e K t a  na cijelo tijelo, norme SSSR— a temelje se na promje- 

nama nervnog i kardiovaskularnog sistema i javljaju se kod zračenja 

znatno nižeg intenziteta nego što je granica pojave toplinskog efek" 

ta. U to>ru zadnjih decenija u SAD-u je praćen utjecaj mikrovalnog 

zračenja od 100 W/m na ljudski organizam, isključujući genetska oš- 

tećenja, i utvrđeno je da nema potrebe da se taj intenzitet s m a n ju js  
/10,ll/„

ZAKLJUČAK

Dokazana štetnost mikrovalnog zračenja na ljudski organizam nameće 

potrebu da se štetne zone zračenja na brodovima dovedu u okvire ad-

664



gđenili normi, s o?,akonjenia! dozvoljenim intenzitetima zračenja i 

r0piSanim metod.ama određivanja tih zona, a s ciljem zastite 030b- 

na r a d a r s k i m  uređajima.

Zato ostaje zadatak svih zainteresiranih da zajedničkim naporima 

p o p u n i m o  prazninu koja postoji na podm?.,ju zaštite od mikrovalnog 

zracenja.

SUMMAHT

The study shows the basic characheristics of radai' plant on ships, 
which antennas emit high frs£uency energy of electromagnetic waves 
radially in the shorrounding area. Tend to pi-otect the crew froia 
harmful effects of microwave radiation emphasis necessity of mea- 
suring the density of the force of radiation on individual sections 
of the s h i p’s deck to determining the periphery of the danger zones. 
Most often used standards of the values of maximum allowed dosages 
have been presented and their disharmonious, as the result of une- 
qualised opinions about harmful effect of microwave radiation.
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Tabclo hr. 1

S A D S S S R P o l j s k a
J u g  0  S  

Uputstva RV
l a v i j a 

Jugoregi star

W / m 2

Vrijtmc
izlaganja

W / m 2

Doz.vrijcmc 
izlaganja 
u toku rae- 
nog dana

W/ m 2

Doz. vrijcmc 
izlaganja 
u toku rad- 
nog dana

W /m 2

Doz. vrijcmc 
izlaganja  
u toku rad- 
nog dana

W / m 2

Doz. vrijcm« 
izlafonja  
u toku rad- 
nog dana

<  10 neogranićcno <  0.1 ncograničcno <  0.1 ncograničcno <  1 ncograničcno <  0.1 ncogmni&no

o 1 o o kratkotrajno <  1 2 sata <  1 2 sata 1 -  10 3 sata <  i 2 sala

>  »00 potcncijalno
opasno

<  10
15 -  20 min 
s zaštitom  
očiju

<  10 20 min 10-100 15 min <  10 1 0 - 2 0  miii

>  10
s zaititnim  
odijdom >  100

s zaititnim  
odijciom
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XI* JUGOSLOVEI'iSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI. OD ZRAČEJvJA 

Portorož, 21. - 2 4 .  april, 1981.

0r Slobodan Milićević 
pr N i k o l a  asilj&nić 
pr P e tar M l edenović

VojnomediciDeka akaderoija - Beograd 
O d e l j e n j e  za Biedicinu rad a  HHI ZPM 
K l i n i k a  za očne bolesti 
K l i n i k a  za kožne i polne bolesti

P R E D L O G  M E T O D O L O G I J E  P R E V E NTIVNIH PREGLEDA 

L J U D S T V A  K OJE R A D I  SA LASERSKIM ZRAČENJEM

Na osnovu višegodišnjeg rada i stečeuog iskustva, data je metodo- 
logija rad a  i parametri posmatranja za obavljanje preventivnlh 
/prethodnih, p e r iodičnih i v a m e d n i h /  pregleda 1 judstva koje 
radi sa laserskim zračenje®. Za obavljanje ovi h  p r e gleda neopho- 
dan je tiwski rad, što je u članku detaijno obradjeno. Naveđena 
je i lista kontra i n d i k a c i j a  za rađ sa laserskim aračenjem, koje 
se treba pridržavati u toku ovih pregleda. Predloženo je da se 

trebidiŽni pregledi obavljeju jednoiB godišnje, a vanredni po po-

Uvod

Preventivni pregledi predstavljaju u suštini filtar 

ili b a r ijeru da se već narušeno zdravetveno stanje radnika ne bi 

pogoršalo pod dejstvo« laserskog zračenja. Oni takodje, doprino- 

se da se spreči oštećenje od laserskog zračenja, koje bi dovelo 

trajne nesposobnosti za rad. Nalazi na kontroln o - p e r i o đ i č n i m  

preglediraa su istovremeno i ogledalo ili signal o sprovodjenju 

ili nesprovodjenju zaštite pri radu sa laserskim zračenjem.

Za sada u našoj zemlji ne postoje kompletni propisi o 

eleaentima preventivnih pregleda, a ne postoji i razradjena me- 

todologija r ada sa neophodnim parametrima posmatranja. Naš zada- 

tak u ovora radu je da daroo pređlog za metodologiju izvodjenja 

0vih pregleda.



P r e d l o g  ttetodologl.ia preventivriih p r e ^ l e d a  

L a s ersko eračenje iiaa s p ecifična avojstva i p r i pa da  

n e jonizujućem delu elektr o m a g n e t n o g  s pektra /!/. Z b o g  toga se 

ono javlja kao nova i spec i f i č n a  noksa pri profesionalnoj ekspo- 

ziciji / 2 ,3,4/. Hroni č n a  pro f e s i o n a l n a  e k s p o z i c i j a  se odlikuje 

simptonatologijom i'''nalazima koji nisu uvek manifestni, niti spe» 

cifični /6, ?/, te ih tre b a  tražiti k o r iš će nje s odredjene klinič- 

ke metodologije p r e gleda i labora t o r i j s k i h  analisa.

U principu, a e t o d o l o g i ja prethodnih, periodičnih i van- 

rednih nedicinskih pregleda se bitno ne raalikuje, a takodje i 

parametri posnatranja. P r e m a  našem dosadašnjen stelSenois iskustvu 

i analiai višegodišnjeg praćenja zdra v s t v e n o g  stanja I j u dstva ko~ 

je radi sa laserskim zračenjem, elementi prev e n t i v n i h  pregleda 

bi se sastojali u sledećem:

Obave z n i  elementi Fakultativni eieaentl

- specijalista medicine rada, - a p e c i jalista neuro psihi-

- s p e c i jalista z a  očne bolesti, jatar ili psiholog,

- s p e c i jalista za kožne bolesti, "  Proteinogram,

- laboratorijski -  hematološki " faktori koagulacije,
standard, - e l e k t r o l i t i ,

- biohemi.iske analize: h o l e s t e r o l , -  imunoglobulini i ostali
alkalna fosfataza, šećer i gvož- faktori,

- transaminaze /SGOT i SGPT/ “ 8X0 1 kapilarografija

Kao što se vidi, z a  obavljanje preventivnih pregleda 

1 judstva koje radi sa laser s k i m  zrače u j e «  je neophodan timski 

rad. U ovorn timu specijal ista medicine r a d a  ima dvostruki zada™ 

tak, što obuhvata rad na organizacij> ovih pregleda i stručn; 

deo poala. Pored čisto organiasacionog dala, neophodno je ustro- 

javanje zdravstveuog k a r t o n a  ili knjižice sa opštim podacitsa, 

hs uziaanje an&amese: l i čne, porodične, socijalne i radne.
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Z a t i m  đolazi isži stručni rad - klinički pregled eksponiranih po 

sistemima i organima i evidentiranje nadjenog stanja u odredje- 

niia rubrikaaa aa svaki possnatrani parametar. Kierenje pulsa i pri- 

tiska se vrši u ležećeie položaju. U đelokrug rada specijaliste 

za medicinu rada spada i organizacija, uzimanje materijala sa 

laboratorijske analize.

Rad specijaliste oftalmoioga obuhvata kompletan oftal- 

mološki pregledi oftalniološka anaaneza, odredjivanje vizusa, seg— 

o e ntoskopija /posle maksimalnog širenja zenice/ i snimanje očnog 

dna pri utvrdjenia pronenama. Kriterijumi aa praćenje proaena rsa 

sočivu su sledeći:

- Normalan n a l a z : čisto sočivo - bez zamućenja;

- Proaene lakšeg stepona:. nalaz do 10 tačkastih zaraućenja;

“ Promene srednjeg stepena: nalaz vise od 10 tačkastih zamućenja;

- Proaene težeg stepena:ffirljaste j  slivene promene - zamućenja;

Kriterijumi za gradaciju i praćenje promena na očnois 

dnu bi bili sledeći:

- N o m a l a n  nalaz: čisto očno dno - bez promena

- Promene lakšeg stepenas sve registrovane promene, pa čak i ne- 

speciflčne /na pr. ožiljne promene, dezintegracija pignenta i 

dr. / ;

~ Promene srednjeg stepena: jedan "oftalmološki p e č a t " , okrugla 

beličasto-žućkasta promena - opekotina;

- Prosnene težeg stepena: iste promene kao i kođ prethodnog stepe- 

na, samo nalaz dve lli više promena - pečata.

Svi iialazi i promene se evidentiraju za svaki paraiae-

tar posmatranja, po gođinama, u posebni« šemana i rufcrikaaa.

KliniČki pregled specijaliste dermatologa obuhvata

kompletan n a laz, sa evidencijom: boje kože /tena/, vlažnosti

kože i nadjenih promena na koži. Preaa boji kože ili stepenu

Pigmentacije podela je sledeća: svetla, emedja i ta»na koža.

**rema stepenu vlažnosti predlaže se kriterijum podele na:
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suvu, noroalnu i vlažnu kožu. Poređ ovoga, treba evidentirati j 

sve promene na koži, kao što su: alergične prouiene, teleangiek- 

tazije, h i p e r p i g m e n t a c i j e , h i p e r k e r a t o z e , atrofije i dr. Posebnu 

pažnju treba obratiti na otkrivene delove ruku i lica. Naravno, 

i ovi parametri posmatranja se evidentiraju, po godinama pregle, 

da, u posebno p r i p r e m i jenim šemama i rubrikama.

Rad sa laserskim uredjajima zahteva psihički stabilnt 

ličnosti, podobne za kolektivan rad i koje nisu sklone panici. 

li tom smislu treba da se odvija pregled eksponiranih od sirane 

p sihijatra ili psihologa, kao i eventualni njihovi sakijučci.

Cilj prethodnih pregleda je da se utvrdi specifičnf 

sposobnost za rad sa laserskim uredjajima i u z o m  dejstvE la- 

serskog zračenja. Z bog toga je pri prethodnim pregledima najvaž- 

nije dobro utv rdjena l i č n a  anamneza, odnosno p o d a c i  o aosadać;- 

njim i sadašnjiis oboljenjima, pored o b j e k t i v n o g  n a l a z a .  Na osno- 

vu svih utvrdjenih parametra, za zaključak o oceni sposobnosti, 

treba da se uzme u obzir i lista k o n t r a i n d i k a c i ja za rać se la-

serskiss zračenjem.

Periodicitet neriodičnih pregleda treba da bude jednt

godina. Ovi pregledi imaju za cilj da se utvrdi zdravstveno sta- 

nje pregledanog Ijudstva, tj. štetno dejstvo laserskog zračenje 

na zaposlene. Jedan od obaveznih novih elemenata je radna anamce- 

za. Ovde treba posebno evidentirati vrstu lasera sa kojiis radni* 

r a d i , navike ozračenja ruku, izloženost direktnom i r e f lektovauo' 

zračenju i akcidente /ozračenje oka ili kože/. Ne osnovu svih no' 

laza daje se zaključak sa m išljenjem o sposobnosti za dalji ra= 

sa laserima. Naravno, i sada se uzima u  obsir lista kontraindi-

kacija za rad sa laserskisi uredjajima.

Vanredni pregledi se obavljaju posle akcidenata ili
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tensivnog i ne pr e k i t o o g  rad a  sa laserBki« zračenje*, kao i pri

'  *  subjektivnifc t e g o b a  l i e «  k o j «  r a d e  «a l a s e r s k i *  u r e d j a j i -

^  / 8 /. C i l d  o v i h  p r e g l e d a  3e i sti kac i k o d  p e r i o d i ć n i h .  E l e » -  

L pr e gledft i K e t o d o l o g i j e  r a d «  su t a k o d j e  i«ti.

L a b o r a t o r i jske re.uitate treba obradjivati, po »ogućno- 

8 t i , ns au to a a t s k i «  analizatorima, a ukoliko ovo nije .oguće na

fclasićars n a č i n .

T * —  lfn n t r a l n d ikacije_ga_rad ss laserski. uredjaji«.

/ o b o l j e n j a  i telesna oštećenja/ b i  sadržala sledeće.

: -  m  p — ^ -

' «  :  ;  ^  . e i 3e r « i » .  retine, p r . ~ » .  »  > n m l .

Z Z i T o t o o '  -  ii‘ — »• “  “ k " 4r" '“ hr,>"“ -

- r j 7 . i r . t L ,  alereižne r . * ^  » i « .  « * >  ™
. i „„„„„ „-r.ment: i d^uea h r c m c n e  oboljenia, 

taciie, ekceni, tuaorozne proaene i

- s“  1J . . J .  U . * . ,  . r « .  pro.e.e « — i

D r o e e n e  n a  k r v n i a  sudoviBaa i dr.;

- Endokrinološka oboljenja: di.abetes, hiper i hipotireo.a,

-  O bolj e n j a ^ u n utrašnjih o r g an6; jetre, pluća, srca, bubrega i dr.

- Hronično zapaljenje eglot*o v e ;

- Neurološka i duševna oboljenja;

- P a t o l o & k e  t r u d n o ć a ;

- Postojanje i najmanje suranje na žarište raka;

- Svi oblici TBC-s-

Ovu lietu treba prim«njivatl strogo individualno.

Na savršetku ovih pregleda, a na oa novu rezultata i 

liste k o n t r a i n d i k a c i j a  rad, specijalista za .edicinu rads 

daje a a k l jučak sa a i š l j e n j e «  o s p o a o b n o s t i  za r a d  sa laserski« 

uredjaji»a. Naravno, da bi ovi zaključci bili kvalitetno s t r u c n i , 

neophodno je dobro pozuavanje u s l e v a  **eds ^o-irani... li



Zakl.iučak

Metodologija rađa na preventivnim pregledima i paraag 

tri posmatranja su proistekli iz rezultata višegodišnjeg ispitj.. 

vanja i saznanja do kojih smo došli posle statističke obrađe re>. 

zultata. Držali smo se realnih mogućnosti i uslova rada u našoj 

zemlji, ali i zahteva za kvaiitetniji rad. Uglavnom, ovi pregie„ 

di predstavljaju timski rad i zbog toga su nešto složeniji od 

drugih, pa i u orgauizacionom pogleđu su novina za službu medi- 

ciae rada kod nas.

SUMMARY

A PROPOSAL OF METHODS OF PREVENTIVE EXAMINATIONS OF 

PEOPLE WHICH WORK WITH LASER RADIATION

On the basis of work during many years and from experi- 
ence, author give the parameters of observation for preventive 
examinations /prelirainary, periodical and extraordinary/ of peo- 
ple which work with laser radiation. The list of contraindica- 
tion for work with laser radiation is given. Also, the one year 
periođical examinations are proposed and extraorđinary examina- 
tions as circiimstances require.
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CIT0C-EHETSK2 PEOMEiJE KAC BICDOZIMETHIJSKI PAKAMETAR D2LC- 

VA2IJA MALIH DOZA MIKROTAIASNIH ZRAČEif JA

Izučavsinje delovanja malib. (subterffličkiH) d°za MT zra~ 
čenja u in vitro i in vivo sistemu predstavlja značajan pro’blem 
u zaštiti od hroničnog delovanja nejonizujuoih zračenja. Našim 
istraživanjima smo pokušali da pokažemo da su promene na celi- 
jama i hromozomima jedan od mogućih ’bioparametara koji pokazu- 
ju intenzitet i trajnost oštećivanja nastalih delovanjem sub- 
termičkih (malih) doza MT zračenja.

Delovanje malih doza MT zračenja ostvareno je snopom 

talasne dužine 12,5 crn iz zračne elektrode kojim su akutno to- 

talno ozračeni ođrasli polno zreli kunići. Mitotska aktivnost, 

promene na ćelijama i hromozomima posmatrane su na preparati- 

ffla kostne srži cevastih kostiju ž i v o t m j a ,  koje su bile ozra- 

čene dozama od 5, 10 i 20 mW/cm u vremenima od 10 do 60 minu- 

ta, kao i na kulturama limfocita čoveka.

Rezultati pregleda metafaznih figura, radi bolje preg— 

lednosti, dati su u priloženim tsbelama. Iz njih se moze zapa- 

ziti da doze od 5 i 10 mW/cn pri kraćim vremenima ekspoziei^e 

ne daju bitne promene ne ćalijama i hrouiozomima. Pri delovanju 

'Pećih doza i dužeg vremena ekspoeicije dolazi do pada mitotske 

aktivnosti. Ovaj pad je naročito izrazen pri ekspoziciji od 

4-0 i 60 minuta kod doza 10 i 20 mW/cm^ i ima vrednost polovi_ne



TAB. br. 1 CITOGEInTETSKE P R O H E N E  K O D  OZRA Ć I V A N J A  SA MT 5 mW/cm2

Vrerne ozra- 
čavanja

mitotska aktivnost 

SV ^  IV

tB = =*XB = = s® = «c=!»=raB.'

%heteroploidnih ćel 

SV IV

%poliploidnib. ć.

= KnBs«Ea=«sies = = ;

%ćel.na strukt, 
promenu hromoz.

= = = = = SB*»* = * = = Wt

%ćel.sa asoc. 
akroc.hromoz.

10 min 8,0 7,0 - 9,6 9,1 7,9 - 10,3 0 - 1,2 0 - 2 1 - 7

Kontrola 7,4 6,9 - 7,8 9,6 8,0 - 11,2' 0 - 2 0,- 2 4 - 8

TAB. br. 2 CITOGENETSKE PROMENE KOD OZRAĆAVAI'JJA SA MT 10 mW/cm2

SV IV SV IV SV IV SV IV SV IV

10 min 7,5 6,8 - 8,2 00 00 00 -l̂ 1 M o r\j 1,3 1 - 2
T -----

1,3 1 - 2

. « « j . -------...

6,6 4 - 8

20 min 7,3 6,0 - 8,4 10,0 8,5 - 12,3 1 1 1,7 1 - 2 7,1 6 - 1 0

40 min 4,6 3,1 - 7,3 12,3 10,6 - 1 5 ,2 1,3 1 - 2 1,7 1 - 2 21 18 - 23

60 min 3,9 2,1 - 5,8 13,5 10,1 - 18,2 2,3 1 - 4 3,3 2 - 4 32 28 - 36

Kontrola 7,4 7,0 - 7,8

r:!siaw«1B9atJW2 = m= a:Kj« = n =

8,6 7,9 - 10,4 1,3 1 - 2 1,3 1 - 2 7,0 5 - 9



TAB. br. 3 CITOGENETSKE PROMENE KOD OZRAČAVANJA SA MT 20 mW/cn2

Vreme cz- 
račivanja

mitot

SV

■ska aktiv. 

IV

%hete

SV

ropl.ćelija 

IV

%poli

SV

pl .ćelija 

IV

% ć e l . 
prom.

SV

ja struktur. 
hromozoma

IV

% ćel. 
akroc

SV

sa asocij. 
.hromosoma

IV

10 minuta 5,9 3,1 - 9,2 10,4 9,3 - 11,9 3,4 2,8 - 4,2 1,2 1 - 2 26 ...16 -.11

20 minuta 4,0 3,1 - 4,9 12,9 10,9-15,2 4,5 1,6 - 8,9 4,0 3 - 7 36,6 26 - 56

40 rainuta 3,2 2,9 - 4,1 12,4 11,5-15,0 4,7 3,7 - 6,1 4,0 2 - 5 28,0 22 - 33

Kontrola 7,3 7,2 - 7,5 9,8 8,5-11,1 1,8 1,4 - 2,4 1,0 1,0 5,5 4 - 7

TA3. br. 4 CITOGENETSKE PROMEtTE KOD OZRAĆAVANJA IN VITRO 20 mW/cm? §

JR K  w

!

60 minuta 5,2- 3,9 - 7,2 21 rl 13,7 - 32 3,8 1,9 - 5,5 4,2

aoii—
i 30 19 - 37

[ Kontrola 9,1 8,2 - 10,2 7,4 2,2 - 12,6 0,0 - 1,0 0,0 - 1 9 8 - 1 0
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u odnosu na kontrolne grupe. Kože se takodje primetiti da je po~ 

većan 'broj heteroploidnih i poliploidnih ćelija uslovljen pove- 

ćanjem doze ozračivanja i produženjem vremena ekspozici,je. 

Strukturne promene hromozoma primećene su sa^.o kod najvećih do- 

za i najdužeg vremena ozračivanja kunića mikrotalasima. Od o- 

vih promena uočene su uglavnom prekidi hromatida i fragmenti.

Prema dohijenim rezultatima može se zaključiti da ove 

male doze MT značajno deluju na b3 okadu deo’onog vretena a u ma- 

njem stepenu utiču i na strukturu hromozoma. Pored navedenih 

pojava smatramo takodje značajnom pojavu asocijacija akrocen- 

tričnih hromozoma, koja je takod.je u korelaciji sa dozom MT 

i vremenom ekspozicije.

GITOGKIIC CHAJSGES AS BIODOSIMETRIC PARAMSTERS POR THE 

gMALL - DOSE ACTIVITY OF MICROWAVE RADIOATION

S u m m a r y

The activity of subthermic doses of MW  radiation in 

vitro and in vivo systems is a significant prohlem in the pro- 

tection from chronic activity of non-ionizing radiation. Our 

research was aimed at showing that the changes in chromosoms 

could be one of the possible bioparameters showing the inten- 

sity and continuity of damages due to the activity of subther- 

mic doses of MW radiations.
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OŠTBĆENJA TESTISA PACOVA MIKROTALASNIM ZRAČENJEM

V.Djolcović,Z.Djordjević 

y 0 jnomedicinske akademijs,Bsograđ 

Vszduhoplovnomedicinaki institut,Zemnn

Rezime: Eksperimentelno su ispitivani efekti mikrotalas-
------ - nog zrsčenja visokih intenziteta na testise pa—

cova.-^rimenjene su doze od 5 0  i 70 mW/cm u us- 
lovima kretkotrajne i jednokratne ekspozicije. 
Utvrdjene su teške degenerativne_i destruktivne 
promene u parenhimu polnih žlezdi ozračenih pa- 
cova.Opisani su karakteristični patohistoloski 
nalazi u tkivu testisa i ukazano je na mogucnost 
sličnih oštećenja u uslovima akcidentslnih ozra- 
čenja lica koja rade sa snažnim izvorima mikro- 
talasne energije.

Uvod:
Poznato jc da mikrotalasno zračenje apsorbovano 

u biološkom materijalu ima termički efek8t.Takodje je po- 

znato da su testisi naročito osetljivi na porast tempera- 

t u r e . L e a r y ( 1 9 5 9 )  je opisao učestalu pojavu privremene ste- 

rilnosti u američkih vojnika u Drugom svetskom ratu koji 

su se borili u tropskim predelima.a nosili su rublje od 

najlona.Ovakav veš onemogućavao je dobru ventilaciau te 

je dolazilo do pregrevanja testisa,čemu su doplineli i 

visoka temperatura okolnog vazduh8,visoki procenat vlage 

i izuzetni fifcički napori(4) .Prva istraživanja uticeja 

mikrotalasa na polne žlezde eksperimentalnih životin.ja xz- 

veo je Imig sa saradnicima(1948)(3).Takodje su zanimlji- 

ve rezultate sličnih eksperimentalnih radova Dolatkovskog

i saradnika(1963,1964-Xl^U ovim istraživanjims utvrdjene 

su značajne promene i poremećaji u spermatogenezi,kao l 

upadljive degenerativne promene u germinativnom epitelu 

semenih kenalića u testisima kunića.

U radu ćiji će rezultati biti ovde pr kasani,ispx- 

tivani su efekti visokih dcza mikrotalasnog zračenjs u 

uslovima kratkotrajne ekspozicije.
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Materijal i metode rada

Eksperimenti su izvedeni na 35 pacova Wiatar 

soja^mužjaka telesne tezine 150— 200 g.Kao izvor mikrota— 

lasnog zračenja korišćen je MEDITRON 200,aparat za mikro- 

talasnu terapiju,snage 200W,2450 MHz-frekventnog područja, 

Eksperimentalne životinje su izlagane zračenju intenzitete

50 i 70 mW/cm^ u trajanju 5 i 30 minuta.Pacovi su bili po- 

deljeni u tri eksperimentalne grupe.Prva grupa: vreme ekspo- 

zicije 5 min.,doza: 70 mW/cm^(10 pacova),druga grupa: vreme 

ekspozicije 30 min.,doza zračenja 50 mW/cm2i treće grupa: 

vreme ekspozicije 30 min.,doza zračenja 70 mW/cm^.Svaku 

od navedenih grupa sačinjavalo je po 10 pacova,dok je 5 

pacova predstavljalo kontrolnu grupu.Za odredjivanje doze 

zračenja u eksperimentalnom polju korišćen je merač mikro- 

talasnog polja tipa NAEDA 8100 B.

Rezultati

Prva grupai OuotaS teetisa zadehljao i delimično 

raaloj«c. Krvni eudovi hiperemični i staani. Leydig-ove će- 

lije umnožene. Iateraticiju® edeaatozan sa krvavljenjiaa. 

Bassalna membrana semenog kanalića zadehloale i delinično od 

epitels odvojena. Ćelije eemeĐOg epitela reducirane i dis- 

trofično izaenjene. Druga grupasOmotač zadebljao i raslojen. 

Krvni eudovi etazni.Leydig-ove ćelije reduciran*. II interst 

cijumu brojna krvarenja.Bazalna membrana zadebljala.Ćelije 

epitela reducirane, nabubrele sa *ahom liziranim jedrom.Poje- 

dini semeni kanalići ispunjeni nekrotičnoa a»so*.Treća grup«s 

Oaotač reslojen.Krvni sudovi stazni. Leydig~ove ćelije se re 

tko uočavaju.Bazalna aembrana je kontinuirana i od apitela od- 

lupljena.Od ćelija seaenog epitela ostala je samo po gde kcj* 

patološki ismenjena ćelija. Ovo su mahom gigantske polijedarn* 

ćelije. Veći deo kanalića, uključujući i lumen, u celosti eu 

ispunjeni nekrotično* masom.



679

K.omentar

fiezultati ovih istraživanja pokazuju đa mikrotaiasno
2

zi«čenje intenzitets od 50 do ?0 mW/cm izazivs brzo tešks 

oštećenja u tkivu testise ozračenih pacov8,čak i kad se 

primeni kratkot»ajns ekspozicija u polju zračenja.Posmstra- 

njem patohistoloških nalaza i uporedjenjem istih u razli- 

čitim eksperimentalnim grupaEa,doXazimo do zaključke de su 

promene i oštećenjje u korelaciji sa intenzitetom primen?enog 

zračenja.Primarne promene su uslovljene poremećajima regio- 

nalne cirkulacije i karakterišu ih ataza i hiperemijs u 

ozračenim -fcestisima.Kasniae razvijaju se degenerstivne pro- 

mene u  parenhimu,zatim dezintegracija epite?Lijalnih ćelija 

testisa,sve do kompletne nekroze kojs zahvata i teatikular- 

ne tubule i intersticijum.Spermatocitoza je u početku izla- 

ganja zračenju reducirana s kasnije i pri primeni većih do- 

za mikrotalasne energije dolazi do nekro i aspermije.Po na- 

šem mišljenju sve promene i oštećenjs koja su registrovana 

u ovim istraživanjima,posledica su snaEnog termičkog efekta 

mikrotalasa.-^ezultati ovih istraživanja ukazuju da visoke 

doze mikrotslasnog zračenja mogu đa dovedu do teških ošte- 

ćenja muških polnih žlezda zs relativno kratko vreme.Moguće 

je as zanemarivanjem propisanih mera zaštite u  mikrotalssnos 

polju i lica koje rede u blizini izvora ovog zračenja budu 

izložena visokim intenzitetima makar i za kratko vreme.

SUMMART: The testiclea of rats were irradiated by 200 W 
microwave generator at the intensity of 50 and 
?0 mW/cni? The snimals were divided into three 
groups,by random selection sccorđing to the time 
of exposure and dose of radistion.In all irradi- 
ated rats significanl? histopathological changes 
were found.The intensity of these changes wss in 
correlation with the intensity of micTOwave rs- 
diation.
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XI. J ugoslovenski siEp o z i o u m  o zaštiti od zračenja 

Portorož, 21. -24.4. 1981

Hadovanović, Simonović J. i K, oeremic 

i n s t i t u t  za biofiziku Medicinskog faKultei;a, ieograd

* I n s t i t u t  za medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr Dragomir 

K a r a o o v i ć " ,  Beograd

B IOPIZIČKE KARAKTERISTIK?: ULTRAZVUia

^ „ t a k  sadrža.i. Foslednjih trideset godina došlo je ao^veoma_ 
^šprostrajijene primene ultrazvuka u ntnogin, oDlastima tehnie ,

tTovoni r a d u  autori razmatraju u l t r azvuk kao jedar od faktora 
vn-ii o B i s u i u  stanie složenog sistenra "covek-OKOiine' » .
Polazeci od činjenice da u interakciji u l t r a z v u K - c o v e K  aolazi 
dc razmene energije, moguća je anaiogija sa l n t e r akciaom joni 
zujuće zračenje-čovek, gde normalno, prenosne funKCioe i para-

metri sistema nisu isti. . , . . . .
Kod izvesnih autora dominantno je misljen.’ife da ;je n z i k  od u_- 
trazvuka zanemarloivo mali ili da caK. l ne °V0B r
du, medjutim, izražava se sumnoa u pogledu -caKVOg s-cava.

1. Uvod
Pojmom "ultrazvuk" danas se u najširem smislu. označavaju 

aehanički talaal i-li oscilaci.ie elastične sredine sa f r e k v e n - ^  

cijama od 2 . lo^ do lo9 ^z. Mavedene granice nisu apsolutne 

pa se ponekad donja frekventna granica za ultrazvuk uzima od

1,5 - 1,6 . lo4 H z .

Inajući u vidu specifičnost prostiranja i interakcije, op- 

seg ultrazvučnih frekvencija obično se deli na tri oblasti:

a) Oblast niskofrekventnog ultrazvuka (frekvenciđe do lo' S z )

b) oblast srednjefrekventnog ultrazvuka (frekvencije lo -lo Ez;

c) oblast visokofrekventnog ultrazvuka (frekvencije lo -lo HzJ. 

Zvuk s frekvencijama od lo" do lo15 Hz naziva se hiperzvuk, koji

ima takodje svoju primenu ^

Sya dosadašnja istraživanja pokazuju da je kod primene ul- 

trazvuka čovek po pravilu izložen i de^stvu zvučnih talasa (fret 

ventni opseg od 2o Hz do 1,5 - 2 kHz).

Za odredjivanje rizika kod primene ultrazvuka u bilo kojoj o~ 

blasti, neophodno je odrediti, pre svega, spektralnu raspodelu 

zvučnih i ultrazvučnih talasa. V ton sadslu veoma je bitno da 

li je čovek u neposiednom kontaktu sa ultrazvučnim izvorom, ili 

se interakcije ostvaruje preko vazdušne ili neke drug;e srecine. 

Naravno, problea sigurnosti primene ultrazv^ka ( napr. u dija-



g n o s t i c i ^ ^ )  nije zanemsLren., ali je često napotpuno sagledan.Eod 

bilo kalrvog oblika prenosa energije iz okoline na čoveka pitanje 

tzv» "praga dejstva" je otvoreno pitanje. Prema tome, nije probieg 

u traženju "praga dejstva" (koji sa stanovišta interakcije slože- 

nog biološkog sistema i primljene energije nema smisia), već u ds- 

finisajiju dozvoloenog ili pribvatljivog rizika koji ta interakcija 

uslovljava. .

2 . Osnovne fizičke veličine znača.jne za ultrazvuk

Osnovne karakteristike koje opisuju ultrazvučno polje i njegov 

interakciju s biološkim sistemom date su u TAB br. 1.

TAB br. 1

Fizičke veličine značajne za ultrazvuk

Naziv veličine Oznaka SI jedinica (naziv)

Talasna dužina X m

frekvencija V Hz ( s-1) (herz)

brzina prostiranja -1
zvučnog talasa

VP
m s

zvučni pritisak P Pa ( N m~2 ) (paskal)

zapreminska brzina
v z

s-1

akustički otpor Za
Pa s m ( kg / (m2 s)

mehaaički otpor rm
N s »_1 

-2
intenzitet zvuka I W m

gustina zvučne E. t -3
energije d J ffi ^

zvučna energija E z
J (džul)

zvučna snaga P z
W ^.vat)

4 9
Za frekventni opseg ultrazvuka od 2 . lo do lo Hz talasne du-

-2 -7
žin u vazduhu ianose 1,7 »lo ® do lo ' ®»

^ok se brzina i talasna dužina ultrazvuka razlikuju za različi- 

te sredine, frekvencija ostaje nepromenjena. ’iako n a pr.‘.brzina pro- 

stiramja (Vp) ultrazvuka u vazduhu na 2o °C iznosi oko 34o m s , u 

vodi oko 145o m , u mekim tkivims^čoveka od 149o do 161o m s a ^

kostima oko 4-ooo m s”1 . Brzina prostiranja u datoj sredini zavisi 0<*

guetine te sredine i njenih elastičnih osobina.

Pri prostiranju ultrazvučnih fcalasa u vazdušnoj sredini ®ože se

okSLraiterisati nivo jačine Lj ultrazvuka,

L-j- = lo log I/I0 (dB) ,



c*o
f ili sivo svučnog pritiska » 683

L = 2o log p/p. (dB),
P o

se za apsolutne vrednosti kao T-eferentni iznosi uzimatiu za in-

^enaitet I = lo-12 V m“2 a za zvučni pritisak p Q = 2 .lo' 5 ?a.

A k u s t i č k i  otpor i l i  akustička impedancija ( Z& ) date homogene sre- 

d i n e  i l i  sistema definiše se kao

Za " d V P ’

g^e je d srednja gustina sistema kroz koji se prostire akustički ta- 

Tas. Isto tako akustički otpor se može odrediti preko akustičkog 

pritiska p pemoću 'izraza

2a = P 7 V m*

v označava hrzinu oscilovanja raolekula sistema usled njihove inte- 
m _ .

rakcije sa akustickim talasima.

U TAB hr. 2 dat je pregled vrednosti akustičkog otpora raznih si-

stema za frekvenciju od 1 MIIz. k-ako se može videti akustički otpor

kostiju je veći za nekoli-

ko puta od otpora mekih

tkiva.

Akustički otpori sistema 

koji razmenjuju energiju 

preko ultrazvučnog talasa 

bitno utiču na proces te 

razoene. -^ako napr. ako 

se ultrazvučni talas pros- 

tire iz jedne sredine u dru- 

gu, prenos njegove energije 

u drugu sredinu će biti u- 

toliko veći ukoliko se ma- 

nje razlikuju vrednosti akustičkih otpora ovih dveju sredina.

Za odredjivanoe ultrazvučnog rizika za biološke sisteme od izuzefc- 

nog značaja je apsorbovana energija ultrazvučnog talasa. Tako se de- 

finiše koeficijent apsorpcije £  ultrazvučnog talasa kao recipročna 

vrednost rastojanja x na kome se amplituda talasa smanji za e-puta,

' oC = l/x .

S druge strane, koeficijent apsorpcije može se definisati x kao pro- 

mena nivoa jačine ili nivoa zvučnog pritiska po jedinici d u ž m e  datog 

sistema. U tom slučaju koeficioent ^psorpcije se isražava u dB m  „ 

N a j z a d ^koeficijent apsorpcije ultrazvuka s t is:raaiti u  procentims

TAB br. 2

Akustički otpori različitin sistema

Sistem Zfl ( lo6 kg/ ni2 s )

Voda 1.5

krv 1,61

masno tkivo 1,38

mišići l,7o

3etra 1,67

mozak 1,58

kosti lobanje 7,8o

vazduh 0,0004



sorbovan. Na primer, pri preiazu ultrazvufca is vazduiia u. vodu apsor- 

buje se samo 0,1 dp 0,7 $ od upadnog intenzitetas

3 .Po.jaa apsorbovane doze ultrazvuka

Količina energije cLE ultrazvuka apsorbovane po jedinici mase dm 

može se nazvati apsorbovana doza D^ ultrazvuka,

D = dE / dm.
u

Veličina ove doze zavisi od frekvencije ultrazvuka i akustičkib svoj- 

stava sistema. Za homogene sisteme koeficijent apsorpcije sledi rzv. 

kvadratni Sjakon apsorpcije, tj.

uj predstavlja kružnu frekvenciju ultrazvuka, ^ koeficijent viskozno- 

sti sistema, K toplotnu provodljivost sistema, k^ veličinu koja zavi- 

si od brzine zvuka i k,-. veličinu koja zavisi od specifične toplote, 

apsolutne temperatirre i zapreminskog širenja sistema. Pokazalo se d& 

za vecinu bioloških sistema koeficijent ^  ne ras'ne sa kvadratom kru: 

ne frekvecije već je u linearnoj zavisnosti od frekvencije.

Treba napomenuti da vrednost apsorbovane doze zavisi i od kvać- 

rata rastojanjaiultrazvućni izvor - čovek. Jedinica za . . apsoroova** 

nu dozu bila bi ( J / kg) - džul po kilogramu.

4. Keki efekti ultrazvuka ko.ji bi mogli biti znača.jni za 

ultrazvučni rizik.

Pregled izloženosti odredjene kategorije Ijudi dejstvu ultrazvač- 

nog polja u raznim delatnostima dat je u TAB br. 3«

TAB br. 3

Izloženost Ijudi ultrazvuku

Vrsta delatnosti Orgsua Intenzitet ( W/ m )

Tehnička primena 
ultrazvuka

Medicinska
dijagnoetika

Medicinska
terapija

glava 

razid. • 

razni

do lo 

lo2 - lo3

lo’ - 105 1

Izučavanja bioloških proaena koje nastaju pod dejstvom ultrazvu- 

ka pokazuju da efekti zavise od stan,ia organizma, apsorbovane doze



^ltrazvuka i vremenske raspodele ozvučavan.ja.

' jtonstatovane su promene u  centralnom nervnom sisteHiu kao i nie 

drugih p a t o l o š k i h  stanja čiji intenzitet zavisi od n a v e denih faJrto- 

a , Centralni i periferni nervni sistem su aajosetljiviji u  čovetea 

pri konstantnoj primeni ultrazvuka, Veliki broj istraživača ustano- 

vio je ^ a se pri malim apsorbovanim dozama ultrazvuka povećava frelc— 

vencija srčanog ritma i da veće doze dovode dotoitmio6 i hiperemije.' 

H r o n i Č n e  male doze ultrazvuka izazivaju hipotinični efekat .

Pri oaredjenom dejstvu ultrazvuka na čoveka pokazano je i a može 

doći i do letalnog ishoda (TAB br. 4).
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®AB br. 4 (2)
Letalno vreme izlaganja čoveka ultrazvuku različitih niv o a  jačine '

Apsorpcija ultra- 

zvučne energije (#)

Nivo jačine ultrazvtika (dB) koji odgovara
"1 etalnosa vremenu" .!

5 min lo min 2o sain 4o min

lo 167 165 165 161

1 177 165 173 171

0,1 187
k -

185 183 181

Očigledno je čovečiji organ sluha nije kritičan organ za ultra- 

zvuk na koji je relativno malo osetljiv sa stanovišta prenošenja 

informacije čujenja do odredjenog nivoa kad nastaje osećaj boia. 

Medjutim, izloženost ultrazvuku uslovljava pooavu zamora siuha i 

vida. Ovaj efekat može produžizi vreme percepcije za nekoliko de- 

setina milisekundi.

5. 3akl,1učak

Nagla primena ultrazvuka u raznim delatnostima zahteva svestrani- 

ju ocenu rizika koji se javlja kako kod onih koji ga primenjuju trako 

i kod onih na koje se primenjuje. Iskustva u našoj zemlji u t©» po -

gledu su ainimalna.

Smatramo da je moguće napraviti izvesnu analogiju izmedju opsteg 

tretiranja zaštite od ultrazvuka i zaštite od jonizujućeg zračenja . 

Medjutim, ovde se javljaju specifičnosti kod odredjivanja ekvivslent- 

ne doze ultrazvuka i ekvivalentne doze jonizujućeg zračenja, naroči- 

to u pogledu vrednosti Q i N, koja figurišu u izrazu za ekvivalentnn 

dozu jonizujućeg zračenja, pa bi za ultrazvuk ekvivalentna doss 

bila

H = B Q„ . 
u u s

^izički smisao veličine Q z odnosi se na lir.aa’-ni gubitak ultraKvučne



eaergij« pe j*dinici dužine (u biolosko® sisteau), dok 3 « saaa 

BTih ostalih »odifikujućih faktora aa ©vn energiju i dati siste*.

Odredjitaaje rrediioeti Q # i a ©t ©3 oblasti je v e o M  slaian« 

aavisi kako •€ karakceristike ultraavuka takc i oc akttstiSkih ka-

raktaristikr siste*&«
Pitanjs odgovora u obliku savisnosti doza-ofekat oata3« otv®re- 

ut. Migljenja smc da treba sakupljati i uopštavati -.skaBtfeit 

Bvili oblasti prinene altrazvuka kako bi se te aarisnosti naž^e .

BIOFHTSICAl CHARACTERISTICS OF ULTRASOUND 

a?here are represented all physical characteristics of ultrasounc., 

wnich are of interest for the systea " ultrasound - *an". It ie al*u 

discussed about the possible risk from expositioE of huisar body te 

the ultraBOund vaves.

Llteratura
1. I.P. Goljanina (red)t Ultraavuk. Sovjetskaja enciklopedija.

^oskva, 1977« 9 .
2 e A.S. Moljku»ova i sar.t Ur.-srazvuk. Medicina. Moskva, 1975.

3. U.Abdulat Ultrazvuk u kliničkoj medicini (ur. A.Kurjak). Modicii.- 

ska naklada. Zagreb, 1977, 367“373.

4. D.Histanović, J.Simonović, J.Vuković i R.*adovanovićt Biofiziki.

za studente aedicine. RO "ZaoeSar", 1979» Zaječar.

5 . J.Duha*elt Biophysique des vibrations materielles et ultrasons. 
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XI. J u g o s l o v e n s k i  sinpozijum o zaštiti od zrafienja 

P o r t o r o ž , 21.-24.4.1981.
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otitut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" Vinfia 
“;tar za permanentno obrazovanje 
Beograd, Kosančiđev venac 29 

, i *
i n s t i t u t  za nuklearne riauke "Boris Kidrič" Vinča 
L a b o r a t o r i j a  za zaStitu od zračenja

Z A Š T I T A  0D ZRAČENJA U OBOCI KADROVA ZA RAD 3A IZVORIMA ZRAČENJA - 

ISKUSTVA CENTBA ZA PERMANENTNO OBRAZOVANJE IBK

U saopštenju je iznet karakter i razvoj Centra za^permanent- 
no obrazovanje Instituta za nuklearne nauke "3oris Kidrič Vinča, 
koji se više od četvrt veka bavi obrazovanjem kadrova za rad sa ra- 
dioaktivnim izotopima i zračenjem, i zaštitu od zračenja. Data je a- 
naliza kurseva u  pogledu na stupanj obrazovanja koji daju, zastuplje- 
nu zaštitu od zracenja, odnos teorijske nastave i praktičnog rada, 
kao i analiza polaznika u pogledu na stručnu spremu i oblast rađa.Na 
kraju su izneti planovi Centra za organizovanje novih kurseva u ob- 
lasti zaštite od zračenja.

1. UVOD

Naša zem].ja ubrzano korača putem mirnodopske primene nukie- 

arne energije. To je naročito uočljivo poslednjih nekoliko godina, 

imajuđi u vidu izgradnju nuklearne elektrane Krško, kao i planove za 

izgradnju niza drugih nuklearnih postrojenja /3/. Pored energetike, 

široka je primena zračenja u medicini, industriji, p o i j o p rivredi,itd. 

Za rad u svim ovi m  oblastima neophodno je poznavanje dejstva zrače- 

nja i zaštite od zračenja. Sa sigurnošđu se može ređi da student me- 

dicine po završetku fakulteta ima malo znanja o zračenju, njegovom 

dejstvu i moguđnostima primene. Slično se može ređi za biologe, geo 

loge, veterinare, tehnologe i d r . Multidisciplinarnost koja je svoj^ 

stvena ovoj oblasti onemoguđila je da se više mesta posveti zračenju 

u redovnom srednjoškoiskom i fakultetskom obrazovanju.

S druge strane, sve šira primena u praksi zahteva obučen ka~ 

dar u radu sa zračenjem. Jeđino rešenje, bar za sada, je u održava- 

nju specijalističkih kurseva i seminara. Postoji i ideja o osnivanju 

fakulteta na kome bi se školovaii kadrpvi za rad sa zračenjem, nje- 

govu primenu u raznim oblastima, kao i zaštitu od zračenja. Iako do



početka rada ovakvog fakulteta predstoji dug period, krajnje je vre- 

me da se počne sa planiranim podizanjem kadrova u ovoj oblasti, jer 

n a m  vrlo brzo može baš takav kadar biti đeficitaran.

2. ISTORIJAT I KARAKTER CENTRA ZA PERMANENTNO OBRAZOVANJE IBK

Jedina institucija u našoj zemlji, koja u veđem delu zadovo- 

ijava kriterijume obuke kađrova u oblasti rada sa zračenjem je Cen- 

tar IBK. Začeci ovog Centra se nalaze u dalekoj 1952. godini, kada 

je prof. Pavle Saviđ uvodio mlade sarađnike još mladjeg instituta 

(Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" Vinča) u tajne nuklear- 

nih i radiohemijskih procesa.

Sve veđa primena zračenja u privredi i medicini zahtevala je 

da se obučava kadar i van okvira Instituta, tako da je organizovan 

Bazični kurs za obuku kadrova za rad sa radioaktivnim izotopima i 

zračenjem /5/, a sedište je prebačeno iz Instituta u centar Beograda 

(bivša zgrada S K N E ) . Organizovanje ovakvog kursa, u okviru koga se 

obradjuju osnovni pojmovi iz atomske i nuklearne fizike, radioaktiv- 

nost, interakcija zračenja i materije, proizvodnja radioaktivnih i- 

zotopa, osnovni principi detekcije, detektori i prateđa elektronska 

instrumentacija, merenja i korekcije merenja, identifikacija i sepa- 

racija radioaktivnih izotopa, hemijsko i biološko dejstvo, dozimet- 

rija zračenja, tehnička zaštita od zračenja, medicinska zaštita, de- 

kontaminacija i radioaktivni otpadni m a t e r i j a l , kao i primene zrače- 

nja u po je dinim oblastima, omoguđila je multidisciplinarnost samog 

Instituta, odnosno naučnih radnika koji rade u njemu. Iz ovog osnov- 

nog kursa je proisteklo oko pedeset različitih specijalističkih kur- 

seva.

Do sada je održano oko 300 kurseva i obučeno oko 5000 polaz- 

nika. U nastavi je učestvovalo 246 predavača iz 10 centara u zemlji 

(124 iz IBK) i 20 predavača iz drugih zemalja, od toga 5 akademika, 

66 profesora univerziteta, 15 đocenata, 116 doktora nauka, 16 magis- 

tara i 27 điplomiranih. Izdate su 24 knjige i 20 skripata.

Centar raspolaže radiohemijskom laboratorijom, elektronskom 

m e r n o m  laboratorijom, dozimetrijskom sobom i m račnom k o m o r o m r koje 

su potpuno opremljene za istovremeni rad 20 polaznika. Pored ovoga 

Centar raspolaže rentgen uredjajima za rađiografsku kontrolu, kontej 

nerima-defektoskopima, instrumentima za đozimetrijsku kontrolu, neut 

ronskim Am-Be izvorom i nizom drugih radioaktivnih izvora. Učionica 

je takodje predviđjena za 20 slušalaca, uz moguđnost korišđenja po- 

mođnih nastavnih sredstava ffilmova, slajdova. dijapozitiva i s l . ) .
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Nastava se obično održava u  vremenu od 8-15 časova. Ustalje- 

da se u okviru jedne teme prvo održi predavanje (2-3 sata),za- 

n°  ̂ r-aktićna vežba u laboratorijania (2-3 sata) , a onda obrada dobi- 

tiB1'h^rezultata uz diskusiju (1-2 s a t a ) . U savladjivanju gradiva i

’polaznicima pomažu asistenti, kojih u Centru ima 4 i dva tehni- 

^ ^ ^ l a b o r a n t a .  Posle svake predjene oblasti održavaju se kolokviju- 

k o n s u l t a c i j e ,  tako da se u neposrednom kontaktu kontinualno pra-

ti rađ svakog polaznika.
Od samog početka rada Centra prihvađena je formula, koja je

a o p r i n e l a  njegovom ugledu i  popu l a r n o s t i :

, praćenie dostignuđa u nauci i njihovih primena u praksi,
2 ' Brzo reagovanje u pripremi programa prema zahtevuna p n v r e d e  1

3 ' visokostručan'nastavni kadar, uz o b ezbedjivanje k n j i g a i  s k r ipata, 

Makqimalno 20 polaznika po kursu, . .
c * samostalan praktifian rad sa instrumentima u laboratorijama 
I; Di^kusije, konsultacije, kontinualna provera znanDa, z a v r š m  ispit

U sledećoj tabeli je dat pregled polaznika na kursevima pre- 

ma stručnoj spremi i oblasti kojom se bave:
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BROJ
NAZIV KURSA I GODINA KURSEVA 
ODRŽAVANJA PRVOG

BROJ POLAZNIKA

UKUPAN VSS VS SS NS

Bazični kurs (1956.) 1 2 1  

Industrijska radiografija (1971.) 23

1979

372

1311

67

53

1 2

606

293

9

Kontrola metodama bez razaran^a 

(1971.) 8
83 37 15 31 -

Interpretacij a i ocenjivanje 
radiograima (1976.) 1 0

2 0 2 72 32 98 -

Zaštita od jonizujuđeg
zračenja (1964.) 6 1

Rađioimunološke analize (1977.) 4

1 8 0 6

57

165

53

119

3

712

1

1 0 0

Dijagnostička primena rad. izo- 
topa u gastroenterologiji (1979.) 2 34 34 - - -

Primena rad. izotopa u dijagnos- 
tici i terapiji oboljenja štitas- 
te žljezde (1979.) -

26 26 - - -

3. UDEO ZAŠTITE OD ZRAČENJA U POJEDINIM KURSEVIMA

Zahvaljujuđi karakteru Centra, mogude je permanentno obrazo-

vanje svih profila, sa struSnom spremom poftev od KV radnika pa do 

doktora nauka. Normalno, nivo nastave pojedinih kurseva je usklad^en

sa pređznanjem polaznika. Ipak, u :.đnosi • •- - -titu o d  zračenj ,



na svakom kursu je obuhvađera sleđeđa prograiaska celina:

I Teorijski đ e o , koji obuhvata: osnovne pojmove o zraSenju, vrste 

zračenja i njihov nastanak, interakciju zračenja i materije, detek- 

ciju zračehja, vrste detektora i prateđe elektronske komponente, he- 

mijsko i biološko đejstvo zračenja, radijaciono-biološke efekte, do- 

zimetriju zračenja, merenje đoze zračenja, tehničku zaštitu od zrače- 

nja i međicinsku zaštitu /4/.

II Rad u laboratorijama sa z r a č enjem, koji treba da omogući slušao- 

cima praktična iskustva i oseđaj zračenja, t j . uticaj aktivnosti iz- 

vora, vrste zračenja koju emituje izvor, energije zračenja, uticaj 

vremena, rastojanja od izvora i zaštitnih zidova na ekspozicionu do- 

zu, odnosno moguđnost rada sa takvim izvorom. Slušaoci se upoznaju

sa instrumentima, koji prestaju da b udu crne kutije za njih, veđ blis- 

ke stvari čiji mehan i z a m  rada, prednosti i moguđnosti poznaju.

III Konsultacije i diskusije sa polaznicima u toku vežbi i obrade 

vežbi pomažu da se prati način na koji savladjuju građivo, da se uo- 

či njihov odnos prema zračenju i radu sa zračenjem, a kolokvijumi da- 

ju uvid u stepen savladanog gradiva i nivo samostalnosti do koje su 

došli u obradi nekog problema.

Zavisno od namene kursa, njegovog trajanja (od 5 dana do 7 

n e đ e l j a ) , predznanja polaznika, pojedini delovi se obradjuju manje 

ili više đetaljno (npr. medicinari se više upoznaju sa biološkim đej- 

stvom zračenja i međicinskom zaštitom i sl.), ali, uglavnom, svi u 

osnovnim crtama prodju kroz ova tri stepena.

U  odnosu na zaštitu od zračenja svi kursevi su grupisani u 

tri nivoa:

1. Polaznic:. ne rade sa radioaktivnim izotopima i z r a č e n j e m .

Tu dolaze jednonedeljni kursevi: Zaštita na radu i Zaštita od jonizu- 

juđeg zračenja, koji su namenjeni svima koji su zainteresovani da 

steknu osnovne pojmove o strukturi materije, đejstvu zraČenja na Ijuđ- 

ski organizam i zaštiti od zračenja. Ovi kursevi su namenjeni naroči- 

to onima koji imaju vrlo mela znanja iz ovih oblasti (KV radnici, 

s p r e m a č i c e ) , a zbog mesta ni kom rade nužno moraju da se susređu sa 

zračenjem (javljači požara, đ e b l j i n omeri, nivometri, rađioaktivni 

gromobrani i sl.). Posebna pažnja se posveđuje demonstracijama u la- 

boratoriji (pošto oni ne rade samostalno sa zračenjem) i đirektnom 

razgovoru sa slušaocima, da bi se sprečio s jeđne strane nerazumni 

strah, a sa druge isto tako nerazumna "hrabrost" u odnosu na zračenje.

2. Samostalan rad sa z r a č e n j e m . N a  ovo m  nivou siušaoci se obučavaju
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gamosta^ar‘ ra( *̂ sa otvorer‘j-Kt i zatvorenim izvorima zračenja. Po as-

* nm z a v r S e t . k u  Bazičnog k ursastiču zakonsku dozvoLu za rad sa otvo- 
pgšnoi” ^

eniro i zatvorenim izvorirua zračenja, dok po uspešnom završetku kursa 

i n d u s t r i j s k a  radiografija dobijaju zakonsku dozvoju za rad sa zatvo- 

r e n i m  izvorima zračenja (rentgen uredjaj ina i gama defektoskopima) .

Od ukupno 179 sati koliko traje Bazični kurs (6 n e d e l j a ) , predavanja 

su zastupljena sa 96 s a t i , laboratorijske i računske vežbe sa 60 sati 

a kcnsultacije i kolokvijumi sa 2 3 sata. lako se svakog dana obradju- 

je nova metodska jedinica, veliki broj sati koji je odvojen za prak - 

tične vežbe , konsultacije i kolokvijume omoguđava da slušaoci ponesu 

sa sobom dovoljno znanje ?.a potpuno samostalan rad. Zastupljenost 

predavanja i vežbanja iz oblasti zaStite od zračenja iznosi oko 30% 

na svim kursevima. Pored ova dva osnovna kursa, postoji niz specija- 

lističkih kurseva primene zračenja u raznim oblastima, gde se traži 

prethodno završavanje jednog od ova dva kursa. Iz oblasti medicine o 

bradjuje se d i jagnostička primena radioaktivnih izotopa u gastroente- 

rologiji, u dijagnostici i terapiji štitaste žljezđe, u onkološkoj 

dijagnostici i terapiji, radioimunološkim analizama, dok se industrij- 

ska primena ođnosi na rad u oblasti ispitivanja bez razaranja, inter- 

pretacije radiograma i sl.

3. Profesionalno b a v ijenie zaštitom od z r a č e n j a . ,

Sve šira primena zračenja i nova saznanja u oblasti dejstva 

zračenja na ljud.ski organizam /6/, ukazuju na potrebu stvaranja kad 

ra koji bi se profesionalno bavio zaštitom od zračenja, i to ne samo 

u n u k l e a m i m  p o s t r o j e n j i m a , veđ i u m e d icinskim ustanovama, indus - 

trijskim organizacijama i sl.

0 okviru ovog nivoa razlikuju se tri stepena: 

a) Tehničari nuklearnih postrojenja, b) Inženjeri zaštite, c) Istra- 

živački kadar u oblasti zaštite od zračenja.

- Za sada je razradjen program kursa za tehničare za poslove 

zaštite od zračenja na nuklearnim elektranama / 1/ i kroz ovaj kurs su 

prošli tehničari nuklearne elektrane Krško. Pored gradiva koje se ob 

radjuje na Bazičnom kursu, ovde se detaljnije obradjuju nuklearni re 

aktori, karakteristike nuklearnog đela elektrana, prenosna oprema za 

kontrolu zračenja i kontaminacije u radnim i tehnološkim prostori;ama 

elektrane, prenosni instrumenti za kontrolu kontaminacije površina i 

vazđuha, sakupljači uzoraka radioaktivnih aerosola, individualna i o- 

stala zaštitna oprema za rad u r a d i jaciono-kontaminacionim poljima,

‘ organizacija službe zaštite od zračenja, propisi i uputstva za rad 

službe, organizacija rada u normalnim i akcidentalnim uslovima, kao i
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kontrola rađioaktivnosti okoline nukleamih postrojenja. Posebne vež- 

be se održavaju u IBK: na reaktorima RA i RB, laboratoriji za đozimet- 

riju, laboratoriji za kontrolu rađioaktivnosti okoline, laboratoriji

za dekontaminaciju i radioaktivne otpadne materijale i laboratoriji 

za medicinsku zaštitu. Kurs traje 32 efektivna radna dana sa 6-7 sat.i 

dnevno pređavanja, vežbanja, konsultacija, koiokvijuma l  praktične o- 

buke. Na realizaciji kursa se ancjažuje 50 nastavnika i asistenata, uz 

knjige i skripta.

Verovatno će se i u zakonskim propisima, koji su kod nas u 

fazi izrađe zahtevati u svakoj radnoj organizaciji koja koristi radi- 

oaktivne izotope i zračenja, postojanje ekipe ili čoveka koji će se 

isključivo baviti poslovima zaštite od zračenja ( inženjeri zaštite). 

Za sada na Elektrotehničkom fakultetu u Begradu postoji na postdip- 

lomskinstudijama smer zaštite od zračenja i primene zračenja. U sarađ- 

nji sa fakultetom, Centar je za ove postdiplomce organizovao kurs u 

sklađu sa programom na postdipiomski* studijama. Angažovani su preda- 

vači sa Elektrotehničkog fakulteta, IBK, PMF i Vojnotehničkog insti- 

tuta. Posebna pažnja je posveđena transportnim teorijama X, gama, be- 

ta zračenja i neutrona, njihovoj interakciji sa materijom, detekciji, 

dozimetriji u složenim (mešovitim) poljima zračenja, numeričkoj anali- 

zi i njenoj primeni u obradi podataka i rešavanju problema u ovoj ob- 

lasti (Monte Karlo metod).

- Kurs za inženjere zaštite, odnosno istraživački kadar /2/ 

iz ove oblasti je u pripremi. Namena ovog kursa je da se izlože naj- 

novija dostignuđa, pravci razvoja i najaktuelnija tematika na polju 

zaštite od zračenja. Namenjen je licima koja se profesionalno bave 

problemima zaštite od zračenja sa njihove praktične, razvojne ili is- 

traživačke strane. .

Obradjivale bi se sleđeđe oblasti: radi~)aciona fizika (inte- 

rakcija zračenja i materije, fizika akceleratora i X zračenja, nejo- 

nizujuđa zračenja), radiobiologija (rađiopatologija, epidemiologija 

i ocena radijacionog ri*ika,analiza metaboličkog modela ICRP, toksič- 

nost i problemi kontrole aktinida i sl.), dozlmetrija (neutronska do- 

zimetrija, luminescentna dozimetrija, bioioški indikatori doze, m i k -  

rodozimetrija, dozimetrija nejonizujuđih zračenja), instnimentacija 

(tekuđi razvoj detektora i dozimetara zračenja, radijacione jedinice> 

metode stanđardizacije, savremena obrada podataka), tehnička zaćtitg 

od zračenja (moderne koncepcije, pianiranje kontrole, metođika i fceh- 

nika zaštite u uslovima pojave radioaktivnih aerosola, u procesi.ma 

kopanja i prerade uranijumske rude, pri radu sa linearriim a k c e l e r a t c  

rima, sa nejonizujućim zračenjem ), zaštita stanovnišfcva flanac is-
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hrane, procena doza,uvo<3 u nuklearnu sigurnost i kriterijume za loka- 

c iju n u k l e a r n i h  objekata, sa procenom rizika akcidenata veđih razjne- 

r a ) medicinska zažtita { medicinski aspekti zaštite od zračenja u 

n u k l e a r n o j  industriji i pri radu sa akceleratorima, implikacija doza 

iznad graničnih nivoa, savremene metode hamane dekontaminacije - pre - 

v e n t i v n e  i postakcidentalne), regulativa (medicinsko-pravni aspeKti, 

n a c i o n a l n a  i internacionalna tela za zaštitv. oč zračenja, organizaci- 

ja i  rukovodjenje servisom za zašt-tu od zračerija) .

Praktičan deo predvidja obilazak i upo£navan;jfc pogonima x 

laboratorijama specifičnim u pogieau organizacije i sprovod^en^a me- 

ra zaštite od zračenja. Kao moguća mesta se planiraju: IBK i.reakcor 

KA, proizvodnja radioizotopa, radijaciona jedinica, akce^eraton, ia- 

boratorije za zaštitu od zračenja), Institut za medicinu rada i radi- 

ološku zaštitu, Radiološki institut, VMA-medicinska radioizotopna la- 

boratorija i jedna od industrijskih radnih organizacija koja koristi

raznovrsne izvore zračenja.

Potencijalni predavači bi bili iz Institutaza nuklearne nau- 

ke "Boris Kidrič" Vinča, Instituta za medicinu rada i radiološku za- 

štitu "Dr Dragomir Karajoviđ" Beograd, Instituta za nuklearne nauke 

"Rudjer Bošković" Zagreb, Instituta "Jožef Štefan" Ljubl^ana, Vojno- 

medicinske akademije, Beograd, Radiološkog instituta, Beograd i odgo-

varajučih fakulteta.

Potencijaini slušaoci na ovom kursu su: istraživači i struc- 

ni saradnici sa iskustvom na problemima zaštite od zračenja, sarad- 

nici Inspektorata za zaštitu od zračenja (republičkih, pokrajinskih 

i r e g i onalnih), studenti postdiplomci iz oblasti zaštite od zracenja, 

stručni saradnici službi zaštite u industriji, medicini, armiji i 

sl.

Svi ovi kursevi pokazuju moguđnosti Centra, koji oslanjajuđi 

se na naučni i stručni kadar naših insrituta, ^.akulteta - - is

titucija, može da organizuje nove bazibne i specijalisticke kurseve 

u oblasti primene zračenja i zaštite oc zracenna, u zavisnos-^ ■ 

njihove namene, specijalnin zahteva, por.rebc. privreae, pred..nan_ic 

polaznika i sl.

ABSTRCT

In this paper character arć development of the Center fcr 

Permanent Education in the Institvte for Nuc;ear S^-iences Bor*- 

Kidrič" vinče are điscuttea. The Center ii neidinc trainj.no course 

OR application of radioar-zivt ;sot.r»pe= a
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inđustry and međlcine as well as specialised courses for rađiation 

protection for more than the qarter of the century. T'ne analysis of 

the courses in relation to degree of given knowleđge, specially the 

knoviedge of radiation protection and the ratio of the lectures t.o 

the eKperimental work are presenteđ. Tne analysis of the participans 

professional qualifications and fields of interest were done also- 

The projects for new radiation protection courses organisation are 

d i s c u s s e d .
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XI Sin>P0 2 l Juln Jugoslovenskog društva za 

zaStitu od zračenja

portorož, 20.- 25. aprila 1981. godina

Petar Markoviđ

I n s t i t u t  za fiziku, Prirođno-matematičkl fakultet - Kragujevac

ELEMENTI PLANA I PROGRAMA POSLEDIPLOMSKIH I SPECIJALISTIČKIH STODIJA 

xz OBLASTI RADIJACIONE FIZIKE I ZAŠTITE U INSTITUTU ZA FIZIKU -

PRIRODNO-MATEMATIČKOG FAKULTETA - KRAGUJEVAC

1. OPŠTA RAZMATRANJA

Statutom Prirođno-matematičkog fakulteta Univerziteta "Sve- 

tozar Markoviđ"- Kragujevac predvidjena je moguđnost organizovanja 

i izvodjenj a poslediplomskih studija iz oblasti radijacione fizl— 

ke i zaštite. Studije su dvogodišnje i izvode se u Institutu za fi- 

ziku Fakulteta. Pravilnikom fakulteta o poslediplomskim studijama 

pobliže su definisani uslovi koje kandidati mo r a j u  zadovoljiti da 

bi im bio dozvoljen upis na stuđije. Dva osnovna uslova ođnose 

se na srednju ocenu na redovnim studijama i vrstu prethodno zavr- 

šenog fakulteta. S tim u vezi o uslovlma upisa konkursa za posle- 

diplomske studije stoji. Na poslediplomske (magistarske) studije 

pojedinog studijaskog smera m o g u  se upisatl kandidati koji su di- 

plomirali na o d g o v a r a juđim studijskim grupama i srodnim fakulte- 

tiraa sa srednjom ocenom najmanje 8 (osam).

Izuzetno na poslediplomske (magistarske) studije m o g u  se 

upisati i kandidati koji imaju nižu srednju ocenu,_ ali ne man j u  

od 7,50 (sedam ipo) ako iz grupe predmeta koji su od posebnog 

značaja za poslediplomske (rcagistarske) studije imaju srednju 

ocenu iznad 8, imaju objavljene radove iz oblasti ili imaju zavr- 

šenu specijalizaciju.
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Detektori nejonizujuđih zraSenja;
Jedinice mere u zaštiti ođ zračenja;
Etalon jonizujuđeg zračenja;
Merne instalacije i merni lanci u zaštiti od zračenja;
Zakonski aspekti merenja - Legalna metrologija;
Metrologija nejonizujuđih zračenja;
Seminar (projektni z a d a t a k ) .

Radljaciona fizika 1 proračvin za S t l t e :

Apsorpcija, rasejane i slabljenje jonizujuđih zračenja;
Faktori n a g o m i lavanja;
Teorija transporta X, gama zračenja i neutrona;
Proračuni zaštite od tačkastih i površinskih izvora zračenja; 
Proračuni zaštite od zračenja pri ratnim i drugim vanrednim uslo- 
v i m a ;
Proračun zaštite i faktori zaštite pri radu reaktora, akcelera- 
tora i velikih X i gama izvora zračenja;
Projektni zađatak;

Primenjena zaštita od zračenja;

Program ovog predmeta bi se sastojao uglavnom u praktič- 
nom radu koji bi uključivao sve oblasti zaštite od zračenja u pri- 
meni, kao što su: lična đozimetrija; kontrola zračenja kod nukle- 
arnih reaktora, a k c e l e r a t o r a , X i gama instalacija i đrugih;"kon- 
trola kontaminacije; planiranje i konstrukcioni standarđi za rad 
sa otvorenim i zatvorenim izvorima zračenja. Primena rađijacionih 
normi i istraživačkom radu, inđustriji i medicini, mere i postup- 
ci u ratu i drugim vanrednim uslovima, itd.

Dozimetrija z r a čenja:

Osnovni pojmovi o dozimetriji zračenja;
Dozimetrija gama zračenja;
Dozimetrija beta zračenja;
Neutronska đozimetrija;
Dozimetriji unutrašnjeg ozračivanja;
Jonizaciona metode dozimetrije;
Specijalne metode u dozimetriji zračenja;
Etaloni dozimetrijskih veličina;
Organizacija stalne lične dozimetrijske kontrole i kontrole okoline 
Projektni zadatak.

Izabrana poglavlja

Zavisno od želje kandidata i izbora magistarskog rada mo- 
guđa su usmeravanja u sleceđim pravcima:

1. Optička spektroskopija,
2. Zaštita od zračenja u N u k l e a m o j  industriji,
3. Prostiranje radioaktivnih materijala u prirodnoj sre~ 

dini i problemi rađijacionog rizika za pojedince i 
stanovništvo,



4 . Problem.1 racti jacione zaštite u međicinskoj prirr.eni 
izbora zraSenja,

5. Problemi radijacione zaštite i bezbednostl u vanređ- 
nim u a l o vima.

3. MATERIJALNE I DRUGE OSNO'/E 2A IZVODJENJE STUDIJA

Kao elementi koji su se stekli i postoje i koji služe kao 

osnova za organizovanje i izvodjenje poslediplomskih studija, mo- 

gu se navesti:

- zainteresovanost kandidata,

- postojeđi nastavni kadar u Instltutu za fiziku i mogu- 

đnost angažovanja kadra sa strane,

- materljalna potpora od strane Osnovne zajeđnice nauke 

regiona Šumađije i Pomoravlja, kao i Univerziteta "Sve- 

tozar Markoviđ" - Kragujevac.

Ta potpora se sastoji u đodeljivanju finansijskih sred- 

stava za nabavku opreme za poslediplomske studije, kao i 

dodeljivanju stipendije kandidata,

- saradnja sa institutima za fiziku SR Srbije - Beograd i 

Instituta "Boris Kidrifi", Vinča, Beograd. Ta sarađnja 

biđe sada regulisana i odgovarajuđim samoupravnim spo- 

razumima,

- postojanje predmeta iz ove oblasti na redovnim stuđijama 

fizike, kako na našem tako i na mnogim drugim fakulte- 

tima,

- istraživafiki rad lz ove oblasti u Institutu za fiziku Fa- 

kulteta, deflnisan prekb dva projekta koja veđ finansi- 

ra regionalna zajednica nauke, .1 druga dva koja treba

da udju u srednjoroSni plan regionalne i republifike za- 

jednice nauke.
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4. SPECIJALISTIČKE STUDIJE

Statutom fakulteta predviđjene su i specijalističke stu- 

đije iz oblasti radijacione fizike i zaštite. Za ovo u zađnje 

vreme postoji znatan interes (oko 20 evidentiranih kandidata) od 

kojih, uglavnom, svi zaposleni ili pred zaposlenjem na poslovima 

na kojima se radl sa ranim vidovima izvora jonizujuđih i nejo- 

nizujuđih zračenja. D toku je pravljenje plana i programa za ove 

stuđije, a skoro je sigurno da <5e iste početi Skolske 1981/82. go- 

d i n e .
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Po r t o r o ž , 21 - 24.4.1981.

Dj.N.Bek-Uzarov, Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" 
P.fah 522, 11001 Beograd

ELEMENTARNE FIZIČKE VELIČINE I JEDINICE IZ OBLASTI

JONIZUJUĆIH ZRAČENJA U SISTEMU JEDINICA-SI

U radu su dati kratki i najvažniji statovi i praktične 
preporuke o korišđenju jeđinica Medjunarodnog sistema-SI 

i preračunavanju vansistemskih u jedinice-SI.

XI. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZAŠTITI OD ZRAČENJA
703

Uvod

Jedinice mera i sistemi jeđinica mera ma koliko 
da su logični, jeđnostavni i fiziCki opravdani, nisu se ni 
izbliza za poslednje stoleće racionalno razv*ijali i prime- 
njivali. Tako je postojalo nekoliko astema mera, a sLctem 
koji se najduže zadržao u fizici, sastavljen od osnovnih 
jedinica: centimetra, grama i sekunde, skraćeno nazivan 
CGS-sistem, dugo je neopr&vđano smatran naučnim sis- 
temom. Sistem sa osnovnim jedinicama: metar, kilogram 
i sekunda - MKS-sistem - bio je dugo u upotrebi u elek- 
trotehnici i gradjevinarstvu. TehniČki sistem mera, u 
kome su osnovne veličine: dužina, sila i vreme, služio je 
dugo u raznim oblicima u maSLnskoj tehnici. Memih sis- 
tema je bilo jo5, ne treba ih nabrajati. I u samoj fizici 
bilo je nekoherentnosti: toplotna energija je merena 
kalorijama; mehanička, električna i elektromagnetska 
džulima, a nuklearna elektronvoltima. Rezultat je hio 
takav da se za istu fizičku veličinu moglo naći i po neko- 
liko raziičitih jedinica. Tako se, recimo ravnopravno, za 
pritisak upotrebljavalo pet raznih jedinica, za energiju 
detiri, za silu tri i tako dalje. To je, razume se, imalo 
za posledicu veliki broj zabuna, nesporazuma i šteta, čak 
u medjunarodnom prometu. Učenici i studenti su imali 
da uče više nego Što je racionalno bilo potrebno. Zbog 
*vega toga je 1960. godine Generalni komitet za tegove i 
mere pokrenuo akciju za uvodjenje Medjunarodnog sis- 
tema jedinica - „Le Systfeme Intemational d‘ Unitćs" - 
ikraćeno u celom svetu obeležen sa SI. Kod nas se SI 
usvaja Zakonom o memim jedinicama i merilima, ob- 
javljenim u >fSI. listu SFRJ*' broj 13/76, koji nalaže da
* od 31. decembra 1980. godine ovaj sistem u potpu- 
nosti uvede u javni saobraćaj.

U ovom tekstu će skraćeno biti izložen materi- 
jal koji može korisno da posluži kao priiučna beleška
o zakonskim jedmicama u javnom saobraćaju. Razume se 
da su u tekstu obradjene jedinice uglavnom iz oblasti jo- 
nizujućeg zračenja, koje se najčešće koriste u okviru de- 
latnosli đok su druge date samo u onoj meri u
kojoj se najopštiji interesi naših radnika mogu da zado- 
volje.

Stniktura Međjunarodnog sistema jedinica — S1

Medjunarodni sistem jedinica - SI je sLstem 
feičkih veličina koji služi za sve naučne i tehničke dis- 
tfphne, privrtdu i celokupnu ljuđsku razmenu dobara i 
ŝluga. Uvodjenje Medjunarodnog sistema jeđinica SI 
podrazumeva isključenje nekHi specifičnih jedimca i 
®stcma u pojedinini oblastima nauke i tehnike.

Medjunarodni ̂ stem jedinica - SI sastoji se od 
tri grupe fizićkih veličina i jedmica:

1. oaiovne jedinice,
2. dopunske jedmice i
3. izvedene jedinice.

Osnovne jedinice fizićkih veUćina SI su:

veUčma jedinica
oznaka
jedmice

1. dužma metar m
2. vieme sekunđa s
3. masa kilogram fcg
4. jačina električne

struje amper A
5. termodmamička

temperatuta kelvm K
6. svetlosna jačina kandela cd
7. količina materije-

gradiva mol mol

Dopunske jedinice SI su:

1. ugao u ravni radijan rad
2. ugao u prostoru steradijan sr

Izvedene jedinice SI su jedinice koje se iskljuii- 
vo izražavaju puinoću navedenih osnovnih i dopunskih 
jedinica.

Zakon o memim jeđinicama i raerilima regulite 
status svih jedinica i merila koje se smeju koristiti na 
teritoriji SFIU u javnom saobraćaju. Po tom zakonu 
dopunske jedinice SI spadaju u izvedene jedmice nacio- 
nalnog zakonskog (legalnog) sistema metrološkog jeđin- 
stva SFR Jugoslavjje. Zakonodavac pod pretnjora kazse 
(videti članove od 50. do 53) nalaže rigorozno uvođjenje 
u javni saobraćaj jedinica citiranih u pomenutom broju 
„Službenog lista“, koje u suštini čine Medjunarodni sis- 
tem jedinica, pa na taj način naša zemlja ispunjava svoju 
medjunarodnu obavezu kao zemlja potpisnica Metarske 
konvencije iz 1885. godine. Pod javnim saobraćajem se 
podrazumeva svake razmena dobara, usluga, dokuirie- 
nata. čak i razmena izmedju OOUF.-a u složenoj orgam-. 
zaciji; ćas nastave u školi i na pniverzitetu; predavanjr i 
refeiati sparlaju takodjc u javni saobiaćaj.

ZakoD c memim jedinicama i merilima obunva- 
ta tri (uskoro: četin) izvedene jedinice koje su neposre-



dno povezane sa radioaktivnošću i jonizujućiir. zrače- 
njem. To su:

1. Aktivnost radioskiivoog izvora. Jedinica z& 
aktivnost radioaktivnog izvora je bekerel (becquerel) — 
oznaka: Bq. Bekerel je izvedena jedinica SI. Bekcrelje 
aktivnost radioaktivnoe izvora u kome se dešava jedan 
raspad radioaktivnog jezgra u i sekundi

i Bq!=fs

2. Apsorbovana doza jomzujućeg zračenja. Jedi- 
mca za apsorbovanu dozu jomzuiućeg zračenja je gre] 
(gray) oznaka: Gy. Grej je izvedena jedinica SI. Grej 
je apsorbovana doza jonizujućeg zračenja u telu čija je 
masa I kilogram, a kome je jonizujućim zračenjem stalne 
gustine energetskog fluksa unesena energija od 1 džula

3. Ekspozidona doza jonizujućeg zračenja. Jedini- 
ca za ekspozicionu dozu jonizujućeg zračenja je kulon 
po kilogramu (oznaka: C/kg ib C- kg_1). Kulon po kilo- 
gramu je izvedena jedinica SI. Kulon po kilogramu je 
ekspoziciona doza jonizujućeg zračenja koje u količini 
vazduha mase 1 kilogram može stvoriti jone istog znaka 
ukupnog naelektrisanja od 1 kulona ako je gustina ener- 
getskog fluksa ista u celoj količini ozračenog vazduha

t C / k g H ^

(4.) U spisak zakonskih jedinica nije ušla (a nije ni 
mogla da udje) jedinica za ekvivalentnu dozu jonizujućeg 
zračenja sivert (oznaka: Sv) koja je usvojena na XVI ge- 
neralnoj konferenciji za tegove i mere. Sivert je jednak 
džulu po kilogramu. Sivert će nesumnjivo i formalno biti 
zakonski usvojena jedinica za SFRJ; njegovo usvajanjc se 
očekuie ovih dana.

Idendfikacija izvedenih jedinica SI

Bilo koja fizička veličina Q izražena je jedini- 
com Qj Medjunarodr.og sistema SI ako se može dimen- 
zionalnom analizorr utvrditi da je iskazana isključivo 
u jedinicama koje čine sledeći algebarski izraz:

dim Qj = [ma-sb-kgc-Ad-Ke-cdf.molg-radh-sr1], (1)

gde su: m, s, kg, A, cd, mol, rad i sr respektivno ozna- 
čene jedinice citirane u početnim tablicama osnovnih i 
dopunskih jedinica uovom tekstu. Eksponenti: a, b, c, 
d> e, f, g, h i i su realni brojevi-negativni.pozitivni celi i 
razlomljeni brojevi i nule. Kada je eksponent ô redjene 
jedinice jeđnak nuli, to znači da ta izvedena jed nica ne 
zavisi od te osnovne jedinice. Osnovna jedin'ca je 
jedinica neke fizičke veličine koja se ne može izkazati i 
ne iskazuje se nekom drugom veličinom. Na priiner, 
dužina se ne može iskazati vremenom, ili vreme masom.

Građjenje izvetlenih veličina. Izvedene veličine 
se grade na osnovu fizičkili i matematičkih zakonitosti.

Geometrija nas uči da se veličina površine rnože 
Kkazati pomoću jedinice koja čini geometrijsku sliku 
kvadrata. -<\ko je stramca kvadrata dužine 1 metar. orda 
je kvadratni metar izvedena jedinica za povrSinu od os- 
novne ieđmice za dužinu — I m. Slično je s& zaprend- 
nom, čija je jedinica kubni metar - m 3.

Fizika nas uči daje brzina rastojanje predjeno u 
toku vremena. Brzina se matematički izražava relaojjcm 
v = g/r, gde je S - predjeno rastojanje. a t interval vre- 
mena. Izveđena jedinica za brzinu će biti ona brzina ko- 
jom se prelazi rastojanje od jednog metra u mtervalu vre- 
mena od 1 sekunde. Metar i sekunda su osnovne jedi- 
nice, a brzina je izvedena jedinica.

Primcr Identifikcvanjc jedinice ule u SI. Dru- 
gi Njutnov zakon u fizici nas uči da je sila F srazmerna 
proizvodu mase m i ubrzanja a. Napisano matematičkjm 
simbolima to izgleda ovako:

F  = m a (2)

Masa se u SI meri kilogramom, a ubrzanje m/s2. Tako će 
dimenzionalna analiza da pruži sledeći rezultat

dim i7 = [kg ■ m ■ s -2 j (3)

Kada se nadjeni dimenzionalni izraz uporedi sa izrazom 
(1), vidi se da su eksponenti: d=e=f=g=h=i=0,da je a=c=l 
i da je b=2, tj. da jedinica pripada SI. Ona se zove njutn i 
una oznaku: N. Kada je merena ili računata vrednost si- 
ie, ona se piše

F  = x N, (4)

gde je x brojna vrednost (zove se i memi broj), a N  je 
oznaka (simbol) jedinice — njutn, koji zamenjuje složeni 
dimenzionalni izraz [kg • m  • s-2]. Za jedinice koje ne- 
maju ime u SI treba pisati dimenzije jedinice.

Broj x pćkazuje koliko se puta odredjena jeđi- 
nica sadrži u datoj (posmatranoj) fizičkoj veličini. Taj 
broj može da bude veći od 1 i manji od 1. Kada, recimo, 
broj x dostigne vrednost 1 000, umesto 1 000 N može se 
pisati jednostavno kN, (1 OOONt=l kN),Što je znatno kra- 
će, jednostavnije i pouzdanije. Broj x se sada zove pred- 
metak jedinice. Kada su predmeci veći od jedinice zovu 
se umnoSci, a kada su manji zovu se podeljci.

Izražavanje i pisanje jedinica Sl

a. Jedinice SI pišu se uspravnim đovima latinice 
bez obzira na pismo teksta. ćirilica, latinica, japanski, 
kineski; izuzetak je samo rusko pismo.

b. Decimalni predmeci naveđeni u gomjoj tablici 
sineju da se koriste samo za jedinice SI i pored njih još 
za: litar, teks, vatčas, elektronvolt, votamper ' vari

c. Za obrazovanje decimaJnih mernih jedinica 
može se upotrebiti samo jedan pređmetak. Na primer: 
1 GBq, a ne 1 kMBq; pA, a ne ##iA.. Striktno se prepo- 
ručuje da se upotreba milijardi, biliona, triliona i dr. isk- 
ljuči.
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TABLKA PREDMETAKA JEMNJCA Sl

peta
tera

g>«a
meg*
!aio

hekto
dek-a
ded
centi

miU
mikio
nano
piko
femto
jto

E
P
T
G
M
k

h
da
d
c

m
V
n
P
f
a

10'
10'5
1012
109
106
103
105
10’
10'1
10

dex(18)
dex(15)
dex(!2)
dex(9)
dex(6)
dex(3)

dex(2)
dex(l)
dex(-l)
dex(-2)

decimalni umnoSci

koiiSčenje predmetaka u ovom 
dijapazonu nije preporučljivc; 
u regiomma gde su oni uobiča- 
jeni tieba ih posteperso iskljufij- 
vati

10-3 
10 “* 

10-5 
io-1* 
1 0 - 1S 

10"1*

dex(-3)
dex(-6)
dex(-9)
dex(-i2j
de.x(-15)
dex(-18)

decimaliii podeljci

“  , ■ IITPAP ds ee eksponenti M osnovom prirodnog broja,
• N .p o n « -. Po«oi! pr.p=™k.  M e d ^ o d a s  £.>• 0« »veden, M * .  o.nak. d esW : 10 -  dex(x),

Iniie obutMkćeno Zikonomo ■n.rr.m Kdiricn, t
fto Je »vedcso na TabiKi preom.ut.,» . vatSna clektronvott. voltanspcr I var.
preJmed naredeni u T*b!ifii koriite ee iBkJjučivo m  jedinice S11 Bw,e,1i0 joi i Ea. , , . ■

d Predmetak i naziv, kao i oznaka merae jedmšce 
piSu se zajedno, kao jedna reč. Na ptimer. eV - elek- 
tronvolt; kWh - kflovatčas; pA - pikoampei; MBq -me- 
gabekerel. Kada se misli na jedinicu (naziv jedinice) pife 
se malim početnim slovom, na piirnei; ampei i herc, za 
razliku od imena naučnika: Amper, Herc.

e. Nije dozvoljeno razdvajanje predmetka od 
meme iedmice ni slovnim mestom niti bilo kakvim 
simbolom Na primer, dobro je: MBq, a mje dobro.
M  Bq i nge dobro: M  ■ Bq.

f. Kada se na oznaku meme jedinice stavlja 
eksponent, on se odnosi i na jedinicu i na đectmalni 
piedmetaic. Na primei: kma - (km)3.

g. Kada se iziaiava jedinica koja je dožena iz ive 
ili više fizičkfli jedtnica, kao npi. moment tfle (proizvod 
iz sile i kraks sfle), ona se piše u obliku proizvoda sa tač- 
kom u stediai izmedju oznaka; u ovom slučajii N  ̂m  
(njutnmetsi), fli za impuls sile: N ■ s (njutnseku

h. Jedinice se pi5u i izgovaraju s&mo u nominativu

(nema padeža). Na primer, 5 sa čita se kao pet mikrose- 
kur.da

i. lza oznake meme jedimce se ne stavija tačka.

PieiBčunsvanje rtekih Jedinica izvan SI u jedimce Si

U daljem tekstu date su tablice i nomogrami za 
prifcližna preračunavanja jedimca van S1 u jedinice SI 
Svaki od nomograma je autonoman i može se pmnenjtva- 
ti nezavisno od ieksta kao orimčno siedstvo za brza 
pieiačunavanja jedinica van SI u jedinice Si.

Pogodnim pietvaranjem nomograma u ugiovne 
mcre iii lukove može se konstruisati nomogramska skaia 
za meme instrumente i meiila sa obrtniin tndeksima ka- 
ko to pcđzakonski akti o memim jedimcama t meruima 
nalaiu Priloženi nomogiami piedstavljem u obiiku luka 
mogu da posluže kao skale na memim instiumentima.



706 AKTIVNOSTI, ZAPREMINSKE, POVRSlNSKE 
IMASENE AKTIVNOSTI RAUIOAKTIVNIHIZVORA

ENERGUE

van SI SI

Ci
mCi
''9îCi/cm

pCi/C
pCi/g

Ci/kmJ

TBq
GBq
MGq
TBq/in5

kBq/m3
kBq/kg

MBq/'m3

100 ■

80-

60-

50-

40-

30-

4

3

E-2

1,5

20^

i5-:

1

- 0,8

10-

6 -

5-

4-

3--

2-

1,5

1-

• 0,6
0,5

-0,4

b-0,3

0,2 

p 0,15

0,1

-0,08

-0,06

0,05

O.iM

van S1 SI

-0,037

fiCi/cmJ
nCi/cm’
pCi/cmJ

GBq/mJ
MB^/in1
kBq/mJ

—

80- -30

- -25
60-

50-
-20

40- — 15

30-
—  10

20 t
r8

15-
-6

-5

0— :
-4

8^ -3

6-
;

5-
~2

4— — 1,5

3-

2 —
-̂0,8

o 
o
 

 ̂
0\

I -0,4
0,37

van SI SI

i =.

l i
Mil;
I š i i 1 
i ' 2

GeV
MeV
keV
eV

nJ
pJ
O
aJ

100 —

80-

60-

50-

40-

-15

30-

20-

15

-6

-5

4

10-

-10

2

b  1,5 

1

5 - — 0,8

4- -0,6

3- -0,5

-0,4

2- r-0,3

1,5 -
- 0,2

-0,1602

1 Ci = 3 ,700 10** Bq 1 Ci = 3,700 • 1010 Bq 1 eV = 1,602 19-10''

Nomogrami za pretvaranja vansistemskih jcdinica — van SI — u Jedinjce SI. Prva dva nomograma služe zs 
pretvaranja veUčina aktivaosti i specifičnih aktivnosti, a treći za pretvaranje energetske jedinicc eleklton- 
volt-eV u džule-J. Doivci)em> je da se jcdinica elektionvolt koristi bez ograničenja naporedo sa jeđtoicama 
SI, sa ravnopravncun upotrebom svih predmetaka (podeljaka i umnožaks) kao i za SI jeđinice, ali samo u 
oblasti atomskih i nuktettaih .tauka l tehnika.
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JEDINICE VAN SI KOJE SE M O G U  UPOTREBUAVATJ 
POSLE 31. DECEIV’BRA 1980.

Jedinica
Veličina

Naziv Oznaka

morska milja 1 morska milja = 1 852 m dozvoljena sajno u pomorskom
i vazdušriom saobraćaju

površina ar a 1 a= IOOm2 =(10m)2 samo za merenje površir.e ze-

hektar h 1 ha= lOOOOm2 mljišta

zapreraina litar1 fi ;L 1 8= 1 dm3 = 10'3 m 3

ugao u ravni puni ugao _ 1 puni ugao = 2 ir rad
pravi ugao L’ 1 L’ = n/2 rad
stepen 0 1° = 7r/l 80 rad

minuta i 1' = ir/10 800 rad

sekunda >. 1” = ir/648 000 rad

gradus gon g 1B = n/200 rad

masa tona t 1 t= 1 Mg= 103 kg

jedinica
u 1 u = 1 /12 mase nuklida 12C dozvoljena je samo u hemiji i

lusl,660 53 10~J7 kg u atomskoj i nukleamoj fizici

podužna (li- samo za izražavanje podužne

nijska) masa teks tex 1 tex - 10 kg/m mase vlakna i konca

vreme minuta min 1 min = 60 s
sat ili čas h 1 h = 3 600 s
dan d 1 d = 86 400 s
nedelja. — po Gregorijanskom kalendaru;

mesec, godina ~ nenia oznaka

brzina čvor — 1 čvor je morska milja na U pomorskom saobra-
sat = 0,514m/s đa ju

pritisck bar bar 1 bar = 100 000 Pa

energija U elektroenergetici
rad vatčas Wh 1 \\Ti = 3 600 J
količiii? Samo u atomskim i nuk-
toplotc elcktronvolt eV 1 eV= 1,602 ■ ltr'* J learnim naukama i tehn.

J . Prcma X V I  gcncralnoj k o u fc ien c gi, im z e tn o  litar m ože im ati dve oznakc m a!o  *k>vo latinice , , e r  C i veliko L (Z a k o n sk a  

odrcdiift o  ovoin jc  u tok u  u?vajenj»).

Od pt.iTojai'il. jtdinitJ u ovtij tablici tsn» jtilinice: liUr. KKt, mtčes, elcktromolt. valamper i vsr se anieju koristiti sa svim prcciineci 

m a ( intiMo.vciiMi) i |Kjtlc!j‘.i*r:a) SI jedinica. V id ft i  u tp o tu tu u  iza T ib lice  jireiliuctak*.
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JEDHNICE VAN SI KOIE SE M O G U  UPOTREBUAVATI 
POSLE 31. DECEMBRA 1980.*-f  n«r,-un -*o*a Katir- n

IH9) >■***' ' l
r .L  * m - v  va

Veličina
Jedinica

Konverzija u SI Napomena
Nazrv Oznaka

snaga voltamper VA 1 V A  = 1 W samo za ođređjivanje priviđne ?

var var 1 var = 1 W jalove snage naizmenične struje

temperatuia stepen
celzijusa

°C |i °cj=|i kI temperatura: 0 °C  = 273,15 K

Dim.

fluens Oi fluk* -  Xrrf2 X  mogu da buđu foton i, protok energije i dr., ali ako su aa X
označene fiestice-giadivo, česticu tieba imenovsti a koliCinu 
izraziti m olom . Na primer: fluks neutrona je : m ol • m , ili

gustinafluksa -  Xm"J s " 1 gustinafluksaje£ = m o lm “2 s ' 1 protona

bezdimenzio- 
nalni odnosi

procent
promil

%
%c

iogaritamski od- 
nosi fizićkih 
veličina2

bel B 1 B = log P j/P i kada je P2 i Pi su4 istoimene veličine 
Pa = 10 Pi ili snaga, energija i dr.

1 B = 2 1 o g F 2/F ,  Fa i F j su napon, jačina el. 
za Fa =\/T0"- F i struje, pritisak.jač.el.poljaidr.

decibel dB 1 dB = 0,1 B

frekventni
opseg

oktava - 1 oktava = !og . f , / f ,  tog , je  log za osnovu 2 
za f , / f ,  = 2

dekađs 1 dekada = log f2/ f ,  
kadaje f a/ f ,  = 10

količina
informacija bit bit

1 bit je  količina mformacija 
koja se dobija kada se ostvari 
jedan od  dva ravnopravna 
događjaja

2 . Prt plsanju » c S a o «  iirafcnih u  belims i  <!edbelim x o b i č n o  ne traa i pisaiye refKrentnog nivoii, na p t i m a  2 0  dB  (re f 10  

što  m a ć i  2 0  liecibels u ođnosii na rsfei n t m  iiiro o d  1 0  nukrojiaskala.

N apom ena. Počev od  f lu e a n  pa u  tablici m citirane jedin ire  koje n u u  obulivaćcne Z ak on om  o  m c m im  jeđinicaraa, ali niuu ni
u suprotnočti ut pjim i  o a e  s t  date baš tb o g  česte  upotrebe u a s s m  nai>.čnira daMajdinama.
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EKSPOZ5CSONA D OZA I JAClN A EKSPOZICiONE DOZE

van SI S!

R mC/kj?
m R -> ^C /kg
R/S -+ m C/(kg-s)

IJR /S nC /(kg,s)

100 — 25
8 0 - : -20

(-« 
ON

o 
o 15

4 0 - —  10

3 0 - ~  8

20
- 6
- 5

15 ” - 4

10— =
- 3

8 -  2

6 -
5 -

r ! '5

"—  i 

-  0,83 -

2 -
-0 ,6  
-  0,5

14 : -0 .4

r  0,3
:------- . 0,258

van SI SI

R /m in

van Si

jiC /(kg-s)

iiii!
100

8 0 -
400

-  300
60

• 5 0 -

40

3 0 - -

f- 2 0 0  

150

20-

15-

10

-  80

— 60 

—  50 

40

6 
5 —

4—  ■ 

3 -

2

1,5

30

i -  20 

15

10

6
1— 5

R /h
m R /h

fiCAkg-i)
nC/(kg-<)

: ' i i I 
il 5 5 1 ss ;!»i
£ 6 i  ~  i

100

4,30

1 R «  2 .5 8 - lO - * C /k g

100
8 0 -

60  H

5 0 -

4 0 -

3 0 -

20 -

15-

7 
- 6  

5 

4

-  3 

; r 2

i L o

10-

4 -

1

--0,8

-0,6 

04 

- 0 , 4

- 03

3 - ~  0,2

2 - 0,15

1 , 5 - - 0,1

: r o,o8
-0 ,0 717

Nomoerami za konvem ju vansurtemsloh jedinica u jedinice SI za ekspoadonu  dotu  i jačinu ekspoz.conc 
d o ie  X- i gama-zračenja. Jačine ekspozieione doze zračenja lzražene u C /(k g  • s) im ?iv a ju  se u nekun slu- 
fitfevto* r »  A /k g , Sto nije prepom iljivo. Diferenaranjem p o  vremen« W t*rau dob"
jaju se j t i in e  ekpozicionih doza josuzujućeg m če n ja  koje « isfcazuju u Jođinkama C ,(fc*  *, •
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j a C i n a  a p s d r b o v a n e  d o z e  j o n iz u j u č e c  z r a č e n j a

var. SI -------- > S1 van S I ------*- SI

rd/m in -------->- m G y/s  , rd /h  ■*- /iO y /s
m rd /h  -------- *- n G y/s

'f- 2 

— -  1,5

3 - r —  0.5 

i —  0.4

■»
1 i

loo—  ; » ii ;  100 — ;
- • - 1 5  I  !  i H

> l- 
i :h !

£

300

80 -- II Sii 80 --
I :‘j - -  200

60 -  ----- 10 . 60 -  ;
- -  - -  150

50 g 50 —-

40  - — ■ 40  - I
6 100

30 — — 5  ̂ 30 - Z -  go

4
- : — 60 

20  - -  20  -  -

: —  3 . 50

15 - : -  15 —_  40

.  30
10-- r 10 — ^

8 -<
20

ć ----  1 6
“r- . Jr 15

5 - -  0,8 5 --

4 —— 4 -
0,6 . -r—  10

3 —

I

? —  2 ~~~ 6 
”  0,3 5

1.5 4   ̂ 1-5 £ 1  4

T  ° ' 2 ; t  3
1 ------ ;------------—  0,167 | 1 ------ --------— -  2,78

1 rd = 0,01 Gy ^

NomoEtam r* pror čun vsn SI jedinlca jačine doze zraći nja u jedinice Sl-Gy. 
2a jedinicu rarl r. postoiale oznake rađ i rd. Jedinicr rađ je vanzakonslca
jodinica
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ELEMENTARNE VEUCINEI JEDINICE U OBLASTI JONIZUJUĆEG ZRAČENJA

*** tu *» -»}.•

Jedinice van SI Jedinice SI Pretvaranje

< o M
cd

ju
i

1N«ziv Oznaka Naziv Oznaka
Dimenzije izve- 
dene jedinice

u S I

Alctivnost A kiri Ci 1 bekerel Bq s _1 i Ci =  3,7 • 10‘ ° Bq

Ekspozici- 
ona doza X rantgen R - C k g - ‘ C k g ’ * 1 R = 2,S8 ■ 10 -4 C k g - ‘

Jačina ekspo- 
zicione doze

X renUen 
u selčundi

R l - ' - C k g - ‘  s ' 1 C k g - ‘  s - 1 l R / s  = 2,58 lO - 'C  kg-1 s-1

Apsorbovana

doza

D rad \ k i grej Gy J • k g - ‘ 1 rd = 1 • 10 "1 Gy

Jačina apsor- 
bovane doze

D rd • s " 1 Gyi'‘ W k g - ‘ r d s ' 1 =1 1 0 -2 W k g - !

Ekvivalentna1 
doza zračenja rem

\
sivert Sv J k g -1 1 rem = 1 • 10"5 Sv

Rad; energija2 E elektron-
vc^t

,v\ džul J J 1 eV  = 1,602 lO -1 ’  J

Efikasm pre- 
sek

0 bam 1 \ m2 m a 1 b = 1 • 1 0 "J* m 1

2 . .▼ k o n r t  «  ffirn  « — • i F-iefjdmak .o  J e d to l«  S I , J i  buoo u obU rti n « k ) e « n ,  i ..o m s k e  «■

zike i njihovc prim ene.

Neke važnije napomene u vezi sa gradjen pem jeđinica SI 

U jeđnačini (1) i u jednačinama (2) i (3) pokazano je da svaka 

jedinica SI gradi se tako da se u jednačinu fizičke veličine 

zamene jedinicama tih različitih veličina. Te jedinice su pri- 

kazane na Tablicama osnovnih i dopunskih jedinica SI. Takav 

postupak obezbedjuje koherentnost jedinica SI.

Primer. Jedinica za zapreminu je kubni metar-m ali je na XVI 

Generalnoj konferenciji za tegove i mere đopušten i^litar - i 

<1 £ = 1 dm 3) . Jedinica za gustinu u SI je 1 kg/1 m  . Medjutim, 

kada bi i litar bio dopušten za tvorbu izvedenih jedinica onda



bi se đobila još jedna jeđinica 5sa 10 veđa, što nebi bilo ko- 

herentno, pa 1 kg/£ 1 nije jedinica SI. S đruge strane, tafino 

je da bi se mogla napisati jednakost: 1 kg/1 m  = 1 g/1 1 =

= 1 mg/1 ml = . . . itd. medjutim, to nije dopustivo jer i SI 

mora imati samo jednu jedinicu a to je ona prva, ostale, u re- 

laciji veličine su koherentne ali ipak nisu jedinice i ne sme- 

ju se kao takve upotrebljavati. Ovi se primeri naročito daju 

zbog toga što postoji dosta uvrežena navika kod svih radnika na 

polju merenja i zaStite od jonizujuđih zrafienja da se jačine 

ekspozicionih ili jačine apsorbovanih doza zračenja daju i iz- 

ražavaju na: minut, čas, godinu što je nesumnjivo nekoherentna 

jeđinica u SI. Jedinica jačine apsorbovane doze je Gy/s ili 

ekvivalentne doze je Sv/s.

Abstract

In paper are treated some general statements and practical 

recomandations for use of the International System of Units-SI 

(Le System International d'Unites-SI) in p r a c t i c e . Some conver- 

ssions into Sl-units are also given.
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XI. JugosiKjvensu.1 sxmpozijum o zasuiul oci zračenja 
irortoroz, 2±. -24.4. lyol.

jelena Simonović

Insi/itut aa bioriziku Med.icxnsj£.og fakuxteta, Beograd

JEDINICE SI U RADIOLOSKOJ ZAŠTITI

Rf.7 ijtte- U raau su prii£az,ani iavesni konverzioni faktori kao i
^ ---- - neJie oablice za prela* odredoeuin vansxstemskj.h jeai-

nica u jedinice Heajunarodnog sistema mernih jedimos.,

Uvod- ,
Cexokupnoj jugosiovensjioj javnosoi oe voz^ato aa mnoge merne 

jedinice koje ne pripadaju Medjunaroanom sisiemu mernih oeuinice 

su prestale da važe 31.12. l?8o.gouine, tako da je njxhovo dalje 

korišcenje zbranjeno u kompxetnom javnom prometu. Medjutim, mno- 

ge od njih nalaze se još uvek u aoKumentacijama oaredjenin obxa- 

sti a takodje i u literaturi, pa je neopnodno njxhovo prevoajenje 

u ZiikonsJEe, SI jedanice.

Med.iunarodnx sxstem mernxn .iedxniGS

Meajunarodni sisoem mernih jedxnica, s medjunaroanou. SKraceni- 

com "SI" , usvujen je oa strane ueneralne konl'erencije za tegove i 

mere 1960. godxne u Parxsu, a u nasoj zemijx se postepeuo uvoux 

pocev oa 1 9 bi. godxne aa bi u celini bio usvojen 1 9 7 6 . gouine.

SI se sastoji t>d 7 osnovnih jedinica, i to: kxxogram - *a masu, 

metar - za dužinu, sekunaa - za v r e m e , kelvin - za termodxnamxe- 

ku temperaturu, amper za jacinu eleKtri^ne soruje, Jcanaexa za ja- 

činu sv^tlosti i «ol za količinu supstancije /uuiterije/. Pomocu o- 

vin osnovnih jeuxnxca Moguce je xzra*iti bixo koju izveaenu SI je- 

ainicu, korisveči se odgovarajučom aefinxcionom formaiou. sa aatu 

iiivedenu v e l x i i n u . P o x e A  osnovnih i izvedenih jeainica u Meajunarod- 

nom sisoemu mernih jedxnica postoje i aecimalne merne jedxnxce sa 

SI preiiisijua^koji xiuaju svoj naziv decimalnih umnožaka i delova 

SI jedinica. Decxmalne merne jeainice obrazuju ue iskljucivo oa 

SI jeainica i sieaećih vansistemskin jeainica čija je upotreba i 

aaxje dopuštena: livar, bar, teks, vatcas, exekcronvolt, voltamper

i var.

Merne jeaxniee kope su z.abr-an^ene za aalju_..U£Q *

„  . su .a v. že 3 1 .1 2 . 19o0.goaine
Yaiisxstemsjte jeaimce Koje su pie-



i oagovarajući f&Ktori prelaza u SI jedinicet:

Zs ctužinu: angsti.eui £, 1 £  *• o,i nm 

mikron yu, i ^u **■ i ^vun 

miija' =• i6o9,3 ».

v -28 2
Za povrsinu: barn =■ j.o m .

2
Za masui KVinCal ixi metricKa oeraa q, 1 q =■ lo kg.

Za siiu: <iyn, 1 iyn - lo N

pond ji, 1 p =  ?,8l . lo ^ N.

kilopona kp, 1 kp - 9,8i N* ^

Za pxitisak: fiaicKa ataiosfera a’bm, 1 atm - lo,i? . J.0 p 8 

tehnicica aaiosfera at, at — 9»8l • lo Pe 

Biii.unetar voaenog stuba mm HgO, 1 mm H^O “=■ $»81 Pa

miluueT,ar živinog stuba mm Hg, 1 mm Hg - 153 »3 P«

/TAB br. i daje vrednosti krvnog pritiska iz 

mm Hg u KPa a TAB br. 2 iz mm Hg u  mbar/

2 /
Za kinematiclcu viskoznosii.: stoks St, 1 St, =  jlo m / s .

Za u.inamicfcu viskoznost: poaz P, 1 P  -  0,1 Pa s /poazej/

Za euerKi.m: ex-g, 1 exg = lo ‘ J

kj.iopoiuume'car kpm, 1 kpm =  9,Si J 

jtalonja c a l , 1 cal - 4,187 J /TAB br. 3/

Za snapii: konska snaga KS, 1 KS = 7?5»^ V /TAB br. 4 i br. b/

Za akrivnost radionukxicla: Kiri Ci, 1 Ci = 3,7 • lo B<a

/ TAB br.6/ .

Za apsorbovanu dozu .ionizu.lućeg zračenja: rad, 1 rad -  io Gy 

/TAB br. 7/

Za aozu izlagau.la .ioni&u.lućem zracen.iu: i'eddgen B, 1 H  «• 2,^6 .

. lo C/*g /TAB br. «/ .

—2
Za ekvivalentnu dozu; rea, 1 rem = 1 0  Sv (J/kg) (TAB br.9)

SI UNITS IN RADIATION PROTECTION 

Summary: There are represented so»© conversion factors as well 

as certain tables for transmission of determined units out of

SI into the SI units.

714
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TA3 br. 1

Vrednosti krvnog pritiska: 

mK Hg ( = Torr) - kPa

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 1 0.2 C.4 0.5 C ~ j 5 O.S (.i
10 1.3 1.5 1.6 1,7 1.9 2.3 2.1 2.3 2.4 2 5
20 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 3.5 3.6 3.7 i 9
30 4.0 4.1 4.3 4.4 4.5 4 7 4.8 4 9 5.1 5.2
40 5.3 5.5 5.6 5.7 5.9 6.0 6 1 6.3 6 4 6.5
50 6.7 6.8 6.9 7.1 7.2 7.3 7.5 7.6 7 ~ 7.9
60 8.0 8.1 8.3 8,4 8,5 8 7 £ e •8.9 9.1 9.2
70 9.3 9.5 9.6 *9.7 9.9 10.0 10.1 10.3 10.-3 10,5
80 10.7 10.8 10.9 11,1 11.2 11.3 *1,5 11.6 11 7 n.9
90 12.0 12.1 12.3 12.4 12.5 12.7 12.8 12.9 13,1 •3,2

100 13.3 13.5 13.6 13.7 13.9 14,0 14.' 14.3 1-1.4 14,5
110 14.7 14.8 14.9 15.1 15.2 15.3 15,5 15.6 15 7 15.9
120 16,0 16.1 16,3 16,4 16.5 16.7 16.8 16.9 17 1 17.2
130 17.3 17.5 17.6 17.7 17.9 18.0 18.1 18 3 18.4 18.5
140 18.7 18.8 18.9 19.1 19,2 19.3 19.5 19.6 19.7 19.9
150 20.0 20.1 20,3 20 4 20.5 20.7 20.8 20.9 21,1 21.2
160 21.3 21.5 21,6 21.7 21.9 22.0 22.1 22.3 22.4 22.5
170 22.7 22,3 22,9 23.1 23.2 23.3 23.5 23.6 23.7 23.9
180 24.0 24,1 24.3 24.4 24,5 24.7 24.8 24.9 25.1 25.2
190 25.3 25.5 25.6 25.7 25.9 26.0 26.1 26,3 26.4 26.5
200 26,7 26,8 26,9 27.1 27.2 27.3 27.5 27,6 27.7 27.9
210 28.0 28,1 28.3 28 4 28.5 28.7 28.8 28.9 29,1 29.2
220 29.3 29.5 29.6 29.7 29.9 30.0 30.i 30.3 30.4 30.5
230 30,7 30.8 30,9 31.1 31,2 31.3 31.5 31.6 31.7 31.9
240 32.0 32.1 32,3 32.4 32.5 32.7 32.3 32.9 33,1 33.2
250 33.3 33.5 33.6 33.7 33.9 34.0 34.1 34.3 34 4 34.5
260 34.7 34.8 34.9 35.1 35.2 35.3 35.5 35.6 35.7 35.9
270 36,0 36,1 36.3 36,4 3č 5 36.7 36,8 36.9 37.1 37 2
280 37,3 37,5 37.6 37.7 37.9 38,0 38,1 38.3 38 4 38 5
290 38.7 38.8 38.9 39.1 39.2 39.3 39,5 39.6 39,7 39.9
300 40.0 40.1 40.3 40,4 40.5 40.7 40.8 40.9 41.1 41.2
310 41.3 41.5 41.6 41.7 41.9 42,0 42,1 42.3 42.4 42.5
320 42.7 42,8 42.9 43.1 43.2 43.3 43.5 43.6 43.7 43.9
330 44.0 44.1 44.3 44.4 44.5 44.7 44.8 44.9 45.1 45.2

Koaverzioni faktori:

(mm Hg) . 0,1333 = (kPa)

(kPa) . 7,501 •> (mai Hg)

Primer: 120 k h  Hg  (=120 Torr) = 16 kPa



716

IAB br. 2

Vrednosti krvnog pritiska: 

min Hg (= Torr) - nbar

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 1 3 4 5 7 3 9 11 •2 i
10 13 15 16 '7 19 20 21 23 24 25
20 27 28 29 31 32 33 35 36 37 3?
30 40 41 43 44 -5 47 -3 49 51

52 1
40 53 55 56 5" 59 60 61 63 64 65
50 67 68 69 71 _2 73 75 76 77 79

60 30 81 83 34 55 37 38 39 jl 92
70 93 95 96 '■il 59 'CC •01 *03 •04 • ;=  !

80 107 108 109 111 •2 113 115 116 117 •19 !

90 •20 121 123 ’24 125 ' 2 1 128 129 121 132 i

100 ’’J3 135 1 ~ p. 137 139 •40 141 ’43 -4 145 ;

110 U7 148 149 *51 152 153 ’55 ' 56 15? 159 !
120 IčO 161 163 ’€4 166 167 ’68 •■59 *71 172 1

130 173 175 176 177 179 •80 181 133 •34 ’85

140 187 138 •89 191 92 193 ’95 D6 197 191-

150 200 201 203 204 205 207 2G8 2J9 2 ' 1 212
160 213 215 216 2*7 l ' j 220 221 222 224 22=

170 127 228 229 121 252 222 225 236 237 22.-

180 , 2*iO 2-1 243 2̂ 4 245 24' 2-8 249 251 252

190 253 255 256 257 259 260 26’ 263 264 265

200 267 268 269 27̂ 272 273 275 276 277 279

210 280 23’ 233 284 285 237 238 289 29- 292

220 293 22- 296 297 299 200 301 202 304 305

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1

200 267 280 293 307 320 333 347 360 373 387

300 400 413 427 440 453 -67 480 493 507 520
400 533 547 560 573 587 600 513 527 640 653

500 667 680 693 707 720 733 ~47 '60 -73 787

600 800 813 327 340 353 36? 380 393 907 920
700 933 947 960 973 387 100C ’0!3 *027 1040 1053

800 1067 T080 T093 1107 1120 1133 T ’47 -60 TT73 1137

900 120C 1213 1227 1240 1253 •267 1230 T293 307 1320

Konvezioni faktori:

(sun Hg) . 1,333 = (mbar)

(abar) . 0,7501 = (mm Hg)

Primer: 12o mm Hg = 160 abar



Vrednosti euergije (količine toplote) 
cal - oda.osno kcal - kJ

TAB br» 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 4 8 13 7 2" 25 29 33 38

10 42 46 50 54 59 63 67 71 75 80

20 84 88 92 96 10C 105 ' 09 H 3 117 121

30 126 130 134 138 142 147 151 155 159 163

40 167 172 176 180 184 188 193 197 201 205

50 209 214 218 222 226 230 234 239 243 247

60 251 255 260 264 268 272 276 281 285 289

70 293 297 301 306 310 314 318 322 327 331

80 335 339 343 348 352 356 360 364 368 373

90 377 3c ‘ 385 389 394 398 402 406 410 414

100 419 423 427 431 435 440 444 448 152 456

110 461 465 469 473 477 481 486 490 494 49-

120 502 507 511 515 519 523 528 532 536 540

130 544 543 553 557 561 565 569 574 578 582

140 586 550 595 599 603 607 611 615 620 624

150 628 632 636 641 645 649 553 557 662 666

160 670 674 678 682 687 691 695 699 703 708

170 712 716 720 724 729 733 737 741 745 749

180 754 758 762 766 770 7^5 779 783 787 791

190 795 800 804 808 812 816 321 825 829 833

200 837 842 846 850 854 358 862 867 871 875

210 879 883 888 892 896 9C0 904 909 913 917

220 921 925 929 934 938 942 946 950 955 959

230 963 967 971 976 980 984 988 992 996 1001

240 1005 1009 1013 1017 1022 :026 1030 1034 1038 1043

250 1047 1051 1055 1059 1063 1068 1072 1076 1080- 1084

260 1089 1093 1097 1101 1105 1110 1114 1118 1122 1126

270 1130 1135 1139 1143 1147 1151 1156 1160 1164 1168

280 1172 1176 1181 1185 1189 1193 1197 1202 1206 1210

290 1214 1218 1223 1227 1231 1235 1239 1243 1248 1252

300 1256 1260 1264 1269 1273 1277 1281 1285 1290 1294

310 1298 1302 1306 1310 1315 1319 1323 1327 1331 1336

320 1340 1344 1348 1352 1357 1361 1365 1369 1373 1377

330 1382 1386 1390 1394 1398 1403 1407 1411 1415 1419

340 1424 1428 1432 1436 1440 1444 1449 1453 1457 1461

350 1465 1470 1474 1478 1482 1486 1491 1495 U 9 9 1503

| 360 1507 1511 1516 1520 1524 1528 1532 1537 1541 1545

370 1549 1553 1557 1562 1566 1570 1574 1578 1583 1587

380 1591 1595 1599 1604 1608 1612 1616 1620 1624 1629

390 1633 1637 1641 1645 1650 1654 1658 1662 1666 1671

400 1675 1679 1683 1687 1691 1696 1700 1704 1708 1712

410 1717 1721 1725 1729 1733 1738 1742 1746 1750 1754

420 1758 1763 1767 1771 1775 1779 1784 1788 1792 1796

430 1800 1805 1809 1813 18’ 7 1821 1825 1830 1834 1338

440 1842 1846 1851 1855 1859 1863 1367 1871 1876 1880

450 1884 1888 1892 1897 1901 ’ 905 1909 1913 1918 1922

460 1926 1930 1934 1938 1943 1947 1951 1955 1959 1964

470 1968 1972 1976 1980 1985 1989 1993 1997 2001 2005

480 2010 2 0 '4 2018 2022 2026 2031 2035 2039 2043 2047

490 2052 2056 2060 2064 2068 2C72 2077 2081 2085 2089



cal - J, odnosno keal - kJ
718

0 1 2 3

500 2093 2098 2102 2106

510 2135 2139 2144 2148

520 2177 218- 2:9č 2 190

530 2219 2223 2227 2232

540 226' 2265 2269 2273

550 2303 2307 2311 2315

560 2345 2349 2353 2357

570 2386 2391 2395 2399

580 2428 2433 2437 2441

590 2470 2-i~d 2479 2483

600 2512 2516 2520 2525

610 2554 2558 2562 2567

620 2596 2600 2604 2608

630 2638 2642 2646 2650

640 2680 2684 2688 2692

650 2721 2726 2730 2734

660 2763 2767 2772 2776

670 2805 2809 2814 2818

680 2847 2851 2855 2860

690 2889 2893 2897 2901

700 2931 2935 2939 2943

710 2973 2977 2981 2985

720 3014 3019 3023 3027

730 3056 3061 3065 3069

740 3098 3102 3107 3111

750 3140 3144 3148 3153

760 3182 3186 3190 3195

770 3224 3228 3232 3236

780 3266 3270 3274 3278

790 3308 3312 3316 3320

800 3349 3354 3358 3362

810 3391 3395 3400 3404

820 3433 3437 3442 3446

830 3475 3479 3483 3488

840 3517 3521 3525 3529

850 3559 3563 3567 3571

860 3601 3605 3609 3613

870 3643 3647 3651 3655

8§0 3684 3689 3693 3697

890 3726 3730 3735 3739

900 3768 3772 3776 3781

910 3810 3814 3818 3823

920 3852 3856 3860 3864

930 3894 3898 3902 3906

940 3936 3940 3944 3948

950 3977 3982 3986 3990

960 4019 4024 4028 4032

970 4061 4095 4070 4Q74

980 4103 4107 4111 4116

990 4145 4149 4153 4157

1000 4187 4191 4195 4199

5 6 7 8 9

2114 2119 2123 2127 2131

2156 2160 2165 2169 2173

2198 2202 2206 2211 2215

2240 2244 2248 2252 2257

2282 2286 2290 2294 2299

2324 2328 2332 2336 2340

2366 2370 2374 2378 2382

2407 2412 2416 2420 2424

2449 2453 2458 2462 2466

2491 2495 2500 2504 2508

2533 25?7 2541 2546 2550

2575 25 “9 2583 2587 2592

2617 2621 2625 2629 2632

2659 2663 2667 2671 2675

2700 2705 2709 2713 2717

2742 2747 2751 2755 2759

2784 2788 2793 2797 2801

2826 2830 2334 2839 2843

2868 2872 2876 2881 2885

2910 2914 2918 2922 2927

2952 2956 2960 2964 2968

2994 2998 3002 3006 3010

3035 3040 3044 3048 3052

3077 3081 3086 3090 3094

3119 3123 3128 3132 3136

3161 3165 3169 3174 3178

3203 3207 3211 3215 3220

3245 3249 3253 3257 3262

3287 3291 3295 3299 3303

3329 3333 3337 3341 3345

3370 3375 3379 3383 3387

3412 3416 3421 3425 3429

3454 3458 3462 3467 3471

3496 3500 3504 3509 3513

3538 3542 3546 3550 3555

3580 3584 3588 3592 3596

3622 3626 3630 3634 3638

3663 3668 3672 3676 3680

3705 3710 3714 3718 3722

3747 3751 3756 3760 3764

3789 3793 3797 3802 3806

3831 3835 3839 3843 3848

3873 3877 3881 3885 3890

3915 3919 3923 3927 3931

3957 3961 3965 3969 3973

3998 4003 4007 4011 4015

4040 4044 4049 4053 4057"

4082 4086 4091 4095 4099

4124 4128 4132 4137 4141

4166 4170 4174 4178 4183

4208 4212 4216 4220 4224

4

2110

2152

2194

2236

2278

2319

2361

2403

2445

2437

2529

2571

2613

2654

2696

2738

2780

2822

2864

2906

2948

2989

3031

3073

3115

3157

3199

3241

3282

3324

3366

3408

3450

3492

3534

3576

3617

3659

3701

3743

3785

3827

3869

3910

3952

3994

4036

4078

4120

4162

4204



7)9

oal - J, odnosno kcal - kJ

1000

1100

1200
1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200
2300

2400

»00
2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

3700

3800

3900

4000

4100

4200

4300

4400

4500

4600

4700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30_

4187 4229 42 ‘M 4312 4354 4396 4438 4480 4522 4564 

4605 4647 4689 4731 4773 4815 4857 4899 4940 4982 

5024 5066 5108 5150 5192 5234 5275 5317 5359 5401 

5443 5485 5527 5568 5610 5652 5694 5736 5778 5820 

5862 5903 5945 5987 6029 6071 6113 6155 6196 6238 

6280 6322 6364 6406 6448 6490 6531 6573 6615 6657 

6699 6741 6783 6824 6866 6908 6950 6992 7034 7076 

7118 7159 7201 7243 7285 7327 7369 7411 7453 7494 

7536 7578 7620 7662 7704 7746 7787 7829 7871 7913 

7955 7997 8039 8081 8122 8164 8206 8248 8290 8332 

8374 8415 8457 8499 8541 8583 8625 8667 8709 8750 

8792 8834 8876 8918 8960 9002 9043 9085 9127 9169 

9211 9253 9295 9337 9378 9420 9462 9504 954Ć 9588 

9630 9672 9713 9755 9797 9839 9881 9923 9965 10006 

10048 10090 10132 10174 10216 10258 10300 10341 10383 10425 

10467 10509 10551 10593 10634 10676 10718 10760 10802 10844 

86 10928 10969 11011 11053 11095 11137 11179 11221 11262 

11304 11346 11388 11430 11472 11514 11556 11597 11639 11681 

11723 11765-11807 11849 11891 11932 11974 12016 1 2058 1210C 

12142 12184 12225 12267 12309 12351 12393 12435 1 2 4 "  12519 

12560 12602 12644 12686 12728 12770 12812 12853 12895 12937 

12979 13021 13063 13105 13 ’ 47 13188 13230 13272 13314 13356 

13398 13440 13481 13523 13565 13607 13649 13691 13733 13775 

13816 13858 13900 13942 13984 14026 14068 14110 14151 14193 

14235 14277 14319 14361 14403 14444 14486 14528 14570 14612 

14654 14696 14738 14779 14821 14863 14905 14947 14989 15031 

15072 15114 15156 15198 15240 15282 15324 15366 15407 15449 

15491 15533 15575 15617 15659 15701 15742 15784 15826 15868 

15910 15952 15994 16035 16077 16119 16161 16203 16245 16287 

16329 16370 16412 16454 16496 16538 16580 16622 16663 16705 

16747 16789 16831 16873 16915 16957 16998 17040 17082 17124 

17166 17208 17250 17291 17333 17375 17417 17459 17501 17543 

17585 17626 17668 17710 17752 17794 17836 17878 17920 17961 

18003 18045 18087 18129 18171 18213 18254 18296 18338 18380 

18422 18464 18506 18548 18589 18631 18673 18715 18757 18799 

18841 18882 18924 18966 19008 19050 19092 19134 19176 19217 

19259 19301 19343 19385 19427 19469 19510 19552 19594 19636 

19678 19720 19762 19804 19845 19887 19929 19971 20013 20055

Konverioni faktori:

(kcal) . 4,1868 * kj 

(kJ) . 0 f2388 = kcal

Primers 64-5 kcal * 2 7oo kJ * 2*7
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TAB br. 4 

Jedinice snaga 

KS - kW

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 0.7 1.5 2.2 2.9 3.7 4.4 5.1 5.9 6.6

10 7.4 8.1 8.8 9.6 10.3 11.0 11.8 12.5 13.2 14,0

20 14.7 15.4 16.2 16 9 17.7 18.4 19.1 19,9 20.6 21.3

30 22.1 22.8 23.5 24.3 25.0 25,7 26.5 27.2 27,9 28,7

40 29.4 30.2 3 0 9 31.6 32.4 33.1 33,8 34.6 35.3 36.0

50 36.8 37.5 3 8 2 39.0 39.7 40.5 41,2 41.9 42.7 43,4

60 44.1 44.9 45.č 46.3 47.1 47.8 48.5 49.3 50,0 50.7

70 51.5 52.2 53.0 53.7 54.4 55.2 55.9 56,6 57,4 58.1

80 58.8 59.6 60.3 61.0 61.8 62.5 63 3 64.0 64.7 65.5

90 66 2 66.9 67.7 68.4 69.1 69.9 70,6 71.3 72.1 72.8

100 73.5 74.3 75,0 75.8 76.5 77.2 78.0 78.7 79.4 80.2

110 30.9 81.6 82.4 83.1 83.8 84.6 85,3 86.1 86,8 87.5

120 88.3 89.0 89.7 90.5 91,2 91,9 92.7 93,4 9 4 .1 94.9

130 95.6 96,4 97.1 97.3 98,6 99.3 100.0 100.8 101,5 102.2

140 103.0 103 7 104.4 • 0 5 2 105,9 106.6 107.4 108.1 108.9 109.6

150 110,3 111,1 111.8 112.5 113.3 114.0 114.7 115.5 116.2 116.9

160 117.7 1184 119.2 1199 120.6 121 4 122,1 122.8 123,6 124 3

170 125,0 125,8 125.5 127.2 128.0 128.7 129.4 130,2 130.9 131.7

180 132,4 135.1 133.9 134 6 135.3 136.1 136.8 137,5 138.3 139.0

190 139.7 140.5 141 2 142.3 142,7 143.4 144.2 144.9 145.6 146.4

200 147,1 147.8 148.6 149.3 150.0 150.3 151.5 152.2 153,0 153.7

210 154.5 1 55.2 1559 156.7 157.4 158.1 158.9 159.6 160.3 161 1

220 161.8 162.5 163.3 164.0 164.8 165.5 166.2 167,0 167,7 168.4

230 169,2 16 9 .9 170.6 171.4 172,1 172.8 173.6 174,3 175,0 175.8

240 176.5 177.3 178.0 173.7 179.5 180.2 180.9 181,7 182,4 183.1

250 183.9 184.6 185.3 136.1 186,8 187,6 188.3 189,0 189,8 190,5

260 191,2 192.0 192.7 193,4 194,2 194.9 195.6 196,4 197.1 197.8

270 198.6 199.3 200 1 200.8 201,5 202,3 203,0 203.7 204,5 205,2

280 205.9 206,7 207.4 208.1 208,9 209,6 210,4 211,1 211,8 212.6

290 213.3 214,0 214.8 215,5 216.2 217,0 217,7 218,4 219,2 219,9

300 220,6 221,4 222 1 222.9 223,6 224.3 225.1 225,8 226,5 227.3

310 228.0 228.7 229.5 230.2 230,9 231,7 232,4 233,2 233,9 234 6

320 235,4 23€.1 236.8 237.6 238.3 239.0 239.8 240.5 241.2 242.0

330 242.7 243.5 244.2 244.9 245.7 246.4 247,1 247.9 248.6 249.3

Konverzini faktori:

(KS) . Q,7355 = (kW)

(kW) . 1,36 = (KS)

Primer: 75 KS = 55,2 kW
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TAB br. 5 

Jedinice scage 

kcaJ. / mi.n - W

1 0.0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8 0.9

0 _ 7 14 21 28 35 42 49 56 ćć

1 70 77 84 91 98 105 112 119 126 123

2 140 147 154 160 167 174 181 188 195 202

3 209 216 223 230 237 244 251 258 255 2 “2

4 279 286 293 300 307 314 321 328 335 342

5 349 356 363 370 377 384 391 398 405 4 ' 2

6 419 426 433 440 447 454 461 468 475 48'

7 488 495 502 509 516 523 530 537 544 bt'

8 558 565 572 579 586 593 600 607 614 62'

9 628 635 642 649 656 663 670 677 684 5& '

10 698 705 712 719 726 733 740 747 754 76*

11 768 775 782 789 795 802 809 816 823 53 0

12 837 844 851 858 865 872 879 886 893 90C

13 907 914 921 928 935 942 949 956 963 9?C

14 977 984 991 998 1005 1012 1019 1026 1033 1040

15 1047 1054 1061 1068 1075 1082 1089 1096 1103 111C

16 1116 1123 1130 1137 1 144 1151 1158 1165 1172 117&

17 1186 1193 1200 1207 1214 1221 1223 1235 1242 124?

1* 1256 1263 1270 1277 1284 1291 1298 1305 1312 1319

19 1326 1333 1340 1347 1354 1361 1368 1375 1382 1389

20 1396 1403 1410 1417 1424 1430 1437 1444 1451 1456

21 1465 1472 1479 1486 1493 1500 1507 1514 1521 152c

22 1535 1542 1549 1556 1563 1570 1577 1584 1591 1598

23 1605 1612 1619 1626 1633 1640 1647 1654 1661 1665

24 1675 1682 1689 1696 1703 1710 1717 1724 1731 1736

25 1745 1751 1758 1765 1772 1779 1786 1793 1800 1807

26 1814 1821 1828 1835 1842 1849 1856 1863 1870 187'

27 1884 1891 1898 1905 1912 1919 1926 1933 1940 194’’

28 1954 1961 1968 1^75 1982 1989 1996 2003 2010 2017

29 2024 2031 2038 2045 2052 2059 2065 2072 2079 208C

30 2093 2100 2107 2114 2121 2128 2135 2142 2149 215€

31 2163 2170 2177 2184 2191 2198 2205 2212 2219 222C

32 2233 2240 2247 2254 2261 2268 2275 2282 2289 229C

33 2303 2310 2317 2324 2331 2338 2345 2352 2359 2366

Konvezioni faktori:

(kcal / min) „ 69,7© c (W)

(W) . 0,01433 = (kcal/min)

Prisier:m25,2 kcal/min -- 1758 W « 1,?€ <ri*
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TAB br. 6

Jediaice aktivnosti radioimklida 

Ci - GBq aGi - KBq ^uCi -kBq

0 - 4 7 11 '5  19 22 26 30 33

1 37 4 ’, 44 48 52 56 59 63 67 70

2 74 78 81 85 89 93 96 100 104 107

3 111 115 118 122 126 130 133 137 141

4 148 152 155 159 163 167 170 174 178 181

5 185 189 192 196 200 204 207 211 215 218

6  222 226 229 233 237 241 244 248 252 255

7 259 263 266 270 274 278 281 285 289 292

8 296 300 303 307 311 315 318 322 326 329 I

9  333 337 340 344 348 352 355 359 363 366

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 370 407 444 481 513 555 629 666 703

20 740 777 814 851 888 925 962 999 1036 1073

30 1110 1 147 • :84 1221 1258 1295 1332 1369 1406 1443

40 1480 1517 1554 1591 1628 1665 1702 1739 1776 1813

50 1850 1887 1924 1961 1998 2035 2 072 2109 2146 2183

60 2220 2257 2294 2221 2368 2405 2442 2479 2515 2553

70 2590 2627 2664 2701 2738 2775 2812 2849 2886 2922

80 2960 2997 3034 3071 3108 3145 3132 3219 3256 3293

90 3330 3367 3404 3441 3478 3515 3552 3589 3626 3663

Ci - TBq »Ci - GBq y t i C i - M B q

0 to 20 30  *0  50 60  70 80 90

100 3.7 4.1 4.4 4.8 5.2 5 6 5.9 6.3 6.7 7.0

200 7.4 7.8 8.1 8.5 8 5 9.3 9.6 10.0 10.4 10.7

300 11.1 11.5 11.8 12,2 12.6 13.0 13.3 13,7 14.1 14,4

400 14,8 15.2 15.5 15.9 16.3 16.7 17.0 17.4 17 8 18.1

500 18.5 18.9 19.2 19.6 20.0 20 4 20.7 21.1 21,5 21.8

600 2 2 2 22.6 22.9 23.3 23.7 24.1 24 4 24,8 25.2 25.5

700 25.9 26.3 26.6 27,0 27.4 27.8 28.1 28.5 28,9 2 9 2

800 29,6 30.0 30,3 30,7 31.1 31.5 31.8 32,2 32.6 32.9

900 33.3 33.7 34.0 34.4 34.8 35.2 35.5 35,9 36,3 36.6

Kenvezioni faktori:

(Ci) . 3 7  = (GBq); (GBq) . 0,02?o3 ' <Ci)

(*Ci) . 3 7  » (MBq); ( ® < l )  • 0 ,0 2 7 0 3  = (®°*'

(/iiCi) . 3 7  “ (kBq); . 0 ,02703=(/»Cl j

Primer: 250 »Ci - 9250 MBq - 9,3 GBq
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TAB br. 7

Jedinioe apsorbovane doze 

rad - mGy (mJ / kg)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 _ 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

20 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

30 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

40 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490

50 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590

60 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690

70 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790

80 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890

90 900 910 920 930 940 950 960 970 980 990

r a d - Gy (J /  k g )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 - 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

100 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1 5

200 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9

300 3.0 3.1 3,2 3.3 3.4 3.5 3  6 3.7 3.8 3.9

400 4.0 4.1 4 2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9

500 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9

600 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9

700 7.0 7.1 7 2 7.3 7.4 7.5 7.6 7 7 7.8 7.9

800 8.0 8,1 82 8.3 8.4 8.5 8 6 8.7 8.8 8.9

900 9.0 9.1 92 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1000 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

2000 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

3000 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

4000 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

5000 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

6000 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

7000 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

8000 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

9000 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Konverzini faktoris

(rad) . 0,01 - (Gy ) ; (rad) . lo - (aGy) 

(Gy) . 100 = (rad); (mGy) . 0,1 « (rad)

Primer: 25o rad •= 2,5 Gy
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TAB br. 8

Jedinice doze izlaganja 

H - mC/ kg ____________

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1,8 2.1 2.3

10 2.6 2.8 3.1 3.4 3.6 3.9 4.1 4.4 4.6 4.9

20 5,2 5.4 5.7 5.9 6.2 6.5 6.7 7.0 7.2 7,5

30 7.7 8.0 8.3 8.5 8.8 9.0 9.3 9.5 9.8 10.1

40 10.3 10.6 10.8 11.1 11.4 11.6 11.9 12.1 12.4 12.6

50 12,9 13,2 13.4 13.7 13.9 14.2 14,4 14.7 15.0 15.2

60 15.5 15.7 16.0 16.3 16.5 16.8 17.0 17.3 17.5 17.8

70 18.1 18.3 18.6 18.8 19.1 19.4 19.6 19.9 20.1 20.4

80 20.6 20.9 21.2 21.4 21.7 21.9 22.2 22,4 22.7 23.0

90 23.2 23.5 23.7 24.0 24.3 24.5 24.8 25.0 25.3 25.5 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100 26 28 31 34 36 39 41 44 46 49

200 52 54 57 59 62 65 67 70 72 75

300 77 80 83 85 88 90 93 95 98 101

400 103 106 108 111 114 116 119 121 124 126

500 129 132 134 137 139 142 144 147 150 152

600 155 157 160 163 165 168 170 173 175 178

700 181 183 186 188 191 194 196 199 201 204

800 206 209 212 214 217 219 222 22-2 227 230

900 232 235 237 240 243 245 248 250 253 255

100 200 300 400 500 600 700 800 900

100C 258 284 310 335 361 387 413 439 464 490

2000 516 542 568 593 619 645 671 697 722 748

3000 774 800 826 851 877 903 929 955 980 1006

4000 1032 1058 1084 1109 1135 1161 1187 1213 1238 1264

5000 1290 1316 1342 1367 1393 1419 1445 1471 1496 1522

6000 1548 1574 1600 1625 1651 1677 1703 1729 1754 1780

7000 1806 1832 1858 1883 1909 1935 1961 1987 2012 2038

8000 2064 2090 2116 2141 2167 2193 2219 2245 2270 2296

9000 2322 2348 2374 2399 2425 2451 2477 2503 2582 2554

10000 2580 2606 2632 2657 2683 2709 2735 2761 2786 2.812

Konverzioni faitoris

(R) . 0,258 - (mC/kg)

(mC/kg) . 5,876 = (R)

Priner: 3900 R » 1006 mC/kg = 1 C/kg



2‘AB br« 9

Jeciinice ekvival entme doz.fc 

ve.'k - bsS'f (ibJ /kg)

0 t 2 3 <c 5 6 7 & T 1

0 - 10 20 30 40 50 60 70 30 9C |

10 100 11C 120 130 140 150 160 170 180 190

20 200 210 220 230 2*0 250 260 270 280 290

30 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

40 400 410 420 430 440 450 450 470 480 490

50 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590

60 600 610 620 630 640 650 660 67C 680 690

70 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790

80 800 810 82C 830 840 850 860 870 880 890

90 900 910 920 930 940 950 960 970 980 990

reiri -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 - 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

100 1.0 1.1 U 1.3 1.4 1.5 1.6 1,7 1.8 1.9

200 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.6 2.9

300 3.0 3,1 32 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

400 4.0 4.1 4.2 4.3 4 .4 4.5 4.6 4 7 4.8 4.9

500 5.0 5.1 5 2 5.3 5.4 5,5 5.6 5.7 5.8 5.9

600 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9

700 7.0 7.1 7 2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9

800 8,0 8.1 8.2 8.3 8 4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9

900 9 0 9.1 9.2 9.3 9 4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 ]

1000 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

2000 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29

3000 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

4000 40 41 42 43 44 45 46 4? 48 49

5000 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

6000 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

7000 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

8000 80 8! 82 83 84 85 86 87 88 89

9000 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

KonverEini fai-feoris

(rem) . 0,01 «= (Sy); (rem) . lo = '( mSv )

( Sv ) . 100 = (rem); (ei'Sr) . 0,01 = 'vrei)

_ Primer: 53o rem <= 5*3 Sv
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D O Z E  O Z R A Č E N J A  S T A N O V N IŠ T V A  P R IL IK O M  RA D A  N U K L E A R N E  

ELEKTRANE

U referatu bit će prikazane izračunate doze ozračivanja stanovništva 
uslijed rada nukleame elektrans. Kod proračuna dcza uzeti su u obzir slijedeći parcsme- 
tri : gustoća, naseljenost, protok rijeke. količino ispuštene radioaktivnosti i njen sostav, 
način i vrsta prehrane stanovnistva kao i dob stanovništva. Č itava analiza radjena je za 
područje koje se nalazi u radijusu od 80 km od nuklearne elektrane.

U V O D

Prilikom rada nukleame elektrane dolazi do otpuštanja radioaktivnih 

materijala u okolinu, i ro u atmosferu ili u površinske vode. Radi toga mora se računati 

sa dodafnim ozračenjem čovj eka u okolin i nukleorne elektrane. Budući da se ispuštonje 

pojedinih radionuklida ili radionuklidne smjese može točno izmjeriti, proračun ozračenja 

stanovništva je moguć. Dakle poznavajući vrstu i količ inu radionuklida, mjesne uvjete i 

literaturne podatke, omogućuje nam postavljanje proračunskih modela za izračunavanje 

ozračenja stanovništva u okolin i nuklearnih elektrana.

Treba posebno nopomenuti da proračunski modeli predstovljaju podlogu 

koja je potrebna za planiranje nukleam ih elektrana. Nadalje  proračunski modeli pomažu 

da u pojedinim slučajevima točno odredimo mjesta kontrole i zaštite okoline.

Proročunske podloge nisu jednosfovne i ovise o raznim mjesnim osobito- 

stima, koje treba ispitati i čak dati slobodnu procjenu.

ISPU ŠT AN JE  R A D IO A K T IV N O S T I

Odvodjenje rodioakfivnosfi z rakom

Ozročenje stanovništva odtfodjenjem plinovitog radiookfivnog materijalo 

nuklearne elekfrane zrakom može se vršiti na više nočino. Ti pojedini putevi različitog
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su značenjo u stupnju ozračenjc čovjeka.

Općenito uzimaju se slijedeći putevi ozračenja :

-  fl -  submersija,

-  f  -  submersija,

-  zračenje tla,

-  inhalacija i

-  ingestija

Za odredjivanje cjelokupne doze ozračenja čitavog tijela ili pojedinog 

organa treba sumirati unolenje relevantnih radionuklida, koji su relevantm za člana kri- 

tične skupine stanovništva.

Odvodjenje radioaktivnosti s vodom

Ovdje model proračunc doze ozračenja stanovništva važ i samo za ispu- 

štanje radioaktivnog materijala u tekuću vodu, dok isti model ne vrijedi za stajaće vode. 

Cjelokupna godišnja doza izračuna se sumiranjem pojedinačnih doza za radionuklid.

Ozračenje stanovništva ispuštanjem radioaktivnosti u vodu uzrokovano je:

-  vanjskim ozračenjem. oktivnosti čovjeka van vode i

-  unutamje ozračenje, unošenje radionuklida u organizam.

PR O RA Č U N  D O Z A

Proračuni doza su izračunati na osnovu kompjuterskog programa LADTAF 

od US N R C . Pri tome su uzeti slijedeći kritični putevi :

a) voda za piće

b’' ribe

cl priobalne aktivnosti.

Rezultoti našeg proračuna doza dani su u Tabeli 1 i 2. Pri proračunu 

doza uzeti su slijedeće pretpostavke :

-  samo sportski ribolov pridonosi populacijskoi dozi

-  sva ulovljena riba je potpuno konzumirana

-  riječna voda se ne upotrebljava kao površinski izvor pitke vode

- svi bunari podzemne vode sadrže koncentraciju radionuklido kco u
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riječnoj vodi

-  gođTšnji prosječni tok je 250 m /s
. . 3

-  maksimalno ispuštanje cirkulira iuće vođe je 15 m /s

-  raspodjela stanovništva po dobi :

6 6 %  odrasli

1 4 %  izmedju 13 i 19 godina 

2 0 %  djece

SU M M A R Y

Radicrtion doses resulting from normo! operotion of nucleor power plant 

were calculated for the population that lives withiri o radius of 89 km from fhe nucleor 

power plant. Parameters used for the calculation were : population density, oge, human 

diet, concentration factors, quantities ond kinds discharged radioactivity, river flow and 

local conditions and circumstances.
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SL iKA  1

K R IT lC N i p u t e v i  O Z R A Č EN JA  Z A  ČOVJEKA



TAB 1 : Ukupna godisnfa doza (mrem/godfnu)

Put
ozračanja

Uzrast Koža Kosti

dojenče .00 .00

Riba
dijete .00 2.66

tinedjer .00 2 .14

odrasl i .00 2.12

dojenče .00 2 .30

Pitka dijete .00 1.10
voda

tinedjer .00 3.84

odrasli .00 4.21

dojenče .00 .00

Priobolne dijete 2 .66  (7) 2.28

aktivnosti
tinedjer 1.27 (6' 1.09

odrasli 2 .28  (7) 1.96

dojenče .00 2.30

Ukupno
dijete

tinedjer

2.66  (7) 

1 .27  (6)

2 .77

2.19

odrasl i 2 .28  (7) 2.16

Jetra

.00 

2.86  (4)

3.26  (4) 

3 .29  (4)

3 .79  (4) 

2.44  (4)

1.27 (4) 

2.26 (4)

.00

2.28  (7) 

1.09 (6) 

1.96 (7)

3.79  (41 

5.31 (4) 

4.55  (4) 

5 .57  (4)

Napomena : 2.66  (4) odgovara 2.66  x 10
-4



Tiroidc Bubreg Pluća
Probavni

trakt
Čitavo
tijelo

.00 .00 .00 .00 .00

6 .27  (5) 3.88 (5) 3.56 (5) 6.22 (6) 5 .07  (5)

5 .94  (5) 9.01 (5) 4.49  (5) 1.16 (5) 1.27 (4)

6 .7 4  (5) 1.18 (4) 4.14  (5) 1.69 (5) 2.29 (4)

1.17 (3) 1.57 (4) 3 .54  (4) 3.53  (4) 3.54 (4)

5 .72  (4) 1.57 (4) 2.33 (4) 2.34  (4) 2.34 (4)

2 .58  (4) 1.57 (4) 1.22 (4) 1.23 (4) 1.23 (4)

3.82 (4) 2.24  (4) 2.20  (4) 2.22 (4) 2.23 (4) ^

.00 .00 .00 .00 .00

2.28  (7) 2.28 (7) 2.28  (7) 2.28  (7) 2.28 (7)

1.09 (6̂ 1.09 (6) 1.09 (6) 1.09 (6) 1.09 (61

1.96 (7) 1.96 (7) 1.96 (7) 1.96 (7) 1.96 (7)

1.17  (3) 1.57 (4) 3.54  (4) 3.53 (41 3.54 (4)

6 .35  (4' 1.96 (4) 2.69  (4) 2.40 (4) 2.85 (4)

3 .18  (4' 2 .48  (4) 1.68 (4) 1.36 (4) 2.52 (4)

4 .50  (4) 3.43 (4) 2.61 (4) 2 .39  (4) 4.53  (4)



TAB 2 : Raspodjela izotopa u ukupnoj godišnjoj dozi za odrasle

Put 
ozraćen ja

Izotop Koža Kosti Jetra

Riba

Pitka
voda

Priobalne
aktivnosti

3 h 1 %

95Nb

" M o
132

Te
1311

133 j

134Cs 13% 2 0 %

136Cs 1% 2 %

137Cs 8 4 % 7 4 %

3h 9 6 %

" m .
131 ,

6 %
133 j

2 %
132

Te 2 %
134_

Cs 11%
1 36 -

Cs 1 %

137Cs 7 4 % 1 %
13 4 -

Cs 11% 11%

137_
Cs 8 7 % 8 7 %



Tiroida Bubreg Pluća Prob° vnI Č Itavo
trokt tijelo

8 %  4 %  13%  3 3 %  2 %

1%

3 %

18%

7 3 %

16%

18%  17%  6 %  24 %

4 %  1 %  6 %  3 %  “

7 0 %  6 6 %  2 8 %  70%

5 7 %  9 7 %  9 9 %  9 8 %  9 8 %

1% 1%

3 1 %

10%

1%
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0 KVALITETI DOSEDANJIH MERITEV RADIOAKTIVNOSTI ŽIVLJENJSKEGA

OKOLJA

KljuL temu, da se izvajajo meritve radioaktivne kontaminacije 
življenjskega okolja že celi dve desetletji, pri nas še vedno 
ni ne dogovorjenih niti izđelanih kriterijev, ki naj hi zagota- 
vljali ustrezno kvaliteto rezultatov teh meritev. V delu je pri- 
kazana potrehe in razlogi za zagotovitev kvalitete merjenja ra- 
dioaktivnosti v celotnem jugoslovanskem prostoru.

Sistematični iiadzor nad radioaktivnostjo življenjskega okolja v 

naši državi ^oteka neprekinjeno že dvajst let, t.j. od leta 1961 

dalje. Na podlagi rezultatov meritev se spremlja gibanje in zaz- 

nava sprememhe ter ugotavlja izvor radioaktivnosti zraka, zemlje, 

padavin, pitne vode, hrane in krmil, v krajnji fazi pa se daje 

približna ocena o obremenjenosti prebivalstva. Vrsta vzorca, kraj 

in način zbiranja ali odvzema vzorcev, način priprave in obdela- 

ve vzorcev, vrsta in način merjenja vzoroev, način podajanja re- 

zultatov je bolj' ali manj đoločen z zveznim pravilnikom o prei- 

skovanju kontaminaeije (Ur.l.SFRJ štev.27/77).

Začetek kontrole nad radioaktivnostjo je sovpadal z obdobjen naj- 

intenzivnejših ameriških in sovjetskih poskusov zračnih eksplo-



zij jedrskih boinb, z obdobjeta, ko so bile ak'tivnos'Si analizira- 

nih vzorcev za današnje pojme izjemno visoke: skupna aktivnost 

beta v zraku je znašala okrog 1 do 2 Bq/m5 ( nekaj lo pCi/m? ),

v padavinah okoli loo ooo Bq/ir' ( nekaj looo pCi/1 ), v geograf- 

skih vodah okoli looo Bq/m3 ( nekaj lo pCi/1 ), prav toliko 

tudi v vodovodni vodi, v cisternskih pitnih vodah pa celo ne- 

kako desetkrat več, itd.

Razumljivo je, da je za takratne meritve aktivnosti tako viso- 

kih velikostnih redov povsem zadoščala preprostejša oprema, v 

glavnem, kot je razvidno iz letnih poročil, so vzorci bili mer- 

jeni z navadnimi GM števci in to s povsem zadovoljivo statisti- 

čno natančnostjo. V sedanjem času pa so aktivnosti, ki so izmer- 

jene v preiskovanih vzorcih okolja dva do tri ali pa celo več 

velikostnih redov nižje kot pred dvema desetletjema. Za merjenje 

nizkih nivojev z ustrezno natančnostjo pa so potrebne zahtevnej- 

še metode, ki omogočajo zanesljive rezultate meritev tudi pri 

zelo nizkih aktivnostih. Za to so potrehne večje ali bolo koncen- 

trirane količine vzorca, potrebni so ustrezni števci, ki imajo 

večji izkoristek in nižje ozadje, pa tudi daljši časi merjenja. 

Pred izvajalci meritev radioaktivnosti življenjskega okolja so 

naslednja vprašanja, ki še nimajo odgovora:

- kolikšna naj bo spodnja meja zaznavanja radioaktivnosti (LLD) 

in iz nje izvedena najmanjša merljiva aktivnost za posamezne 

vrste preiskovanih vzorcev '

- s kolikšno natančnostjo naj bodo ti vzorci izmerjeni

- kolikšna naj bo zanesljivost teh rezultatov.

Pod pojmom spodnja meja detekcije razumemo tisto najmanjšo ak- 

tivnost vzorca pri katei'i registriramo tolikšno število impul- 

zov, da lahko z neko gotovostjo zanesljivo trdimo, da je vzorec 

radioaktiven.
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Spođnja meja detekcije se o M č a j n o  izraža v poenostavljeni

obliki:

SMD(LLD) = c.T?' .k.V Nvzorca + -^ozadja _ ^ ^ 6  * ^ o z a d j a  

poleg ozadja zavisi najmanoša merljiva aktivnost še od geo- 

metrije vzorca, a'bsol'utnega izkoristka števca in od števnega 

časa.

Odgovorov na prej postavljena vprašanja pred dvajsetimi leti 

zaradi visokih aktivnosti ni tilo treba iskati niti predpi- 

sovati, saj kljub manj kvalitetni merilni opremi ni bilo tež- 

ko doseči ob standardnih pogooih merjenja natančnosti lo do

2o% (2s). Poglejmo nekaj primeEDv:

- . 2 
Povprečna aktivnost dnevnih padavin je znašala okrog o.2o mCi/ka ,

kar je zneslo 5o pCi na vzorec, ki se Jje zbiral v lijaku s 

površino 0. 25 m .(ker gre v danem primeru samo za številčni 

prikaz točnosti meritve, bom uporabljal izven sistemske enote) 

Vzorec se je meril z GM števcem z izkoristkom 2o% in z ozadjem

12 sunkov na minuto. čas meritve je bil 3o minut. Kratek izračun

nam da statistično napako tega rezultata, ki znaša pri 95% 

zanesljivosti pičlih 1 1 %  tako, da bi rezultat zapisali 

. p
o.2o ±0.o2 mCi/km .

Poglejmo, kako kvalitetno bi sedanjih nivojih dnevnih padavin

izmerili aktivnost po tedanjem postopku. Površinsko aktivnost

P v . . .
. o.oo4 mCi/km bi izmerili zelo nenatančno, saj bi bila samo

statistična napaka približno hoo% (2s). Ustrg'zni rezultat bi
. 2 + . 2  . . » 

morali zapisati o.oo4 mCi/km - 0.0I6 mCi/km . Pripadajoča

najmanjša merljiva aktivnost dnevnih padavin znaša za te merilne

pogoje o.o27 mCi/km2 . Vidimo torej, da je zgoraj dobljeni re-

zultat praktično brez vrednosti, saj je daleč izpod spodnje

merljive meje, daje nam v bistvu le informacijo, da vzorec ni

kdove kako aktiven.
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Eezultata torej ne moremo pođajsti v taki obliki, kot smo na- 

vedli zgoraj, ampak bi morali preprosto zapisati, da je bila 

površinska kontaminacija manjša od o.o3 mCi/km .

Izmerimo sedaj enak vzorec, ki smo ga zbrali v zbiralni poso-

v 2
di s površino 1  m na sodobnem antikoincidenčnem proporcio-

nalnem števcu z izkoristkom 4o% in ozadjem l.o sunka na minuto.

Pri dvakratnem števnem času znaša procentualna napaka samo 17%

(2s), najmanša merljiva površinska kontaminacija pa znaša sedaj 

2
0.0006 mCi/km . Kvalitete obeh načinov merjenja torej sploh ne 

moremo primerjati. Seveda pa je odveč pripomniti, da cena kvalitet^ 

nejše meritve ne more biti enaka ceni prejšne meritve. Čim bolj 

se približujemo namreč večjim natančnostim in večjim zanesljivostim 

tem bolj naraščajo stroški meritev. Nedvomno je torej tudi cena 

eden od kriterijev kvalitete meritev.

Iz navedenih primerov je razvidno, da mora biti občutljivost me- 

rilne metode tolikšna, da pri nekih standardnih merilnih pogojih 

zagotavlja zaznavanje nekega najmanjšega nivoja radioaktivnosti, 

ki pa bi moral biti v naprej predpisan zahtevam ali dogovorjen 

v okviru celotne jugoslovanske mreže. Ta nivo bi bil lahko post- 

avljen n. pr. glede na relacijo o maksimalnih dovoljenih kon- 

centracij'ah posameznih radionuklidov ali glede na njihove delno 

znane zmesi (v zraku, vodi, hrani itd.) ali glede na nivoje narav- 

nih radioaktivnosti, ki se pooavljajo v posameznih elementih 

okolja.

Sedanji veljavni pravilnik o preiskovanju radioaktivne konta- 

minacije ne postavlja nobene od navedenih zahtev. Predhodni pra- 

vilnik, ki je veljal do leta 1977 je samo za meritve skupne beta 

aKtivnosti zraka đoločil minimalno merljivo aktivnost o.l pCi/m^, 

kar je sicer v popolnem soglasju za veljavni in predpisani način 

merjenja v  istem pravilniku.
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j,aSprotno pa velja, da so v svetu za nadzor radioaktivnosti oko- 

^jce nuklearnih naprav v predohratovalnein obratovalnem obdo"bju, 

se ugotavlja ničelno stanje radioaktivnosti in v obratovalnem 

obdoijju zahteve po kvaliteti tovrstni’n meritev zelo dobro in 

precizno definirane. Spodnje meje zaznavanja aktivnosti posamez- 

Bih vrst vzorcev so postavljene dovolj nizko, da je možno za- 

nesljivo ugotoviti tudi dovolj majhne prispevke povečane radioa- 

ktivnosti okolja zaradi obratovanja n.pr. ćedrske elektrarne. 

Razumljivo je, da so temu ustrezno izbrane in predpisane me- 

tode merjenja, ki terjajo seveda zahtevno merilno opremo in 

zahtevnejše postopke zbiranja,odvzema, priprave in samega mer- 

jenja.

2a prikaz kvalitete rezultatov meritev v okviru jugoslovanske- 

ga programa nadzora radioaktivnosti življenskega okolja sem na 

podlagi letnih zbirnih poročil zadnjih let skušal oceniti za 

posamekne kategorije vzorcev razpon najmanjših merljivih ak- 

tivnosti, oceniti verjetnost navedih vrednosti ter jih primerjati 

z vrednostmi U.S. REGULATOEY GUIDE 4.8., ENVIERONKEHTAL EADIO- 

ACTIVITY SUEVEILIANCE GUIDE in drugimi ter tam kjer je bilo 

mogoče primerjati vrednosti z maksimalno dovoljeno srednjo let— 

no dovoljeno koncentracijo radionuklidov (Ur.l.SFEJ štev. 32/79) 

in s l/looo teh MDK. Na podlagi teh primerjav sem skušal izde- 

lati eventuelne predloge minimalnih merljivih koncentracij za 

potrebe nadzora radioaktivnosti v našem prostoru.

Tabelo podajam na  naslednji strani.
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Min. merljiva 

Vrsta vzorca aktivnost

(jugosl.)

Min. merljiva 

aitivnost 

(drugi)

1.ZRAK (pCi/m5)

skupna beta o.ol - o.l

2.ZEMLJA (pCi/kg) 

stroncij-9o > 15 - 5o

3.PABAVINE (mCi/km2)

beta (dvevno) o.ool

beta (mes.) o.ol

stroncij-9o o.oo5 - o.ol

gama Cs-137 o.ol - o.ool

4.GE0GR. VODE 

beta

5.PITNA VODA 

beta

6.MLEK0 

Sr-9o 

Cs-137

7.HRANA 

Sr-9o,Cs-137

8.KRMILA 

Sr-9o,Cs-137

(pCi/1) 

o.l - l.o

(PCi/l) 

o.l - 1l.o

(pCi/1)

0 . 2  -  1 .6  

l.o - 2.0

(pCi/kg)

1.0, l.o

(pCi/kg)

1.0, l.o

o.oo3 - o.ol 

15o

1.0 , 2-3

1.0 , 2-3

1 - 2  

lo - 15

4 - 8o

4 - 8o



MDK l/looo MDK Predlog MM

o.3o (III)

4 (IV)

iznad looo 

iznad looo

o.ooo? (III) o.oo3 - o.ol 

15 - 15c-

o.ool - o.o] 

o.ol - o.oP 

o.oo5 - o.o] 

o.ool - o.o]

o . l - 3

o.oo4 (IV) o.l - 1

1 - 2  

1 - lo

1 1 - lo

1 1 -2o



pregledua tabela nam pokaže, da so najnižje izmerjene koncentra- 

cije radioaktivne kontaminacije v posameznih vrstah vzorcev, 

ki so o'ih izmerili posamezni repuhliški lahoratoriji razveseljivo 

nizke, vendar to dejstvo samo po sebi žai še ničesar ne doka- 

zuje. Pogrešamo namreč evaluacijo podanih rezultatov. Pri ne- 

katerih rezultatih se namreč takoj vidi, da ne morejo biti povsem 

realni, saj je bila izbrana taka metodologija meritev, ki ne 

more dati tako preciznih rezultatov. Naj navedem nekaj primerov: 

pri standardnih pogojih merjenja je namreč težko ali sploh ne- 

mogoče izmeriti n.pr. o.l pCi/1 skupne beta aktivnosti, če raz- 

polagamo s preostankom pepela ai dvo-litrskega vzorca in opravimo

„ p 
meritev z navadnim GM stevcem. Podobno je z rezultatom o.ool mCi/km 

pri isti merilni tehniki. Težko bomo izmerili tudi vsebnost o.l 

pCi Cs-137/kg vzorca hrane z navadnim scintilacijskim detek- 

torjem manjših dimenzij. Na prvi pogled torej še tako kvalitet- 

ni rezultati brez navedbe celokupne procentualne pogreške (napaka 

pri zbiranju in odvzemu, transportu, pripravi vzorca, statistič- 

na napaka pri samem merjenju) nimajo ustrezne teže. Marsikje bi 

se namreč pokazalo, da podani rezultati takih merjenj ležijo 

za precejšen faktor izpod minimalne merljive aktivnosti.

Mislim, da je to eden od dovolj tehtnih razlogov, ki neLrekujejo 

čimprej nujen dogovor na~-'-ravni samih izvajalcev oziroma na 

širši ravni o zagotavljanju določene kvalitete meritev, pred- 

vsem seveda do kakšne aktivnosti navzdol naj bodo vzorci izmer- 

jeni. Predlagam, da bi pri takem dogovoru upoštevali naslednje:

- ^podnja meja merljivosti glede na MDK (n.pr. l/looo MDK)

- relacija glede na nivoje radioaktivnosti, ki v naravi že 

obstajajo

- določiti take metode merjenja, ki zagotavlo'ajo boljše rezultate
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Zahtevo po kvaliteti tovrstnih meritev ho moral postaviti upo- 

rahnik rezultatov, ki pa se bo moral zavedati, da je kvaliteta 

rezultatov tesno povezana s cenikom meritev in obratno.

S težnjo po večji kvaliteti meritev in uvedbo novih pređvsem 

specifičnih analiz vzorcev bomo lahko takoimenovane monitoring 

rezultate lahko uporabili kot prave radioekološke pokazatelje 

katerih cilj je oceniti dejansko obremenjenost prebivalstva od 

virov sevanja, ki se pojavljajo v življenskem okolju.

Zavedati se moramo, da predstavlja povedano v bistvu le prvo fazo 

v kvaliteti meritev. Nadaljnja kontrola kvalitete je stalna in 

sestoji iz dveh faz:

- znotraj posameznega merilnega laboratorija se stalno preverja 

absolutna natančnost in preverja reproducibilnost merilnih postopkoi 

in merilnih sistemov (merjenje referenčnih vzorcev, merjenje istih 

vzorcev v  paralelkah, itd)

- medlaboratorijske interkomparacije preiskovanih vzorcev okolja 

ali pripravljenih vzorcev z znano aktivnostjo.

V kolikor se bo pripravljala kakršnakoli novelacija obstoječega 

pravilnika ali dopolnilo v zvezi s podajanjem rezultatov v enotah 

međnarodnega sistema, bi bilo istočasno nujno predpisati tudi 

zahteve po kvaliteti teh rezultatov.
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