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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRACENJA 

Ohrid 31 maj - 3 jun 1983.

^D.Veličković, I.Mirić, D.Petrović*,R.Smiljanić

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča 
Tehnološki fakultet, Beograd

ODREDJIVANJE SREDNJEG SADR2AJA URANA U RAZLIčITIM 

HOMOGENIM ČVRSTIM UZORCIMA METODOM TRAG DETEKTORA

REZIME čvrsti trag detektori se sve više primenjuju za odredjivanje sadržaia 
prostorne raspodele elemenata u različitim sredinama, a posabno za odredji- 

vanje vrlo m s k i h  koncentracija urana.

• i--u i U ovom radu je opisana metoda koja omogućava odredjivanje veoma 
rnskih koncentracija urana u homogenim čvrstim uzorcima pomoću čvrstih traa 
detektora. Odredjen je sadržaj urana u uzorcima zemlje iz banja i oranica 
kao l u vestackom NPK djubrivu. Dobijeni rezultati su pokazali da se srednji

^ o H r n n ? ahi-Zfm amj 1Z -an^  ne ra2likuJ'e značajno jedan od drugog i da 
h \  • vrednostima dobijenih za uzorke obradive zemlje, dok su

le znatno J?še°oko 50 p'uta?J1 ' Žaj U UZOrcima veštačko9 dJubt'1'va bi' 

UVOD

U Institutu "Bori's Kidrič" u Vinči, u OOUR "Zaštita" razvijena je 

metoda za odredjivanje srednjeg sadržaja urana u homogenim čvrstim uzorcima 

k°ji su Prtpremljenf u obliku pastila /1,2/. Metoda se zasniva na eksperimen- 

talnom odredjivanju veze izmedju broja fisionih tragova registrovanih u poli- 

karbonatnim folijama i koncentracije urans u ispitivanom uzorku, ozračenom po- 

znatim fluksom neutrona.

U ovom radu je odredjen sadržaj urana u uzorcima zemlje iz bdnja 

i oramca kao l u veštačkom djubrivu. Odredjivanje sadržaja urana u homogenim 

čvrstim uzorcima u obliku pastile sa gTstkim površinama, izvodi se stavljanjem 

polikarbonatne detektorske folije u čvrsti kontakt sa ravnim površinama ispiti- 

vanih pastila i ozračivanjem u poznatom homogenom fluksu neutrona /2/. Fisioni 

fragmenti urana nastali ozračivanjem pastile stvaraju tragove u detektorskoj 

foliji, koji postaju vidljivi posle razvijanja u pogodnom hemijskom rastvoru, 

a najčešće se očitavaju optičkim mikroskopom.
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Veza izmedju izmerenog broja tragova po jedinici vidnog polja i 

koncentracije urana u pastilama ozračenim poznatim fluksom neutrona uspostav- 

Ija se pomoću većeg broja "kalibracionih pastila" kojima je dodata poznata ko- 

ličina prirodnog urana, a napravljene su od istog materijala i na isti način 

kao i ispitivani uzorci.

Merenjem broja tragova u detektorskim folijama ozračenim u kontak- 

tu sa "kalibracionim" pastilama uspostavlja se funkcionalna veza izmedju izme- 

renog broja tragova i koncentracije urana. Ova funkcionalna veza se koristi za 

oaredjivanje srednjeg sadržaja urana u ispitivanim uzorcima. Da bi se veza iz- 

medju koncentracije urana i broja ffsionih tragova mogla da primeni na ispiti- 

vane uzorke, pridodate količine urana u "kalibracionim" pastilama treba da bu- 

du usaglašene sa koncentracijom urana u ispitivanom uzorku.

EKSPERIMENTALNI^POSTUPAK

,Za odredjivanje srednjeg sadržaja urana u uzorcima zemlje korišće- 

ni su uzorci zemlje uzeti iz banja Igalo, Trepća i Višnjica kao i oranicama iz 

sela Vinče i Ralje kod Beograda.

Polikarbonatnim detektorskim folijama proizvednje Bayer (Makrofol 

E) meren je srednji broj fisionih tragova na jedinici površine folije.

Pastile su l'zradjene po metodi opisanoj ranije /3/. Gustine pasti- 

la za svaki tip uzorka su bile u granicama od 1% iste.
Za odredjivanje koncentracije urana u zemljištu izradjeno je po pet 

pastila od "osnovnog" uzorka i po tri "kalibracione" pastile za svaku dodatu 

koncentraciju urana.

Na gornju 1 donju površinu pastile stavljene su polikarbonatne fo- 

lije Makrofol E, koje se koriste kao detektori fisionih fragmenata. Zbog krat- 

kog dometa fisionih fragmenata, kontakt izmedju pastile i detektora mora da 

bude veoma dobar.

Pripremljeni uzorci su ozračeni u homogenom polju termalnih-neutro- 

na (6,1-lO^m u biološkom kanalu reaktora RA u Vinči. Uslovi ozračivanja su 

kontrolisani pomoću zlatnih folija koje su ozračene istovremeno sa pastilama 

zemlje.

Posle ozračivanja Makrofol E je razvijen u 5,5 N rastvoru NaOH, na 

temperaturi od 333 K, u trajanju od 50 min.

Gustina fisionih tragova u detektorskim folijama brojana je pomoću 

optičkog mikroskopa firme Zeiss, sa uvećanjem 500 x, po standardnom postupku.
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ODREDJIVANJE SREDNJE KONCENTRACIJE URANA

Homogenost raspodele urana u "osnovnim" i "kalibracionim" pastila- 

na zemlje i veštačkog djubriva utvrdjena je preko kumulativne verovatnoće ras- 

podeie tragova za sve ispitivane uzorke i merenjem gustine tragova na gornjoj

i donjoj površini pastile.

Kalibracione krive su dobijene merenjem gustine tragova na detek- 

torskim folijama koje su ozračene sa "kalibracionim" pastilama pod istim uslo- 

vima kao i "osnovne" pastile. Na osnovu pročitanog broja trageva odredjen je 

oblik kalibracionih krivih metodom najmanjih kvadrata. Rezultati su prikazani 

na slici 1 .

Sl.l. Kalibracione krive za merene uzorke zemlje i veštačkog djubriva.

Kalibracione krive date na slici 1 su korišćene za odredjivanje 

koncentracije urana, kao što se sa slike vidi, izmerene zavisnosti broja tra- 

gova po odredjenoj veličini vidnog polja od koncentracije urana je za sve uzo- 

rke zemlje slična, dok je za veštačko djubrivo oko 50 puta veća.



378

U tabeli 1 su prikazani rezultati dobijeni za srednju koncentraci- 

ju urana u pojedinim uzorcima kao i maksimalna odstupanja izmerena za pojedi- 

načne uzorke.

Tabela 1. Izmerene koncentracije urana u uzorcima zemlje i veštačkog djubriva

Mesto uzima- 
nja uzorka

Srednja koncentracija 
ui'-ana 10"°kg U/kq

Odstupanje
(%)

Igalo 1 ,0 + 0,3

Višnjica 4,3 + 1 ,0
Trepča 4,0 + 0,9

Vinča 2,9 + 0,4

Ral ja 4,1 +0 ,8
Veštačko djubrivo 137 + 0,1

ZAKLJUČAK

Opisana metoda omogiićava odredjivanje srednjeg sadržaja urana u ma- 

terijalima koji se iz praškastog oblika presovanjem dovode u čvrsto stanje u 

oblik homogenih pastila.

Metoda je pogodna za odredjivanje vrlo niskih koncentracija urana 

u materijalima, a njena donja granica je odredjena sadržajem urana u polikar- 

bonatnim detektorima i iznosi oko 10'^ppm.

DETERMINATION OF URANIUM CONCENTRATION IN HOMOGENEOUS SOLIDS WITH TRACK DETEC- 
TORS - This paper describes the method which enables determination of very low 
uranium concentrations in homogeneous solids with solid state track detectors. 
The method is applied for determination of uranium contant in fertilizers as ’ 
well as in earth samples from spas and plowed fields.-

The r-esults obtained show that the mean uranium content in earth samples from 
different spas does not differ appreclably, that they are close to those obta- 
nned for plowed fiel as, while the resukts for uranium content in fertilizers 
are ahout 50 times higher.

REFERENCE

1. Fleiscer, Price B.P., Walker R.H., "Nuclear Tracks in Solids, Principles 
and Applications" Univ. of-California Press, Berkeley (1975), 489.

2. Veličković D., Mirić I., Mirić P., BojoviĆ P., Proc. 11 th International 
Conf. on Solid State Nuclear Track Detectors, Bristol UK 7-12 Sept 1981 
Pergamon Press, 1982, 583.

3. Petermination of the (mean) of uranium in the diferent solid samples by 
means of the solid-state track detector , rad je pripremljen za štampu 
u časopisu "Journal of Energineering Physics, Tehnička fizika.



379

XII. JUGOoLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČSNJA 
O h n d ,  3 1 . ma j _ 3 . jun 19^3 #

*« - « s r ^ r K v r s s fakuitet-i n a t i -

nuklearne n,uk , "Bori, Kidrič" yinča , 00ra Z l t t L  ^  “

phoos»a p s a m  Z4 m T E K C I m  8HZIH c m i i m O T i H

trata proizvodnje »Milan B l S o i e v i ć "  °d celul°znih ni-
energije 3.2 MeV, 14.1 MeV i l 5 o L v ^POnlrani su neutronima 
spektra. Prag detekcije brzih neutron* ^ S° 1 neutroni®a Am-Be 
k n v e  energetske zavisnosti e f i k a ^ c ? - P J° = enoen je primenom 
na ovim detektorima. e^ k a s n o s t i  đetekcije brzih neutro-

1. UVOD

in d iv id u a ln ih  p n t a n j .  n a e i e l r t r i s a n lh  t o  i ” ® r T “ l "

n P oistraci0e jonizuo'uće čestice predstavlja gubitak n J

z z z z z z z z z z  0 :rrr ,:r  r -T

r r : *•*

hemijskih veza u polimeru (detektoru), odnosno k o ^

"  I Z T l T t r l T l Z Z T a t Z l  L t efektoru 131' Pra" det**c^
ma detektora, odnosno vrste H n e r g L T  10^  neU?r 0 M  Sa JeZSri- 
bijene u ovom procesu. ° Jon12u 0uce cestice do-

detLLe?en0sva0dtraniJih ” đ°”  N  * * * * & « >  ^  .masnost 
neutr « P i t i v a n a  tipa detektora zavise od energiie
neutrona prema relaciji |2 ,4 |: Sije

H * £  *
gae je: <  efikasnost detekciip- v

a i b nar.a +• • , k lnetlcka energija neutrona;
p a r a m e t n  koa'i zavise od uslova obrade detektora 

odnosno sloja koji Je skinut u procesu obrade. * ’



2. EKSPEHIMENTALNI POSTUPAK

U ovom radu korišćeni su rezultati dobijeni ranije , kao i 

rezultati merenja izvršenih u  okviru ovoga rada.

Detektori su eksponirani monoenergetskim neutronima dobijenim 

iz nuklearnih reakcija tipa T(d,n) i D(d,n) energije 15-0 MeV i

14.1 M e V , odnosno 3.2 MeV, kao i neutronima poznatog spektra iz 

Am-Be izvorc čija srednja energija iznosi 4.4 MeV. Eksponirane 

detektorske folioe podvrgnute su hemijskom nagrizanju u 2.5 N 

rast'roru natrijum hidroksida radi vizuelizacije tragova. Vreme 

nagrizanja odabrano je tako da je debljina skinutog sloja kod 

svih folija iznosila 2 ^um. Da bi se odredila dusina vremena po— 

trebnog za ovakvu obradu pojedinih tipova dete.?:tora, izmerena je 

brzina nagrizanja (v^) neeksponiranih folija u napred navedenim 

uslovima (.tabela 1). Potvrdjeno je očekivanje da je ova brzina 

funkcija viskoznosti celuloznog nitrata. Podaci za koeficijente 

viskoznosti ^uzeti su prema navodima proizvodjača.

Brzine hemioskog nagrizanja (vfc)
TAB. 1 neeksponiranog detektora
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Tip detektora n (mPas) vb (.m'S- 1 )

ov01O

4.99 1 .3  1 0.2

NC - 900 9.37 1 .0  - 0 .1

NC -1800 18.21 0 .8 - 0 .1

Očitavanje tragova vršeno je vizuelno optičkim mikroskopom 

"IC. Zeiss" sa uvećanjem 500X. Brojani su tragovi ciji su dijametri 

veći od 1 ^,um.
'Aa fon ispitivanih detektora dobijene su vrednosti čiji je red

n~ 2
veličine 10' trag/m .

Efikasnost detekcije brzih neutrona ovim detektorima je

funkcija energije neutrona. Tabela 2 sadrži do sada dobijene 

rezultate.

TAiS. 2 Efikasnost detekcije brzih neutrona

^nergija Efikasnost detekcije (trag/n) • 10
neutrona ___  ar,„
(MeVj NC - 650 NC - 900 NC - 1800

15.0 24 ± 1 25 - 2 23 - 3

14.1 20 i 2 22 - 1 25 - 3

4.4 1.3 ž 1 1 . ^ 1  1*6 “ 2

3.2 0.96 i 0.09 0.98 - 0.09 1.1 ž 0.1



Korišćenjem pođataka iz tabele 2 i primenom metoda naamanjih 
kvađrata odredo’eni su parametri a i b u relaciji (l;. Na taj 

nacin dobijen je izraz (2) koji predstavlja efikasnost detekci- 

je brzih neutrona u funkcij'i njihove energije i važi za prime- 

njene uslove obrade detektora.

£d = 0.072 • 10“ 6 E 2 ,1 4 ,^ i
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Sl. 1. Kriva energetske zavisnosti efikasnosti 
detekcije brzih neutrona detektorima 
NC-650, NC-900 i NC-1800





Ekstrapolacijom krive energetske zavisnosti efikasnosti detek- 

cije (sl.1 ),kao i analitički pri-nenom izraza (2 ) Fmože se određiti 

efikasnost detekcije za neiitrone energije niže nego što su energi- 

je neutrona kojima su eksoonirani detektori.

Ovim postupkom određjena je efikasnost detekcije za neutrone 

energije od 3 ’4eV do 1 ileV u intervalima od po 0.2 lleV. Za neut- 

rone energije iznad 1 MeV dobijene vrednosti su reda veličine

10"7 tragova po neutronu,dok za neutrone energije 1 HeV efikasnost
— 8 • 

detekcije ovim detektorima iznosi 7.2*10 tragova po neutronu. Pri

ovako niskoj efikasnosti đetekcije proj tragova po kvadratnom metJru

detektorske folije ne prelazi vređnost fona ovih detektora.

Jvakva razmatranja ukazuju da energija praga za đetekciju brzih

neutrona detektorima UC-650, NC-900 i NC-1800 iznosi oko 1 MeV.

3. ZAKLJUĆAK

Efikasnost detekcije brzih neutrona detektorima izrađjenim od 

celuloznih nitrata ja funkcija energije neutrona. Primenom tunkci- 

je energetske raspodele efikasnosti detekcije može da se proceni 

energija oraga za đetekciju brzih neutrona ovim detektorima. Opi- 

sani'n netodom dobijeno je z? orag detekcije brzih neutrona detek- 

torima NC-650, NC-900 i NC-1800 oko 1 .ieV.

stri;UiRY

In this paper is presented the evaluation of treshold energy 
for the detection of fast neutrons by means of cellulose nitrate 
detectors prođuced bv the domestic factory n,iilan Elagojeviđ", 
Lučani. The cellulose nitrates NC-650,NC-900 and NC-1800 have 
been exposeđ to the 3.2 .'leV, 14.1 'leV and 15.0 MeV neutrons and 
to the Am-Be spectrum neutrons. The đetection treshold of fast 
neutrons was evaluated by applving the curve of energetic depen- 
dence of đetection efficiency of fast neutrons by these detectors.
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PRIPRAVA IN LASTNOSTI S m T R A K I H  TLD 

NA  OSNOVI CaS04 -Dy

IZVLEČEK - S sintranjem CaSO in Dy ?0 z dodatkom anorganskepra 
?mv trdne doziSelre. S to metodo fmo sl

2 ? k n s t a l i z a c i j i  iz HpSO^ raztopine, kar ie standardna

! m t ? ^ riPraV^ Ca^ :Dy Žozimetrov in š tem smo se izog- 
nili necistocam, ki jih vnesemo v mrežo CaSO,. s kislino.

b i ^ v f n n 1 P^ P r a -ldeni iz P *a ‘ kemikaliJ s sintranjem imajo 
(cri lSO°cf °fne^ 8 ■ ra^mer .m e d . nizkotemperaturnim pikom

50 C) in d o z i m e t n o s k i m  pikom (pri 200°C) kot pa dozi-

mllri n ^ raV^ en^ 12 ?*a * kemikaliJ s kristalizacijo. Dozi- 
S Slntran0em kazejo tudi izrazit pik pri 

Pole§.naoina priprave trdnih dozimetrov s sintraniem 
gorocamo tudi o nekaterih lastnostih dozimetrov, kot so o b -’ 
cutljivost, f a d m g  xn ponovlj'ivost.

UVOD

Običajna metoda priprave TL dozimetrov na osnovi CaS0^:Dy 

je kristalizacija dozimeterske snovi iz H^SO^ raztopine pri 

povišani temperaturi (^). S tem dobimo kristalčke velikosti

0.1 do 1 mm, ki pa so nepriročni za rutinska merjenda. Z do- 

datkom različnih veziv, kot so teflon , magnezijev orto borat, 

L ii, lahko pripravimo dozimetre v obliki tablet ali ploščic, 

ki so mnogo boij prikladne za uporabo kot kristšlčki sami.

Osnovni problem pri pripravi TL dozimetrov CaS04 :Dy s kri- 

stalizacijo, ,je čistoča izhodnih spojin (2 ). Če izhajamo iz 

nekaterih kemikalij čistoče p.a., aobimo glavni pik Pri precej 

nizki temperaturi (okoli 150°C), kar ima za posleđico velik " 

laaing že pri sobni temperaturi. Nizkotemperći^iriii d:a p«
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verjetno posledica ugraćLnae nečistoč (predvsem alkalij) v 

mrežo CaSO^ med kristalizacijo. če izhajamo iz zelo čistih 

kemikalij (ultra pure), pa dobimo glavni pik pri temperaturi 

okoli 200°C, kar ima za posledico bistveno nižj'i fading do- 

zimetra.

Namen našega dela je bil pripraviti dozimetre CaSO^:Dy iz 

kemikalij,čistoče Qa^ ki bi imeli boljše razmerje pikov pri 

200 in 150°C. To nam je uspelo s '••.^tranjem prahov GaSO^ in 

^ 2 ^ 3  01:5 P^isotnosti anorganskega veziva.

EKSPEEIMENTALNO DELO

Pripravili smo dve vrsti dozimetrov, v obliki taolet s pre- 

merom 6.5mm in debeline 0.5mm. Pri prvem tipu dozimetrov, 

"kristaliničnem", smo pripravili kristale GaS04 -Dy s kriatali- 

zacijo iz H^SO^ raztopine, pri temperaturi 300°G. Kristalčke ve- 

likosti 0.1 do 1 mm smo žarili 2 uri pri 7C 0 ^G. Nato smo k r i — 

stalčkom dodali 5 ut. /o veziva (MgjCBOj)^ z dodatkom 10 ut. r> 

Li^SO^), izoblikovali tablete in jih žgali pri temperaturaa 

med 650 in 1250°C 'na zraku 1 do 2 uri. Povprečna gostota tab- 

let je bila 2.43 x 1 0 ^ kg/m^, kar je pribliano 80 /o teoretične 

gostote. Drugi tip dozimetrov "sintrani", smo pripravili s sin— 

tranjem mešanice prahov CaSC^ x 2H2 0 in Dy 2 03 z dodatkom 5 ut. %  

veziva. Vezivo je bilo enako kou pri "kristaliničnih" aoziaetrih. 

Sintrali sto pri temperati.i-an 00 ojO do 1150°C, 1 do 8 ur. 

Povprečna gostota sintranih tablet je bila 2.40 x  l o \ g / m ^ .  

Koncentracija dodanega Dy pri obeh vrstah dozimetrov je bila

0.2 m ol *%.

MiKrostrukturo dozimeterskih tablet smo opazovali na polirani 

površini pod optičnim in SE mikroskopom. Dozimetri so bili ob- 

sevani z Co jf- izvorom, v posebnih nosilcih iz pleksi stekla. 

TL odziv je bil merjen na. Harshaw 2000 A+B TLD čitalcu (integral 

žarilne krivul je v intervalu 110—300°C).. Obliko žarilne krivulje 

smo posneli na rekorder in višino pikov določili z elektronskim 

planimetrom. Hitrost segrevan^a dozimetra pri merjenju je bila

8 C/s in maksimalna temperatura 330°C. Med merjenjem fadinga 

pri sobni temperaturi so bili dozimetri shranjeni v temi.
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SEZULTATI

Na sliki ! vidimo mikrostrukturo "kristaliničnega" dozimetra.

s n o v m  k n s t a l c k i  GaSO^-Dj, velikosti 50 - 3 0 0 ;um so povezani

z vezivom, med kristalčki so vidne tudi večje pore. Enakomer-

nejso mikrosttrukturo dobimo pri "sintranih" dozimetrih (sl.2 )

raa velikosti 30 ,um vsebujejo vključke veziva, kar je zna-

cilno za mikrostrukturo, kjer Je bila hitrost rasti zrn veli-

a. Vloga veziva je v tvorbi tekoče faze, kar pospeši difu- 
zijo Dy v mrežo CaSO^.

Na sliki 3 vidimo primerjavo žarilnih krivulj različno pri- 

pravljenih doz^metrov. Pri "kristaliničnem" dozimetru iz p.a. 

Bmikaiiad) vidimo izrazit pik pri 150°C,kar je posledica 

necistoc prisotnih v izhodnih spojinah. Če izhajamo iz ultra 

pure kemikalij (II) dobimo glavni pik pri 200°C in polovico 
nizji pik pri 1 5 0°C.

Pri "sintranih^ dozimetrih (iz p.a. kemikalij) je razmerje pi- 

kov 200 m  150 C bistveno ugodnejše, pojavi pa se tudi izraziti 

pik pri 300 0 (III). Občutljivost "sintranih" dozimetrov (inte- 

gral 10-300oC) Je petkrat- »anjSa kot občutljivost "kristalinič-

' •* V  ' 'v. -

m m  r

P l  * *■k - - ■ . k .

. ' 1 ^

1 m
9  l I r I :

5 r ■ I j S

siika 1 . Nikrostruktura "kri- Slika 2. Mikrostruktura "sint-

stalimcnega" dozimetra. ranega" dozimetra.
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I. "kristalinični" dozimetri 
iz p.a. kemikalij

II. "kristalinični" dozimetri 
iz ultra pure kemikalij

III. "sintrani" dozimetri

Slika 3. Žarilne krivulje dozimetrov. ^

Vsi dozimetri so bili pripravljeni z žarćenjem pri 900 G, 1 uro

N
T3
O

C
>

o

"S

100

80

60

4 0

20

I. pik pri 150°C

II. pik pri 200°C

m . pik pri 300°C

10 20 30 40
čqs po obsevanju (dnevi}

oiiKa 4 . i'adiag posameznih pikov "sintranih" dozimetrov pri 

sobni temperaturi. Dozinetri so bili sintrani pri 900 C, 2 uri.
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a. pik pri 150°C

b. pik pri 200°C

c. pik pri 300°C

I. pri temperaturi 100°C

II. pri temperaturi 150°C

III. pri temperaturi 200°C

IV. pri temperaturi 250°C

čas segrevanja (min )

Slika 5 . Fading posameznib pikov "sintranib" dozimetrov pri povi— 

šani temperaturi. Dozimetri so bili sintrani pri 900°C, 2 uri.

nib" dozimetrov (iz ultra pure kemikalij). Toda še vedno 

so "sintrani" dozimetri vsaj 5 krat bolj občutljivi za y  žar- 

čenje kot LiP (TLD-100 Harshaw Chem. Co.). Na sliki 4  vidi- 

mo fading posameznih pikov "sintranih" dozimetrov pri sobni 

temperaturi. Fadec pikov pri 200 in 300°C po 40 dneh je zno- 

traj ponovljivosti meritev (v intervalu \Ofc) .

Fading posameznih pikov pri povišani temperaturi vidimo na sli- 

ki 5< Pik pri 300°C kaže tudi po e n o u m e m  segrevanju dozimetra 

pri temperaturi 250°C še 60 %  začetnega TL odziva.

ZAKLJUČEK

s sintranjem zmesi prahov čistoče p.a. smo se izognili krista- 

lizaciji pri pripravi dozimetrov CaS 04 ~Dy in s tem tudi nečis- 

točam, ki jih vnesemo s kislino. Dobili smo dozimetre z žaril— 

no krivuljo, pri kateri je razmerje pikov pri 200 in 150°C 

bistveno ugodnejše, kar ima za posLedico nižji fading. "Sintra- 

ni" dozimetri imajo tudi boljše mehanske in optične (so bolj 

prosojni) lastnosti kot pa "kristalinični" dozimetri. Občutljivost 

"sintranih" dozimetrov je manjša od občutljivosti "kristalinič- 

nih", še vedno pa vsaj 5x večja kot pri LiF. "Sintrani" dozi-



metri imajo izrazit pik pri 3 0 0°C, katerega se lahko uporah- 

lja za merjenje ^ ž a r č e n j a  v okoljih., k,jer je temperatura 

povišana.

ABSTBACT

Hard. and dura'ole pellets were prepared by sintering CaSO^ and 

with the addition of an inorganic binder. By  this method 

crystallization from H^SO^ is avoided and thus introduction of 

impurities from the acid is eliminated. Glow curves of dosime- 

ters show a small peak at 150°C and high peaks at 200°C and 

300°C. Comparison of this glow curve with the glow curve of 

dosimeters made by  crystallization shows that the ratio of the 

200 to 150°C peaks is much in favour of the sintered dosimeters.

LITERATUHA

1. Yamashita T., Kgda N . , Onishi H., Kitamuro S., Proc. 2nd Conf. 

on Luminiscence Dosiraetry, Gatlinburg, Tenesee (1968), p.4

2. iJrokić M. Kucl. Inst. Meth. 1 5 1 . 603 (1978)



XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA 

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

389

F. Drčar, G.Dražič in U.Miklavžič

Institut "Jožef Stefan", Univerza Edvarda Kardelda v Ljubljani

TL DOZIMETRI IZ CaF^^Mn ZA OKOLJE

z geometrijskim filtriranjem

“  '0r a bd i° ?' . "  z 
jo izpolnjevati TL dozimetri za meritve v okoliu l a č ^ a l n ^ ^

Obsežna knjižnica tabeliranih absorpcijskih koeficientov za

energijsko območje fotonov od 1 keV do 3 MeV je bila sestavrii del

racunalniškega programa, s katerim smo računali energijsko odvis-

nost odziva termoluminiscenčnih tablet CaF^rMn (IJS - TLD) pri

razlicnih vrstah in debelinah energijskih filtrov. Program je bil

zastavljen tako, da so bili rezultati računa prikazani grafično v

obliki odzivnih krivulj. Na ta način je bila mogoča hitra optimi-

zacija filtrov po metodi "trial and error". Dasiravno program v

sedanji fazi zanemarja dejstvo, da delujejo absorpcijski filtri

tudi kot konverterji za produkcijo elektronov, ki je različna od

tiste v tkivih (oz. zraku) in je zatorej "filtrirana" odzivna

funkcija le približek p r a v e , pa so bile mogoče nekatere nedvoumne 
ugotovitve:

(i) Povečano odvisnost TL dozimetrov CaF^ v območju pod 150 keV 

je mogoče dobro obvladati z materiali s srednje nizkim Z kot so 

Mo, Cd, medenina. Materiali z višjim Z so v tem območju zaradi 

povečanega fotoefekta premočni absorberji, materiali z nizkim Z 

Pa obratno prešibki. Pri višjih energijah je učinek vseh absor- 

berjev pri smiselnih debelinah zanemarljiv.
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(ii) Iz točke (i) in računskih poizkusov sledi, da sendvičasti 

večplastni filtri iz različnih materialov (ob danih računskih 

predpostavkah t.j. zanemaroeni "produkciji" elektronov) ne morejo 

ustrezneje rešiti problema kot dobra izbira Z-ja enega samega 

filtra in so torej nepotrebna komplikacija.

(iii) Pod energij'ami 8 - 1 0  keV postanejo vsi absorberji praktič- 

no neprosojni za fotone in povzročijo nagel padec občutljivosti,

z nebistvenimi razlikami za različne materiale s srednji® Z.

tablete zahteva iz tehničnih razlogov tenke optimalne absorberje,

drugi strani pa je račun pokazal, da je pri primernih dimenzijah 

tablete mogoče dobiti zadovoljiv odziv pri istem procentu okna 

'tako pri naličnem obsevanju, kot pri bočnem. Iz tega pa sledi 

praktična možnost, da pri dozimetru z dvema ločenima tabletama 

eno filtriramo optimalno, druge pa ne - okno pa uvedemo računsko, 

kot določen procent doznega prispevka nefiltrirane tablete.

ABSTRACT Negligible fading and high sensitivitj with adequate 
energy response are requirement which are paramouth for environ— 
mental TL dosimeters. The copmuter analysis has shown that with 
otherwise most adequate TL materials of high response
equalization which iz requested by known standards cannot be ob- 
tained using simple absorbers, but can be very well achived by 
geometricaly distributed filters. The results of such energy 
filtration were proved on C aF ^ 1^ 11 - dosimeters specially de- 
signed for environmental measurements which are in use m  Slove- 
nia.

Iz točke (iii) izhaja lo- 

gična rešitev, da je potrebno

TL tablete le delno pokriti z

----absorberjem, tako da je prispe

vek nefiltriranega dela nebist- 

_ven v celem energijskem območju 

razen v  najnižjem, kjer postane 

absorber povsem črn in prevzame

nepokriti del bistveno vlogo

prepustnega okna. Na diagramih

li jV Va 1 Xts~lu “'3Li‘ Sl. 1. so prikazani nekateri re- 
a.£ i.iB a.5 1.6 i.s H.ai 

i i.« i.h 1-8 u  s zultati računa za tableto CaF- 
1 tj- ^ 

in C d  absorber.

Slika 1. Uvedba okna v absorberju

kar nas omeji na približno ekvivalentna materiala Cd oz. Mo. Po
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Karakteristike GM brojača koje su odredjene u našim ispi- 

tivanjima jesu energetska zavisnost odgovora đetektora, uaaona za- 

visnost, temperaturska zavisnost, donja granica mernog opsega i 

gornja granica mernog opsega.

2. Energetska zavisnost odgovora detektora

Zavisnost odcovora detektora (brzina brojanja normirana 

na jačinu ekspozicione doze ili jačinu apsorbovane doze) isoitivana 

je pomođu četiri izotopa: (60 keV) , 5^Co (122 keV) , *"i7Cs(561

keV) i 6(̂ Co (1250 keV). Jačina ekspozicione doze od izvora ^ ^ A m  

izmerena je pomoću jonizacione konore koja je bandarena u Nacional- 

nom birou za mere u Budimpešti /l/. Jačine ekspozicionih doza od 

preostala tri iz’/ora izračunate su za dato rastojanje izvor - geo- 

metrijski centar detektora. Na sl.l prikazana je zavisnost odrrovora 

detektora od energije gama-zračenja za upadne ualove zračenja 0 = 0° 

i 0 = 90° za GM brojač ZP1451 koji je smešten u plastičnu sonđu sa 

zidovima debljine do 4 mm..Na orozor brojača stavljena je bakarna 

pločica debljine 0,5 mm radi energetske kompenzacije. Odnovor detek- 

tora menja se za manje od +20% u eneraetskom intervalu od 0,06 MeV 

do 1,25 MeV.

3. Ugaona zavisnost

Ugaona zavisnost snimana je u intervalu uglova od 0° đo 

180° za zračenje J^Co, '*'J^Cs i 60Co (sl.2) . Najveđa zavisnost odgo- 

v ora dobija se za zračenje ^ C o  (u granicama +15% za ualove od 0° 

d o  140°) . Ugaona zavisnost odgovora detektora za zračenje '*'J"7Cs i 

®®Co je manja. Promena odgovora detektora nije veđa od +10% za ua- 

love od 0° do 150°.

4. Temperaturska zavisnost

GM brojači su često ugradjeni u instrumente koji mere ek- 

spozicionu ili apsorbovanu -dozu na terenu, te se ođ njih zahteva da 

rade u širokom temperaturskom opsegu. Isuitivanja GM brojača ZT1451 

vršeno je u temperaturskcm intervalu od -25°C do +50°C. Zavisncst 

odgovora detektora od tenperature data je na sl.3. Odnos maksin'al- 

nog i minimalnog odgovors detektora iznosi l.O'*, što znači da : . 

brojač spada u detektore koji su veorca temperaturski staMlitl.
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Sl.l. Zavisnost o d g o v o r a  GM b r o j a č a  ZP1451 od en e r g l j e  
gama zračenja.

-30 *20 -10 0 10 20 30 40 50

TEMPERATURA [°c ]

Sl.3. T e m p e r a t u r s k a  z a v i s n o s t  o d g o v o r a  G M  b r o j a č a  ZP1451.

099
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Sl.2. Ugaona zavlsnost odgovora GM broja6a ZP1451 na zračenje 57Co, 60Co i 137Cs.
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5, Merni opseg

Donja granica mernog opsega kođ GM brojača odredjeno je 

sa tri faktora: osetljivošđu detektora, statističkom greškom sa 

kojom želimo da merimo jačinu ekspozicione doze i maksimalnim vre— 

menskim intervalom koje je dozvoljeno za merenje. Osetljivost 

k(imp*s /pC.kg ^-s nekog detektora definisana je sa odnosom br- 

zine brojanja N(imp*s ^) i jačine ekspozicione doze x(pC*kg-1 "s-1 ) 

u linearnom delu karakteristike:

395

k = N/x (1 )

Statistička greška a (%) povezana je sa brojem impulsa NT u vremen- 

skom intervalu T(s) sa formulom:

100
° = - =  (2 )

/NT

Iz (1) i (2) dobija se:

• 104
X = ~2—  (3)

CT Tk

Donju granicu mernog opsega za dati GM brojač definisađe- 

mo sa formulom (3) za datu statističku grešku, vremenski interval

i osetljivost detektora. U tabeli 1 data je donja granica mernoa 

opsega ZP1451 za vremenske intervale ls, 5s. lOs i lOOs, za stati- 

stičke greške od 5%, 10* i 20%.

Tabela 1. Donja granica mernog opsega GM brojača ZP1451 

(pC-kg 1 •s ^) za dato T i a.

T (s)

o(%)
1 5 10 100

5 896 179 89,6 8,96
10 224 44,8 22,4 2,24
20 56,0 11,2 5,60 0,560

Za vremenski interval od 100 s i statističku arešku od

20% donja granica mernog opsega za GM brojač ZP1451 iznosi 

0,56 pC’kg • s , što je manje od prirodnoa fona.
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Gornja granica mernorr opsega ođređjena je mrtvim vreme-

nom t  i osetljivošđu GM brojaca. Izmeđju stvarne brsine brojanja

N i meren-e N važi sled-_đa relacija:o J

N
—  (4)

1+N T ' '
o

Mrtvo vreme ne bi snelo 'j unosi dodatnu grešku veđu od 10%, što 

znači da je N/Nq = 0,9, odnosno:

N q t = 0,11 (5)

Iz (5) i (1) đobiia se z& crorniu >:rat'.icu mernoa onseaa y
I H 3 X  Z

y =  (6)Amax kT

Prema našim merenjima mrtvo vrone ZP1451 iznosi t =  60 us 

tako da se za crornju ■'iranicu mernocr opseaa iz (6) dobija

W  = 4 ' n  nC/ ^ - s -

A B S T R A C T

APPLICATION o f  g m  c o u n t e r s  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  l o w -l e v e l  

e x p o s i :r e  r a t e s

*
D.Novr.oviđ, ’l.Orliđ , D.Palicrorin, Lj .Dobriloviđ, P.Miric 

Institute of Nuclear Sciencies ''Boris Kiđrič" - Vinča 
*

7T I  a e o ^ r a đ

' The paDer presents the results of the reasurements of the 
followina characteristics of ZP1451 GM counters: counter response 
vs. energy, counter response vs. temoerature, annular dependance of 
the response, and the measuring range. These results show that 
ZP1451 counters could be applied for exposure rate ^easurem^nts on 
tho backgrounđ level.

Literatura:

/l/ D.Ncvkoviđ, R.Tasiđ, Ionisation Chamber of the Rcsoonse

Indepeđent of Gamma Radiation Enerrry, (biđe oublikovano u 

časopisu: Journal of Engineering Physics, Beo'-rad, Vuaosla- 

via) .
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NEKE KARAKTERISTIKE Si DETEKTORA I FOTO DIODA 

OD ZNAČAJA ZA MERENJE JAČINA APSORBOVANIH DOZA

roto a J ’i T  “„ S T S « ; 31

™  re“it*ti “ “a S S  rs  :vcsti 51 aetektorc i foto dioda za merenje jacina apsorbovanih doza.

UVOD

Pri monitoringu okoline kao i pri akeidentalnim uslovima koriste se 

uredjaji za merenje jaćina apsorbovanih doza. Pri ovim uslovina merenja uredja- 

ji treba da omoguće merenje jačina apsorbovanih doza u širokom opsegu, da sta- 

bilno rade u širokom opsegu temperatura, imaju nezavistan odgovor od energije 

gama zračenja, male dimenzije, nizak napon napajar.ja, itd.

Da bi se zadovoljili gore navedeni uslovi neophodno je izvršiti izbor 

ođgovarajućeg detektora, mernog sistema i optimizirati uslove rada ovakvog ure- 

djaja. U ovom radu ispitane su karakteristike Si noluprcvodničlcih detektora i 

Si foto, dioda^(PPD) s aspekta njihove primenljivosti kao detektora u uredjajima 

za merenje jačina apsorbovanih doza.

APARATURA

Sva ispitivanja PPD vršena su sa opnraturom koja se sartojala od de- 

tektorskih sondi, izvora 7a napajanje detektcr,,, , iskošumncc pretpojačavača na- 

elektrisanja (PP), pojačavača, jednokanaln. >g a.ializatora, skaler - tajmera i 

visekanalnog analizator« proixvođnje CANBERf:A (PPDU). Priliko.i; i-jpitivanja ka- 

rakteristika PPD uslovi pojačanja su tako pod^er,: da ukupno pojačanje celog 

uredjaja bude isto za razne tipove PPD.



Detekoione sonde prilagodjene su različitim tipovima PPD čije su

karakteristike prema proizvodjaču date u tabeli 1. Sonde su napravljene od cr-
2

nog YUVIDURA debljine 1100 mg/cm ekvivalenta A1 koji predstavlja sigurni svet- 

losni apsorber i apsorber za beta zračenje energija do 2,25 MeV.

Za ispitivanje odgovora PPD na gama zračenje u intervalu energija 

od ~ 100 keV ao ~1300 keV korišćeni su radionuklidi ^7Co Ef^ = 122 keV (87,6%); 
Er3 = 136,4 keV (12,2%); 137Cs E f= 662 keV (85%); 6°Co - = 1173,22 (99,89%);

= I332,51 (95,89%); Ej~= 1250 keV /l/. Radioaktivni izvori gama zračenja 

13 Cs i °Co dobijeni su kapsuliranjem ovih izvora u A1 kontejnere debljina zi- 

dova đovoljnih da apsorbuju beta zračenje 137Cs 1 6°Co od 511 keV i 318 keV 

respektivno.

TEMPERA': URNA ZAVISN0ST 0DG0V0RA PPD

Da bi se mogli definisati uslovi pri kojima se vrši diskriminacija 

korisnog signala od šuma PPD+PP detaljno je ispitana veličina i stabilnost šu- 

ma, naročito u oblasti povišenih temperatura. Za veličinu šuma uzeta je maksi- 

malna amplituda šuma izražena u energetskim ekvivalentima,a odredjena je iz 

diferencijalnih spektara šuma za svaki sistem (PPD+PP).

Karakteristike šuma PPD+PP pri optimalnim naponima napajanja, tempe- 

raturi t=20°C i graničnoj vrednosti povišenih temperatura prikazana je u tabeli

2. Stabilnost veličine šuma pri neprekidnom izlaganju detektora graničnim po- 

višenim temperaturama u toku nekoliko časova bila je sasvim zadovoljavajuća.

Rezultati ovih ispitivanja omogućili su da se definišu nivoi diskrimi- 

nacije za svaki sistem PPD+PP čije su vrednosti bile jednake maksimalnoj ampli- 

tudi šuma za graničnu povišenu temperaturu.

Temperaturna zavisnost odgovora detektora ispitana je u intervalu

temperatura ®d -25°C do +55°C. Rezultati ovih ispitivanja prikazani su na sl.l.
137

Odgovor detektora na gama zračenje J 'Cs (integralna brzina brojanja iznad pra- 

ga diskriminacije) za razne temperature (N^) normiran je na odgovor detektora 

pri temperaturi +20°C (N^g)- Iz rezultata ispitivanja može se zaključiti da tem- 

peraturna zavisnost odgovara u intervalu od -25°C do +55°C je manja od +10%.

ENERGETSKA ZAVISN0ST 0DG0V0RA PPD

Zavisnost odgovora PPD (brzina brojanja normirana na jačinu apsorbo- 

vane doze) od energije gama zračenja ispitana je u energetskom intervalu od 

100 keV do ~1300 keV. Kao izvori gama zračenja korišćeni si ;, aionuklidj

39 S
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57 137 60
Co, Cs i Co. Sva ispitivanja vršena su na t = 20°C. Rezultati merenja 

energetske zavisnosti odgovora PPD prikazarii su na sl. 2 i 3.

Analizirajući rezultate merenja može se zaključiti da odlučujući 

faktor za energetsku zavisnost odgovora PPD u oblasti gama energija ~100 keV 

predstavlja veličina maksimalne amplitude šuma. Za ispitivane PPD čiji prag di- 

skriminacije iznosi preko 55 keV osetljivost na gama zračenje 5^Co i 13^Cs se 

razlikuje za faktor 2. Za detektore čija je maksimalna amplituda šuma ispod 

55 keV razlika u osetljivosti na gama zračenje 5^Co i 13?Cs iznosi svega neko- 

liko procenata. U oblasti viših energija gama zračenja (od 137Cs do 6°Co) ova 

zavisnost nije toliko izražena.

OSETLJIVOST PPD NA GAMA ZRACENJE

Rezultati ispitivanja osetljivosti PPD na gama zračenje 137Cs dati su 

u tabeli 3. Osetljivost - K, definisana je odnosom izmedju broja impulsa u se- 

kundi (imp-s *) i jačine apsorbovane doze u mekom tkivu (Gy-h-1). Iz tabele 3 

se vidi da najveou osetljivost K imaju PPD ORTEC (1000 i 300) što se može oče- 

kivati s obzirom na njihovu najveću osetljivu zapreminu.

ZAKLJUČAK

Ispitivanja pokazuju da se Si detektori i Si foto diode mogu uspešno 

koristiti kao detektori u uredjajima za merenje jačina apsorbovanih doza. Zbog 

razlike u osetljivosti Si detektori tipa 0RTEC (1000 i 300) pogodni su za mere- 

nje niskih jačina apsorbovanih doza O.l^uGjr-h-1, dok foto diode tipa D-5

i D-M mogu se prlmeniti za merenje viših jačina apsorbovanih doza do 20 i 

280 cGy-h 1 respektivno.

REFERENCE

1. C.M.Lederer and all; Table of Isotopes; J.Wiley INC; New York, London,

Sydney, (1967).



SOME CHARACTERISTICS OF SI DETECTORS AND PHOTO DIODES 

SIGNIFICANT FOR ABSORBED DOSES MEASUREMENTS

Si detectors and Si photo diodes characteristics such as gamma ray 

sensitivity, energy and temperature dependance were studied and the results 

are presented in thi-. paper. The aim of the experimer.t was to find out if the 

Si detectors and photo diodes can be used for measurements of absorbed dose 

rate. Detectors of ORTEC (1000 i 300 ) types were suitable for measuring low 

absorbed dose rates above 0,1 ,uGy.h-1 and the photo diodes of D-5 and D-M 

types can be used for measuring the higher absorbed dose rate, up to 20 and 

280 cGy.h-1 respectively.

400

S1 1 Temperaturna zavisnost odgovora PPD (ORTEC 1000, ORTtC 300, 
FOTO DIODA D-5, FOTO DIODA D-M) na gama zracenje J-iiCs.
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Sl.3. Zavisnost odgovora PPD (FOTO DIODE D-5 i D-K) od energije 
garaa zračenja.
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TABELA 1.

KARAKTERISTIKE PPD PREMA PROIZVODJACU 

________________________________________________ __________________________  t=20°C

Red.
broj

Oznaka u 
ispitiva- 

nju

Aktivna
površina

/mr/

Debljina 
bari jere 

/ym/

Radni
napon
/V/

Inverzna
struja
/jjA/

Rezolucija Temperaturni 
a FWHM opsea rada 
/keV/ /0°C/

1 . ORTEC
1000 150 1000 -150 0,51 17,4 -30 do +45

2 . ORTEC
300

300 300 -100 0,52 19,8 -30 do +45

3. FOTO-DIODA
D-5

100 100-200 - 20 
- 50

0,075
0,1 ~25 -40 do +70

4. FOTO-DIODA
D-M 5 -

- 10
- 45

0,018
0,05

- -40 do +120

TABELA 2 .

KARAKTERISTIKE ŠUMA PPD

Red.
broj

Oznaka u 
istraživanju

Radni
napon
/V/

Radna
temperatura

/°C/

Maksimalna amplituda 
šuma 

/keV/

1. ORTEC
1000 -150

+20
+45

42
105

2 . ORTEC
300

-100 +20
+45

48
90

3. FOTO-DIODA
D-5

- 24 +20
+55

25
53

4. FOTO-DIODA
D-M - 12 +20

+55
18
32

TABELA 3.

RADIOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PPDU

Red.
broj

Oznaka u 
ispitivanju

Radni Prag 
napon diskriminacije 
/V/ /keV/

Osetljivost K - PPDU 
na gama zračenje 
/imp-s_V y G y h " '/

1. ORTEC
1000 -150 106 2,5

2 . ORTEC
300

-100 90 2,7

3.
FOTO-DIODA

D-5
- 24 53 0,5

4.
FOTO-DIODA

D-M
-12 32 0,04
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJIJM 0 ZAšTITI OD ZRAcENJA 
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B.Stamenković, M.šmelcsrović 
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MERENJE JAč INE EKSPOZICIONE d o z e  u POLJU ZRAč ENJA 

PR0MENJIV0G INTENZITETA SA ADAPTIVNIM VREMENOM MERENJA

“  " e r e n J e  J , " ' ne
Hte<,n.S,e,arenJ,V < “ ;aSr;„tL ;2[«L nTo;;,“ „iere"ia- * ' “ * d° ™-

r s , ; : ; ' * ' ' ' ” ,dejn°''resenja n , M u , i » » -

uvon

Merenje jačine ekspozicione doze u polju gama i X zračenja promenji- 

vog intenzueta u prostoru i vremenu. sa širokim opsegom merenja, nameće niz 

problema koje treba simultano rešavati. Pre svega da bi se pokrio široki opseg 

promena polja zračenja, neophodno je koristiti više GM brojača različitih oset- 

jivosti, koji pokrivaju odredjene podopsege. Da bi rezultat merenja dao tačni- 

ju vrednost jacine ekspozicione doze u datoj tački prostora i trenutku očitava- 

nja rezultata, definiše s. maksimalno dozvoljeno vreme merenja koje je u nepo- 

sre noj vezi sa maksimalmm vremenom odgovora detektora. Zbog statističke gre 

ske neophodna je upotreba osetljivih detektora da bi se obezbedio statistički 

neop odan broj lmpulsa za dobijanje zahtevane pouzdanosti rezultata u okviru 

dozvnljene greške merenja. Sa druqe strane, minimalno vreme merenja je u direk- 

tnoj ^visnost! od mimmalnog vremena potrebnog za očitavanje rezultata, efika- 

snosti brojača i -,t t*tf irtc oreške.

 ̂ f o s t o . i i  v i.?o  | stupaka merenja jačine ekspozicione doze zračenj«

zadatim minimalnim T . = T i malccimain^m t t
______ .. . mm k ‘ mal<sima inim Tmax= rrf vremeno.n merenja. Jedna

merenja iz koje

a sa

od ’snovnih je metoda sa "prostom tačnošču" i fiksnim vremenom



Droističe i= ■ /arlianti. Jedna od varijar.ti dozvoljava samo dva vremena mere-

,lja i to sarr, kr,tkoq Tk ili samo duqog T^ perioda. Pri tome se uočavaju slede-

će specif’ć;'S": ‘zvedbe:

a) A<o ie ii toku perioda merenji toii je kratak, došlo do zahteva 

■ia se meri sa dugim vremenom merenja (intenzitet polja smanjen - 

upotreba osetljivijen detektor-i . tada se merenje obavlja do iste- 

ka perioda T^; i

b) Ako u toku perioda merenja koji je dug , dodje zahtev za merenje

kratkim vremenom (naali skok intenziteta polja i korišćenje manje 

osetljivog brojaća) a nije istekar period Tfc, merenje se završava 

sa periodom T^. Medjutim, ako je oeriod Tk istekao, tada se mere-

nje obavlja do isteka perioda T^.

Izložena varijanta sa fiksnim vremenima merenja ima nedostatak u br- 

zini reaqovanja, što implicira i znatnu grešku merenja.

U ovome radu biće izložene osnovne oostnvke idejnoa rešenja modula za 

merenje jačine eksnozici ne doze sa adaptivnim vremenom merenja, koji omogućava 

brzo rea^ovan’e si tema na naale promene intenzit.cta polja zračenia i prezenti- 

ranje rezultata . naikraćem mogućem vremenu T, pri čemu je

MODUO MEREKJA JAčINE EKSP07ICIONE DOZE SA ."'DAPTIVNIM VREMENOM MERENJA

Princip rada modula zasniva se 1-1 postuoku merenja srednje brzine 
brojanja s* adaptivnim vremenom rerenia. Funkcionalno rešenje ovoq sistema, pri- 

kazano na Sl.l., prilagodjeno je sledećim zahrevima:

(1) Impulsi iz generatora imoulsa promenjive učestanosti vode se na 

delitelj D^ modula Md (ceo broj), pa ako se merenje vrši sa ce-

. lovitim vremenom merenja T^ = M^J,., gde :e Ĵ . jedinica vremena, 

tada je po isteku vremena Trf sadržaj broičkoq registra D ^ ,  

označimo na sa M , , ujedno i brojna vrednost. sredrje brzine bro- 

janja, nđtir^no I = H jJ j , qde je J, definisano relacijom J rJt=

1 ; i

(2) Ako se merpn’e obavlja sa celovitim vremenom T^ = T^, tada se

'mpulri iz delite’ja modula uvode j bro’ački renistar direk- 

tno u brojač D^ preko skretnice. Neka 'J M jj sadržaj brojača D^ 

po isteku vremena Tj. Sledi da je u ovom slučaju srednja brzina 

b r o :anja (II ; = dMp.lj, jer je d M ^  sadrža.i brojačkog renistra.

Primetimo da za iqrial konstantne učestanc-sti mora .ifi - .1'.
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d h t k t o r i DISPLEJ SA MEMORTJOM

KOLO ZA IZBOP OE- 
TEKTORA I PROSLE- 
DJIVANJE IMPULSA

GENERATOR

SEKVENCI

DELITELJ D,

MODULA M . = sdM„ 
d 9

DELITELJ D, 

MODULA M.
2

r BROJAČKI REGISTAR n

BROJAC Dc
DELITELJ D4 
MODULA d

DELITELJ D 

MODULA d
3

A

< D -

GENERATOR

REDOSLEDA

OPERACIJA

KOLO ZA UPIS 

NACINA RADA

S1. Merenj'r srednje brzine brojanja sa adaptivnim vremenom merenja — • funkcionalno rešenje
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. . „ „ c t a n t n a .  O z n a ć i m o  sa t k

p r e t p o s t a v i m o  s a d a  da j e  b r z i n a  b r°3 ™ 3 * u b r 0 j a ć  D 5 p r e k o  s k r e t m  •

vreme m e r e . a  u t C  koga -  ^  ^ . d e  u ^ ć k  

ce. a sa td vreme ^  brojaCkog registra će prikaz.

delitelja 0,, . . sam0 ak0 je:
vrednost brzine brojanja ako ^

\  + = i .

^  ^  jq qde je 9 trajanje osnovne vremen-

. T -50 odnosno = sd9, g vremenske sekvence
Neka je T, -sO, o d6 trajanje vreme

5le sekvence pri »> j s e W e „c1 » r e M * .  «

pri » c e n j .  s. d u ,i» kr, t »  s e » e n c i . to z. t„ - «
merenje s.stoji i« ultupn. s 5 trii,nJe „ rcnJ, »

b„ i  tk ■ (S-H«. P» » “ °PSte

t - v V  (“*s'k>9’
-,f. ukupno (s+1) r a z l i d t ^

„ oDŠtem slućaju, moguct . -
• nckcs Prema tome, u opsten t = sd9.

gde je 0£k_s. . . m l .i«T . = \  5 5® W d i
vremena merenja, p n  ce . m1n siučajevima z a  k = 0 ili '

0S,„edn, J. «  d » »  • ’” "’C ;,t le” j. aobiti
-• ni brzini brojanja kao rezu kojl se dobij

prl promenjTvoj brz^n svode n

srednje brzine brojanja, jer s

ju sa celovitim vremenima merenj . ^  ̂  vrednost

U opštem slućaju sadriaj brojac og Qa b1 sm0 to poka-

s - , e  brzine brojanja -  y ^  enci vremena V

zali označimo sa ldl sekvenci vremena

, . srednju trzinu btoj.nj« u J J ^  ^

kl. l< 1 T T. . .
o e f i n . s «  ^

SadržaJ Oroj.tko, ce,istr. Ce »”■’ ^

!d^d_+ ^k^k^ =[kld + (s-k)Ik] T  ’

M1 = '  Md L

pa je izmerena srednja brzina brojanja: ^

. V ,  ■ 1 t«d

Hnnct brzine ^rojanja naiazimo:
Za pravu srednju v r edno^t b -
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I = /d^d + V k  = kdld + (s-k)Ik

^d + ^k kd + s - k ' (6 )

Js

-‘ - V - l .  (7)

1 - e(e-l)(d-nfp-nl 

. e(d-p) + p ’ (8 )

Uvodjenjem zamene

“ 3 (7)
dolazimo do forme pogodne za analizu odnosa izmerene i n 
brzine brojanja prave vrednosti srednje

dnju vrednost za slučaj da je d - ™8r®na vrednost ekspozicije u odnosu na sre- 

rametra eGfo. ,] i realne p «  ^  "  Vredn0Sti pa

tamimranog zemljišta iz vozila u kom sl ' • ^  ^  ZraC6nJa p n  insPekciji kon-

P6 P>’5’ 2> -  vreme jednog c ik ; : : : Z ' JU 36 realn° °ČekiVati da VaŽ1

nju grešku merenja. zr3cenja što implicira ma-

zaključak

ne ekspozicije protenjivog^Jnt^teta",j!r US,°Vlma z^ t e v a  merenje jač

u pokretu. Standardni instrumenti sa h'i u ^ 51 pr°Spekclja ve 7ikih površina 

ćavaju merenja unutar jedne dekade or ' ° °J°m VrSt&m detektora- običn° omogu-

poija ■ * « »  ^  P° ^ n : : : : z ~ i T i e-ne- ~
tat merenja standardnim instrumentima je sigurno ooo V-SS ^  ^  dekad6’ ^ 1' 
si na instrumente sa GM broiačiira i ■ k- qresan. Ovo se posebno odno-

<ekada P-mene merene Z l l  ^  rada GM brojača

strumentima koji će omogučiti dobijanie t a T  ^  lemi lmpllClraju potrebu 2a 1n- 
Polja zračenja unutar jedne sekvence m e r e n j a ^ O M l T ^ 3 merenja ’ P H  Pr0meni 
koriste GM brojači mora da in» i, i P lnstrumenta, ako se

- u l t a t a  merenju. U s ^ T D l° ° "  ^  1 »  — kcl-

brojačima mora biti veliko što z / raCenja Vre,T,e merer,Ja sa postoječim GM 

srednje vrednosti jačine ek.pozicioT o T ' u T  ^

; * « < « * , .  j „  „  z ~  - » ™

d' W  t a a , i „ a n t ,  koja treb, obelejlti " s" postoia-
• Zato je neophodno da u slučaju na-
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Sl.2.

gle promene intenziteta polja zračenja monitor zračenja automatski reaguje i 

u što kraćem vremenu prezentira rezultat merenja, koji će ukazati na naglu pro- 

menu intenziteta zračenja.

U radu je opisana nova ideja kako takav instrument može da se reali- 

zuje a praktični rezultati ispitivanja instrumenata realizovanih na ovom p n n -  

cipu potvrdili su očekivanja.

^iimmary The basic concept for the exposure rate measurement with adaptable

range is chosen by an automatic circunt depending on the radiation field m t e  

nsity.
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZAŠTITI OD ZRAČENJA 

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

I.Miriđ, D.Veličković i M.Jeremiđ

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

00UR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sređine

"Zaštita" p.fah 522, 11001 Beograd

ODREDJIVANJE NEKIH KARAKTERISTIKA DOZIMETRIJSKOG 

GENERATORA X-ZRAČENJA

REZIME. U ovom radu prikazani su preliminarni rezultati dobijeni 
merenjem karakteristika generatora X-zračenja MG 320 Dosimetrie 
namenjenog za ispitivanje i kalibraciju dozimetrijske instrumen— 
tacije za ekspozicionu i apsorbovanu dozu elektromagnetskog zra— 
čenja.

Ispitivanja su obuhvatila odredjivanje veličine i homogenosti sno- 
pa, maksimalnih vrednosti jačine ekspozicionih doza koje se mogu 
realizovati uredjajem na rastojanju od 50 cm od fokusa cevi u za— 
visnosti od precnika otvora dijafragme i stabilnost rada uredja— 
ja. '

UVOD

Generator X-zračenja (MG 320 Dosimetrie) namenjen je za 

ispitivanje i kalibraciju dozimetrijske instrumentacije za ekspo- 

zicionu i apsorbovanu đozu elektromagaetnog zračenja u domenu ener- 

gija X-zračenja koja odgovara naponima od 30 kV do 300 kv. Ovaj 

uredjaj ima visoku stabilnost u emisiji zračenja, tako da promene 

u energiji i intenzitetu treba da zadovolje uslove propisane stan- 

dardom Međjunarodne organizacije za standardizaciju ISO Standard 

4037.

U ovom radu prikazani su preliminarni rezultati dobijeni 

merenjem karakteristika ovog uredjaja.



KOMPONENTE RO"-UREDJA,TA

Uredjaj se sastoji od: RO"-cevi (MCN 321) sa zaštitnim 

kucištem oko cevi; od sistema dijafragmi (D^, D^, D^ i D ^ ) za orj- 

raničavanje snopa; zasuna (Z) za otvaranje i zatvaranje snopa; 

diska sa filtrima (F); kalibracione klupe dužine 8 m; kao i trans- 

misione komore (T) preko koje se vrše prađenje intenziteta zrače- 

nja i referentna integracija ekspozicije (Sl.l).

zastitno kućište

410

Ma kalibracionoj klupi se nalaze držači za procizno pode- 

r-anje rar.tojanja, vertikalnog i horizontalnog položaja đozimet- 

i■; ;ske instrumentacije. Ovi držači su postavljeni tako da proizvo- 

de minimalno rasejano zračenje i r.alaze se izvan korisnog snopa.

ODREDJIVANJE NEKIH KARAKTERISTIKA RO"-UREDJAJA

Za ispitivanje homogenosti i veličine snopa X-zračenja ko- 

rišđeni su filmovi za industrijsku radiografiju "FIRIO" koji su se, 

saglasno preporukama proizvodjača, nalazili na rastojanju 70 cm od 

fokusa i ozračeni ekspozicionom đozom od 0,774•10-4C/kg pri napo- 

nu od 200 kV i sa filtracijom snopa koja se postiže kombinacijom 

filtara od: 4 mitt A 1 ; 2 mm Cu; 3 mm Su i 1 mm Pb. Pri eksponiranju 

je upotrebljen standardni fokus i dođatni par dijafragmi sa preč- 

nikom od 6 cm.
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- « u : ; : : 1'01”” ki"p™ 1 a* *• —  -  « ■ * - » -

^ / .. .T c ^ r t r r ^ s  rr„ r;:;:;r:r
M  etalon „  ^ , lciMH> ^ ‘“1 ”’ ■ * - * -

nostima k o j o p o k a z u j e  t r a n s m i s i o n a  k o m o r a  2a tri r a z l i č l t " "  
na iodatnim p a r o v i m a  d i j a f r a g m i .  r a z U c x t ,  p r e c n . k a

TAB. 1

Rezultati merenja su prikazani u tabelama „ „ b .j. 

prečnik dijafragme^d^e^cm 3 0 1 " 6 ekspozicionih doza za

^ k T  St“ ja Pokazivanje trans. Doza c / > „ T
komore rel.jeđinice , „ - 4

30

6" 11:11 ?'3°72’ o , o n
100 10,01 3 ' ^ c  0,345
150 10,01 j ' t l l  0,891
20(1 8,05 I ' I H  2,070

250 5,36 9 2 'q77
300 3,75 9 ' 7 3,074

------------  y ' /JB 3,093

Prečnik dijafragme 3 cm

30 1 5,20 0 , 007
15,20 0, 375
9,93 0 ,927
9,93 2,034
9,93 3 ,403
9,93 5,060
9,93 7,253

60 1 5 , 2 0  l' 11
1(10 9 ;q3 °'375 . 54.
150
200 9 'q ,
25(1 
300

Prečnik dijafrgme 1 , 6 cm

30 i c 1 o " “ ------ -------—

«■ il: 18 n°'?°2 n . M O
i 00 o q c () )7?

,r>0 9^96 n '274 0,66 5
21,0 9:96 '05094 1,5,8
250 9,96 2,618

^ ______________ 2:396 ^

Maksimalne vrednosti jačina ekspozicionih dozf, 
ponima cevi do 100 kV defini 
višim naponima gornju

su pri na- 

sani moguđnostima izvora zivK-enja;

spozicione dozo definišu ka-
<7^anicu jac*ino eksi



r a k t e r i s t i k e  u r e d j a j a  k o j e  o g r a n i č a v a j u  d a  s t r u j a  u  c evi n e  b u d e  

v e đ a  o d  10 m A  i k a r a k t e r i s t i k a  t r a n s m i s i o n e  k o m o r e  č i j i  je r e z i m  

r a d a  o g r a n i č e n  na o d r e d j e n e  s t r u j e  j o n i z a c i j e .  ^

Transmisiona komora uslovljava da se maksimalne jačine ek- 

spozicionih doza mogu da realizuju sa najmanjim prečnikom otvora 

dijafragme.
S t a b i l n o s t  r a d a  u r e d j a j a  je p r o v e r e n a  p o n a v l j a n j e m  i s t i h  

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

z i c i o n e  d o z e  p o m o đ u  r a n i j e  o p i s a n e  P T W  j o n i z a c i o n e  k o m o r e .

S r e đ n j e  v r e d n o s t i  i z m e r e n i h  j a č i n a  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  u po- 

r e d o  sa s t a n d a r đ n o m  d e v i j a c i j o m  d a t e  su u tab.2.

T A B . 2  S t a b i l n o s t  r a d a  M G  320

412

N a p o n
kV

S t r u j a
m A

S t a n d a r d n a  
d e v i j a c i j a

30 15,0 0 , 0 1 0  ± 0,000

60 15,0 0 ,277 ± 0,0 0 3

100 10,0 0 , 6 6 8  ± 0,000

150 10,0 1 , 5 2 4  ± 0,0 0 2

200 10,0 2 , 6 2 8  ± 0,0 0 3

250 10,0 3 , 9 7 1  ± 0,003

300 10,0 5 , 5 4 7  ± 0,0 1 0

Iz r e z u l t a t a  d a t i h  u  t a b . 2  

se v i d i  d a  je r e p r o d u c i b i l -  

n o s t  r a d a  p r i l i k o m  prelimi- 

n a r n i h  i s p i t i v a n j a  b i l a  u 

g r a n i c a m a  o d  ±1%.

Z A K L J U Č A K

K a r a k t e r i s t i k e  d o z i m e t r i j s k o g  g e n e r a t o r a  X - z r a c e n j a  M G  320 

sa p r a t e đ i m  e l e k t r o n s k i m  j e d i n i c a m a  u k a z u j u  da đ e  ovaj u r e d j a j  p o s -  

le k a r a k t e r i z a c i j e  n j e g o v o g  p o l j a  m o đ i  n a  z a d o v o l j a v a j u đ i  n a č i n  da 

se k o r i s t i  za i s p i t i v a n j e  i k a l i b r a c i j u  d o z i m e t r i j s k e  i n s t r u m e n t a -

ci j e .

S O M E  C H A R A C T E R I S T I C S  OF T H E  X - R A Y  G E N E R A T O R
T h i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  th e  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  the 
x - r a v  a e n e r a t o r  M G  320 D o s i m e t r i e .  T h e  f i r s t  m v e s t i g a t i o n s  l n c l u  
d e d  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d i m e n s i o n s  a n d  h o m o g e n e i t y  o f  th e  p r i m a r y  
X - r a y  beam, m a x i m a l  v a l u e s  of t h e  e x p o s u r e  d o s e  r a t e  ln f u n c t i o n  ^ 
of t ube v o l t a g e , 50 c m  f r o m  th e  f o c u s  as w e l l  as s t a b i l i t y  of emi 

sion.

REFERENCE
1. H a n d b o o k  o n  C a l i b r a t i o n  of R a d i a t i o n  P r o t e c t i o n  M o n i t o r i n g  

I n s t r u m e n t s  I A E A  T e h n i c a l  R e p o r t s  S e r i e s  N o  133, I A E A  1971.

2 X  a n d  G a m m a  R e f e r e n c e  R a d i a t i o n  fo r  C a l i b r a t i n g  a n d  D e t e r m i n i n g  
the E n e r g y  R e s p o n s e  o f  D o s i m e t e r s  a n d  D o s e  R a t e m e t e r s , I SO 4037,

1979.

3. c a l i b r a t i o n  'of D o s e  M e t e r s  U s e d  in R a d i o t h e r a p y  I A E A  T e c h n i c a l  

R e p o r t s  S e r i e s  N o  185, I A E A  1979.



413

X I I .  JUG03L0V3NSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
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Slobodan Vuković, Srpko Marković ^

RO Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinca

OOUE Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne s r e d m e
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UTICAJ PROMENE NAPONA GEVI Rb APARATA NA 

VELIČINU RADIJACIONOG POLJA PRI SNIMANJU 

U INDUSTRIJSKOJ RADIOGRAPIJI

REZIME U radu su p r i k a z a n e  izodozne linije za ^ č i n e a p s o r b o V E m x h  

d o z a  z r a č e n j a  1,39 n Gy / s  i 6,95 nGy/s ^  napone 160 | :™  '

- S  S * V £  itš
zračenja u praksi.

UV°D Potreba za što bržom informacijom o kvalitetu z a v a r e m h  sp 

ojeva navela je znatan broj radnih organizacija da se opredeli za 

uspostavljanje svoaih službi za radiografsku kontrolu.Pored drugxh 

uredjaja, česta đe upotreba i industriaskog rendgen aparata txpa 

"3EIFERT" maksimalnog napona do 200 kV i konstantne stru0e 8 mA.
Sa ovim rendgen aparatom dosta je lako menjati mes.o gde ce^se vr- 

šiti prozračivanje, što omogućuje njegova relativno mala tezxna x 

gabarit. Imajući u vidu da retko koja radna organxzacxaa ima a a e -  

nslcu prostoriju za radiografsko snimanoe, ova se mogucnost u prak 

si najčešće primenjuće. Naime, radiografsko sn.manoe vrsx se kako 

van tako i u proizvodnim halama. Takodje -ie cesta opra^  ^  ^  

ba da se snimanje vrši direktno na  konstrukcxjx xlx n e k o m  uredjaj . 

u čijoo izgradnji učestvuju istovremeno i mnoBx drugi radnxcx. U 

ovim siučajevima postoji mogućnost da se u radijacxonom pol0u na- 

d7u r i i c i  koji direktno ne učestvuju u radu na snxman3u, pa x

sMi o?“r.r» ::.r~ r . « « * * . » *— *•  ~
dijacionog polja oko navedonog rendgen aparata, ,to treba a pos.



ži kao osnov za opbimizaciju sistena zaStite od zračenja, -.;axo pr- 

ofesionalnog oso'olja, tako i oire okoline.

1. UoLOVI d liijJ-i.

U cil,ju dobijanja jasne informacije o veličini i obliku ra- 

dijacionoc polja izvraena su merenja jačina apsor’oovanih doza zra- 

čenja oko Ho-aparata.Merenja su vršona pri radnim naponima od 

16C kV i 180 kV i struji od 8 mA,prvo slobodnog snopa,a zatim deli- 
mično apsorbovanog u 6 mm debelom,čeličnom at)sorberu0U slučaju na- 
pona od 180 kV debljina čeličnog apsorbera iznosila je 8 mm.Mere- 
nja su vršena u ravnoj geometriji,jonizacionom komorom sa zidovina 

p
debljine 3G0 mg/cm tkivno-eirvivalentnog materijala.tipa "i3abyline". 

ISavedeni uslovi rada vrlo su česti u praktičnoj radiografiji.

2. KSZUL'PA.21 A

Na osnovu rezultata merenja jačina apsorbovanih doza araća- 

nja u vazduhu.na slikama 1 . i 2. ucrtane su izodozne linije za vre- 

dnosti jačine apsorbovane doze od 1.39 nGy/s i 6.95 nGy/s,kako u 

direktnom snopu,tako i sa čeličnim apsorberima debljina 6 mm i 
8 mm.koje su odgovarale naponima od 160 kV i 180 kV respektivno.

3. ZAKLJUČAK

Iz dimenzija i oblika radijacionih zona,obuhvaćenih prika- 

zanim izodoznim krivama,može se zaključiti sledeće:

- najpovoljniji položaj operatora,sa gledišta zaštite od zračenja, 

nije direktno u pravcu iza iib uradtjaja,već bočno,pod uglom od oko 

110° u odnosu na smer direktnog snopa.

- kako operator,u realnim uslovima rada,za vreme eksponix’anja,bo- 

ravi u prostoru neposredno iza uredjaja,potrebno je pred.videti - 

-improvizovati zaštitu operatora odgovarajućira paravanima. 

-diraenzije zabranjene radijacione zone»pogotovu za roovoljniju vre- 

dnost od 1.39 nGv/s,.kojoj treba težiti,ukazuju da je zahteve zašti- 

te od zračenja teško zadovol.iiti u praksi,pogotovu u smislu onemo- 

gućavanja neovlašćenog pristupa u zabranjenu radijacionu zonu.

A.3STRAC T
In this paper are giveti izcdose linea of the absorbed doso 

rates,1.39 nGy/r; and. 6.95 nGy/s,for voltages of 168 kV and 180 kV 
and current of 8 mA,arround industrijal E8 eq,uipment of the "SSI- 
FERT" type.

Using thesc rezults some problams of the radiation protec- 
bion rules implementation are considered

414.



41S

80

I

^Z.J.  Izodozne linije za jačine apsorbovanih doza 1,39 nC-y/s 

6,95 nGy/s rrerene oko rendgen aparata tipa "SEIFERT" pvi 

naponu 160 kV i struji 8 rrA
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Sl.2. Izodozne linije za jacine apsorbovanih doza 1,39 nGy/e i 

C,05 nGy/s, merene oko rendgen aparata tipa "SEIFERT pri 

noponu 180 kV i struji 8 ir.A
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DVADESET JEDNA GODINA FILMDOZIMETRIJE

Prikazane su prosječne mjesečne doze ozračenja osoba koje ko- 
riste medicinske dijagnostičke rendgen aparate od 1962. do 1982. 
godine. Iz dobivenih podataka izračunata je statističkom metodom 
ekaponencijalna funkcija regresije y = 143,3 * 0,9X  + 90, te njoj 
pripadajući r = - 0,7645 i t = 5,169 iz Sega slijedi da je P ( t ) <
0,ool. Podaci i izračunata funkcija pokazuju da su se prosječne 
mjesečne doze po osobi tokom proteklih godina smanjivale i da 
teže k vrijednosti devedeset mikrogreja.

Kontrola doza ozračenja osoba koje rade u području djelova- 

nja ionizirajućeg zračenja započela je 1960. godine. Tek krajem

1961. godine obuhvaćene su tom kontrolom sve osobe koje su radi- 

le sa medicinskim dijagnostičkim rendgen aparatima, prema tome

1962. godina je stvarno prva cijela godina provodjenja filmdozi- 

metrije. Uključujući 1982. godinu navršila se dvadeset i jedna 

godina filmdozimetrijske kontrole.

Ovdje prikazani rezultati filmdozimetrijske kontrole su pro- 

sječne mjesečne doze ozračenja po osobi za svaku godinu ( apsor- 

birane doze u m i k r o g r e j i m a ^ G ^  ). Prosječna mjesečna doza po oso— 

bi za pojedinu godinu izračunata je tako, da je ukupna registri— 

rana đoza za pojedinu godinu podijeljena sa brojem mjesečnih kon- 

trola, t.j. sa brojem upotrebljenih i obrađjenih dozimetrijskih 

filmova u toj godini. Dobiveni rezultati prikazani su u TAB.l.

Napomena: Ovaj rad izradjen je u  Zavodu za preventivno-medicinsku 
zaštitu, Zagreb.
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TAB.i : Prosječne mjeaečne doze-ozraSenja po osobi od 1962. do 
19 o 2 # godine lzrazene u^u.Gy«

Godina D Godina D
1962. 270,o 1972. 146,5
1963. 208,9 1973. 124,1
1964. 232,3 1974. 116,7
1965. 157,3 1975. 96,5
1966. 167,3 1976. 117,6
1967. 138,1 1977. 106,5
1968. 170,2 1978. 126,2
1969. 153,4 1979. 124,8
1970. 186,3 1980. 103,o
1971. 174,o 1981. 103,o

1982. 138,6

Vrijeđnosti iz TAB.l upotrebljene su za izradu eksponenci- 

jalne funkcije primjenom statističke metode za odredjivanje eks- 

ponencijalne funkcije regresije, 5ija je jednadžba

y  = 143,3 • 0,9X + 90

gdje je x = g _ 1961 , a g je godina. Kako je svaka logaritmira- 

na eksponencijalna funkcija p r a v a c , to je iz logar.tama prosječ- 

m h  mjesečnih doza i pripadajućih vrijednosti x izračunat linear- 

ni koefici jent korelacije r = - 0,7645 i njemu pripadajući fak- 

tor značajnosti t = 5,169. Najmanja teorijska vrijednost t =

3,883 uz n = 21 za vjerojatnost slučajnog dcgadjaja P(t) = O.ool 

H i  0,1*. Prema tome izračunata eksponencijalna funkcija regresi- 

je za prosječne mjesečne doze po osobi odliSno reprezentira stvar- 

ne podatke, jer je vjerojatnost da se radi o slučajnom podudaranju 

vrijednosti funkcije i stvarnih podataka manja od 0 ,ool odnosno

0 , 1  f c .

v n j a d n o s t i  prosječnih mjesečnih doza po oaobi iz TAB.l pri-

kazane su na grafikonu 1 izlomljenom crtom, a pripadajuća ekspo-

nencijalna funkcija prikazana .le na istom grafikonu neizlomljenom 
crtom.



419

GrafiVon 1 + ft.oaje5ne mjeseSne doZe ro oB »•

godine i pripadajuda e k s p o n e n o i J ^ J S o g . 1 9 8 2 *

2 a k 1 j u S a k  ; „ *
a 1 3 u g a k  : ErosjeSne mjeseSne doze p 0 osobi

SU se tok°“ proteklih dvadeset i i „ smanjivale

«  a - . d . . . t ^ ‘ 1 ’  1 J,đ"" S M 1 "“ 1 k ™ u . a , 08-

radu ietih autors "Iiistr'b # podudara fla podacima prikazanin u

-  1 * 2 .  M . -  »  * 3'8e5”lh a°2* » o b a

J rao r-o iE  years op p i i m  D o s m ra K

The mean montlv dose«, n-e -t ■ ■

^ i s s . s ' '  »•■ -•  -  -
jears the meaa montly doses of Z - r S i a t L  PaSt twenty~one 

đecreasang and that they tend to be a r ^ d PSI' T rBOn have b.en
d« around a value of 90yuGy.

Literatura:

.teti St i , ,
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X I I  JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ 0 Z A r f lT I  OD ZRAČENJA
Ohrid, 31.05. -  03.06.1983.

Dobroslav Cesar, Mladen Novakoviđ, Enis Sokoloviđ, Hrvoje Cerovac, 

Alica Bauman '

Institut za medicinska iztraživanja i medicinu rada. Zagreb

EKSPOZICIJSKE DOZE G-AMA ZRAČENJA NA PODRUČJU SR HRVATSKE 
IZMJEHENE TEEMOLUMINISCENTNIM DOZIIffETRIMA

Sažetak: U  radu su prikazani rezultati mjerenja ekspozieijskih 
doza gama zračenja termoluminiscentnim dozimetrima tokora 1982. 
godine na jedanaest mjesta s jeverozapadne Hrvatske. Rezultati 
pokazuju da su promjene ekspozicijskih doza na pojedinim mjer- 
nim mjestija tokom godine i izmedju njih relativno velike. Mo- 
žemo smatrati da se godišnje ekspozicijske doze gama zračenja 

kreću od 15 do 39 ̂ iCkg .

Uvod t
Stalnim povečanjem korištenja radioaktivnog materijala u

privredi nameće se potreba za sve sigurnijom kontrolom ekspozi-

cijske doze na stanovništvo. Jedan od mnogih načina kontrole

ekspoz'icijske doze je njeno mjerenje teraoluminiscentnim dozi-

metrima.

Krajem 1981. i početkom 1982. godine započelo se sa stalnom 

kontrolom ekspozicijskih doza termoluminiscentnim dozimetrima na 

jedanaest mjesta u  s jeverozapadnoj Hrvatskoj, Korišteni su termo- 

luminiscentni dozimetri proizvodnje Victoreen, tip TL - 33 "Hot 

presrs chip" ( C a F ^ M ć  ) i čitač model 2800. Dozimetri su postav- 

Ijeni jedan metar iznad tla na slobodnom prostoru. Svaki dozime- 

tar bio je izložen zračenju oko tri mjeseca. Prema tome na svakom 

od jedanaest mjernih mjesta doza je mjerena sa četiri dozimetra 

tokom 1982. godine.
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Rezultati

Dobiveni rezultati ajerenja prilcazani eu u  TAB.l, gdje 

je D prosječna godišnja ekspozicijska doza s Je stan-

đarđaa devijacija od četiri mjerenja u ^ C k g " 1 , a g je standardna 

pokreška u %.

TAB.i : Ekspozicijske doze gama zračenja na jedanaest ajesta 
sjeverozapadne Hrvatske.

Oznaka juCkg-1

ajseta

VR 31,9 12,9 40
ZP 28,4 6,4 22
JA 28,1 6,8 24
PR 27,1 3,7 14
BI 26,o 4,9 19
KR 26,o 3,5 13
ZA 25,4 7,3 29
KL 25,4 6, o 24
OR 24,8 5,4 . 22
VA 23,7 4,6 20
SI 23,1 5,8 25

SRH
-------▼--- -----

26,5 6,2 23

Rezultati ajerenja pokazuju da je na pojedinia mjernim

mjestima u toku 1982. godine promjena ekspozicijske doze bila

velika, čak do 40,.. Ta promjena na pojedinim mjestima je veća od

razlike p r o s j e č m h  godišnjih doza izmedju pojedinih mjernih mjes- 

ta koja iznosi 23*.

Kako je dopuštena godišnja granica ekspozicijske doze za 

stanovništvo 4 3 , 8 6 ^ C k g " 1 to je prosječna ekspozicijska doza 

sjeverozapadne Hrvatske 6Q* od te granice. Potrebno je napomenuti 

da u tu graničnu ekspozicijsku dozu ne ulazi dio koji je porijek- 

lom od prirodnog zračenja, pa prema tome netreba smatrati da je
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ovo. pro,j,8„„n  goalfcjoa rlozm i= i o rlSte„ 0 6 a , e m n l ,ne Jo2e

^  "  ““ J' mJT*4i đl° * ' ^ o a j e S n ,  eoJlfaJ. a„z, p „ 1;),tlo. 
od prirođnog zračenja

- j a k l j u č a k

"a teme;l3u  iznesenog noSemc zakljueiti da eu 

pronjene ek.pozio.i.k, 4 oz, u .J.veroz.pato.j ^ atokoj ^  „

p o j e d m i m  mjestima tokom godine tako i iznedju njih relativno ve-

f-°Zem° Snatrati da 36 «odiSnda ekspozicijska doZa od gaaa 
zračen ja kreće od 15 do 39 Ju.Ckg— #

™ ' . S  T Z S ^ m S ^ £ A a a a u  m m a

meana of thermolSî ŝ nrdoŝ eterseL°fi™ apr diati0n  ̂
western Croatia in 1982 are presented Th! -i? ln north-

ations in exposure doaes in the course of the that Vari_
raeasuring sites and between different sites are certain

S T o ' , 1 % ^ 1 eXP°SUre d°SeS * e c o n s i d e r ^ d i r e r f r o r a

literatura
Ed.J.Harley : EML Procedures Manual, HASL - 300 (3.972 ) i 

revizija (1981.). Ki'đlt.) 1

1 k o i r i n rfk 0 eranicama iznad k°0ih stanovništvo i osobe

S Ž I  S o z L 1ZV° ™  i 0niziraJUĆih zračenja ne s j j u  
iti lzlozene ozracenju. Sl. SPRJ br.27 od 27.05.19 77.



423

X II JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
O hrid, 31.05. -  03.06.1983.

Dobroslav Cesar (-), Branko Ferher (+) i Željko Radalj (+)

(-) Inatitut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb 
( + ) Zavod za preventivno-medicinsku zastitu, _,agre

DISTRIBUCIJA MJESEČNIH DOZA OZRAČENJA OSOBA 

OD 1962. DO 1982. GODINE

Prikazane su mjeseSne doze ozračenja osoha koje x o n s t e j e n d  
gen aparate za medicinsku dijagnostiku. Prevodjen3em mjesecnih 
doza l relativne frekvencije i njihovim razvrstavanjem u  seat ne 
■ioflnalrih razreda te izradom eksponencijalnih funkcija regresxje

o ” »  l. doz, .»anjivale t o,o»
ove -je v e ći hroj mjesečnih doza manjih od 100 jiGy, a sve j 

manje onih većih od 100 jaGy. U buduće se očekuje nastavak smanje- 

nja mjesečnih doza ozračenja osoha.

Dvadeset i jedna godina provodjenja rutinske filmdoziaetrij- 

ske kontrole doza ozračenja osoha koje koriste rendg n aparate u  

medicinskoj dijagnostici ohavezuje da pokažemo kolikim dozazna su 

te osohe hile izložene u  proteklim godinama i Sto možemo očekxva-

ti u buduće.

• Prikazani rezultati filmdozimetrijske kontrole su doze ozra- 

Senja (apso-birane doze) osoba koje su u svom radu koristile rend- 

gen aparate za medicinsku dijagnostiku. Doze su razvrstane u  šest 

nejednakih razreda i to: 1. (0 - 100). 2. (100 - 1000), 3. (1000-

- 4000), 4. (4000 - 30000), 5- (30000 - 50000), 6. (50000 i vise 

mikrogreja). Takove granice razreda odabrane su zbog toga što 

svaka od njih ima svoje praktično značenje. Ograničeni prostor za 

ovaj tekst ne dozvoljava objašnjenje pojedine granice razreda.

K^pomenal- Ovaj rad izradjen je u  Zavodu za preventivno-medicinsku 

zaštitu, Zagreb.



Da M  inogli usporediti podatke mjesegnih do*a izračunali smo 

lelativne frelcvencij e p^razredima za svaku godinu. Osnovicfe

kod računanja tih relatvnih frekvencija bile su ukupne frekvenci- 

je za pojedinu godinu, t.j. ukupan broj izmjerenih mjesečnih doza 

ozračenja osoba. Tako izračunate relativne frekvencije prikazane 

su U TAB.’’,.

TAS. Eelativne frekvencije po razredima i godinama.

Godina 1 . 2. 3. 4.

1962. 76,73 19,47 3,o7 0,73

1963. 69,94 28,47 1,35 0,12
1964. 71, o3 27,8o 0,74 0,32

1965. 74,28 2 4 ,06 1,56 0,lo

1966. 85,87 13,36 0,55 0 ,11
1967. 84,31 14,84 0,53 0,32

1968. 85,34 12-, 98 1,26 0,42

1969. 91,43 7,22 l,ol 0,34

1970. 87,58 9,46 2,72 0,24

1971. 85,75 12,14 1,78 0,33

1972. 87,67 11,31 0,92 0,lo

1973. 89,86 9,88 0,26

1974. 92,89 6 , o9 1 , o2
1975. 90,49 9,24 0,27

1976. 91,23 8,4o 0,28 0,o9

1977. 94,49 4,98 0,53

1978. 92,25 6,73 1 , o2
1979. 93,89 5,78 0 ,11 0,22
1980. 92,oo 7,79 0,21
1981. 93,o9 6,81 0,lo

1982. 91,72 7 154 0,37 0,37

Relativne frekvencije prvog, drugog i trećeg razreda upotre- 

bljene su za izradu eksponencijalnih funkcija regresije, te njima 

pripadajućim l i n earnim k o e f i c i j e n t i m a  k o r e lacije r, faktorima



AZS

značajnosti t i vjerojatnosti P(t) o slučajnom podudaranju izra- 

čunatih vrijednosti fiankcija sa stvarnim podacima. Dobiveno je 

slijedeće:

y je vrijednost eksponencijalne funkcije, a to je izračunata 

vrijednost relativne frekvencije za odredjeni razred i izabra- 

nu godinu. 

x = g - 1961, a g je godina,

Na grafikonv 1 prikazane su izlomljenim crtama stvarne re-

lativne frekvencije prvog, drugog i trećeg razreda, a neizlora-

ljenim crtama njma pripadajuće eksponencijalne funkcije regresije.

Podaci u 'TAB.l i izradjene eksponencijalne funkcije regresi- 

je pokazuji da se broj mjesečnih doza manjih od 100 n Qy  povećavao 

tokom proteklih godina. Paralelno tome smanjivao se oroj mjesečnih 

doza većih od 1 0 0 juGy. To je vidljivo i na grafikoni 1.

Za četvrti, peti i šesti razred nisu učinjene krivulje regre- 

sije, jer u  pojedinim godinama u  tim razređima nije registrirana 

ni jedna diza. Potrebno je naglasiti da u  petom i Sestom razredu 

nema registriranih doza od 1966. godine što ja dobro, jer to zna- 

Si; da od 1966. godine ni jedna osoba nije morala prekinuti rad 

na duže ili kraće vrijeme zbog ozračenja prevelikom dozom.

U četvrtom razredu u  poslijednjih deset godina doze su bile

registrirane svega u  tri godine. To je takodjer dobro, jer poka- 

auje da su osobe vrlo rijetko, i to poneke osobe, ozračene dozom 

izmedju 4000 i 30000JuGy. Kada je neka osoba ozračena tolikim 

dozaaa uzastopn® »oguće je da njezina godišnja doza predje dozvo- 

ljenu granicu, pa ta osoba mora prekinuti rad sa rendf en aparatom.

Za drugi razred

Za treći razred

Za prvi razred; y = - 25,81 • 0,93X + 100

r = 0,88 t = 8,21 p(t) <  0 ,ool

y  = 22,93 * 0,93X 

r = — 0,85 t = 7,o4 P ( t ) <  0 tool

y  = 2,o9 ‘ 0,9X 

r = - 0,7 t = 4,23 P ( t ) <  0,ool
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Grafikon 1 : Relativne frekvencije prvog, drugog i trećeg

n;i;Lma pripadaj'u(5e eksponencijalne 
r u n j c c i r e g r e s i j e .
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neko J -080 ^ m °rala PrekinUti rad 8a ^endgen aparatom aa 
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DISTRIBDTIOlf OP MONTHIT RADIATION D 0SFq x*r

DlAGiroSTlC X - M Y  * i C H I M S T R 0 U ll62 f0 'Ŝ | 2H4”ra1"0

t T T ^ ”1̂ " Z' "”“' ^ ’̂ “t« ^ » e w r d <’1' th'  “' dlcal
s s  2 . T S T S  X S - i S .
functions of regression monthlv doses h s v p ^ 81®11111̂  e*Ponential 
oome lower in the past twenty-one vears Th t * 0™  t0 h«^e he-
đoses helow IOOjuG.v has b.en increasin*' ?  numb«r of monthly 

ding 1 0 0 ^ Gy have heen on decre e B  ^  + the d°8eS exoe*~
expected to keep decreasing. doses are

literatura :

Siv 2a hiVr.Jii,?:t«kSSJ»:i!™rs s95“3*'
- u ,  x. atatl, tlta,, .M „ >aaf
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X I I  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZHAČENJA

O hriđ , 51. maj - 3 . jun 1983.

žri::anović Dragutin 

IidS I_ UT ZA liSDICIiJu

I EADIOLOSEU ZAS.l’I u 

'Dr.Dragoinir Karajović" 

B e o g r a d

MEESITJS I AIULIZA lODA7AxCA 0 IZLOŽENOSTI JONIZUJuĆIH 

ZRACJiiJTM LICA K©JA RADE 3A IZVOglMA JOHlZUJUĆIH
ZRAČEITJA I OS „ALOG STAITOVUIŠTVA

S S l c i h  k ori^ e n o  Je 18 dija-

ci, odnosno, 7000 sranovnika 1 0 '- n o d r u č i a ^ d n ? 0™ 1roloskoJ. diaegnosti-

^ s : s o v^ š i u t ^  “ - s * 0-
Kragujevca za 1981.god. i z n o s i % 7± 6 9 /S sv! 23 p o đrucJe

da ie -°dr 8k £ °ri t e t 3  ^'e d i a 0e nih nacija, ob davIjen 1 9 5 8 .Sod.,
. J “ Oicinska upotreba rendgen-aparata nađmasovnlji veštaeki ' 

izvor jonizujučih zračenja (1 ) bio je glavni argumenat da procenimo 

- iio 0e lzlaganje stanpvništva od medicinske upotrebe rend°en-apa- 

rata u sadašnjim uslovima. Za posmatranje korisćenja rendgen-aparai-3 

L procenu ozracenosti od istih opredelili sino se za područje hedi-i- 

ns^og centra Kragujevac. Posmatranja su obavljena u *oku 1981.godine, 

i\ia p o s m atranom p o d ručju te godine korišćeno je 18 dijagno- 

stickin rendgen-aparata u medicinskoj i stomatoioškoj dijagnosTrici 

odnosno 70 0 0  stanovnika t og područja dolazi u p r o s e k u  na 1 rendgen- 

aparat. Ukupan broj aijagnostičkih rendgen-pregleda u medicinskim u- 

stanovama područja Eragujevca u t 0ku 1981.godine iznosio Je ukuono 

150.5OO pregleđa. Od ovog broja Je 80,i pregleda obavljeno snimanjem, 

a samo 20/. pregleda obavljeno prosvetloavanjem. U ovaj broj rendger- 

S . Pregleda nisu ^ a č u n a t i  pacijenti sa rendgen-terapije p aci- 

aenti radioizotopne labaratorije kao i pacijenti stomatološke službe.

Uporedivši ukupan broj pacijenata na rendgenskim pregle- 

dima u svim onim z d r a v stvenim organizacijama područja Kragujevca, u 

kojirna se koriste rendgen-aparati, sa b r ojem stanovnika tog područja 

konstatovali smo da Je na svakih 100 stanovnika područja izvršeno 12!

rendgenskih pregleda, odnosno, da Je svaki stanovnik područja Kragu- 

jevca u t o k u  1981.godine bio 1,2 puta na ren d g e n s k o m  p r e gledu u °



-iagujsvcu. Kuško stanovništvo je češće na rendgenskim pregledira u 

odnosu na žensko. 'laj odnos iznosi 123 muskih. prema 115 ženskila pa- 

cijenata na 100 sfranovnika tođ pođručja. Erema starosnoj dobi paci- 

jenata najzastupljenija ^eneracija je ona koja je i najproduktivni- 

ja, tj. generacija stare. između 25-50 godina. ~o povećanje broja 

na rendgenskim pregledima iznosi 40;ž u odnosu na prosek, a zastuplje- 

nost dece i omladine stare do 15 godina iznosi svega 20>» od srečnje 

zastupljenosti (121 pregled na 100 stanovnika.)

Na osnovu prikupljenih brojnih vrednosti rendgenskili pre- 

g&eda za područje Kraguo'evca ža 1981 »god. konstatovali smo đa su 

samo pregledi pluća (animanje i prosvetljavanje pluća) zastupljeni 

viue oa 775« svih rendgenskih pregleda. Iako su rendgenski pregledi 

pluća zastupljeni u najvećem broju slučajeva u odnosu na sve ostale 

rsndgenske preglede, ti  pregledi daju znatno manje ozračenje gonade 

pacij'enata nego drugi rendgenski pregledi, koji ozračuju direktno go- 

naće. heđutim, kod snimanja pluća dolazi do. znafrnog ozračenj'a hemato- 

poetskog i limfatičnog tkiva.

Doza koju prime gonade pacijenata za vreme rendgenskog pre- 

gleda najviše zavisi od vrste rendgenskog pregleda. ako najmanju 

procenganu dozu nži gonade daju standardna PA snimanja pluća (0,2+0,1 

-uGv) pa ao nekoliko hiljaaa milcro Siverta kod snimanj'a kukova, karli- 

ce i intravenc&ie pij'elografio'e. Hi sva snimanoa pluća ne daju iste 

doze na gonade. L'ako, fluorografsko snimanje pluća ds ie 10 pirira veću 

dozu no gonade nego standarđno 1;A snimanje pluća. Hend enski pregledi 

prosvetljavanjem vezani su za v r e m e , pa i đoza na gonađe savisi od du- 

'ine pregleda, Kendgenski pregled pluća prosve-t.ljavanj'em koji ne tra- 

Je du^e od 3o sekundi daje ciozu na gonade od 10-20 , uSv, a pregled Le- 

luca prosvenljavanjem traje vremenski duže a i snop X-araka je blii’.i 

gonadama pa su i doze na gonacle tada veće za 20-40 pui;a, odnosno iz- 

aose 200-800^u3v.

Genetski značaj'na doza (G.3.I-) koja Je ziiačaj'na pri proceni 

ozračenosti jedncg dela ili ccle populacije dei'iaioe se kao ona gona- 

ća dosa koja, ukoliko je primLla svako (bilo kojrO j’sdinkp unu*ar po- 

polacije, može proizvesti isti ukupni genetski ei'ekat na populaci^u 

fcao i zbir pojedinili doza koje su stvarno p r imljene . Ovako definisana 

G.3.D. može se matematički prikazati kao proizvod srednje gonade >:*ze 

(l^) koju je primila oso'oa rendgenski pregledana (a.. ) i broja oče:ci- 

vane dece (j-j_) te osobe (ijto se smatra da će ih ii:£i-.i u buđućnosti). 

3bir tih. proizvoda za sve jedinke unutar populacije kod koji su vr: eni
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rendgenski p r e gledi daće pokazatelo' ukapnog g e n e t s k o g  efekts za t u  po 

pulaciju. Tako se G.Z.D. može algebarski prikazati:

1 \ = broj osoba unutar populacije starosti "i" kod kojili

su v r š e n i  r e n d genski pregledi,

D^ = srednja gonada doza za osobe starosti "i" kođ kojih 

su  v r s e n i  r e n d g e n s k i  pregleđi,

= broj očekivane dece za osobe starosti "i '1

1L  = broj osoba unutar populacije starosti "i"

Ukupna g e n e t s k i  značajna dozs (G.Z.D.) za p o p u l a c i j u  podru-

č.ia Kragujevca koja je u t o k u  1 9 81.god. bila na r e n đ g e n s k i m  preglediEsa 

u ci lju dijagnostike iznosi 337+, 69/uSv. Tieautim, G.Z.D. za popula- 

c iju m u š k o g  pola iznosi 4J7 +  8 1 ^uSv, a za ž e nsku p o p u l a c i j u  2 1 5 +55/uSv.

A k o  posmatramo vrednost G.Z.D. prema starosnoj dobi popula- 

cije možemo k o n s t atovati da u  p o č e t k u  vrednost G.Z.D. opada do jedne 

generacije, tj. do generacije stare 2 0 - 2 4  godine pa  opet dalje ima tea- 

d e n c i j u  porasta. Ovaj porast kod starlje generacije oe ste posledica po- 

rasta rendgenskih. pregleda kod te  generacije. Međutim, porast G.Z.D. 

kod najmlađe populacije moramo t r a ž i t i  u d r u g o m  uzroku. Eremda je po- 

pulacija do 14 godina starosti najman.je zastupljena u u k u p n o m  broju re- 

n d g e n s k i h  pregleda, ipak kod dece se v rši masovno snimsnje kukova koje 

daje i v e l i k u  d o z u  na gonade p a  i v e l i k u  vređnost G.Z.D.

ZA£LJUČAg

Prema z a d a t k u  ovog rada i na osnovu napred izloženog možemo 

zaključiti s l e d e ć e :

1. ovo istraživanje odnosi se na podrucje Kragujevac gde je prema po- 

p i s u  stanovništva 1 9 7 1 »godine bil o  1 3 o . l 2 o stanovnika od čega 49,6?«

muškib. i 5 0 , 4 %  ženskHa.

2. na i s tom p o d r u č j u  k o r i š ć e n o  je 18 d i j agno 3t i č k i h  r e n d g e n  aparata.

3. u tok u  l^Rl.god. izvršeno je 158.500 rendgenskih pregleda, odnosno 

1 ,2 , pregled po jednom stanovniku.

4. muško stanovništvo bilo je na rendgenskim pregledima u 52,3%, a 

ensko sa 4 7 ,7%  slučajeva.
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PROCSNA APSOEBOVANIF DOZA ZfiAČSNJA OSOBA 

IuiiOŽJSNIH t AKCIDSNTU "PHI30J"

HJZIltfS U radu su prikazani rezultati merenja jačina apsorbovanih 
za zračenja radijacionog polja,originalnog radiografskog izvora 

..ra-enja Ij> - 1 9 2 ,aktivno3ti 275 GEBq,izgubljenog u akcidentu "Pri— 
j".Kako 3U faktori geometrije i vremena bili delimično neodredje- 

rednosti primljenih doza,pri konačnoj proceni,date su u  raapo- 
nima.

UVOD

Od sviv standardnih primena izvora jonizujuđih zračenja u 

industriji,metoda industrijske radiografije je nejkritičnija sa 

gledišta zaštite od zračenja.Panoramsko snimanje je tehnika pri 

kojoj dolazi do najvećeg izlaganja zračenju,kako profesionalnog 

osoblja,tako i šire okoline.

Kako primena izvora jonizujuđih zračenja,u savremenoj teh- 

nološkoj p r a k 3 i ,stalno ra3te,verovatnoća za pojavu neočekivanih 

radijacionih situacija nije zanemarljiva i one se mogu očekivati. 

Badijacioni akcidentj,i u budućnosti,biće neizbežan pratilac ši- 

roke upotrebe izvora zračenja svuda u  svetu,pa i kod nas.

Najozbiljnija akcidentalna situacija u industrijskoj radl- 

ografiji,po pravilu,je gubitak radiografskog izvora,što je uzrok- 

i P n b o j s k o g  akcidenta.



Kod akcidenata kao ato je gabitak ra-lioarafskog I kvosvj, 

itjien ozraS^ nosti osoblja i šire okoline je uglavnoia teško od- 

rediti,abog neodredjenosti faktora geometrije i vrenena,kao ne- 

op'odr.ih parametara pri donošenju konaSne procene.

Akcident u Priboju je jednoatavan problem sa gledišta zaš- 

tite od zra5enja.Radiograf.iki izvor je bio dobro kapsuliran i her- 

metirovaD,te su,u odsustvu kontaminacije,sve osobe izlagane samo 

spoljašnjem ozračivanju.

fTamera ovog rada je,da,na osnovu topografije rađijacioio 

polja i raspoloživib podataka o geometriji i vremenu ozračiva^ jć-., 

doprinese što tačnijoj proceni ozraSenosti izloženih osoba.

1. OSNOVNI PCDACI 0 AKCIDENTU "PRIBCJ"

Vrsta izgubljenog radioiz.otopa: Ir - 192.

Aktivro^t: 296 SBq u trenutku kapsuliranja i 275 u vreme akci- 

denta.

Tip uredjaja: defektoskop Crammariđ ,proizvodnje S3SH.

Datum gubitka izvora: 12.08.1982.

(Jubitak izvora je,od strane rađne organizacije - izvodiača snitaa- 

nja,otkriven 26.08.,14 dana posle ispađanja iz uredjaja.

Badležni republički organ obavešten je ueraeno 30.03. ( 1? dana na- 

kon gubitka izvora ),a pismeno obaveštenje o akcidentu dobijeno 

je dan kasnije.

Dana 03.09. u  10 h ( 22 dana posle gubitka izvora ) započela .j'e 

organizovanja akcija traganja.

Izgjitljeni izvor zraSenja je pronadjen.u ostavi privatne kude,da- 

na 04.09. ,u 1 h ujutru,posle 15 Saaova traganja.Odmah je izvršena 

evakuacija stanara zgrade,a ozraSeni subjekt,koji je imao vidljive 

radijaoione opekotine .pronadjen je i stavljen na lekarsku negu. 

Oko 17 h istog dana izvor zraSenja je odložen u odgovarajući kon- 

tejner.U vremenu od otkrivanja i^gubljenog i.'.vora,do skladištenja 

istog u odgovarajući kontejnertvršena su detaljna merenja jaSina 

dosa zraSenja radijacionog polia i prikupljani su podaei o geome- 

triji i vremervu ozraSivanja izloženih osoba.
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2. HEZUITATI MERENJA JAČINA APSORBOVANIH DOZA ZEA2ENJA

Skica prostorij'a zgrade 3a položajem. izvora zraSenja i raspo- 

red mernih tačaka dati su na slici l.,a odgovarajuće vrednosti 

■’ičina apsortovanih doza zraSenja u vazduhu date su u  taheli 1«
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Sl. 1. Položaj izvora i raspored mernih tačaka, 

TAB br. 1. Vrednosti jačina apsorbovanih doza zračenja

. Merna Jačina aps. doze Msrna Jačina aps. doze
tačka_____________ ( nGy/s )____________ tačka____________ ( nGy/s )

1. 77 840 19. 556

2. 2 780 20. 70

3. . 1 668 21. 28

4. 111 22. 14

5. 61 2.3. 122

6. 70 24. 1

7. 150 25. 890

8. 36 26. 6

9. 33 27. 1

10. 21 28. 14

11. 17 29. 0.3

12. 111 30. fon

13. 3 31. fon

14. 6 32. fon

15. 1.5 33. 2

16. 4 34. 1

17. 14 35. 11

18. __*_ 334 16. . 28 .



Na slikama 2. i 3. prikazana su radijaciona polja na I spratu 

zgrade br. 14 i u  okolini zgrade.Raapored mernih tačaka i vredno9— 

ti J'ačina apsorbovanih doza,u jedinicama nGy/s,prikazani su na 

slikama.
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ULAZ

Sl. 2. Raspored mernih tačaka i j'ačine apsorhovanih
doza u jedinicama nSy/s,na spratu zgrade hr. 14.

Položaj izvora: u prizemlju zgrade,neposredno ispod ostave.

U L I C A

Sl. 3. Polje zračenja oko zgrade hr. 14.Vrednosti jačina apsorb- 

ovanih doza,u jedinicama nGy/s,date su na slici.



3. PHETP0STAVK3

3.1 Ma osnovu laboratorijakih merenja originalno kapsulirano? iz- 

vora zračenja,aktivnosti 229 OBq,aproksimirana vrednost jačirie ap- 

sorbovanih doza zračenja u vazdu:-u,za izvor aktivnosti 27? SBq,na 

rasto janju 2-5 cm 0d kapsuliranog izvora iznosi od 8.3 do 1 mr,y/3.

3.2 jeometrl.la i vreme ozračivanja ugroženog radnika

Ugroženi radnik ozračivan je uglavnom na četiri načina:

a. — iokslro — izvor zračenja je nosio u desnooi, don jem đžepu rad-

ne «Luze,u vremenu 1 1 1 1 2  dana,po 2 ili 4 časa dnevno,hodajući. 

Pealnoat ove pretpostavke potvrd.iujv raiijacione opekotine II ste- 

per.a,vel1tine Sake.na r.aUar.ici Jesne ruke.koju je,hodajući,

držao u c3*^now džepu pantalona,nepo3redno i?pod izvora.

b. - lokalno - icvor zra'en.ja je nosio u levom, srorn jem džepu košu- 

lje ili radne bluae,u vremenu 1 ili 2 dana,po 2 i]i 4 časa dnevno, 

^ o a j u ć i  ili jedeći,što je uzrok radijacionib opekotina II stepena, 

veliCir-j ljud jVe šake.na levoj strani grudnog koša.ispod rebara.

c .— homo^eno - sa 1 m raatojanja od izvora koji je bio okačen na 

vešaliei u portirnici.u vremanu 2 ili 4 dana,po 6 ili 8 casova dne- 

vr?o.

d. - >omo?eno - za vreme boravka u kući,u prisustvu izvora u ostavi 

k u ;e,u vremenu od 17 ili 19 dana.Na osnovu prikupljenih podataka, 

Jnevno vreme boravka ugroženog radnika u mernim tačkama sa sl. 1. 

iznosi: m.tačka 7.- 4 h,m.tačka 16. - 10 h,ostava - 0.08 h.

3.3 Ugroženi radnik ozračivan je lokalno sa rastojanja od 2 do 5 c m .

3.4 Značajjiim dozama ozračeni su samo članovi porodice ugrozenog.

3.5 Izvor zračenja je.odmah po unošenju u kuću.odložen u ostavu.

’ .6 U ostavi je izvor uzrokovao bomogeno polje od 5.6/uGy/s.

4. P H 3 I I M N A H N A  PROCSNA CZRAČ'SNOSTI UCrROŽENOG RADNIKA

Uzimajući u obzir gornje pretpoatavke,jedna od cic;«ačih pro- 

cena ozračeno3ti ugroženog radnika može biti:

4.1 Lokalno ozračer..1e - nadlanica desne ruke i leva str^.na grudnop-

koša,iH.pod rebara: minimalno 10 5y , maksimalno 200 Qy.

4.2 T:'cmo<*jr-; ozračenje: minimalno C.19 G y ,maksimalno 0.40 5y.
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5. PHOCERA 0ZHAČER03TI ČIANOVA P0B0DIC3

Podaci o geometriji i vremenu ozračivanja članova porodice 

ozračenog radnika.kao i,na osnovu njih.izvršena procena primlje- 

nih doza.dati su u tabeli 2 .

TAB, 2. Ozračenost članova porodice ugroženog radnika

fi.br, Subjekt Merna Vreme Broj Vrednost apsorb . doze
tačka borav. dana ( Gy )

( h ) minim. maksim.

1. A - supruga 14 7,5 14 - 16 0.002 0.0024
18 7.5 3.5 0,032 0.032
9 2 - 4 17 - 19 0.0041 0.0091
5 1 17 - 19 0.0037 0,0042
3 1 17 - 19 0.102 0.114

ostava 0.17 17 - 19 0.056 0,065
u k u p n o : 0.2 0.25

2, B - sin 18 10 14 - 16 0.168 0.188
14 10 3.5 0.001 0.001
8 1 - 2 17 - 19 0.002 0.005

o s tava 0.05 17 - 19 0.017 0.019
u k u p n o : 0.19 0.21

3. C - sin 15 10 17 - 19 0.001 0.001
3 1 - 2 17 - 19 0,102 0.228

ostava 0.05 17 - 19 0,017 0.019
u k u p n o : 0.12 0.25

4, D - unuka 18 12 3.5 0.05 0.05
3 1 - 2 4 0.02 4 0.048

u k u p n o : 0.074 0.098

6. ZAELJDČAK

Kako je od trenutka gubitka izvora do njegovog pronalaže— 

nja proteklo više od 20 dana,nesigurnost podataka o geometriji i 

vremenu ozračivanja.naročito za ugroženog r a d nika,može biti vrlo 

velika.Za dobijanje tačnije procene potrebno je prikupiti verodoa- 

tojnije podatke i konsultovati biodozimetrijske nalaae.naročito u 

slučaju ozračenog radnika,

ABSTRACT

paper deals with results of the absorbed dose rate 
measurements of the radiation field of the radiographic source 
Ir - 192 ( whose activity was 275 GBq ),which had been lost in

the "Priboj" acident,Since time and geometrical factors were par- 

tialy undetermined,the eiitiaated values are given in ranges.
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B.Pucelj, R.Martinčič

Institut "Jožef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani

ISKANJE IZGUBLJENEGA IZVORA

POVZETEK Ob vse širši uporabi zaprtih radioaktivnih izvorov pri- 
de iz različnih razlogov često do izgube izvora. Zaradi poten- 
cialne nevarnosti, ki jo tak izvor lahko predstavlja za nekvali- 
ficirano osebo, ki bi ga našla, je potrebna čim hitrejša akcija, 
da se izvor odkrije. V prispevku poročamo o tovrstni akciji Mo- 
bilne enote Ekološkega laboratorija Instituta "Jožef Stefan" ob 
izgubi 7»1 GBq zaprtega industrijskega izvora 137Cs.

V aprilu 1982 je. Republiški sanitarni inšpektorat SR Slove-

nije zaprosil Mobilno enoto Ekološkega laboratorija Instituta

"Jožef Stefan" v  Ljubljani za pomoč pri iskanju zaprtega izvora 
137 • . . V

Cs aktivnosti 7*1 GBq, ki so ga pogrešili v kemijski tovarni,

kjer je bil vgrajen kot del merilnika gostote.

Preliminarna preiskava je pokazala, da so kontejner z izvo-

rom nehote in nevede odstranili iz tovarne ob koncu 1. 1981. Ker

je bila zunanja stena kontejnerja iz litega železa, je bilo naj-

verjetneje, da je končal med starim železom. Ekipa Mobilne enote

je zato z merilniki hitrosti doze Berthold LB 1200 preiskala vse

potencialne možne lokacije, vendar hitrost doze ni nikjer pre-

segla vrednosti, ki je značilna za ozadje. Ker pa je obstajala

možnost, da bi kontejner z izotopom pretalili skupaj s starim že-

lezom v kateri od slovenskih talilnic, je ekipa povsod odvzela

tudi vzorce zračnih filtrov čistilnih naprav in prahu okolice pe-

či. Vse vzorce smo analizirali na visokoločljivostnem spektrome-
1-57

tru gama. Izotop yfCs smo v različnih količinah odkrili v vseh



vzorcih, kar ni p r e s e n e t l j i v o , saj se !37Cs zaradi jedrskih pos- 

kusov nahaja praktično povsod v okolju. Specifična aktivnost ve- 

čine vzorcev je bila v  okviru vrednosti, ki so značilne za okolje 

(l - 70 B q /kg). Znatno pa  je od teh vrednosti odstopala specifič- • 

na aktivnost filtra, ki je bil odvzet iz čistilne naprave peči na 

enem od možnih nahajališč izvora in ki je bil v  uporabi med od-

stranitvijo izvora iz tovarne in začetkom iskanja izvora. Speci-

fične aktivnosti 1150 - 23 B q / k g  ni bilo mogoče pojasniti niti z

morebitno kontaminacijo filtra z izotopom iz zraka, saj so

tudi najkonservativnejše ocene dale zgolj 61 B q /kg kot najvišjo 

možno mejo specifične aktivnosti filtra. Na  podlagi tega smo 

sklepali, da je izmerjena aktivnost 1 ^ C s  v filtru posledica pre- 

talitve kontejnerja z izvorom v  peči.

ABSTBACT The widespread use of sealed sources can result in a 
loss of such source. Because of a potential danger w h ich a lost 
source can present for u n  unqualified person, a quick action must 
necessarily be undertaken for retrieval of a lost source. A case 
of a search for a missed industrial source of 7,1 GBq !3/Cs is 
reported.

4 39



440

X I I .  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZIUČENJA
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B. V.ekić, M. Hanogajjec-Komor, I. Lvornik, S. Miljanić, A. Gregoran, 

Dž. Korenika

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

DOZIMETRIJSKA MJERENJA PRI MONTAŽI IZVORA Co 

AKTIVNOSTI 1.85 PBq

Š S 3 & S -
tri^dlepne^ionizacione^komorej^istovreoieno noaenih. Dotiveni

& & &  s j a  z đ š r . i s r s s & i  s s » r “-
radioaktivnih izvora..

UVOD , .. , .
Potreba za izvorotn 60 Co velike r a d i o a k t i v n o s t i , kogi bi

se mogao koristiti za znanstvena i razvojna i s t r a ž i v a n j a , kao i 

za poluindustrijsku p r i mjenu (npr. s t e r i l i z a c i j a ) , postajala Ge 

na Institutu "Ruđer Bošković" sve očiglednija. Zahvaloujuci  ̂

razumijevanju Međunarodne agencije za atomsku energiju ( M A A E ) , 

koja nam je u vidu tehničke pomoći dodijelila 1.85 PBq 

(50.000 Ci) 6°Co, pristupilo se u toku prošle i početkom ove

godine postavljanju ovog izvora.

Imajući u vidu karakteristike prostorija u koje je 

izvor 60Co trebalo p o s t a v i t i ; te karakteristike postojecxh i 

novih uredaja z.a p o gon izvora, odlučeno je, u dogovoru 

da se 60Co kupi od firme T e c h s n a b e x p o r t , SSSR. 48 izvora Cc 

ukupne aktivnosti od 1.85 PBq dopremljeno je u 4 kontejnera 

tipa KTB-26-12 R. Ovi kor.tejneri, namijenjeni za bezopasno 

skladi š t e n j e , transport i instaliranje jakih izvora zračenja, 

sadrže u svom centralnom dijclu bubanj s 12 mjesta za smještaj



-zvora Co. Posebnim mehanizmom na vrhu kontejnera moguće je 

okretati b u b a n j , pri čemu se izvori 60Co ispuštaju iz kontejnera 

s donje strane.

Cijeli posao preseljenja izvora 60Co iz transportnog 

kontejnera (KTB-26-I2 E) u uređaj u komori za zračenje odvijao 

se u više faza. Redosljed rađnih operacija bio ,je: (a) istovar 

transportnih kontejnera; (b) skladištenje transportnih kontejnera 

(c) dovoz i namještanje transportnog kontejnera iznad vlastitog 

kontejnera u kojem je pripremljen jedan nosač izvora; (d) ispu- 

štanje 4- izvora Co poznate aktivnosti u jedan nosač izvora;

(e) transport vlastitog kontejnera s jeđnim nosačem izvora u 

•komoru za zračenje; (f) dizanje i centriranje vlastitog kontejne- 

ra iznad ^edne od cijevi u uređaju za zračenje; (g) spajanje 

nosaca izvora s uređajem za daljinsko spuštanje izvora; (h) spu- 

štanje nosača izvora u u r e đ a j . Operacije navedene pod c-h morale 

su biti ponovljene 12 puta.

Trebalo je d oz6 zračenja osoblja zaposlenog na montaži

lzvora smanjiti na najmanju mjeru (princip :'ALARA") , te smanjiti

vjerojatnost mogućeg akcidenta.' Zbog toga su sve radne operacije

detaljno planirane i uvježbane. Za uvježbavanje radnih operacija,

od isporučioca " Co je tražen i dobiven praz a n  kontejner istog

tipa. Na temelju iskustva stečenog tokom uvježbavanja s lažnim

izvorima napisan je deteljan scenario svih postupaka postavljanja

izvora. Najbolji pokazatelj uspješnosti ovih priprema i uvježba-

vanja bila je dozimetrijska kontrola osoblja tokom preseljenja

C° 12 transportnog kontejnera u uređaj za zračenje. Za mjerenje

doza zračenja (svi dozimetri su nošeni na grudima) korištene su

t n  vrste dozimetara (TLD, f i l m - d o z i m e t r i , ionizacione komore),

a za raspodjelu doza zračenja po različitim dijelovima tijela i

po r a d m m  i okolnim prostorijama upotrebljeni su TL dozimetri.

Za dozimetriju u slučaju akcidenta radnici su nosili i dozimetar 
DL-M4.
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MATEEIJAL I METODE

Film-dozimetri korišteni u ovim ispitivanjima su stan- 

d a r d m  "Kodak"-ovi film-dozimetri koji. se godinama koriste u 

Institutu "Ruđer Boskc vić" za li čnu dozim'etrijsku kontrolu 

oso. l.jrt iZiOzer.O: rima r.račenja. Kalibracija, razvijanje i



očitavanje film-dozimetara vršila je Služba zaštite od zračenja 

Instituta "Ruđer Bošković" (1). Ova Služba je također kalibrirala 

sve ionizacione komore.

Svi TL dozimetri očitavani su p o moću čitača TOLEDO 654 

("Pitman", Engleska). Doze zračenja prikazane u  ovom radu mjerene 

su pomoću TLD na bazi MgB^O,-,: D y , koji je p r o i zveden u Institutu 

"Boris Kidrič", Vinča (1, 2, 3, /+, 5)* Dimenzije korištenih TLD 

su ^ 6 mm x  0.7 mm. U  posebno konstruiranim kazetama mošenim na 

grudima (mjerenje doza za cijelo tijelo) b ila su smještena po  3 

ovakva TLDi Svi TLD bili su upakirani u  materijal neproziran za 

svjetlo. Jedan TLD bio je smješten između Cu-pločica, jedan 

između Al-pločica, a jedan j'e bio bez apsorbera. Za mjerenje 

raspodjele doza zračenja po različitim dijelovima tijela, 3 TLD 

su, radi elektronske ravnoteže bila smještena u gumeni džep. 

Rezultati izmjereni pomoću TLD su, prema tome, uvijek srednja 

vrijednost 3 TL dozimetra, koji su pojedinačno kalibrirani pomoću 

kalibriranog izvora 60Co i/ili ^ 6 Ra.

REZULTATI I DISKUSIJA

Transportni kontejneri s 1.85 P Bq 60 Co uskladišteni su 

kroz 60 dana neposredno uz i/ili ispod radnih prostorija u kojima 

se posao normalno odvijao. Brzina doze na površini svakog od 4 

transportna kontejnera bila je 1.43 nC/kgs (20 m R / h ) , a metar od 

kontejnera oko 0.07 nC/kgs (1 m R / h ) . Za cijelo vrijeme skladi- 

štenja u svim prostorijama bili su postavljeni TL dozimetri. 

Maksimalno izmjerena doza zračenja u užoj okolini kontejnera 

nađena je-na ulazu u hodnik i stubište, i na samom stubištu, i 

iznosila je 0.15 mGy (15 mrad) za cij'eli period od 60 dana. 

Obzirom da je to otprilike dvostruki iznos osnovnog (prirodnog) 

zračenja ("background") nedvojbeno je da osoblje, koje je kori- 

stilo taj dio stubišta i prolazilo hodnikom, nije primilo mjer- 

ljive doze zračenja.

Preseljenju 1.85 ?Bq (50.000 Ci). 60 Co iz transportnih 

kontejnera u uređaj u komori za zračenje pristupilo se izvan 

radnog vremena Instituta pošto su svi radni postupci detaljno 

uvježbani pomoću "lažnih" izvora. Svaki radnik je, prema pripre- 

mljenom scenariju, dobio specifična zaduženja, a osim toga i 

svaki pojedini zahvat j'e barem dvostruko kontroliran. Na
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najpogodnijim mjestima postavljena su dva monitora (Prieseke- 

Hoepfner) s ugrađenim alarmima, a s druga dva prenosna 'monitora 

(FH 40 TLS) mjerene su brzine ekspozicijske doze zračenja pri 

svakoj manipulaciji s izvorima 6 0 Co.

TAB. br.l* Doze zračenja (mGy) izmjerene pomoću različitih 

dozimetara nošenih na grudima pri montaži izvora 60Co

radnik

dozimetri 
60 dana

nošeni dozimetri nošeni prilikom 
preseljenja Co-60 iz trans- 
portnih konte.inera u uređa;

- srednja 
j vrijed- 

nostfilm-
dozimetri

TLD ioniz. komore TLD^ TLD 2

A. 0.30 0.38 0.48 0.41 0.37 0.39

B. < od 0 . 2 0 0.16 0.13 0.16 0. 1 2 0.14

C. < o d  0 . 2 0 _ 0.09 0 . 1 2 0.08 0. 1 0

D. <  od 0.2 0 _ 0.07 0.07 0.06 0.07

E. 0.25 0.31 0.31 0.27 0.30 0.29

F. < o d  0 .20- 0.16 _ 0.09 0.08 0.1 1

G. <  od 0 .2 0 0.09 0.08 0.06 0.08

H. < od 0 .2 0 0 . 1 0 _ 0.08 _ 0.09

I. 0.50 0.33 0.30 0.34 _ 0.37

J. < o d  0.2 0 0.09 - 0.05 - 0.07

Rezultati prikazani u tabeli 1. p o k azuju ukupne doze 

zračenja primljene u cijeloj kampanji montaže 6 0 Co. Cjelokupno 

osoblje je na grudima nosilo f i l m - d o z i m e t r e , TLD i ionizacione 

komore od časa istovara do konačnog postavljanja 60 Co u u r e đ a j . 

Osim toga, u toku operacija premgeštanja 50Co iz transp'ortnih 

kontejnera u u r e đ a j , svi radnici su đobili još po Jedan ili 

dva dozimetra (ovišno o predviđenim z a d u ž e n j i m a ) , koji su
CA

trebali pokazati dozu zračenja pri samom preseljenju Co. Ovi 

dodatni dozimetri su trebali poslužiti i za k o n trolu doza zrače- 

nja u određenim fazama preseljenja 60Co i/ili za točniju dozi- 

metriju u slučaju bilo kakve nezgode. Budući da nezgoda prilikom 

izvođenja cijelog posla nije bilo, svi izmjereni rezultati, 

zajedno sa srednjim vrijednostima očitavanja svih dozimetara,
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prikazani su u tabeli 1.

Kao što se iz prikazanih rezultata vidi, dobiveno je 

jako dobro slaganje vrijednosti izmjerenih p o m o ć u  različitih 

vrsta dozimetara. No, ono što j'e za ovakav posao još važnije 

slijedi iz činjenice da je maksimalna doza za cijelo tijelo samo

0.39 mGy. Budući je energija gama zraka 60 Co dosta visoka 

(1.17 i 1-33 T'eV"), izmjerene doze bez sumnje nameću zaključak da 

su mjere zaštite poduzete pri montaži 1.85 PBq 60Co bile zadovo- 

ljavajuće. NJihova usporedba s dozama koje su p ri sličnim ope- 

racijama izmjerene u Institutu za izotope u Mađarskoj (6) to 

samo potvrđu.ie.

TAB. bi'. 2. Baspodjela doza zračenja (mGy) po tijelu izmjerena 

pomoću TLD •

radni.k
mjesto na ko.iem ,ie nošen dozimetar

grudi
glava
(čelo) gonade

lijeva
ruka
(šaka)

desna 
ruka 
(šaka)

noga
(na cipeli)

A. 0.39 0.35 0.19 0.2? 0.44 0.15

B. 0.14 0 .1 7 C.ll 0.28 0.17 0.17

C. 0.10 0.11 0.09 0.12 0.15 0.07

E. 0.29 0.26 0.13 _ _ _

F. 0.11 0.5 0.4 - - -

Rezultati prikazani u tabeli 2. p o k azuju raspodjelu doza

zračenja po različitim dijelovima tijela dijela osoblja iz

tabele 1. Očigledno je da doze zračenja na različitim dijelovima

tijela nisu bitno više od doza zračenja izmjerenih -na grudima.

Detaljan opis poduzetih klasičnih mjera zaštite od zra-

čenja ovdje nije moguć. Moguće ,ie, raeđutim, ,ioš jednim podatkom

potkrijepiti njihovu uspješnost. TLD postavl.ien otprilike 1 m 
. . . f'O

daleko od mjesta gdje su ;,e izvori ^Co inpuštali iz transportnog

u vlastiti kontejner pokazivno 'e dozu od 53.6 mGy, dočim je

drugi TLD na udaljenosti od 3 m od m.iestfi ispučtanja nosača

izvora s &0 Co u uređaj pokazivao dozu od 52.5 mGv. A r.ajviša

i.zmjerena doza na grudima radnika bila ;;e više od 250 puta manr;

od sume gornjih doza zračenja.
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Prikazani rezultati pokazuju kako je, uz adekvatne mjere 

zaštite, zadovoljavajuću pripremu i uvježbanost osoblja, moguće 

raditi bez opasnosti s vrlo velikim aktivnostima radioaktivnih 

tvari. Temel.jite pripreme za ovako odgovoi’ar. posao, kao i niske 

doze zračenja, te posebno uklanjanje mogućnosti bilo kakve 

nezgode, opravdavaju u našem slučaju relatnvno dugo vrijeme pri- 

premanj'a i uvježbavanja posla.

SUMMART

DOSE MEASUREMENTS AT THE MOCJKTING OP 1.85 PBo ACTIVITY 60Co SOURCE

The measurements of dose distribution over various body parts 
of personnel engaged in mounting of Co-60 source with 1.85 ?Bq 
(50.000 Ci) activity as well as dose distribuuion at various 
locations in the working area are reported. The personnel 
monitoring was carried out b y  comparing results measured at the 
same time by three kinds of personrel dosemeters (TLD, film 
dosemeter, pocket chamber d o s e m e t e r ) . The data point out that 
it is possible to work without any_danger with high activity 
source if the procedure is well planned and if personnel is 
well trained.
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X II JUGOSLAVENSKI FIHPOZIJ 0 ZAŠTITI OD ZPAČENJA

O hrid , 31 maj -  3 jun 1983

TLD NA  PODRUČJU S POVIŠENOM PRIRODHOM RADIOAKTIVNOŠĆU

M. Novakoviđ, H. Cerovac, Alica Bauraan

Institut za međicinska istraživanja 

i medicinu rada Zagreb

U okviru merenja fona na području SR Hrvatske, nadjen je 
uticaj industrije koja obradjuje materijal s nešto povišenom 
radioakfeivnošđu. Kako je u blizini tih industrijskih postroje-- 
nja detektiran povišeni fon, potrebno je kontrolirati dozu ko- 
ju populacija prima, što se vrši TLD-om.

UVOD

Tokom 60-tih godina vršena su obimna merenja fona na 

teritorij SR Hrvatske. Ta raerenja vršena su bilo ionizacij- 

skorn komorom bilo sondom NaJ(Tl). Podruđja koja su tim mjerenj- 

ima obuhvađena u glavnom se ođnose na sjevernu Hrvatsku do Osi- 

jeka. Pošto smo ponovo prišli određjivanju fona na istim loka- 

cijama ta na đrugim, gdje nikad fon nije mjeren prvo su odre- 

djena orijentacione vrijednosti, da bi se zatim pristupilo 

sistematskim mjerenjirna. IJa nekim nekadašnjim lokacijajna doš- 

lo je izmeđju 30-40 % povišenja fona. Nakon ispitivanja usta- 

novljeno je da to povišenje potjeđe od upotrebe fosfatnih gnojiva

EK5PERIIIENTALNI DIO

Za momentalna orijentaciona mjerenja korišcen je uredjaj 

Victoreen ?hyac III.

Sa kontinuirana mjerenja korišteni su TL dozimetri i 

CaF,: iin (Victoreen)
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Ove godine su na istim lokacijama postavljena istovremeno 

dva termoluminescentna dozimetra. Uz CaF^: Mn (Victoreen)

postavljen je TLD proizvodnje IBK-Vinča. U koliko ovi posljednji 

opravdaju povjerenje, nede se inozemni više upotrebljavati.

REZULTATI

Podaci u tablici 1. predstavljaju srednju vrijednost od 4 

mjerenja tokom jedne godine.

Podaci u tablici 2 dobiveni su TLD-orn, koji su bili pos- 

tavljeni izmedju 200 i 205 dana na terenu, te zatim ofiitani. 

Doze su preračunate na godišnje kao i u tablici 1.

Tablica 1. Ekspozicijske doze gama zračenja 1981-1982 godine.

Lokacija nC/kgh uC/kg g o d .

Sjevero zapad.Hrvat- 

ska a)

Sjevero zapad.Hrvat- 

ska b)

1,68 14,69

2,28 15,32

Dalmacija a) 1,55 13,58

b) 1,44 12,58

c ) 1,82 15,93

Pokraj TE na ugljen

(1 km) 5,20 45,55

b) (3-5 km) 3,87 33,90

Pokraj tvornice

cementa (200 m) 7,80 68,33
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Tablica 2. Godišnje ekspozicijske doze zračenja 1982 dobivene 

TLD (travanj - Studeni)

Lokacija uC/kg god TLD/Victoreen

Sj evero zapad.Hrvatska a ) 18,83 1,28

.. .. b) 19,35 1,26

Dalmacija a) 15,22 1,12

b) 15,24 1,21

c) 16,00 1,01

Pokraj TE na ugljen

a) (1 km) 46,30 1,01

b) (3-5 km) 22,45* 1,51*

Pokraj tvornice »

cementa (0,2 km) 64,20 1,06

* nije potpuno ista lokacija, razmak nekoliko stotina 

metara.

DISKUSIJA I ZAKLJUČAK

Iz tablica 1 i 2 vidi se da vrijednosti dobivene trenutnim 

mjerenjem i TLD variraju u prosjeku za 20 %. Ako se uzme u 

o b z i r , da su termoluminescentni dozimetri bili izloženi vremen- 

skim promjenama od prolječa do gotovo zime, da su temperaturne 

razlike bile vrlo velike, mogle su se očekivati znatno veđe raz- 

like. Sve vrijednosti od 12,58-14,69 yC/kg god. izmjerene su 

uz morsku obalu. Vidi se snažan utjecaj deponija ugljena i ce- 

m e n t a .

/Termoluminescentna dozimetrija pokazala se kao pouzdani 

pokazateljza mjerenje đoza pod različitim vremenskim uslovima.

Obje.metode dale su visoke rezultate na mjestima gdje 

dolazi do odlaganja matrijala s povišenom prirodnom radioaktiv- 

nošđu, potrebnim za industrijsku proizvodnju.
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TLD F I E L D  M E A S U R E M E N T S  I N  A R E A S  O F  H I G H E R  B A C K G R O U N D  

R A D I O A C T I V I T I E S

M. N o v a k o v i đ ,  H. C e r o v a c ,  A l i c a  B a u m a n

I n s t i t u t e  fo r  M e đ i c a l  R e s e a r c h  a n d  O c c u p a t i o n a l  H e a l t h

T h e  i n f l u e n c e  of t e c h n o l o g i c a l l y  e n h a n c e d  r a d i o a c t i v i t y  

has b e e n  d e t e c t e d  i n  C r o a t i a .  T w o  m e t h o d s  w e r e  a p p l i e d .  fo r  

the d e t e r m i n a t i o n  o f  d o s e  r a t e ,  i n s t a n t  m e a s u r e m e n t s  w i t h  a 

V i c t o r r e n  T h y a c  I I I  i n s t r u m e n t  a n d  T L D  CaF^ :Mn.

L I T E R A T U R A

1) j . H a r l e y :  E M L  P r o c e d u r e s  M a n u a l ,  H a s l - 3 0 0  (1972)

2. J . H a r l e y :  E M L  P r o c e d u r e s  M a n u a l ,  H a s l - 3 0 0  r e v i s e d  e d . 

(1981).
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Chrid, 31 a a j -  3 jun 1983

Janez Kristan

Republi Ski s a n i t a m i  inšpektorat

IZVAJANJE SANITARNEGA HADZORA T  NTJKIEARIII ELEKTRARITI 
KRŠKU V  LETU 1982

REZIME: U u k l e a m a  e l e k t r a m a  Krško (IIEK) je pričela Cbratovati 2.10,
1981. Jedrski reaktor je dosegel kritičnost 11.9.1981.^lTadzor nad de- 
lovanjem NEIt-a izvajata poleg drugih upravnih organov še Republiski 
energetski in Republiški s a n i t a m i  inšpektorat SR Slovenije. V clan- 
ku je podan pregled izvajanja s a n i t a m e g a  nadzora v letu 1982, poda- 
ni rezultati izvajanja osebne dozimetrije delavcev ITEK— a in podatki
o izpustih radioaktivnih snovi iz e l e k t r a m e  v reko Savo in v zrak v 
okolici. Podane so tudi količine trdnih radioaktivnib odpadkov, ki so 
nastale med delovanjem v tem letu.

UVOD
N u k l e a m a  e l e k t r a m a  Eršlco je v letu 1982 proizvedla 2532,875 

GVfh elektrike. Jedrski reaktor je bil kritičen - t.j. deloval je skup- 

no 5.233,2 ur. V  tem letu so bile tri daljše zaustavitve realctorja 

(od 1 .1 . do 5 .2 ., od 14.5. do 1 1 .7 . in 6 .1 1 . do 3 0 .1 1 .) zaradi merje- 

n j %  vibracij na parOgeneratorjih oz. zaradi izvajanja modifikacije 

napajanja parogeneratorjev.

V  letu 1982 je bilo izdanih s strani Republiškega s a n i t a m e g a  in- 

špektorata 8 poprejšnjih soglasij k edločbi o lokaciji pomožnih ob- 

jektov oz. k odlečbi o gradbenem dovoljenju in dve soglasji za nada- 

ljevanje poskusnega obratovanja. V zvezi s temi soglasji ae je pri- 

stojni republi ški s a n i t a m i  inšpektor udeležil petih razprav. Poleg 

tega je bilo izdanih še 8 dovoljenj za prevoz virov ionizirajočih se- 

vanj. Republiški s a n i t a m i  inšpektor je v letu 1982 opravil 26 red- 

nih inšpekcijskih pregledov, ki so se nanašali predvsem na nadzor nad 

izvajanjem predpisov v zvezi a osebno dozimetrijo, delovanjem službe 

za radiološko zaščito in izpuščanjem radioaktivnih snovi v okolje.

UGOTOVITVE j ZVajanje aktivnega sd.ravstvenega varstva delavcev NEK, 

Pooblaščeni zavod ZD Krško - dispanzer za medicino dela, prometa in
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športa je v letu 1982 opravil 307 obdobnih zdravstvenih pregledov de- 

lavcev NTSK in 648 obdohnih pregleđov ostalih zunanjih delavcev, ki 

izvajajo razna dela na območju ITEK-a. Prvih, nastopnih pregledov je 

bilo 69 za delavce IffiK - in 37 za zunanje sodelavce.

Osebna dOzimetrija

Osebna dozimetrija se izvaja s film dozimetri, pomožna pa s penkalo- 

đozimetri in xLD dozimetri. Rezultate film dozimetrov odčitava Zavod 

SRS za varstvo pri delu Ljubljana.

PREGLED SKUHTIH LETNIH DOZ V  NEK

skupna doza d e l a v c e v .. kolektivna letna
N a K  zunanji dćza v man.mSv

0,0 do 5 385 299

5 do 7,5 5 e

7,5 do 10 1

10 do 20 _ 24

20 do 30 _ 2

nad 30 _

682.5 

72,4

87.6

356.6

50.6

Skupno 1249,7 

Najvisjji dozi v letu 1982 sta sprejela 2 sodelavca Westinghouse-a,

Id sta dvakrat delala na parogeneratorjih. Njihova doza Je bila 
22,20 oz. 28,50 mSv.

Iz rezultatov je razvidno, da so hile vse sprejete doze v letu 1982 

v mejah naših in međnarođnih predpisov, večinoma daleč izpod dopust- 

m h  mej za delavce z viri ionizirajočih sevanj. Za časa vzdrževanih 

in k°ntrolnih del na parogeneratorjih so delavci zaradi slcrbno načr- 

tovanih del in omejenem času zadrževanja oz. dela v polju visokih doz 

dobili med tem delom le relativno nizke doze.

. DOZE M E D  DELOM NA PARUGENERATURJIH

stevilo delavcev najvišja doza kolektivna

, doza
1.1. do 5.2. 21 q

5,5 mSv 28,35 manmSv

14.5. do 11.7. 26 9 ,05 mSv 6 5 , 5 0  »

6.11. do 30.11.  ̂ 1 15 17, 8 0 mSv 598,64 "

Kadar je Obratoval reaktor, se je izvajala tudi nevtronska dozimetri- 

ja. Delavci, ki so vstopali v polja hitrih in termalnih nevtronov so 

sproti merili nevtronsko dozo in nosili nevtronske filme. Na filjnih 

ni bila zabeležena nobena višja doza kot 5 mSv.

IZHJSTI IZ ITEK 

Tekoči izpusti

Iz oddelka za predelavo odpadkov se občasno kontrolirano izpuščajo v 

kanal za bistveno oskrbno vodo (ESW) manjše količine razredčenih te-
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kočih radioaktivnih odpadkov. Stalrd pretok hladilne vode v ESW ka- 

nalu je hil (do 1.10.1982) 2880 m 5 /h, pO tem datumu pa 5760 m  /h, 

ker sta delovali po 2 črpalki za vodo. ESV kanal se izliva v Savo 

pred jezom, t.j. pred odvzerccm glavne hladilne vode za kondenzator- 

je. Povprečni letni pretok Save pa je 240 m  /s.

V  letu 1982 so izpustili v ESW kanal 6140 m 5 odpadne vode. Skupna 

aktivnost vseh korozijskih, aktivacijskih in fizijskih produktov^

so bili posamezni radionuklidi zastopani sledeče:

Co-58 26,3 GBq Nb-95 27,7 MBq

C0-60 3,8 1! Sr-85 11,9 "

Mn-54 1,0 I» Fe-59 22,0 "

Cr-51 °,3
t! Sr-89 1,5 "

1-131 182 MBq Sr-90 U f08 "

Cs-137 92,1 ii H  -3- 4,4 TBq
^9„3

ue pwgj.eaaiiiu *v^ ^ » —  - - *

vidimo, da je bila povprečna letna koncentracija radioizotopa Co-58

3,5 Bq/m5 vode, kar je le cca 3,2.10"4 * SLDE, ki jo dovoljuje naS 

pravilnik za pitno vodo v življenjskem okolju. Če pogledamo pa tri- 

tij, je bila povprečna letna koncentracija 590 Bq/m , kar je le 

5>4.10“3 $> SIDK v  življenjskem okolju. .

ELinasti izpusti

Iz NE K  se izpuščajo v zrak le radioaktivni žlahtni plini in v manj- 

ših količinah tudi radioaktivni aerosoli in jod. Ta izpuscanja se 

skoro v celoti izvršila med izpihovanjem reaktorskega hrama ob dalj- 

ših zaustavitvah reaktorja in pred izvajanji del v reaktorski zgrad- 

hi. Skupno je hilo izpuščeno v okolico 2,07 TBq radiOaktivnih zlaht- 

n ih plinov, pretežno (99,5 f°) Xe-133 in 33,8 MBq 1-131. Povprečna 

letna koncentracija žlahtnih plinov (Xe-133) ob ograji e l e k t r a m e  ni 

presegla vrednosti 2 Bq/m5 zraka, kar je približno 0,05 0  SLDK za 

zrak v  življenjskem Okolju.

Trdni radioaktivni odpadki

V  letu 1982 je delovala naprava za predelavo trdnih r a d i o a k t i v m h  od- 

padkov. Obe napravi za uparevanje tekočin z radioaktivnimi snovmi sta 

v redu delovali. Največ odpa^dnih tekočin je nastajalo zaradi toplot- 

nih raztezkov naprav in tekočin v p r i m a m e m u  krogu zaradi pogostih 

zaustavljanj jedrskega reaktorja in izvajanja testov. Pri vsakemu po- 

novnem zagonu reaktorja pride v predelavo nekaj 10 m  kontaminirane 

vode ki jo je potrebno predelati, upariti do goš$e in napolniti v 

sode kjer se ob dodatku cementa in drugih dodatkov strdi. Vsi trdiu. 

radioaktivni odpadki so shranjeni v 200 1 kOvinskih sodih v posebni 

zgradbi za radioaktivne odpadke.
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8 " raani filtri P ratorja sfcupno 0,36 TBq

5 ■ izrabljene smoie sku^°  °,°9 •

1 1  " stisnjeni odpad3a 0,0i „

0dPadkih je bilo največ »*+« , sku5no °,°4 »

cLeo'110120^ 0^ 30 2astoP a n i : (82 °d izotoPa C0-58f 0sta_

Ife~54 3,56 %  °r~ 51 °»94 JŽ

Međ oatalimi radioizoto™- °S~37 °’29 *

^ 95 ' Z M 5

1 «  l T O j a a J a «  r t J T ’t a t o l "

r :,3 “ ; u° «— « ™^ZuT:i m piatos“ « * •
-  ~  Z ™ 0i se r beirfMe ; u  ~
.4 2.10-4 ao r  M r " -

r a a i o ^  ^ 7" (2-10' 2 POi/»5 ). M t a  )0

'»jala Institut "Jožal S t e r a ^ ' a ^ V 1”15'’ °E“ 3e " » - a  ata a

^jubljane. Meritve so . V°d SRS 2a varstvo pri
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TRENDOVI RAZVOOA TKHNOJjOGIJA OBRADE I ODLAGANJA 

RADIOAKTIVNIH OTP.J3AKA I STANOE U INSTITUTU 

"BORIb KIDRIČ" U VINČI

RUZIME Dat je pregled tehnologija koje se u svetu razvijaju i koris- 
te pri obradi i odlaganju radioaktivnih otpadaka sa akcentom na ten- 
nologije koje se razvijaju u Institutu "Boris Kidrič" i ooekivane 
pravce razvoja u narednora periodu do 2000 godlne.

1. UtfOD

Razvoj nuklearne energetike kao i sve šira primena nuklearne 

energije u medicini, industriji i drugim oblastima dovele su do veoma 

naglašenih problema ko]i se odnose na načine obrade i oalaganja radio-

aktivnih otpadaka. Samo od lakovodnih vodom hladjenih reaktora procene

pokazuju da đe izir.edju 1980 i 2000 godine nastajati sledeđe količine 

otpadaka:

- nisko i srednje aktivni otpaci 6
bez a emitera 9,9*10 m

* 6 3
- otoaci sa a emiterima 1,7*10 m

- 4 3
- vitrifikovani fisioni produkti 3,3*10 «i

Ako se ima u vidu da đe nuklearna energija u sledeđim dekada- 

nva biti jedan od dominantnih izvora električne energije u mnogim zem- 

ljama i da naša zemlja pređviđja izgradnju serije od najmanje šest 

elektrana do 2000 godine to se problem obrade i odlaganja otpadaka 

svih vrsta uključujući visoko aktivne otpatke iz prerade ozračenog 

goriva pojavljuje kao veoma aktuelan i znaćajan. Cilj rukovanja ra— 

dioaktivni.a otpacima je da se osiguraju uslovi da izlaganja zračenju 

u svim stupnjevima rukovanja otpaciraa buđu niska i u sklađu sa princi-



p i a a  z a š t i t e  o d  z r a č e n j a  k o j e  p r e p o r u ć u j e  M e d j u n a r o d n a  koiaisija za 

r a d i o l o š k u  z a š t i t u .  P o r e d  o p š t e  p r i h v a ć e n i h  p r i n c i p a  t r e b a  i m a t i  u 

v i d u  s l e đ e đ e  s p e c i f i č n o s t i  k o j e  se o d n o s e  na r a d i o a k t i v n e  o t p a t k e :  

i z i a g a n j a  z r a č e n j u  b u d u đ i h  g e n e r a c i j a  o d  ;<au n e  t r e b a  d a  b u d u  v e đ a  

od g e n e r a c i j a  k o j e  p r o i z v o d e  o v e  i z v o r e .  I s p u š t a n j e  r a d i o a k t i v n i h  

e i l u e n a t a  u  o k o l i n u  t r e b a  d a  b u d e  m i n i m i z i r a n o . D a  b i  se t o  o s t v a r i -  

lo r a d i o a k t i v n i  m a t e r i j a l i  se i n k o r p o r i r a j u  u  o t p a d k e  i S u v a j u  u  pe - 

r i o d u  v r e m e n a  za k o j e  p r e đ s t a v l j r . j u  p o t e n c i j a l n u  o p a s n o s t .  I n a j z a d  

d o z e  z r a č e n j a  k o ^ e  s e  priiuaju n a  o s n o v u  m n o g i h  a k t i v n o s t i  sa i z v o r i -  

m a  z r a č e n j a  o g r a n i č a v a j u  se t a k o  d a  o d  r u k o v a n j a  o t p a c i m a  t r e b a  d a  

č i n e  s a m o  j e d a n  d e o  o d  p r i h v a t l j i v i h  l i m i t a .

N e  u l a z e ć i  d e t a l j n i j e  u  k a t e g o r i z a c i j u  o t p a d a k a  p o  a k t i v n o s -  

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

se m o r a j u  u z e t i  u  o b z i r ,  sa s t a n o v i š t a  t e h n o l o g i j e  o b r a d e  i o d l a g a -  

n j a  n a j b i t n i j e  su d v e  k a t e g o r i j e  R a O .  J e d n u  k a t egorij;u č i n e  v i s o k o  

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

e n e r g i j u  k o j a  se m o r a  u k l o n i t i  h l a d j e n j e m  za r a z l i k u  o d  n i s k o  i sred- 

n j e  a k t i v n i h  o t p a d a k a  k o j i  đe n e  m o r a j u  h l ^ d i t i .
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2. 0 3 R A D A  N I S K O  I S R E D N J E  A K T I V N I H  O T P A D A K A

2.1 Obrada tečnih efluenata

Tečni efluenti su u odnosu na zaprer;dnu najveća kategorija 

otpadaka. Ređukcijom zapremine i separacijom radionuklida dobijaju 

se s jedne strane dekontaminirane tećnosti a s druge strane koncen- 

trati koji se solidifikuju i pripremaju za trajno oolaganje.

2a sada se pri obradi efluenata najviše koriste tri metode: 

hemijska precipitacija, jonska izmena i uparavanje.

Hemijska precipitaciju je jednostavna i pogodna rnetoda za ob- 

radu tećnih efluenata niskog nivoa aktivnosti i velikog sadržaja dru- 

■ ih polutanata. faktori dekontaiinacije (FD) od 10-100 postižu se ako 

nema kompleksirajućih agenasa koji ometaju koprecipitaciju. Dodatkom
• „  O

odgovarajućih neaktj.vnih jona moguće je povećati £D do 10 .

O o n s k a •izmena je pogodna za dekontaminaciju vode sa niskim 

adržajeia soli Koristi se kod dekontaminačije primarnog rashladjiva- 

ča i voda od bazena za hlađjenje gorivnih elemenata. Ako je sadržaj 

r.oli veliki brzo se lskoristi kapacitet izmene.

U p a r a v a n j e  je n a j e f xkasnija, n a j u n i v e r z a l n i ja i n a j s k u p l j a  

i: e t o d a . I z u z e v  m a l i h  koliSlna 4 sparljivih radionuklida vezanih u or- 

i m s k e  s p o j e v e  ili tricijuma cstali radionuklidi s e p a r i š u  se u g l a v n o m



nuklearnim^elekt^ “ " PeŠ”° k“ 1S“ " » ' * 1« r » l »  = « t r i „ . ,nukiearnun .l.ktr»„,m  1 p o . t r o j . n j « .  »  pr61-„,„ ’

2.2 Solidifikacija koncentrata

s^onc®ntrisani t.iozi, 3„„oiz„.„3lv.ai i ko„ce„tr.ti up.riv.- 
ča posle tretmana nisko i srednie a k t u - n ^  n  upariva-

r a m m  radionuklidiina, bez moguđnosti isoir^n-,;, ^
v ostl ispiranja sa vodom i vodenim

,nd„ o t Z r . : ; ™ . ”  ’z L t  a trr a*
koriste o - . ^ o i j a ,

iu Doh- aC13a De Pr°CeS kOI,i Se Šir0k0 k°risti za solidifikaci-ju. Dobi]eni procttti 2« o v „ i 3.v,ju „ ht„ .  „

U » r i n ,“  * d T  °1:,‘*V * “ “ " g“ *kl"  i^pr.gnacijom .. po-

Koncentrati se mcgu takodie f i k s i r ^ n  *. •

nuklearnim elektranama. 36 K° man;,a Prilnena u

Oedan od alternativnih nrocesa tn-ij „ ,
v U .  r.zvij, „dnosl „  „, £ik „ 011U ,r,„„ Po.iadnje vr.». naj-

- ' « j «  .tir=„M i,i.il t a I  J ” plastiku.koriš-

iinerizuj'u ^

2.3 Obrada čvrstih otpadaka

. . . .  -™rn s i - r r ^ r  -
•^eđukcija volumena u odnosu 1*2 đn i.c *-• - 

volur.iinoznih otpadaka vetalri dPJ ’ P°S ® Se presovan3em

niraju.U volikim -eatrlna za l " Se Obi2no đekontami-

znatno ^ , - j o n . c  ■ -.tGplin, ' “ SpaljU3U'Čilne se POstize

se dobi-ai.- "  S ‘a U  pepe° Se meša sa cementom tako ^a

problema L  ^  *  SkUP3 1 *"*

i— ™ ' D* 1,1 “ < * » > « >  kapljic. vod« »  pl„ m
n.ci l radioaktivnost kotJstc ,e JUtri, ver.turi skraberi kolo-

1 dru3° cime se p o s t ižu  fD  104- l o 6. '
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2 4 jbrada v i s o k o a k t i v n i h  o t p a d a k a

* V i s o k o a k t i v n i  o t p a c i  n a s t a j u  p r e t e ž n o  u  p o s t r o 3 e n 31m a  Z a p -

r a a u  i s l u z e n o ,  g o r i v a .  u m n o g i m  z e m l j a m a  k c j e

n o l o g i j u  u  t o k u  su p r o g r a m i -  s o l i d i f i k a c i j e  v i s o k o a k t ^ v n i h  t e S n  * 

Eadaka. Solidifikovani p r o d u k t i  t r e b a  d a  su h e m i j s k i , t e r m a l n o  i r a  i 

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

cuvania u k o n i s t e r i m a  n a  s k l a d i š t e n j u .  f i n r i n i  p r o i z v o d i  t r e b a  d a  xma- 

j t t  d o b r e  m e h a n i č k e  o . o b i n e ,  i d a  z a u z i m a j u  m i n u a a l n u  z a P r e m i n u  

ra se a a  3 e f a k t o r  r e d u k c i j e  v o l u , e n a  7 - 1 0  z a d o v o l 3 a v a 3u *  

t i g n e  « ,  mi n i i a a l n u  cenu. P r v o  z n a c a j n o  p o s t r o 3 e n 3a  za s o i ^ d z f x k a c x 3 U  

i z g r a d j e n o  je u  I d a h o  ( S A D ) . O  n j e m u  s u  k a l c i n i s a n i  r a s t v o r r  f s x o n  h 

produkata . S a d a  se smatra d a  3 e k a l c i n a c i j a  p r v i  s t u p a n j  u  d a l ]0] i 

t r i f i k a c i j i .  V i t r i f i k a c i j a  s e  g r u b o  k l a s i f i k u j e  n a  d v e  k a t e g o r i j e

stakalas borosilikatne i fosfatne.
Prvi imaju v i S u  t e m p e r a t u r u  t o p l j e n j a  i b o l j e  h e m i j s  e s, 

a e . fosfati više korpdiraju ali m o g u  d a  v r t r i f i k u j u  v e d u  k o l i č i n u  ot-

cadaka i imaju nižu tačku t o p l j e n j a .
‘ P o s t r o j e n j a  b e z  r a d i o a k t i v n o s t i  n a  i n d u s t r i j s k o m  n x v o u  r a z v , -

jena su u S S S R . S A D . f r a n c u s k o j . N e r a d i o a k t i v n a  P o l u i n d u s t r x D s k a  p o s t r o  

. e n j a  r a z v i j e n a  su u  V e l i k o j  B r i t a n i j i ,  S R N  i I n d r 3 i.

" Fotpuno radicaktivno i n d u s t r i j s k o  F o s t r o j e n 3e  i 2 g r a . 3e n o  3e

u  francuskoj ( A V M - l a c l o u l e ) . A . V . l .  p o č e l o  j e  p r v u  r a d i o a k t i v n u  k a m -  

, a n j u  (600* rada) u  3 u l u  1 9 7 8 . g o d i n e  v i t r i f i k u j u ć i  u s p e s n o  z a p r e m n u  

k s i o n i h  orodukata koja odgovara k o l i č i n i  i s l u ž e n o g  g o r x v a  o d  54 0  t.

3. JiJUt-GAMoi. RAO

3.1 O d l ^ a n a e  nisko i srednje aktivnih otpadak.

Sisko i srednje radioaktivni otpaci trajno se odlazu uglavnom 

aii tri načina. Sajveđe količine do sada odložene su u imžinjerskim 

.skladiatisai u  oripovršinskim slojevina zei-lje. Jtpaci se odlazu u 

tranšeje iirine i dubine neVoliko metara kcje se zatrP a va3u slo3em 

* » l j e  od jedan ćo tri raetra. Sa Pojedini-, deponijama prostor izme 3u 

kontejnera puni se betonoi* ?re o o k n v a n 3a zeirljon.. Pri izboru loKacije 

za denoni je posebno je »»aSajna o .obi.na okolnog zerl3išta da usporava 

miaraciju radtonuklida. k a o  i odsustvo znača3n i 3ih e r o z i o n m  procesa. 

Dobre aeološke. toiđrogeoloike i hidrodinamičke osobine lokacx3e podra- 

zurievaju da se M  Ijiste neđe koristiti u druge svrhe, da 3e u d Plieno 

od icvrJinskih n a s ^ e n i f a  mesta. Posebno interesantan izbor lo »
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oije za p r i p o v r š i n s k o  o đ l a g a n j e  n i s k o a k t i v n i h  o t p a d a k a  i z v r š e n  je u 

fiadjarskoj. zlađjarska je r e l a t i v n o  m a l a  zer-lja sa r e l a t i v n o  v e l i k o m  

custinom n a s e l j e n o s t i . I z a b r a n a  l o k a c i j a  se n a l a z i  45 k m  s e v e r o i s t o č -  

no od B u d i m p e š t e . Do d u b i n e  o d  30 m e t a r a  z e m l j i š t e  se s a s t o j i  od r a z -  

ličitih v r s t a  g l i n e  s a  n i s k o m  p r o p u s t l j i v o š đ u  z a  vodus k = 1 0 ~ 5 - 1 0“7c m / s e c .  

Na dubini o d  27 m e t a r a  n a l a z i  se v r l o  t a n a k  zasiđeni sloj vode. Ispod 

njega je v e o m a  d u b o k  s l o j  g l i n e  d o  d u b i n e  4 0 0 - 5 0 0  m e t a r a .

P o j e d i n e  z e m l j e  k a o  š t o  s u  Č e h o s l o v a č k a , FRG i GDR k o r i s t e  

napuštene r u d n i k e  z a  o đ l a g a n j e  o t p a d a k a .  O v a k a v  n a č i n  odlaganja može 

se nazvati z a k o p a v a n j e  b e z  k o n t e j m e n t a  i p r i m e n j u j e  se u relativno 

suvim p r e d e l i m a ,  p r i  z a d o v o l j a v a j u đ i m  g e o l o š k i m  u s l o v i m a  gde s e  n e  

očekuje k o m u n i k a c i j a  i z m e d j u  o đ g o v a r a j u đ i h  s l o j e v a  zemlje i a k v i f e r a .  

Iskorišđeni r u d n i k  soli A S S E  u  f R G  je t i p i č a n  p r i m e r  za takav n a č i n  

ođlaganja. U  p r o s t r a n i m  g a l e r i j a m a  r u d n i k a  n a  d u b i n i  od nekoliko s t o -  

tina m e t a r a  o d l a ž u  s e  b e t o n s k i  k o n t e j n e r i  s a  o t p a c i m a .  Ovakav n a č i n  

odlaganja s m a t r a  s e  z a d o v o l j a v a j u đ i m  z b o g  p o v o l j n i h  geotehničkih, 

hidrogeoloških i d r u g i h  r a z l o g a .  N a i m e  t e r e n  j e  s t a b i l a n ,  p o d _

zemnih v o d a  i v l a g e .

O e d a n  o d  n a č i n a  o d l a g a n j a  k o j i  s e  š i r o k o  k o r i s t i  u priobalnim 

zemljama je odlaganje. u  o k e a n e .  P r e m a  o v o m  k o n c e p t u  o d l a g a n j e  s e  vrši 

na dno o k e a n a  g d e  seđiisentni s l o j  s l u ž i  k a o  v a ž n a  b a r i j e r a  profciv ■Ig—  

racije r a d i o a k t i v m - h  H a t e r i j a l a  k a k o  zbogi n i s k e  p o r o z n o s t i  t a i o  i  z b o g  

visokog jonoiztnen.jivaćkos k a p a c i t e t a .  V e l i k a  k o l i č i n a  

ja je slabo p o k r e t n a  t a k c d j e  s l u ž i  k a o  b a r i j e r a ,  p o d r a z u m e v a j m c i  đ a  

torma o t p a d a k a  i  koiaitejnera p r e d s t a v i j a  s i s t e m  v i s o k o g  imdtegriteta.

Više zemalja, u  s k i a d a  s a  “L o n d o n  O u m p i n g  C o i a v e n t i a n *  m i *  gmđiaiai oifi- 

laze na ovaj n a č x n  o t p a t k e .  K o n v e n c i j a  n e  d o p u š t a  o d l a gaajte Trisctoak- 

U v n i h  o t p a d a k a  v e ć  s a m o  n i s k o a k t i v n i h  o t p a d a k a  s o l i  đ i  f ikGwamiLto i  jnn«- 

tavljenih u  k o n t e j a e r e .

3.2 Ođlaganje islmženogi gioriva

I s l u ž e n o  s o r i v o r p o s i e  v a d j e n j a  i z  n u k l e a m o g  reaktoffa, ua mnra- 

novom g o r i v n o m  c i k l a s n  s a  l a k o v o d n i m  r e a k t o r i m a ,  o d l e ž a v a a o  3®  a & o g  

hladjenja u  s a m i m  reaktoriiaa o d  p e t  m e s e c i  d o  p e t  godiraa« t ®  ■sreme 

raspadnu se k r a t k o ž i v e đ i  i z o t o p i  i  z n a t n o  s e  r e d u k a j e  g e n e r i s a m j e  t a p -  

lote. P o s l e  određjesicg v r e a e n a  h i a d j e n j a  g o r i v o  se t r a n s p o r t u j e  đto p o s -  

trojenja za p r e r a d a  g o r i v a  g d e  s e  p r e č i š ć a v a j u  u r a n  i p l n t m l j i m ,  q  

posledn^ih n e k o l i k o  g o d i n a  i s l u ž e n o  g o r i v o  S e  t r e t i r a  k a o  mogutfa f o r -  

ma otpuđaka p o g o d n a  za p r i v r e m e n o  i l i  t r a j n o  o d l a g a n j e .



U tom smislu se proučava^u alternative koje obuhvataju:

- ouvanje direktno goriva u bazenima sa vodenim ili vazdusnim nlad^e- 

njem za planiranu preradu goriva u p e n o đ u  od 10-20 godina

- čuvanje uPakovanih gorivnih elemenata u bazenima sa vodenim ili vaz- 

dušnim hladjenjem, betonskim površinskim silosima, geološkxm forma- 

cijama kada se očeku3e vreme čuvan^a više od 20 godina (dugorocno

čuvanje). , .,
U  SAD dugoročno čuvanje zahteva kapacitet za 5 00.000 g o n v n i h

elemenata do 2000 godine uz dodatak od 50.000 svake sledeće godine.

U po^trojenju od 4.800 gorivnih ansobleja nalazi se oko 1.5 00 MTI.

K o n c e p c i ja čuvanja goriva na lokaci3i elektrana bazira se na

krpacitetu od 50-150 MT sa tendencijom poveđanja kapaciteta. Cuvanje

oriva u bazenima sa vodom obezbed3uje hladjenje i radijacionu zasti-

tu a omogućava vizuelnu inspekciju i manipulaciju sa gorivom.

Prema USA-RG-3,24 predvidja se odvojeno postro^en^e za cuva-

nje goriva izvan elektrane i postrojenja za preradu. Za čuvanje cori-

va sugerira se upotreba modularnih rezervoara sa kapacitetom od 500 MT

isluženog goriva. Namena postrojen^a je da prihvata, čuva, dekontami-

nira i retransportuje baćve sa isluženim gorivom, da uklanja g o n v o

iz bačvi, da po^tavl^a gorivo u rezervoar kao i da hladi i kontrolise

kvalitet vode. :iodularna konstrukcija omogućava širenje postrojenja

sa mininumom dodatnih ulagan^a. Voda u rezervoaru predstavlja barije-

ru za r-ioguće oslobadjanje radioaktivnosti iz goriva. Voda cirkulise

u zatvorenom sistemu kroz filter-demineraliziitor da bi se održala cis-

toća i uklonila radioahti.vno3”t .

Alternativa vodenom hladjenju je vazdusno hladjenje. Po^troje 

n -a se hlade ili prirodnom cirkulacijom vazduha ili forsiranim hladje-

njerr. *

3.3 Odlaganje visokoaktivnih otpadaka

Glavnina radioaktivno:,ti koja se klasifiku^e kao visokoaktivna 

sadrži se u isluženim gorivnim elementima posle vadjenja iz reaktora. 

rez obzira sto se ovi eiementi u nekim zemljama čuvaju kao poter.cijel- 

ni izvori,a u drugim preradju^u, nesagorliivi uran je u takvim k o I i c i -  
nama da se računa sa preradom goriva a samim tim i sa odlaganjar, viso- 

koaktivnih otcadaka posle prerade goriva. Ako se odlaže gorivo bez pre- 

rade, o-lavna razlika sa aspekta zaštite od zracenja, sastoji se u pove- 

ćanju inventara urana i plutonijuma. U visokoaktivnim otpacima domini- 

raju fisioni produkti sa transuranskim ele-entima uz relativno male 

količine plutonijuira. Izotopi 137Cs i 90Sr da^u najviše aktivnosti i



toplote. Oni se skoro potpuno raspađnu za hiljadu godina dc'k se po- 

jedini transuranski elementi do istih proporcija raspadnu za milion 

godina, Sadašnja praksa u zepljćuna koje rade na preradi g o r’va, ćak 

i na poluinđustrijskom nivou, je da se visokoaktivne teinosti privre- 

.eno fiuvaju nekoliko desetina godina dok se ne obezbede pouzdane i 

prihvatljive raetode za odlaganje solidifikovanih produkata. CJ zemlja- 

na sa razvijenom nuklearnom tehnologijom preko 20 godina intenzivno 

se radi na razvoju metoda solidifikacije i odlaganja visokoaktivnih 

otpadaka. Evropska ekonomska zsjednica je u periodu 1978-80 god.finan- 

sirala zajednički program ispitivanja geoloških formacija sa više od 

300 istraživač/godina. IAEA je procenila npr. da godišnji troškovi ču- 

vanja otpadaka od reprocesinga za elektranu od 1000 MW(e) iznose

2-9 miliona dolara zavisno od veličine postrojenja. Pošto se radi o 

osetljivim tehnologijama i metodana koje treba da obezbede dugoročno 

čuvanje otpadaka veliki broj stručnjaka radi na tehničko-tehnološkim 

i sigurnosnim aspektima odlaganja.

Odlaganje visokoaktivnih solidifikovanih otpadaka u geološke 

forraacije prihvađena je u mnogim zemljama kao najoptimalniji način 

odlaganja. Osnovni sigurnosni zahtevi postižu se nizom nezavisnih 

barijera koje sprečavaju širenje radioaktivnog materijala. Veđina fi- 

sionih produkata ima vreme poluraspada manje od 30 godina. Aktinidi 

imaju mnogo veđa vremena poluraspada ali oni emituju a zrake koji zah- 

tevaju minimalnu zaštitu. fisioni produkti i aktinidi se vezuju u stak-

lo, koje je okruženo nerdjajuđim čelikom, uz moguđnu dodatnu izolaci- 

ju od pofizemnih voda. Mesto ođlaganja izabira se da bude na dubini od 

nekoliko stotina metara sa minimalnom moguđnošđu dospevanja podzemnih 

voda. Ćak i da budu rastvoreni, radionuklidi se na putu zadržavaju 

mineraliina gline ili stena. Na osnovu dosadašnjih istraživanja u sve- 

tu, izdvajaju se tri vrste geoloških formacija koje potencijalno is- 

punjavaju usiove za odlaganje visokoaktivnih otpadaka. To su fonr.acije 

soli»kristalne stene i glinene fori’.acije.

adlaganje u formacije soli

ža dugotrajnu izolaciju radioaktivnih otpadaka soli imaju vi- 

se karakteristika koje ih čine pogodnim medijumom. Soli su relativno 

rasprostranjene, lako se iskopavaju, imaju visoko termalnu provodlji- 

vost, nepropustljivost, vrlo mali sadržaj vode, plastičnost i samoizo- 

lacione osobine. Nedostatak je što se često nalaze poređ nalaziata 

gasa i nafte, rastvorljive su u vodi a u prisustvu vode su korozivne 

u ođnosu na nacerijale kao što je čelik koji se kcristi aa . akovanje 

"tpađaka.
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Ua dubini od interesa za izgradnju i konstrukciju skladišta 

depoziti soli se nalaze u đva glavna oblika. jedan tip je nedefinisa- 

na, sedimentna formacija stvorena prirodnorn evaporacijom morske vode 

iz praistor:.jskih okeana. Dru.ji tip nalazišta soli kerakteriše se 

znatnom masom kamene soli uvučene u seđimentni stratum kao rezultat 

preopterećenja inčukujuđi plastičnu deformaciju vrlo dubokih slojeva 

soli. Oba tipa đepozita soli pogodna su za ođlaganje RAO.

Odlaganje u kristalne stene

Kristalne stene se u nekim zemljama sratraju kao najpogodniji 

rceđi za duboko odlaganje RAO. One pokazuju dugoročnu stabilnost, vi- 

soku čvrstođu, dobru hemijsku stabilnost, umerenu termalnu provodlji- 

vost i nisku poroznost. Obično se nalaze u inasivnim i homogenim for- 

r.’.acijama i imaju malu ekonomsku vrednost. uve stene su često krte i 

neplastične i zatc na dubinama koje se predvidjaju za odlaganje radio- 

aktivnih otpadaka često imaju frakture ili druge pukotine. U ovim frak- 

turama i pukotinama obicno se nalaze podzerr-ne vode.

Jdlaganje u naslage gline

Glinene for.'nacije predstavljaju atraktivnu geološku sredinu 

za odlaganje u budučnosti jer istovremeno čine geološku i geoherijs- 

ku barijeru. Najpogodnije za odlaganje su naslage gl.ina na dubini 

200-300 metara, debljine sloja oko 100 m. Osnovne karakteristike gli- 

nenih formacija koje ih svrstavaju u pogođne geološke fon.iacije za 

odlaganje su: stabilnost, nepropustljivost na vodu, visok sorpcioni 

kapacitet, rasprostranjenost naslaga. rlegativne osobine su: osetlji- 

vost na toplptu i zračenje. n'ominacija odredjenih lokacija za depono- 

vanje radioaktivnih otpadaka prethode istražni radovi koji traju naj- 

ranje 15 godina. Jro izboru lokacij-? računa se da je 10 godina potreb- 

no za sigurnosne evaluacije i konstrukcione radove. CAD, Belgija i 

druge zemlje izbor lokacije za odlaganje visokoaktivnih otpad'aka pla- 

niraju za 1990.gođinu.

4. AKTIV..JOST NA OBRA.DI I ODLiiGANJU OTPADAKA U INSTITUTU 

"DORIS KIDRIČ" U VINČI

Institut "Boris Kidrič" u dosadašnjem radu proizveo je najve- 

ce količine radioaktivnih otpadaka u zemlji. Oko 3000 m^ tečnih i 

čvrstih otpadaka niskog i sređnjeg nivoa aktivnosti nalazi se na sk-

ladi:Jtenju poreklom iz Instituta i drugih organizacija koje koriste
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nuklearnih elektrana i drucrih vidov^k0013^ " 36 nastaju iz

36 hitfm 1 neodl°žan drustveni zadatak^V ' V ^ 1^  ““̂ 1*
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odlaganje nisko i srednjeaktivnih otpadaka, dok je za rešavanje prob- 

lema visokoaktivnih otpadaka ta hitnost se odnosi najpre na stvaranje 

uslova za razvoj i ovladavanjem složenim tehnologijama za šta su shod- 

no iznetim činjenicama,neophodna znaoajna ulaganja u dugom vremenskom 

eriođu. U Institutu "Boris Kidrič" se smatra da je jedna od vrlo pri- 

hvatljivih opcija trajnog odlaganja nisko i srednje aktivnih otpadaka 

pripovršinsko odlaganje. U torn smislu istraživačko-razvojni rad je 

usmeren na razvoj postupaka solidifikacije cementnim postupkom, razvoj 

postupka za dobijanje betonskih kontejnera i recepture za betone za 

ispunu tranšeja. Ovaj rad treba da pokaže u kojoj meri ovakav koncept 

zasnovan na tri barijere sprečavanja ispuštanja radioaktivnih materi- 

ja zadovoljava sigurnosne kriterijume i uslove trajnog smeštaja u na- 

šoj zemlji sa stanovišta geoloških, klimatskih i drugih specifičnosti.
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5. ZAKLOUCAK

Razvoj tehnologije obrade i odlaganja radioaktivnih otpadaka 

sa tehničko sigurnosnog aspekta dostigao je nivo koji potvrdjuje da 

nuklearni program nece biti limitiran rešenjima bezbeđnog odlaganja 

RAO bez obzira što ostaju odredjene dileme i ograničenja zbog stvara- 

nja problema bududim generacijama. Iako se u našoj zemlji relativno 

kasno otpočelo sa rešavanjem proble'na vezanih za odlaganje RAO, pos- 

toje uslovi da se raspoloživim snagama, uz korišđenje dostupnih iskus- 

tava u drugim zemljama, svi ovi problemi reSavaju na zadovoljć.vajuđi 

način.
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Radoslav Despotović, Ljerka Despotović, Svetozar Kusić i Boris 
Subotić

Institut "Ruđer Sošković" OODR Tehnologija, Nuklearna 2nere ija 

i Zastita, 41001 Zagreb, B i j e nička cesta 54, P.p. 1016.

STRAT3GIJA 0 3 H3DS R a DIOAKTITOCG OTPADA

R3ZIM2
s e . razmatrajju organizacioni i tehnološki Dro-

• b emn, proizvodnje radioaktivnog otpada iz različitih

i vefi*iu° o^na p a fnj’a u s m Jerena j 9 n a  tehno-ekonomski pristup 
U  L  0 S a  n S kOS procrama koji predviđa uvođenje brojnih 
n u k l e a r m h  elektrana u  svoj elektro-energetski sistem.

UVCD U Jugoslavioi postoje tri skladišta za radioalctivni

otpad RA0 u tri nuklearna instituta i jedno skladište 

za RA0 u nuklearnoj elektrani u  Krškom. DuE of;odišndi rad sa RA0 

u nuklearnim institutima i izvjesno iskustvo na  N EK upućuju u 

vezi razvoja elektroenergetskog sistema sa brojnim nuklesrnim 

elektranama, da se organizaciono i tehnološki riješi problem 

p r e r a d e , transporta, p r i v r emenog i trajnog skladištenja RAO 

iz svih izvora, a prvenstveno iz postojeće nuklearne elektrane, 

nagomilani RAO u institutima kao i RAO koji će se proizvoditi 

iz budućih nuklearnih postrojenja.

RASMATRAI'TJS P R O BLEMA Orijentacida Jugoslavije na  uvodenje

nuklearnih elektrana u naš elek-cro- 

Ji-.ergetski sistem nije više predmet želja, već je to dijelom 

o s t v a r e m  rezultat a dijelom program usvojen na  najvišem nivou 

dogovaranja u našem društvu. Ovakovo stanje imperativno nameće 

potrebu sagledavanja svih p r a tećih ddelatnosti vezanih uz koriš- 

tenje nuklearno-energetskih reaktora. Danas je k od nas takoi'er 

shvaćeno, da  nuklearna tehnologija, kao u ostalon i sve druge 

tehnologije nosi odrerreni tehnološki balast u obliku R A O . Taj 

se balast, međutim ne mora shvatiti kao neriješiv problen, jer 

ovsri i nije, Istina je da  se torn problemu u svijetu pri-bo u st:
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stupalo vrlo razlicito i da je poznat veliki broj neadekvatnog 

tretmana prerad^ i pohrane RAO, kao što su poznati i vrlo dobro

tehnički dotjerani i sigurnosno kvalitetno riješeni postupci i

tehnologije za obradu, transport i odlaganje HAO. Realnost naše 

ekonomske osnove, stanje n a šeg tehnološkog miljea i kadrovska 

situacija, bili su razlogom, da smo više puta pokušavali (1)

micirati raspravu o rdešavanju tog problema u nas, polazeći

pri tom od jedinstvenog r j e šenja cijelu Jugoslaviju. Iskus- 

tvo je pokazalo, da se dijelom zbog nerazumijevanja a dijelom 

radi uskih m t e r e s a ,  još do danas nalazimo pred otvorenim pro- 

blemom: kako za Jugoslaviju riješiti problem obrade, transporta, 

privremene i trajne pohrane RAO iz svih postojećih i budućih 

izvora RAO ? U koncipiranju prijedloga polazimo od postojeće 

prakse i uvašavamo svjetska iskustva (2) koja moraju biti tako 

postavljena da su za nas prihvatljiva. Izgradnja sistema mora 

biti usmjerena na ostvarenje sustava, koji će sa osnivati na 

domaćim tehnologijama, uz maksimalnu ekonomičnost n o n e  ua ra- 

čun sigurnosti uz osiguranje dugotrajnog visokog nivoa radio- 

loške sigurnosti. Svi ovi zahtjevi nameću kao conditio sine qua 

non jednu mrežu u jugoslavenskoj organizaciji. Suština tog 

modela je u slijeđećem.

Uz sva nuklearna postrojenja izgrađuje se privremeno skladište 

za RAO. U takovim se skladištima RAO pohranjuje u  obliku, koji 

ce normativno biti utvrden za sve kategorije RAO u Jugoslaviji. 

-akova privremena skladišta vrše i privremenu pohranu iz usluge 

za niz k o n s m k a  radioaktivnih izotopa, koji upotrebljene radio- 

aktivne azotope dostavljaju na pohranu. Broj takovih skladišta 

(danas lh lmamo 4) zavisiti će o kapacitetu proizvodnje R,iO aa 

izgrađena nuklearna postrojenja. RAO iz takovih privremenih 

skladista se transportira ne preradu u minimalni broj regio- 

nalnih skladišta za preradu i trijažu RAO (2-J, za cijeli teri- 

torij Jugoslavije). U tim skladištima vrše se jednostavnije 

radiokemijsko tehnološke operacije (spaljivanje, k o m p r i m i r a n j e , 

bitumenizacija, ceme n t i r a n j e ) . Prvostepeno kondicioniran RAO 

transportira se u centralno jugoslavensko skladište RAO, u 

kojem se vrše složene rediokemijsko tehnološke operacije 

(solidifikacija) RAO. To je skladište locirano u zaštitnom 

centru (3) pa se tu nalazi i postrojenje za "hlađenje" ozra- 

čenih nuklearnih gorivnih elemenata, a predvidivo i druga
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n u k l e a m a  nostrojenja iz nuklearnog gorivnog ci’vlusa (kenijska 

prerada, obonaćenje urana, izrada gorivnih elemenata, prerada 

ozračeno'; nu'clcarno - goriva). Udruživanoem sredstava zaintere- 

siranih privrednih orranizacija, na  jednom mjestu najracional- 

n i^e se za Jugoslaviju nože Ostvariti široke tehnolo.ške pred 

uvjete za iznradnju vl a s t i t o g  nuklearnog gorivno^ ciklusa.

H a  lokaciji centralnog skladišta 3A0 odlaše se prera'’eni RAO 

za traji pohranu. Iz;ra4nJon centraliziranog sistema bitno se 

smanjuju tehnološki problemi transporta, problerd sigurnosti u 

transportu, ekonomija transporta, a i radiokemijsko te’anološka 

priprema naterijala za  transport se unut a r  jednog zaštitnog 

sistema bitno pojednostavljuje. Shematski ovako pril'azan model 

više p uta je već u  detalje p r e z entiran i za očelcivati je, da će 

se u  zajedničkom dobru nazrijeti i pojedinačna dobra, što bi 

se noralo odraziti i u  zajedničkim radovima, koji su upravo u  

toku (4). IJema sumnje, da sg  poj'dinačni interesi morajv res- 

pektirati, no te je interese potrebno izgrađivati u okviru 

općeg jugoslavens'og programa. So konkretno znači, da se za 

svaki pojedinaeni plan izgradnje, bilo kojeg sldadiirta za i(A0, 

to skladište mora planirati kao dio jedinstvenog modela. 'jamo 

talcav put je garancija optimalnog r^ešavanja svih problema 

vezanih uz R A O t odnosno u  širem snislu ju?coslavenskog nuklearnog 

rorivnog ciklusa.

Jedinstveni jugoslavenski sistem za sajrupljange,obradu, transport, 

privremeno i trajno skladištenje Hii.0 i pohranu ozračenog nuklear- 

n o g  goriva može se shenatski predočiti kao na slici 1.

Institutska skladišta 13 p r i v renenog tipa u  n a š i n  nuklearnim 

institutima (A^ , , Aj ... A ;J ) privremeno pohranjuju BAO

iz svojih pogona, a iz uslu.ge p r i naju na  privremenu pohranu 3 a 0  

i iz drugih izvora (stri.jelice na shemi). ITuklearna elektrana 

pohranjuje privremeno ( A_, ) RA O  iz svojeg tehnološkog otpada. 

Rudnici u r ana ( A „  ) pohran.juju svo'j tehnološki otpad na lokaciji 

rudnika. Cstala nuklearna postrojenja iz nuklearnog gcrivnog 

ciklusa s posebnim naglaskom n a  postrojenje za reprocessing ( A^ ) 

imaju svoja privremena skladišta. Po logici zaštitnog centra, 

broj i tehnološka opremljenost te nivo rada u  pojedinim segmenti- 

ma  ovakove mreše dogovorno se rasporeduje, jer su dupliranja za 

ograničeni jugoslavenski p r o gram neracionalna v i š e s t m k o .  Ile 

raspolažemo sa dovoljno kr'/alificiranog kadra za "individuS.tna" 

rješavanja, ne raspolažemo p o t rebnim financijskira sredstvina ..

47 0



471

Slika 1. Shema jedinstvenog jugoslavenskog sistema za obradu

i p o hranu RAO i ozračenog nuklearnog goriva. Tuma- 

čenje sheme vidi u  tekstu.

za rasparčani program separatnih skladišta, geomorfologija ju- 

goslavenskog teritorija ne osigurava dovoljan broj lokacija za 

difuzni pristup, seizmološke karakteristike našeg tla upućuju 

na potrebu primjena zaštitnih dijafragmi, što znači vrlo skupu 

svaku pojedinačnu izgradnju, sistem organizacije sigurnosti na 

dugi rok je posebno opterećenje za današnju generaciju, a da ne 

analiziramo problem ostavljanja u  naslijeđe rasparčani sistem 

sirurnosti generacijama, koje će i.va morati snositi, a da je isa 

njih vrijeme korištenja dobara, i t.d. Sve ovo upućuje na to, 

da se i u daljnjoj infrastrukturi našeg prijedloga, eto više 

korisnika služi malim brojem regionalnih skladišta ( S ) u koji- 

ma se vrši prvostepene p r e r a d a  ( P ) i trijaža ( TSR ) te pri- 

vremeno skladištenje ( SPO ). Broj takovih skladišt.- se dogo- 

vorno planira na osnovi niz a  relevantnih parametara (lokacije 

korisnika, kvaliteta raspoložive lokacije, tehnološki program

1 "J si.\’.mo.vni 'ispekti, t  v ezan uz posto-



jeće prometnice i poti'eba izgradnje novih prometnica i t.d.).

Iz regionalnih skladišta RAO ( S ), iz nuklearnih postrojenja 

n u k l e a m o g  gorivnog ciklusa ( A^  i druga postrojenja ) te iz 

n u k l e a m i h  elektrana ( A^  ) RAO direktno, kondicioniran ili 

ne, te ozračeno nuklearno gorivo transportira se u  trajno skla- 

dište (3T0) u koaem se vrši trijaža ( TSR ), p r e rada za trajno 

odlaganje ( P  ) i na kraju trajno pohranjivanje ( STO ). Po 

logici zaštitnog centra reprocessing je lociran n a  istoj lo- 

kaciji sa trajnim skladištem ( R ) , što bitno pojednostavljuje 

problem transporta, jer je 99/'> ulcupnog visokoradioaktivnog ot- 

p ada iz cijelog nuklearnog gorivnog ciklusa generirano u  tom 

jednom postrojenju. To je suštima jeđinstvenog p r i stupa u  rje- 

šavanju organizacionog p r i s t u p a  za naše potrebe. Vodeći računa

o postojećim iskustvima, izgrađenim kapacitetima, kapacitetima 

u  izgradnji, planu izgradnje n u  lesLrnih elektrana, otvaranja 

novih rudišta te realizacije jugoslavenskog progr a m a  za naš 

nuklearni gorivni ciklus, unut a r  ovakove ili modificirane 

sheme treba dogovoriti nivoe rad a  sa izvorima zračenja za 

svaki od planiranih segmenata ovog sustava. To konkretno pret- 

p ostavlja dogovor i o izboru pojedinih tehnolcgija za svaki 

segment ovog sustava. Taj i postignuti drugi dogovori moraju 

biti osnova za realizaciju svakog pojedinačnog skladišta, koje 

će se realizirati. Takav pristup je potreban, jer se za reali- 

zaciju cijelog programa m o raju osigurati sredstva, za k o j a  je 

u ovoj situaciji teško utvrditi da postoje. To operativno zna- 

či, da ćemo na zajedničkom p l a n u  realizirati dogovor, koji u 

praksi osigurava, da se iz zbira pojedinačnih akcija, kao rezul- 

tat mora konačno realizirati jedinstveni jugoslavenski sistem 

za sakupljanje, obradu, transport, privremenu i trajnu pohranu 

RAO i ozračenog nuklearnog goriva.

SUHHAR^ The paper discusses organizational and techijological 

problems of radioactive waste produced from present 

and future sources. A special attention is paid to the techno- 

ecconomical approaches connected with Tugoslav program which 

calls for a number of n u clear power plants to be introduce«?. 

in electroenergy system,.
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^  SITPOZIJUM 0 ZAoTITI OD ZRAČENJA 
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I.Pleđaš, A.Kostadinoviđ, Z.Vukoviđ

110001 Beograd,p.fah 522. ra‘' en â 1 zastitu -Jvotne sredine

ISPITIVANOE rlOGOđdOSTI PRIMEUE Dr, ̂ eiii i A T ^ I J A L A

S O L I ^ K  BET°NSKIH K0N™ ^  U T B M O L O G m  
■ LIDlf IKACIJE RADIOAKTIVNIF OTT uUIIJ lATL\tIJA

betona^za triju „ajva ž„ ljlh karak.

UVOD

Solidifikadja Kadi k

1 — aktiviteta ce,entnim ^ ' « * - »

toda a u odredjenim slučajevima na.a^enljj',," Z l  ^  k0rl#đ“* m e“ 

Sa ce^ t o m  kao vezivom, daje č vr„. ““* m « e lje

onemoguđava3 u izlaz radioaktiv„ih , lteri^  , J*3® kara^ e r i s t i k e

= :  -
nj« u i'.ore i napuStene rudnlko Q I da je trajno odlaga-

l « l « , i  » „ 4  centara z« t V “ * « •
t „ .  ~  

sukoesivnih bari.era r,z„ lh lllo,, , „  “ = “ « • * • * * . «  j«,*, 

iz  s o l i d i f i k o v a n o o  r a o . S i s t e m  • . * m i 5 r a c l j i r a d i o n u k l i d a

b a r i j e r e  b i o l o š k e  z a š t i t e  (sl.l) Zln:,ersklh t r a n š e j a  p o d r a z u m e v a  t r i
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- 1 . malter za ispunu i  blokira
nje otpada u betonskom kon 
tejneru;

2. betonski kontejnerj

3. beton za ispunu tranšeja.

Sl.l. Sistem inženjerskih tranšeja

Ove tr i vrste betona sa potpuno različitim sastavom i različitim 
funkcijama predstavljaju jeđnu tehnološku celinu. ‘

Osnovne karakteristike betona i

Malter za ispunu konte.nera: - da oude takvog agregatnog stanja

da prođre u sve šupljine čvrstog 

RA0,L4.iJ

- da ne dozvoli curenje radioaktivnos- 

ti(korišđenje specijalnih cementa Sa 

zgurom i pucolanom),

- d a  p r u ž i  p r i m a r n u  b i o l o š k u  z a š t i t u ,

- da zađrži formu žitkosti odredjeno 
v r e m e .

- i m a  u l o g u  da se u n j e g a  o d l o ž i  i u 

njernu p r e n o s i  s r e đ n j e  i n i s k o  a k t i v -  

n i  o t p a d ;  £.5}

- da pruži sekundarnu biološku zaštitu.

- da obezbeđi čuvanje RAO u narednih 

3 0 0  godina.

- da pruži tercijalnu biološku zaštitu,

- da ne dozvoli curenje radioaktivnosti 

koja eventualno prodre kroz prvi i 

drugi sistem.

Betonski kontejners

Beton za ispunu tranšeja:



Kako betonski kontejner kao najvažniji eiemenat ovakvog sis- 

tema ima veoma specifičnu ulogu, izuzetno je bitan izbor materijala, 

proračun granulometrijskog sastava, kao i rigorozna kontrola njego- 

vih fizičko mehaničkih karakteristika i to:

1. Otpornost na pritisak

2. Permeabilnost betona

3. Curenje izotopa (LEAKAGE TEST)

METODE ISPITIVANOA KVALITETA BETONA

KOJI SE PRIMENJUJU U PKOCESU SOLIDIFIKACIJE RAO

Ispitivanje otpornosti betona na pritisak

Ispitivanje otpornosti betona na pritisak je klasična meto- 

da kakva se primenjuje u građjevinarstvu. Radjeno je sa uzorcima 

beotna kockastog oblika (10x10x10 c m ) , pridržavajuđi se JUS, za 

pripremanje, čuvanje i lomljenje istih,

Merenje permeabilnosti betona i maltera na azot

Svaki uzorak betona je bio pođvrgnut postupku merenja perme- 

abilnosti sa azotom, pod apsolutnim pritiskom od 1 MPa, na temperatu- 

ri od 20°C. Uzorci su bili konzervirani 28 dana na 20°C i 65% vlaž- 

n o s t i .

Permeametar za beton 

Aparatura

Uredjaj za merenje permeabilnosti betona na azot konstruisan 

je u Laboratoriji za zaštitu ođ zračenja prema idejnom projektu 

"Laboratorije za betone" pri STA C EN Saclay (Francuska). (sl.2).

Pozhato je da se proticanje nekog gasa kroz beton pokorava 

zakonu Darcy-a sa velikim stepenom aproksimacije.

476

U lO R ft i!,

S l .2„ Permeametar



aobi3. J MeSirli'*1 2* k“  P° vi.ini i poprečnom pro.oku

477

_ Q°H*n i
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Permeabilnost se izražava u m 2 (1 Darcy . 10-12m 2 ) _

M erenje brzine curen-ja izotopa (Leakage t * ^

s p e c i i a l n i r h ' r 0 '3/ 11'0911'5" 3 đ°M j a n j e  prividne ^like o rnogudnosti

z z i T i i t  r r  ‘ 111 ”• »oii^fitovoni,, ot.

L u L  * P M “ " ' l h  ™ > *  1 »Si»ov izlaz »  čovokovo

Metoda meren-ia

u ciiju ispitivanja curenja izotopa iz matriksa, konstrui- 

- »  3. « Institutu „  f š t i t u  od zr.e.nj« i Ia,tlt0 U v ^ t n .  

o r i g i n d n a  aparatura, sl.3, koja omoguđava prađenje ,,curenjeB izotopl

sl°uliranl‘kl T ’“ * “ ip.r.tur, omogud.vaiuliran]e r.aln., pr„ o . „  na b. to„sklm al ,ko„lra (< u  o>> ^  ^  _

R = 
n

Sl.3. Aparatura za Leakage test

Sezultat merenja brzine kretanja radioizotooa u odgova- 
ra:uc.„ , r m. „ sko„  p.riodu on.ogud.v. da »* v .U k i st.p .„ aprokll.  
■ao 3. pror.iun. kon.5„o v r .„ . poal.  ^  mož.irto oč.Mvati i Splr , „  .  
radioa.Uv.o.ti i ,  r . . i„o »  ,i.te™ . v r « , .  to j.  . .  o fcfcu j.* r. L

'J S Z Č Z Z  5°đl“  30 ^  ^ " 1V° “  » ^ 1 ** -

MATERIJALI

- Korišđen je cement:PC-20Z45 MPa i  p c -5 5 M Pa

- Korišden je pesak i  granulat "Moravac" i  to u frakcijama:

2~4 mm* 4-8 nmi i 8-15 mm.
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- A d i tivi: SUPi^R FLUIDAL I FLUIDAL V X —OC. 

Izradjivane su po tri epruvete za svako merenje.

REZULTATI

Rezultati su prikazani u sledeđim tabelama:

4?a

TABELA I Otpornost betona na pritisak (MPa)

£ GrlMULA 28 dana

I K 48

II K 48

III K 52

TABELA II
2

Permeabilnost betona (m )

EORl’.ULA 28 dana

I K 1,12•10-17

II K 9,66•10-1^

III K 2,08•10-17

TABELA III Brzina curenja radionuklida(cm/dar

£ 0R.4ULA 12 0 dana

I K 5,5*10-5

II K • 6,6•10 -6

III K 5,9*10-6

ZAKLJUCAK

Svi dobijeni rezultati zadovoljavaju osnovne kriterijume, 

posebno u poredjenju sa referencar.a (3,4) . Rezultati merenja permea- 

bilnosti su izuzetno solidni sto potvrdjuje tezu male poroznosti na- 

šeg peska, koja je i te kako značajna u procesu izmene radionuklida 

iz solidifikovanog RAO. Rezultate brzina curenja (LEAKAG'S TEST) tre- 

ba uzeti sa rezervom, jer je vrenenski period kratak. Pradvidjeno je 

prađenje rezultata 3-5 godina.



Formula III K za sva tri kriterijuma daje veoma dobre rezul- 

tate te đe se preporučiti za izrađu betonskih kontejnera za pakova- 

nje RAO sređnjeg i niskog aktiviteta na buduđem centralnom jugoslo- 

venskom skladištu.

ABSTRACT

The three most important characteristics of concrete for 
the containers for the radioactive wastes with results are descri- 
bed in this report. The best composition will be recommended for 
concrete containers for futur Yugoslave radioactive waste storing 
center.
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XII. OUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUi-1 O ZASTITI OD ZRAČENOA

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

MOGUĆNOST PRL.4ENK DOi-lAĆIH MATERIuALA 

ZA IZRADU MALTERA ZA OBLAGANJ E I 

ISPUNU BETONSKIK TRANŠEOA U TEHNOLOGIJI 

SOLIDIfIKACIOE RADIOAKTIVNIH OTPADNIH 

iiATERIJA

REZIME U ovoiti radu ispitivane su tri najvažnije karakteri.stike mal- 
tera za oblaganje i ispunu betonskih tranšeja koji đe se preporučiti 
buduđein JugOslovenskom centralnom skladištu za odlaganje radioaktiv- 
nog otpađa niske i srednje aktivnosti. .

UVOD

U koncepciji površinskih"inženjerskih tranšeja"za trajno od- 

laganje radioaktivnog otpada niske i srednje aktivnosti, malter za 

onlaganje RAO igra veoma značajnu ulogu (8). Ovde posebno treba ista- 

đi značaj veze: m a l t e r - r .otpad i malter-kontejner, na čemu se i bazi- 

ra koncepcij a sistema inženjerskih tranšeja.

Mehaničke osobine maltera za oblaganje nisu od primarnog zna- 

caja (1,5,8), te optimizacija njegove kompozicije ide ka poveđanju 

sorpcionih osobina maltera što se postiže cementima sa dodatkom zgu- 

re 1 pucolana, i poveđanju njegove ugradljivosti, što se pak ostvaru- 

je primenom aditiva plastifikatora i fluidifijanata.

Beton za ispunu prostora izmedju kontejnera-tranšejski beton 

pored nešto manjih zahteva za sorpcionim ka'rakteristikama u odnosu na 

malter za oblaganje, treba da zađovolji odgovarajuđe reološke osobine, 

mehaničke karakteristike i veoma malu permeabilnost, što se pak posti- 

že odgovarajuđim aditivima-zaptivačima., (2,4)

Dobar izbor materijala,proračun granulometrijskog sastava, 

pravilno doziranje aditiva kao i rigorozna kontrola njegovih fizič-
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ko-mehaničkih karakteristika, uslov su za davanje konačne dozvole za 

primenu jedne ovakve specifične kompozicije betona, u procesu konač- 

nog odlaganja RAO.

MATERIOALI

- Korišđen je cement PC-20Z45 MPa

- Korišđen je agregat "Moravac" u frakcijama:0-2 mmj 2-4 mm i

4-8 mm

- Voda prema GUS-a

- Aditivi:FLUIDAL VX-OC; SUPER FLUIDAL i PUMPCRETE "N"

2a svaku formulaciju maltera za oblaganje i betona za tran— 

šeje radjene su po tri epruvete za svako ispitivanje. Rezultati su 

dati kao sređnje vrednosti svih eksperimenata.

Vršena su ispitivanja:

1. Otpornost na pritisak

2. Permeabilnost betona

3. Curenje izotopa (LEAKAGE TEST)

REZULTATI

Rezultati eksperimentalnog rada prikazani su sledeđim tabe-

lama:

TABELA I Otpornost maltera na pritisak (MPa)

FORMULA 28 dana

IM 45,1

IIM 48,6

TABELA II Permeabilnost maltera (m^)

FORMULA 28 dana

IM 4,1*10-17

IIM 1,2-10~17

TABELA III Brzina curenja radionuklida (cm/dan)

FORMULA 120 dana

IM 4,2♦10-6

IIM 2,1*10-6



TABELA IV Otpornost na pritisak betona za tranšeje (MPa)

FORMULA 28 dana

IT 35,2

IIT 37,8

TA.BELA V Permeabilnost betona za tranšeje (m2)

FORMULA 28 dana

IT 2,2•10-16

IIT 9 , 3 •10-17

TABEIjA VI Brzina curenja radionukliđa (cm/dan)

FORMULA 120 dana

IT 3,1-10-6

IIT 1,1*10-6

ZAKLJUČAK

Dobijeni rezultati zadovoljavaju osnovne kriterijume materi- 

jala za solidifikaciju RA.O.

Rezultati merenja perineabilnosti maltera i betona su izuzet— 

no soliđni što potvrdjuje tezu male poroznosti našeg peska "Moravca", 

što igra veoma značajnu ulogu u procesu izlaska radionuklida iz soli- 

difikovanog medija.

Rezultati LEAKAGE-testa, za prvih 4 meseci uklapaju se u re- 

zultat^e stranih autora,med;jutiin treba u svakom slučaju sačekati re- 

zultate jednogodišnjeg merenja te na osnovu statističkih metoda po- 

kušati proračun stvarne brzine izlaska radionuklida iz ovakvog sis- 

tema u realnim uslovima.

Preporučujemo formulacij^ H M  i H T  za izrađu maltera za ob- 

laganje RAO odnosno tranšejski beton za Centralno skladište RAO u 

Ougoslaviji.

ABSTRAKT

The three most importantcharacteristics of mortar and concre- 

te for trenches for the radioactive wastes are desribed in this 

report.
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S1 1 Shema aparature za merenje peraeabilnosti 
hetonslcih uzoraka

S1 2 Peraieajtietar u radu
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Sl3 Aparatura za ispitivanje Lealtage-a 
kroz 'betonske (laalterne) diskove

Co60 (2mCi) 

Leakant

Betonslci diak
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XXI. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIOUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČEMJA

Ohriđ, 31 maj - 3 jun 1983

S.BaStđ, Ž.Vuković i S.Laziđ

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča

OOUR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine

"Zastita",p.fah 522., 11001 Beograd

JIIGRACIJA TRASERA 133Ba U ČVRSTU FAZU BARIJUM KARBO^ATA 

PO POVRŠIHI I DUŽ MEDJUBLOČNIE GRAWICA

^ s s ^ ‘ s s s g ’ 2  «trdv;rf , L” B, £azu
adsorpcije, b) spori3proces d i f o « 3. i " C l f

S b L f s i " , : 1 p S ,tžk;  :*•
tronskim „ i t a o s ^ p S 1 JS- 2 J*^S" ‘f P« d« * k* ™ U »  cl.k-
vrdo pr.tpostavljenog

UVOD

Problem nalaženja neorganskih sintetičkih sorbenata pogodnih 

23 S°rpC13u « d i o n u k l i d a  može se razdvojiti na dva dela: prvo kako

" f6ktan kriStal kOJl lma Veliki — L i ' k a p a c i -  
tet i drugo.kako sacuvati radionuklide fiksirane u čvrstoj fazi u do- 
voljno dugom vremenskom periodu.

sobnoi POkaZan° JB da 30 taloženjem iz koncentrovanih rastvora, na

kom b tSmPeratUri' d°bi3aju krista11 vrlo defektne strukture sa veli- 
b r z ™  izmene i velikim sorpcionim kapacitetima. (1'2 >

vim k r ' P°ZnaVan3e m e han™  formiranja i nestajan3a defekata u ovak- 
m  k n s t a l i m a  treba da nam da mogudnost upravl.anja procesima stvara- 

nja i lščezavanja defekata.

OPŠTI DEO

talima '"“ “ “"* " • =t*S*"3* defekata vrS.no j. „, .ikrokris-

**“ > a O M 3 “ ta ~  o d r . d j ,
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Z T  T l ° T a  "  te,”lk™  » " ■ » ‘tlvnli. indikatora.

sleaie uglove'^a^kristali ° Vlh pr° C6“  1“  zadovoijavasiove. a )k rista lu ,c i]o jn  iz rastvora dobiia s . ,
»  s. bločnom struk turom i v.iikom koiiSinom sv.žih đ. fek, ta “  
kovi su dovoljno malih dimenalia =» • aetekata, b)blo-

-  diiuziju dovoljno v' lika c)oo t > » « « * “  P « * * «
lto o,.ztoajuJ« v . i i k u ' « : ^ : : : ;  z ;  bi°-

'JoObine nastalih mikrokirista 1 ̂  j._j j.j

£ rak c i3 om ,m ecen jeJ n  e l e k t r i i l n .  p r o v o d l j i v o I t i ^ n L . ^ r ' ' ^ " ” ' 0"  
ja Kri:;tala i rP inofa odredjivanjem dimenzi-

. 3 P O V rS lr i*  “  * “ 1 ‘ ~  e d e k t r o n s k im  m ik r o s -

Pošto je napred izlošeno deo širpci 
u ovom izlaganju zadržaii c Pitivanja ovog sistema,

igotopne i _ .  ^
• « -  dobijenim sllk, . Isktronskog m a J £ ~  “ -

I S.diometrijsko o rad .n « „igraoije indikatora 
u navedenoin radul^ekcnsrimne«.,!

ke izmene kristala BaCO sa ^  pra(5ena kinetika izotops-
ia C O 3 sa matičnim rastvorom,pri r a z H M n  

ma starenja taloga T,i na razliSit-in, ♦ razli5itim vremeni-

>  Pradpostavljeno d,

I Z ’l l Z l  l l l T M  1 “  “ đi”hl°5hlh — . * drugi uunu’L , -

- : z :  b"°
nja taloga i temperature, dok Je drugi a J  * “° °đ ^ 6"*6113 8t“ e '
pararaetra. procesa zavisan od oba ova

> ^ ° j — r r v r ™  prvi đ*° ■>'“ =** - p -— Lse LvMi, ;-:â : r: *t t “ w"ai“* su v~
iunatih i .  r.d iom .trijL ih  ' i  ,  T  “ “  ČV" ‘ * £* “  I ' 1" -
dobijenih „» „ „ „ „  lz P°'Jat,‘'* ° ''.li«lnl bloko«.

«, . SllJca elektronskog m i k r o s k o p a .

izotopne ya -  - » 0 ,™ U l t o ,

cv (i)

gde je C koncentracija trasera -33„ j  ,

i homogenizacije, cj ,e k o n c e n t r a c i ^

C je ravnotežna kor.centracija bari P° Završene P rve faze,
bariDUWa U rastvor- i V  je zapremina rast-



vora.

rfasa čvrste faze je:

Y = (C0 -C)V

4ge

(2)

T >  r « ?  b*ri3™ u r*“™ -  *■ —

_ C i/ c J - l )
Y IC0 /C-1) (3)

radiometrijskih ulJen̂   ̂VXe6a°3tl Za V Y izračur.ate na osnovu

n * *  ~r— —«-«> -
prvi stadi n'm taloga ]er ovi parametri ne utiču na
prvi stadi]um procesa:(YA /Y) = l,47.io~2

Tabela 1. Odnos mase povr.inskog monosloja i mase čvrste faze 

izracanat na os-.ovu radiometrijskih merenja;T -tem- 

peratura starenja taloga;TR -temperatura izotopske 

razmene,i-vreme starenja taloga.

TS=80°C
Tr =20OC

H l l i  v“ “  °‘"°m  ■llk* mito o,x„pi,

pu o ^ n i i i  ” r: T ' taia vrsena “ na - i ^ o ^ -

l  ^ T ^ T i S j r r  * * tod°" r*p i i k a - s" iaii“ i *“
ID B . ,!a ' ” " “ “ a » « « » : » . nonagritanl i  nagrizanl „

voijno izraženl I I  b Vldl31'" ' b l° ' “  * «  nedo-
di jametru. Zato je p l i l u * l ;  ’ ” 1 ‘ ‘ £,mkolS* " » P = a . le biokov. ,,

talozima j. vidijivo itra2".„. b „ » . t v o r . n o  . EDTA 1 „

sferno, Obiik., , o .«  II L  II- “ tUra'6a bl°kOV1” Prlbl“”

o i f- n. povrSir. M o*ova l2ra5“" ata *  ~



Odnos mase novršinskog monosloja i raase Svrste faze Y

može se izračunati na osnovu sledece jednačine:

' ^ ^ s p .  š ^  = l'°4.10-2 (4)

-19 2 v
Eat=2,5*10 m ]e površina jednog atoma Ba(podatak uzet iz literatu- 

re (;’)),-N-je Avogadrov broj a M je molekulska težina uzorka.

Geometrijska povrSina odredjena je metodom po BET-u i iznosi 

SBET=2'4 ®to P ren?a jedna<;ini (4) odgovara odnosu Yb e t /Y=0,31 • 10- 2 .

Pošto površina odredjenn po BET-u predstavlja samo spoljašnju površi- 

nu kristala a površir.a ođređjena iz podataka elektronskog mikroskopa 

odgovara površini biokov^i zbir njihovih udeonih masa treba da pređs- 

tavlja ukupnu površinu po kojoj se odvija pigracija trasera u prvom 

stadijumu procesa.

(̂ S M  = + -^T^-  = i*3 4 -10"2 (5)

Uporedjivanjem vređnosti za (Y^/Y) dobijenih iz tabele (1) 

i vređnosti (Y^/Y),, , iz jednačine (5) pokazuje dobro slaganje ove dve 

veličine odredj°ne preko dve nezavisne eksperimentalne metode. Ovakvo 

slaganje ukazuje na ispravnost predpostavljenog mehanizma migracije 

indikatora u čvrstu fazu.

4-39

ABSTRAC T
133

Penetration of rađioactive tracer Ba in tne solid phase 
of BaCOj was investigated. The process occurs into two stages:a)a very 
fast surface adsorption; b)a slow tracer diffusion into the crystal 
bulk. first stage of the process was analysed in this paper. Mass of 
the surfacj monomolecular layer Y^ was calculated. Radiometrically 
determined value YA  is in accordance with one detetmined by  electron 
microscopic analyse.
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XII. JUGOSLAVENSKI SIKPOZIJ 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA

L j e r k a  Despotović i R a d o s l a v  Despotović

Institut "Ruđer Bošković" OOUR Tehnologija, Niiklearna Energija 

i Zaštita, 41001 Zagreb, Bijenička cesta 54-, P.p. 1016.

EKSKLUZIJA KAO KONTAMINACIONI PROCES

R E Z I M E  Stanje kontaminaciono-dekontaminacione ravnoteže za
• 4. alumosilikatne materijale (zeolit A, kaolin
l m o n t m o n l o n i t )  za sisteme čvrsto/tekuće je opisano u  radu. 
Kazmatra se ekskluzija kao proces koji uzrokuje porast radiokon- 
t a m m a c i j e  tekuce faze, a n a  osnovi eksperimentalnih rezultata.

UVO D  Dekontaminacija tekuće faze raziičitim tipovima čvrstog 

matriksa vrlo je važna tehnološka praksa. Posebnu važnost 

zauzima dekontaminccija različitih tehnoloških voda. Proces dekon- 

taminacije nisko r'adioaktivnih voda, no nivoa iznad dozvoljenih 

granica specifične radioaktivnosti vrlo je prisutna praksa. Po — 

sebno je problem kad a  takove kontaminirane vode sadrže bitno više 

koncentracije neradioaktivnih iona. Za takove otopine, na određe- 

nim tehnološki podobnim čvrstim matriksima dolazi do različitih 

nepoželjnih nuspojava. Jedna od njih je i pojr3va ekskluzije, na 

što je prvotno skrenuta pažnja od autora Schofield-a, Talibudin-a, 

Haan-a, Edwards-a, P o s n e r - a  i Quirk-a (1). Istraživanje pojave 

ekskluzije, kao p o s ebnog stanja kontaminaciono-dekontaminacione 

ravnoteže predmet je koji se ovdje razmatra, a cilj je upozorenje 

na realno mogući negativni efekt kod tehnološke dekontaminacije. 

TaJ se efekt manifestira u p o rastu specifične radioaktivnosti 

tekuće faze. bogate n eradioaktivnim ionima, u uvjetima primjene 

određenog tipa čvrstog matriksa.

M JERENJA Za eksperimentalno praćenje kontaminaciono-dekontami- 

nacione raraoteže upotrebljeni su praškasti prirodni 

kaolin i montmorilonit te sintetski zeolit A. Praškasti materijali 

stavljeni su u kontakt sa tekucom kontaminiranom fazozn Cotopine
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NaJ od 0.00001 do 0.1 M/dm5, odnosno p j 5 do 1, kontaminirane sa 
J ). Nakon jednodnevnog uravnotežavanja, centrifugiranjem je 

odvojen alikvot tekuće faze za radiometriju. Hadioaktivnosti ta- 
kovih uzoraka uspoređivane su sa standardom (kontaminirana oto- 
pina NaJ bez čvrste faze) za određivanje postotka ekskluzije ?iE. 
Istovjetna jodidna kontaminirana otopina stavljana j  e u kontakt 
sa različitim količinama praškastih materijeila ( 1 , 5 , 10 , 20,
30, 40, 50, 100, 250, 500 g/dm )̂ uz isto vrijeme uravnotežavanja. 
Rezultati su sakupljeni na s i ic i  1 . i  predstavljaju funkcionalnu 
zavisnost postotka ekskluzije #E kao funkcije koncentracije ne- 
radioaktivnih iona ( -log skala); dimenzije spota odgovaraju 
oscilacij'i mjerenja a granice vertikalnih lin ija  raspon rezultata 
za rastuću masu čvrste faze od 1 do 500 g/dm3. Mjerenja su vršena 
za uzorke na sobnoj temperaturi. •

RAZMATRANJE R3ZULTATA H idrcfiln i matriks (na primjer hidr-oksi-
di željeza ) podoban za fiksaciju  i l i  de- 

kontaminaciju tekuće faze pokazuje složenu zavisnost kinetike i  
kapaciteta o uvjetima pripreme, naknadnog tretmana kao i  uvjetima 
u toku eksploatacije ( 2) .  Formalno kemijski ista  vrsta može dati 
različite rezultate uporabne vrijednosti, od vrlo visoke kvalite- 
te do negativnog rezultata. Z eo liti ra z lič it ih  tipova podesni su 
za različ ite  procese dekontaminacije, no zanimljivo Je da se u 
visokokoncentriranim otopinama proces dekontaminacije na alumo- 
silikatnom matriksu ravna i  prema toku procesa hidratacije tog 
matriksa. Rezultat je  takovog hidratacijskog procesa (v . shemu 
na s lic i 2) neželjeni porast specifične radioaktivnosti tekuće 
faze. Kapacitet hidratacije i  sorpcije n ije jednak i  normalna je 
posljedice smanjenje vode iz  tekuće faze, uz neznatno smanjenje 
ionskih vrsta, što rezultira u povišenju koncentracije tih  istih  
ionskih vrsta u tekućoj fa z i. R az lič iti stupanj hidratacije kao 
i  razl i ° i t a  sorpcijska moć pojedinih alumosilikatnih matriksa 
daju ra z lič ite  rezultate ekskluzije. Najviša de ekskluzija na 
kaolinu (do 12#) a najmanja na: zeolitu A (do 4#)t što dajeodgo- 
varajuću prednost tom materijalu kao dekontaminacijskom martiksu. 
Montmorilonit je također sa niskim efektom ekskluzije u analizi- 
ranim uvjetima (do 5#). Važno je  naglasiti da se fenomenološka 
funkcionalna zavisnost ponavlja sa slijedećim karakteristikama. 
Funkcije nisu monotone već pokazuju znatnu zavisnost o ionskom 
pritisku neradioaktivnih iona uz pojavu maksimuma i  bitnu neza«



visnost o masi prisutnog alumosilikatnog raatriksa. Dok se 3 3  

proces ekskluzije može smatrati odgovornim prvenstveno proces 

hidratacije alumosilikatnog matriksa, nezavisnost lcrajnjeg 

siekta ekskluzije o masi m a t riksa čvrste faze mora se tražiti 

u nizu složenih ravnoteža. P o znato je da se mehanizam fiksacije 

xona na  alunosilikatnom matriksu može objasniti kemijskim, pros- 

tornim 1 coulombovskim p a r a m etrima sa kvantitativno vrlo preciz- 

nj.2! k a r a k t e n s t i k a m a . Ilezavisnost kapacitota fiksaci-!e -rene 

kao konstantan iznos (± 1 , 0  do 2,52) upućuje na potrebu vrlo de- 

taljnog istraživanja ov0g fenomena, jer je teško prihvatiti kao 

u zrok toj pojavi k o n ačnu koncentraciju aktivne vode, minimalnu 

maseno i enerretsku razliku između promatranih izotopskih vrsta 

ili paralelizam promjene specifičnog ionskog pritiska po površi- 

ni matriksa sa promjenom efekta ekskluzije.

•i 9

Slika 1.
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Smanjen,je raspoloživog volumena tekuće faze u kojem se nalaze 

radioaktivni i neradioaktivni ioni poslijedica Je solvatacije 

svih lonskih vrsta (zato se uz bitno povišenje koncentracije



ion^ novisude efekt ekrklu.ije) i posebro interakci<o

Z  aluBosili::ata uronjenih u vodu. Shematsfca sli-

lra 'iak0V9' P r o m ^ n e  hidratacije u odnosu na 

aluncB-li: a z m  matriks. Spocirična radioafctivnost A n.oosredno 

po aranjanju cvrsto, matrifcsa u tefcuću fazu, smanji°se n a r a v n  

teznu radioaktivnost A ^  U2 promjenu rasporeda vode u ^ o - t o r u

~ / ° de “ * *  efcvivaletirno je P oraatu ^ v o T

i hidrofilnom slo0u alumosilikata uz istovremeno omanjen-ie ior ' 

s,ih vrsta „ odnosu na prvotni volumen te.uće faze, uz iltovre

L1 :0raSt 1Stih U volunenu .ekull
°del 1)6 SSSVlm ^ e m a l i z i r a n ,  no Zorno ilustrira suštinu

2 * Shenatski P ^ a z  p r ocesa efcsfcluzije. Inicijalna A 

aiimosil ik / adi0aktivn03t t e k u°e faze smanjuje se dodatkom °

no* 1 2  ? matrikSa "  " ŽU raVn0teŽn° radioaktiv-
nost U presjeicu promatranog volumena nalaze s e V e k u l e  vode

L n i  t o z  '-neradl°aktiVni ±0ni C°2načeno sa i radio.]:t-,ui

T j 2 l T r r 7 llm tS mat^ s čvrste faze (veli-

fazj m Uravnot avanJa smanjuoe se volumen tekuče

procesa eksfcluzije. Osim izuzetno zanimljivog fenomena u sferi 

adsorpcijsl:o-desorpcijokih pojava, koje su osnova kontaminaciono

rfekontaainacionim procesina, pokazani rezultati upućuju na potre-
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bu tocnog utvrđivanjja uporabnih svojstava za svai:i konkretan

sistem, o'er se neadekvatnom primjenom nosačkih materijala može

lzvrsiti povišenje umjesto smanjenje kontaminacij'e određene teku- 
će faze.

SUMKARY The state of contamination-decontamination equilibria

in solid/liquid systems for various clay scawengsrs

i s  shown. Based on the experimental data exclusion as the process

causing increase in radiocontamination of liquid phase is discus- 
sed.
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TENZIDI U REAKCIJAMA DEKONTAMINACIJE

^Primjenjljivost tenzida u raziioit-im vi ..
mogucnoscu primjene na jednom polju nukl^aS^tehnnf1 procesima fezultirala je 
je radioaktivnih izotopa. Kao modelni s i ^ m , =  ,^? ^lJe’ u P1’0« 53*'1«  fiksaci- 
upotrebljen je srebrni jodid u prisustvu a n i n n « J f njarlje radioizotopa jodida, 
fata, NaDDSO, . Pokazalo se da knnfl™ fuonskog tenzida, natrij dodecil sull

takovim sisteVma ^ L e ^ ’k o n c e n S l ' N a D n ^ " 6"0" ^ " 30^ 3^  -^vnoteže u 
ne sistema. Koncentraciji NaDDSO^ uz kontrolirane uvjete pripre-

~ h t o w  w  kontr°u -“ * >

Z '  Z Z Z T  : lh J I n l l * oa  u r,vnot*ži
đekontajninaoije » J , . *  ,! J  , , “ 1 Proo.ea
tekuĆP" u . istrazivanju dvofaznih sistema tipa "čvrsto-

Sa stajališta ^
u tekućoj fazi i nJihovu j a ! J SnHnJenJe kon°e^racije radioizotopa

zrijenjem ili površinskom reakcjom 3V ^ o j  ■ °StWalđovim

biti odgovoran za fiksaciju r a d i o n l i l  ' “ °đ.,WWtanlh roehani—

čvrste faze i sastavu tekuće faze. ’ ° flZ1Ck°-kemiJskira osobinama

Solovi Agl u dodiru s narkiranom matičnicom odgovaraju u fizičkn l- ■ •

r z  :3r ; i :  n  J
- o  na t a t a - n a o i j ^ e k o n t ^ n e o i j * .  „ „ o t T  ^ 0’
p r .  slstema i p „ , nst„  ,dltlv, k,0 |to „
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elektroliti (tenziđi) (2,4,5). Stoga je kao modelni sistem odabran negativan 

sol srebrnog jodida pripreman pod odredjenim uvjetima u prisustvu anionskog 

tenzida, natrij dodecil sulfata, a kao radiokontaminant, konstitucijski ion

Pracenjem promjena tindalometrijske vrijednosti, kao mjere stabilnosti 

sistema, u zavisnosti o koncentraciji NaDDSO^ i vremenu starenja sistema, mo- 

guce je odrediti područje u kojem će srebrni jodid, kao nosač, imati dekonta- 

minacijska svojstva u odnosu na jodidne ione (sl.l).

Slika 1.

Promjena zamućenja AgNO^+NaDDSO^, 

Nal sistema u zavisnosti o 

logaritmu koncentracije NaDDSO^ 

za različito starene sisteme.

Koncentracijsko područje u kojem NaDDSO^ stabilizira sol tipično je pod- 

rucje dekontaminaci je, dok je područje flokulacijskog djelovanja NaDDSO,., pod- 

rucje kontaminacije tekuće faze jodidnim ionima. Najme, u području stabiiizi- 

ranog sola dio jodidnih iona iz tekuće faze nalazi se na površini nosača, a 

buduci da su cestice nosaća u tom području veoma male, doći će do lakše zamje-

ne 1ZmeđjU 10nau tekuć°J 1 žvrst°J fazi. U koncentracijskom podrucju u kojem 

je tenzid vezan na čestice Agl sola proces zamjene bitno je usporen zbog ener- 

getske barijere, koja sprečava kontakt izmedju jodidnih iona, koji se zamje- 

njuju, a nalaze se u tekućoj fazi i suspendiranih čestica Agl, jer je i čvrsta

n°SilaC n^ ativnog naboja (4). Brzina zamjene(fiksacija,dekontaminacija) 

odredjuje se praćenjem promjena frakcije zar.jene u zavisnosti o koncentraciji 

tenzida i vremena zamjene (sl.2). Proces dekortaminacije tekuće faze bitno je



usporen u području flokuliranog sola, što je u skladu s postavkom, da se pro- 

cesi heterogene zamjene iona u sistemu avrsto-tekuoe odvijaju znatno sporije 

u prisustvu nekih vrsta tenzida(5). Rezultati sistematskih istraživanja pro- 

cesa fiksacije radionuklida pokazali su, da je dominantan mehanizam uravnote-

Slika 2.
i-ji _

Frakcija zamjene I , F , na solu Agl starenom 

1500 minuta u zavisnosti o logaritmu koncentracije 

NaDDSOjj.

žavanja u tom koncentracijskom području djelovanja NaDDSO^, autodifuzija (sl.3). 

Grafičkom analizom zavisnosti frakcije zamjene o drugom kprijenu vremena za- 

mjene, đobivaju se pravci ukoliko se radi o autodifuziji, odnosno krivulje 

ukoliko je dominantan neki drugi mehanizam uravnotežavanja (6).

Povećanjem koncentracije tenzida, dolazi se u područje stabilizacijskog 

djelovanja NaDDSO^, u kojem proces fiksacije radionuklida postaje značajno 

ubrzan, a odvija se mehanizmom Ostwaldovog zrijenja (sl.4), koje je u pravilu 

brži proces uravnotežavanja sistema od procesa autodifuzij'e. Kristaliti sre- 

brnog jodida nastali u prisustvu NaDDSO^ nesredjene su strukture, koje se sre- 

djuju procesom Ostwaldovog zrijenja u matičnoj otopini. Time je kontakt izme- 

dju čvrste i tekuoe faze značajno povećan te lakše dolazi do ugradnje radio- 

nuklida iz tekuće u čvrstu fazu.

Sumarno prikazani dobiveni rezultati upućuju na činjenicu, da se proces 

dekontaminacije tekuće faze čvrstim nosačem, u ovom slučaju to su čestice Agl, 

a u prisustvu anionskog tenzida, može bitno ubrzati ili usporiti prisustvom 

odredjenih koncentracija tenzida, što je u skladu s dosadašnjim sistematskim 

istraživanjima na odabranim modelnim sistemima (1,5).
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Frakcija zamjene 131l" , F , na 

solu Agl starenom 1500 minuta za 

odredjene koncentraoije NaDDSO^ 

u zavisnosti o drugom korijenu 

vremena zamjene.

Slika 3.

Slika 4.

Pakcija zaajene ijlI”, F , na 

solu Agl starenom 1500 minuta 

za odredjene koncentracije 

NaDDSC^ u zavisnosti o logarit- 

mu vremena zamjene.



Takovo saznanje, vrijedno i  sa znanstvenog s ta ja liš ta , od bitnog je znaoaja 
za svjesno vodjenje niza procesa u nuklearnoj tehno log iji.

SURFACTANTS IN DECONTAMINATION REACI'IONS

500

The a p p lica b ility  of surfactants in  various technological processes 
has resulted in  the p o ss ib ility  of the ir application in  one area of nuclear 
technology, in  processes of radioactive isotope fixa tio n . S ilve r iodide in 
the presence of the anionic surfactant sodium dodecyl sulphate was used as 
a model system for the removal of the rađioisotope 131l “ . I t  was shown that 
the contamination-decontamination e q u ilib ria  in  such system depend on the 
concentration of sodium dodecyl sulphate under controlled conditions of 
system preparation.
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. 0 MEHANIZMIMA DEKONTAMINACIJE IONA

tuion se veže u e lektričn i dv^strukT slo 1 £  w  * U VOdene otoPine tenzida pro- 
cijom tenzida i  pomiče asooijaoijske ra ra o te ^ n n  Jedi nlca nastalih asooija - 
rastom koncentracije e le k tro lita  promie^ -  f1121”  koncentracijama. Po-
promjene strukture elektrionoe: dvostruk™ as°01JaciJskog kapaciteta upućuju na
Rezultati su Pokazali da Je d j e J o ^ i f  t f n ^ d f ^  0l^ ,dnih tenzidni* jedinioa. 
pod prve kritične micelarne koncentraciie i  dp dekontamlnant a neznatno is=- 
tracije tenzida do druge kritične  micel^rne koncentraJij!?™ 0 S p0rastom koncen-

UVOD

Uz sve vecu prirnjenu tenzida u nuklearnoj tehnologiji od važnosti su

“  1 eflkaSn0Sti “ - in a c i je .  Utvrdivanjem činilaoa
koji utjecu na mehanizme vesanja protuiona na koloidne strukture tenzida podlo 
J  su za uspjesan izbor vrste i  količine tenzida kao jeftinog dekontaminao,
* *  sredstva. Po^ato je  da dodatak e le k tro lita  utječe na L i j a c i j T r t i o -

310"  L tio "  " T r m °t0Pinama 1 ^  "  ^ 0^ 1001 VCŽU U el6ktriČni dv° ™j J imca nastalih asocijaoijom iona tenzida. Istraživan ja  velikog broja

t .sv J U „ »  ( rellŽMi 5tupnju hlđratiolJei vaienoijii speclfl.nom k e M  01

’ đJ*lov“1,‘ >■ obj,»1jenl rezuitati «  na lsplt„ „

d r J7 r0tU1°“  k°J1 *  0 ovoo d .
1  T ‘  r” ZU ltatl 1St,'*ž1' ™ ^  M » 1” 1"  lon -tenzid oupnotn«

protuion k o ji n i j «  konsutuoij.ua dio »oiekulo lona t s n t i «  K o liS i~  
~  pnotuiona koioldn, stnuktuns tsntids >  p o t ™ ^
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EKSPERIMENTALNIO DIO

Sistemi su priređivani razredivanjem otopina tenzida ( n-dodecil 

amin nitrata, DDANO^, i natrij dodecil sulfata, NaDDSO^) i dodatkom odredenih 

koncentracija elektrolita ( natrij jodida ili šrebrnog nitrata ). Koncentracija 

slobodnih iona ( I- , Ag+ ) odredena je mjerenjem emf ćelije :

Ag/AgjS/ c //KNO^/KBr + KNO^/AgBr/Br

Rezultati su prikazani kao promjene koncentracija vezanih protuiona i asocija*-' 

cijskog kapaciteta, r , u zavisnosti o koncentraciji tenzida u sistemu.

P  - ct - cg / , gdje c označuje koncentraciju protuiona u mol dm t se

odnosi na ukupnu koncentraciju protuiona , a s na koncentraciju slobodnih pro- 

tuiona.

RAZMATRANJE REZULTATA

Promjene koncentracije vezanih jodidnih iona za niz otopina DDANO^ 

i uz različite ukupne koncentracije jodidnih iona pokazane su na slici 1.

Slika 1. Promjene koncentracije 

vezanih jodidnih iona u zavisno- 

sti o koncentraciji DDANO^. Tem- 

peratura, T, vrijeme starenja si- 

stema, tft, i ukupna koncentracija 

jodidnih iona su naznačeni.

Prema dobivenim rezultatima izgleda da nema mjerljivog vezanja jodidnih iona 

na premicelarne asocijate DDANO^ ( 1 ). U svim ispitivanim sistemima vezanje 

jodidnih iona počinje iza prve kritične micelarne koncentracije, c.m.c., koja 

se pomiče prema nižim kcncentracijama tenzida uz porast ukupne koncentracije



jodidnih lona ( c.m.c. su određivane i  iz  adsorpcijskih izotermi ) .  Koncentra- 
°ija vezanih jodidnih iona raste linearno s porastom koncentracije DDANO uz 
promjenu nagiba k rivu lja  u području v iš ih  koncentracija tenzida. Pokazano je 
u Pr i Jašnjim radovima da u vodenim otopinama DDANÔ  osim uobičajene prve c.m.c. 
postoji i  druga c.m.c. odnosno usko koncentracijsko područje u kojem su promje- 
ne ra z lič it ih  fizičko-kemijskih svojstava diskontinuirane ( 1 ) .  Koncentracije 
tenzida kod kojih dolazi do promjena nagiba k rivu lja  na s l ic i  1 odgovaraju 
drugoj c.m.c. Pomicanje druge c.m.c. s  porastom koncentracije jodidnih iona 
prema nižim koncentraci jaira tenzida je u skladu s pomakom svih asocijacijskih 
ravnoteza u sistemu i  slično je  pomaku,prve c.m.c. ( linearna zavisnost log 
c.m.c. i  log koncentracije protuiona ) .  Na s l i c l  2 su pokazane promjene asoci- 
jacijskog kapaciteta u zavisnosti o koncentraciji DDANÔ .

5D3

Slika 2. Promjene asocijacijskog 
kapaciteta, F , u zavisnosti o 
koncentraciji DDANÔ . Temperatura, 
T, vrijeme starenja, t ft, i  ukupna 
koncentracija jodidnih iona su 
naznačeni.

Konstantnost asimetrije i  elektroforetska g ib ljiv o s t DDANO micela u koncentra- 
cijskom intervalu od prve do druge c.m.c. odraz su nepromijenjenog oblika i  
velicine micela ( 1 ) ,  pa je linearni porastT  rezu ltat porasta koncentracije 
nucela.Iza druge c.m.c. asocijac ijsk i kapacitet se smanjuje. Smanjenje P  ne 
moze b it i objašnjeno samo kompeticijom jodidnih i  n itra tn ih  iona ( porastom 
kcncentracije tenzida u sistemu raste i  koncentracija  n itra tn ih  iona ) pošto 
se početak smanjenja I pomiče prema nižim koncentracijama DDANO, s porastom 
koncentracije jodidnih lona. Smanjenje T  nakon maksimuma posljedica je manjenja 
površine za vezanje protuiona. Slične promjene koncentracije vezanih srebrnih 

m k0l0ldne strukture NaDDSÔ  ( 2 ) i  asocijacijskog kapaciteta dobivene



na sistemiraa AgNO^ - NaDDSO^ ( slika 3 )■ Pezultati su u skladu s literatumiir. 

podacima ( 3 ). U koncentracijskom području izmedu prve i druge c.m.c. nastaje 

samo jedna vrsta micela. Porastom koncentracije NaDDSO^ iznad druge c.m.c. uz 

strukturne promjene u miceli dolazi i do promjena u vezanju protuiona.
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Slika 3. Promjene asocijacijskog 

kapaciteta, T  , u zavisnosti o 

koncentraciji NaDDSO^. Temperatu- 

ra, T, vrijeme starenja, t^, i 

ukupna koncentracija iona srebra 

su naznačeni.

Asocijati tenzida su koloidne jedinice s odredenom respodjelom naboja na po- 

vršini ( električni dvostruki sloj ). Ionske grupe tenzida smještene na povr-

sini asocijata vežu dio protuiona prisutnih u sistemu. Prema zakonu o djelo-

vanju masa nastajanje asocijata ( micela ) u čistim vodenim otopmama DDANO^ 

ili NaDDSO^ može se izraziti ravnotežama:

n DDA+ ♦ m NO^' —  ( DDA )R{ NO^ >mn “ ̂  ( 1 )

ili

a DDS0U' ♦ b Na+ — ( DDSO^ )a(Na)b" ( a " b } ( 2 )

Dodatak jodidnih ili srebraih lona mijenja ravnoteže ( 1 ) i ( 2 ) u

z DDA+ ♦ x N03- ♦ y r  ( DDA )z( N03 )x( I )yZ • ( * ^ Y } ( 3 )



r
ili

■ " Na+ + s Ag+ ----  (DDS04)p (Na^ (Ag)“<P - Cr ♦ a)) (|()

5odaf,k protulona utječe na površinski potencilal micel« ^
kturu elektrionog dvn,trukog sloia Pove* , S"° '"lJenJa StrU-• i , SJ-oja. Povecanje koncentraciie e lektro lif*
je el?ktrostarsko odbijanle izmediu i« , » n v ,  ek tro lita  smanju-
(D) M . J lh  grupa na P°vršini i  mieele rastu

• oblem specificnog vezanja protuiona na površini micela ie komnl k

te T Dar t JU '  U O tr°Pn0ra nlZU (5) I_ ^ 03" 0 * + i0ni P - i -  veći a fin i_P ern odredjenom tenzidu u odnosu na NO "  i l i  Na+ ionp na s • -
u ,  aa porast k c c n t r a c i j .  M .„<* , 1 * ^ 1 « .  ,  *  ‘  “  “ eklV*-
koneentraciju ,,za „ih  r  • UZr0l<“J '  uz r » «  ‘

, odnosno Ag iona.Prema prijašnjim  rezultatims M
u koncentracijskom području izmedju prve i  druge c.m c oblik  i  v e i r  ■ •
se ne mijerja uz istu ukupr.u koncentraciju e le k tro lita ’te ie l
z  :::::::

r  r : r r —
*  u  >  j r r -

prctncs naboja. Povraina t a t a ^ i r « .  r , d l« t l „ „  t ~

» r „ t .  t a c „ t L >  n Z:u *™ :£ : r  “ „ r

raste lineTr eflkasnosti dekontaminacije. Efikasnost dekontaminacije

llnearn° S porastora koncentracije tenzida od prve do drure o m o r

d j e i o v a n j a - p o r a s t

cijskog djeiovanja k ,  — a c ^  ̂

On the Mechanism of ion Decontamination

An investigation was carried out int-n ™ u ^
„ ut lnt0 the mechar.ism and efficacv o f anion anrf

oation decontamination with surfactants - f  k
electrolvt-p , ra0ta‘ ts “ f  °PP°site charge. On the addition of

.iM trica i into th-



association capacity caused by changes in the structure of electrical double 
layer. The results indicate that the effect of surfactant as a decontaminant 
is small under the first critical micellar concentration and that it  increa- 
ses linearly with increasing surfactant concentration up to the second criti- 
cal micellar concentration.
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MUTUALNA DJELOVANJA U SISTEMIMA ZA DEKONTAMINACIJU

Ispitivana su svojstva srebrnog jodida u smjesama s anionskim i kationskim 
tenzidima i praćen je proces formiranja čvrste faze, ovisno o kemijskoj 
prirodi i koncentraciji prisutnih komponenata, te uvjetima priprave i vremenu 
starenja sistema. Prikladnim izborom parametara moguće je objasniti mehanizam 
i voditi proces dekontaminacije ovog tipa.

Da bi se pokušao objasniti mehanizam dekontaminacije tenzidima, ispitivana 

su svojstva modelnog anorganskog sola, srebrnog jođida - pripremljenog u 

suvišku jodidnih iona, u smjesama s anionskim tenzidom, natrijevim n-dodecil 

sulfatom, n-DDOSO^Na i kationskim tenzidom -organskom bojom, metilenskim 

plavim, MB, C^gH^gN^SCl, tehnikom "in statu nascendi".

Proces formiranja čvrste faze praćen je izrazito osjetljivom, selektivnom 

i preciznom radiometrijekom TOtodom. Radioaktivni 1^1I odn. 110rnAg upotre- 

bljeni su izvorno kao otopine bez nosača.

Uloga kompleksona, kao spojeva koji sa slobodnim ionima tvore nove, komlek- 

sne spojeve, važna je u procesima dekontaminacije, jer su u stanju spojeve' 

izrazito slabe topljivosti, prevesti u otopinu. Naime, i kod "netopljivih" 

spojeva prisutna je uvijek izvjesna količina njihovih iona u otopini, pa 

kompleksoni tvore s njima komplekse i tako postepeno pomiću ravnotežu u 

smislu njihovog otapanja.

Na temelju tih premisa ispitivan je sistem ( Nal + MB )«- AgNO^. Porastom 

koncentracije boje ( sl. 1 ) dolazi do djelomičnog izdvajanja jodida u čvrstu 

fazu Dg / n^ ), radi kompleksne topljivosti Agl u MB mediju i stvaranja 

kompleksa tipa ( Ag )^( I ) ( MB )^. Kod £  MB j !  mol arrf̂  = 1 x 10~^ kompleks 

je ot.opljen i jodidi su u tekućoj fazi. Daljnjim porastom koncentracije boje 

1 vremenom starenja sistema, kompleks taloži.



Sl. 1. Radiosedimentacijska 131I 
analiza različito dugo 
starenih sistema ( Nal + 
MB ) AgNÔ  , u ovisnos- 
t i o koncentraciji MB.

Podaci rendgenske difrakcije ukazuju na opadanje količine Agl i  veličine 
njegovih kristalita, porastom koncentracije MB, sve do Z”MBj/ mol dm =
1 x 10-3, gdje Agl nije detektiran ( amorfno stanje ). Očito je da MB posje- 
duje izrazit afinitet prema kompleksiranju s jodidnim ionima, unatoč favori-
ziranog stvaranja Agl ( KSq = 1,5 x 10 ).

Srebrni ioni ( sl. 2 ) su kod nižih koncentracija MB u čvrstoj fazi kao 
Agl, a kod viših u tekućoj fazi ( 70 % ).

Is ti sistem pripremljen uz n-DDOSÔ Na ( sl. 3 )radi kompeticije između 
stvaranja kompleksa anionskog i kationskog tenzida i smanjenja topljivosti 
MB, uzrokovane dodatkom visoke koncentracije anionskog tenzida, pokazuje pri- 
jelaz jodidnih iona u čvrstu fazu, već kod nižih koncentracija XB. Tendencija 
prijelaza kompleksa sa srebrom u topljivu formu očita je i  u tim uvjetima, 
ali slabije i  za samo kratko vrijeme starene sisteme.

Srebrni ioni ( sl. 2 ) su u čvrstoj fazi i l i  kao Agl, i l i  kcd viših
koncentracija boje - u kompleksu s jodidima i  bojom.
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a.

<W I • rv-COOSOjMa . MB I —  A|NOj 

(r-000»,MJ/n«*i>’• l.n’

*  -S - «  -J - t  

Ig tCMB)/moi *n'|

2. Koncentracija 110flg u 
tekućoj fa z i, ra z lič ito  
dugo starenih sistema 
( Nal + MB ) ♦- AgNÔ  i  
( Nal + n-DDOSO^Na + MB ) 
♦- AgNO ,̂ u ovisnosti o 
koncentraciji MB.

3. Radiosedimentacijska 131I 
analiza, različito dugo 
starenih sistema ( Nal + 
n-DDOSÔ Na + MB ) AgNO ,̂ 
u ovisnosti o koncentraciji 
MB.
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MJTUAL INTERACTIONS IN DECONTAMINATION SYSTEMS

The properties of s ilve r iodide mixed with anionic and cationic surfactants 
were investigated. The formation of the solid  phase was studied as a function 
of the chemical nature and the concentration of the component present, and 
of preparation conditions and the aging period of the system. With an 
appropriate choice of parameters the mechanism can be explained and a đe- 
contamination process of th is  type properly controlled.
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Adsorpcija Cs-134,Sr-85 in Ce-141 na sintetiinem  ionskem
izmenjalcu

S T s l r «
padajo v smeri od Ce^+ preko Sr2+ do1J®+a^sorpc?-J3ke laa tnosti 

» = » , ! ! « „ !  kolone i „  rol » » o „  preboJ.’ j S

Uvod

Adsorpcijo topljenca iz  raztopine na ionsko izmenjalni koloni 

je teoretiino obdelal V a lte r (1 ) .Koncentracija adsorbirane snovi 

na koloni je diskontinuirna funkcija razdalje od začetka kolo- 

ne.Adsorpcija poteka v skladu z ionsko izmenjavo.katera pa je 

vodena s kontinuirnim vzpostavljanjem ravnotežij kot n.p.

HR + Me+ = MeR + H+

P-a o q c°-c 

kjer je P celotna k o liiin a  H+ na enoto do liin e  kolone.ki se



lahJco izmenja,c je koncentracija raztopljenega ceZ i Ja,q je 

koncentracija adsorbiranega cezija in e° je zaietna koncentra- 

cij« raztopljenega cezija.Ravnotežna konstanta je

V  primeru ie je K  1 gre adsorpcija v skladu z izrazi 

<1 = P 1 <  c°v/p

q " o i >  c°v/p

Te enaibe ozna.ujejo poloiaj koncentracijskega padca v koloni 

pri razdalji l.Se je volumen raztopine.ki pasira kolono V. 

Primerjava rezultatov kromatografije in adsorpcije kaže, da 

je volumen preboja pri adsorpciji pri istih pogojih pribli- 

Zn°  ^  Vmax p r i  ^ o m a t o g r a f i j i . v ^  j e volumen eluenta.ki 

je P°trebefl. ^  36 iz°t°P nanešen na vrh izmenjalne kolone 

spere iz kolone.Zveza med V ^ . k o n o e n t r a c i j o  eluenta in dimen- 

zijami kolone je naslednjai2)

kjer je a totalna kapaciteta ionskega izmenjalca.L višina 

stolpca,S presek stolpca.

Sksperimentalno delo

S e m i k a l i j e l o n s k i  izmenjalec Dowex 5o X8 (5o/loo mesh) v 

H  obliki je bil uporabljen z« polnjenje kolone.Solna kis-li- 

aa je bila p.®.(Kemifna ?odnart).Pri delu smo uporabili nasle- 

dnje izotope v obliki kloridov Cs-134,Sr-85 in Ce-141.Cs-134 

je beta.gama aktiven z razpolovno dobo 2,2 leti.Dobili smo 

ga z obsevaajoffi C sC l v reaktorju.Sr-85 ima razpolovno dobo



00 d m  in je bil dobljen z obsevanjem SrC03 v reaktorju.Je

aktiven , E  = 0,513 M eV.Ce-l4i razpolovno dobo 3 2 ,5

dni je beta,gama aktiven in je bil dobljen Z obsevanjem v 

reaktorju.

Postopeli:-Porazdelltvene toeflol.nt. s„„ aoio.lu 2 stres.nJ.„

1 6 laneoj.lo. 2 lo ml r.ztoplo, 1„ dod.tko« izotop.-D1 Je 
r.»erj. „ktlv„0stl iz.enj.ic. 1„ Tod„. f.ze.MsorpoljIu 
eksperimenti eo blll lz„ž,„l n. £3,5 c. 4olgl m  1.8 c. 

slroki kolonl n.K,lnJ.nl z lz.,nJ.loe..B.ztopin<, Iz toa„„.

3- vodlll ekozl detektor e.ok.„.l„eg. 8.m  8p.ktro..tr.,kJ.r

m 0  “ rU1 *k U " ° 3‘  kontinuirno. Izotop e.o pri .d eo rp .ij.k lk  
ekap.rimentih dod .li v r.ztop lno.k l s .0 J„ . pušl>1i 

lono.medtem ko p rl krom togr.fekih  J. 011 Uotop pr. a poUku_ 

som nanešen na vrh kolone.

Rezultatl in diskusija

Gezult.tl .ds0rPo i j .  i »  krOMt „ er . f i J .  . „ „ „ j  ,  

nii koefioienti so podani v Tabeli 1 .

"M‘ *• h'5l"5Iž;* 10 • dJ pri

Ion Conc .HCl



Iz rezultatov je razvidno.da se najtrdneje adsorbira cer in

najslabše cesij.Vzrok je v valenci cer je namre« t n v a l e n t e n ,

medtem ko cesij enovalenten.Iz Tabele 1 je dalje razvidno.da

sta V in V približno enaki vrednosti.Če primerjamo neenae- 
a max

bo 2 in ena.bo 3 vidimo da sta v bistvu oba izraza identiina. 

Volumen izmenjalca v našem primeru je bil 66,4 ml.Iz rezultatov 

v Tabeli 1 dobimo za izmenjavo Cs + -H+ po enatbi 3 za aK=8,5, 

za izmenjavo Sr2 + -H+ je a 2K=3o in za Ce3+-H+ je a3K=15o.Iz 

tega dobljena srednja vrednost a=4,2.Z to vrednostjo lahko po 

enaibi 3 iz dimenzij kolone napolnjene z Dowexom izraiunamo 

Y maY oziroma V a za gornje tri ione.

A bstract:-The adsorption and chromatographic properties of 

Ca-134 »Sr-85 and Ce-141 on the column filled with Dowex-5o 

have been investigated.A comparision of the adsorption pro- 

perties of the ions of above isotopes has been made and a 

wey of calculating the V a and V ^  from the column dimensions

has been proposed.
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AHALIZA PROCESA DEKONTAMINACIJE VODE KOPRECIPITACIJOM

Eksperimentalno odredjivanje karakterističnih 

parametara u sistei u sa kontinualnim radom

REZIIE U radu je analiziran proces đekontaminacije vode metodom kop- 
recipitacije u kontinualnim uslovima na mođelnom sistemu Sr-BaCO^. 
Eksperiinentalno su ođređjeni parametri koji opisuju kinetiku procesa 
kODrecip.itacije i rađ kolone separatora. Definisane su karakteristič- 
ne ]ednačine matematičkog modela koji opisuje rad sistema sa fluidizo- 
vanim slojem.

0V0D

Radioaktivni izotopi obično se nalaze u rastvorima u mikrokon-

centracijama, tako da nisu u stanju da samostalno obrazuju čvrstu fa-

zu. Za njihovo izdvajanje često se koristi taloženje odgovarajućim

reagentima ko^i obrazuju teško rastvorno jedinjen^e, koje taložeđi se,
(1 2)zahvata i radioaktivni izotop. ' Ova po^ava - koprecipitacija 

i-na široku primenu i u prečišđavanju radioaktivno zagad^enih voda.^3'

U op.'item slučaju, u aparat za prečišđavanje vode se, pri kcn- 

stantnoj temperaturi i pritisku, uvodi efluent i rastvori reagenata 

pri čijoj reakciji se obrazuje čvrsti nosač radioaktivnog izotopa. 

Ponekad se,u cilju ubrzanja taloženja,uvode i klice kristala nosače. 

Čvrsta faza nosača je neravnomerno rasporedjena po zapremini aparata. 

Iz jednog đela aparata odvodi se specijalnim odvodom ugušđena suspen- 

zija,a iz drugog prečišđena voda. Cilj je da se proces izvede tako 

da koncentracija radionuklida ne prelazi dozvoljeni nivo, a odnos 
zapre'ina čvrste i tečne faze u izlaznoj ugušđenoj suspenziji ne bude 
manji od neke zadate vrednosti.



Na konkretnom problemu - povlačenja radioaktivnog Sr iz 

vode izomorfnim nosačem BaCO^ izučavani su parametri značajni za 

optimizaciju procesa.

EKSPERIi-iEiJTALNI DEO

Talog B aC03 čije su sorpcione osobine prethodno ispitane (4'5) 

korišđen je za dekontaminaciju vode zagadjene radioaktivnim Sr8 5 . 

Eksperiment je izveden u laboratorijskom postrojenju sa kontinual- 

nim radom. Proces ima tri stupnja:

(1) Taloženje čvrste faze, pri čemo dolazi do obrazovanja i rasta 

kristala BaCO^ uz paralelnu sorpciju Sr®5 .

(2) £ lokulacija - stvaranje agregata kristala pogodnih za odvajanje 
od vode.

(3) Separacipa - razdvajanje faza prečišđene vode i ugušđene suspen- 
zije.

bema aparature data je na slici (1)

5X6

Sl.l. Šema aparature: 1-rezervoar za vodu; 2,4,6,7 i 10-purrpe> 

3-rezervoar za NaOI.; 5-rezervoar za B a C l ^ ; 8-rezervoar 

za Na 2C 0 3 ; 9-rezervoar za polielektrolit; 11-mešač} 

12-peha"ietar; 13-fotođeli]af 14-kolona} 15-elektromag- 

netni ventil.
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Kfluen-. se nalazi u rezervoaru (1) . iz rezervoara se pun’.pom 

uvodi u orotočru cev koja ima ulogu brzog mešača. Hemikalije se do- 

ziraju kontinuaIno,uz podešene uslove mešanja. Obrazovana suspenzija 

se uvodi u olonu-separator (14). Na vrhu dovodne cevi u koloni pos- 

tavljen je distributer koji omoguđuje ravnomernu raspođelu suspenzi- 

je u svi;., oravcima. Prečišđena voda odvodi se preko preliva na vrhu 

kolone a ugušđena suspenzija sa dna pomođu elektromagnetnog ventila. 

^isina ugušđenog sloja održava se na zadatoj vrednosti spregom foto- 

đelija-elektromagnetni ventil.

Kao efluent korišđena je destilovana voda sa radioaktivnim 

Sr . Koncentracije polaznih reagenata odabrane su na bazi prelimi- 

narnih eksperimenata. Optimalni rezultati s obzirom na procenat uklo- 

njenog Sr 0 i preostalog Ba 2+ u rastvoru, kao i na utrošak hemikali- 

je, postignuti su pri koncentraciji BaCO^ ravnoj 5.10-3mol/l i uz 

50% višak Na^CO^ pri pH=ll,5. Kao flokulaciono sredstvo korišđen je 

polielektrolit AP-45 u odnosu 4 ml 0,1% rastvora na litar suspenzije 

Protok ulazne suspenzije menja se u opsegu od 4 do 30 1/h.

U ra< â sistema prađena je kinetika taloženja BaCO^ i

oornci^a or radiometrijski. ilerena je mutnođa prečišđene vode tur- 

bidimetrom i ugušćenje suspenzije piknometrom. Protoci na izlazima

kolone ođredjivani su merenjem zapremine koja istekne u jedinici vre- 
mena.

UEZULTa TI I JISKUSIJA

Promena koncentracije makrokomponente (C) duž protočne cevi 

.ože se opisati empirijskom jednačinom: *

-k,l/w J
C = (C0 -C«,)e + c- (1 )

gde su 1 (cm)-dužina protočne cevi, -brzina proticanja suspen-

zije kroz cev; C0 (mol-l ) = 5 - 10~J koncentracija Ba 2+ u tački mešanja 

reagenata; C„(mol-l ) = 1,65-10-5 koncentracija Ba 2+ u rasttforu na- 

kon uspostavljanja ravnoteže; k^Js-1 ) = 0,48+0,04 konstanta brzine 
rsakcije.

Analogna je promena koncentracije stroncijuma:

C* _ fl , - ¥ / »  cl

C c C
o o Co

gde su: CQ (Bq) polazna koncentracija Sr85 u efluentu i C*(Bq)-koncen- 

tracija Sr85 u vodi nakon uspostavljanja ravnoteže, ="o,0096,

co
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k 2 (s- 1 ) = 0,38+0,03 konstanta brzine reakcije.

Podaci o kinetici reakcije pokazuju da se osnovni prenos ma- 

se ^akro i mikrokomponente u čvrstu fazu pri korišđenim brzinama pro- 

tican]a w(cm-s_1 ) od 5,70 do 42,79 završava na dužini l«5m cevi preč- 

nika 0=0,5 cm. U toj tački uvodi se polielektrolit. ilokulacija se 

odvija u protočnoj cevi a završava u koloni. Razdva^anje faza u ko- 

loni prađeno je u funkciji ulazne brzine suspenzije (w) i visine 

ucušćenog sloja (E). Kao mera efikasnosti procesa mereni su turbidi- 

tet prečišđene vode i poroznost ugušđenog sloja.

Na bazi eksperimentalni'.i rezultata odredjeni su karakteristic-

ni parametri mateii.atičkog modela procesa u ugušđivaču sa fluidizova-

. . ■ (6) 
nim slojem.

Model definiše osnovne bezdimenzione jednačine procesa koje 

su izvedene na bazi jednačina materijalnog bilansa za čvrstu i tečnu 

fazu:

1. Promena poroznosti e u funkciji parametra protoka <}>

i dA  ^i
- -  ( - 4 - 51 - n d T ) +  - 1

£  = 41 d l T ^l (3)

* (d -dT )*t S
 — --+ nd

! Sk T

2. Promena parametra koncentracija r u funkciji parametra protoka

i i d<rČ\ kč.

r = ^  li ( ^ T - + d ^  - M  (4)

(f£
s k
(■Z--- nd„) • d^

(dr -dT )-c,

pi
Jednačine su izražene oreko bezdimenzionalnih veličinas d. - —

. . .  . 7 7  _ i o .
koja definiše gustinu; koja definiše zapreminuj 1
r= —  Č, koje definišu koncentraciju; $ = k°ja definiše protok}
q cj> 1 S  v

= n koja definiše odnos gustina i k once^ traci • _

gde su: p (kg-1 )-gustinaj C(kg*l )-koncentracijas (1)-zapremina

prečišđene vode koja izadje iz cevi na gornjem izlazu (1) za vreme 

izmedju dva sukcesivna otvaranja elektromagnetnog ventila; 12 (1)- 

zapremina ugušđene suspenzije koja izadje iz cevi na donjem izlazu

(2) pri otvaranju ventila; T(s)-vreme izmedju sukcesivnih izbaciva- 

nja taloga na izlazu za odmuljivanje (2); S (ir2) -poprečni presek;



)-protok ulazne suspenzije; v(cm*s ^J-srednja brzina podiza 

nja granice sloja posle izbacivanja mulja iz cevi na izlazu (2). 

Indeksi: o-polazno stanje; 1-karakteristika vode na gornjem izlazu 

kolone; 2-karakteristika suspenzije na donjem izlazu kolone; T-čvrs 

ta faza; r-rastvor; c-cev; k-kolona.

Na slikama (3) i (4) prikazane su medjusobne zavisnosti iz— 

računatih parametara.

Odredjivanjem zavisnosti izlaznih parametara procesa (e,r) 

od parametara reži’-na (*) , aparature (Sc/Sk ) i rastvora (n,đ),rad 

ugušđivača je u potpunosti đefinisan. Kada su definisane ove jedna- 

Sine i jednačine koje opisuju kinetiku reakcije (1 i 2), moguđe je 

na osnovu zadatih izlaznih karakteristika odrediti odgovarajuđe 

ulazne karakteristike suspenzije kao i geometrijske parametre uguš- 

divača.

Sl.3. Zavisnost parametra koncentraci^e od parametra protoka
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ABSTRACT

In the paper, water decontamination by the coprecipitation 
method was investigated. System Sr-BaCO^ was used. The parameters 
describing coprecipitation kinetics and process in the fluidized 
bed were experimentalfy đetermined. Characteristic equations of the 
mathematical model describing the system were determined.
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Bojan Tomić, Božidar Vbjnović 
Institut "Huđer Bošković", Zagreb

g o s p o d a r e n j a  RADIOAKTIVNIM OTPADOM u  

RAZVIJENIM e v r o p s k i m  ZEMLJAMA

r ”žS e !1 s a i s s j i ' i s s r

UVOD

u n u k lea rn o j.in du striii u cvii.t,

*  «  veće količine r . ^ L ^ T ,  "  t7 k°d“'’“ *»**»-

gorivog oiklus». Gospodarenje otn " ^ 1"'
0._p rsđ „to . sve ia ten s ivn iji, ,  ra sp r.v , i  „  POSta"
drzavnih i  upravnih oreana 1 Oavnosti i  na nivou

^tijev« p o s t o ^ e  a l„l vZTZ IIZT””ie “ ‘,r'r°"
skladistenje i konačno odlaganje svih *- 2a p r e r a đ u »
Kao i u ostalim d ije lov im a rmM.earn VTS & radloa’«:tivnog otpada.

tivne ak tivn osti su jednako ^ a ž n e  kao T ^ e 7
pro'blema, te su rad i to ea ^ ^esavan^e tehničkih

Pise k o ji pokrivaju to područje.26"1 ^  d°n i,]e le  s p e c i f ične pro-

Hadioaktivni otpad iz  nuklearnih 0 iov 4- .

prer^du sadrži raznovrsne radionuklide, od onih s lTlTllTt-&

J r^ke sr  S ^ 8^ 60110 dUSim Vrem e n°m P°iurasP a|ia. Zbog 
siroke skale opasnosti radioaktivnog otpada za okolinu o L o
ornost za gospodarenje otpadom se mora p o d i je l i t i  <zmlđ

proizvođačs otpe.s i  c l j eloe teuStva. P r l f ^ Z t d n e  6„ p ,
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INFCE, v lasn ik , odnosno korisn ik u prvom redu treba sn asiti odgo- 
vornost za transport, preradu i  privremeno usk lad išten je atpada, 
a samo u nekim slučajevima i  njagovo konačno odlaganje. Za t r e t i-  
ranje otpada s dugim, odnosno v r lo  dugim vremenoi psluraspada, 
koji predstav lja  neusporedivo veću opasnost za okelinu , ®dg®vor- 
nest treba biti na stran i c i je lo g  društva, odnosn® društvenoj 
organizaci j i , bilo nacionalnog i l i  internacionalneg statusa.

OHGANIZACIJE
U nekim su zemljama već osnova- organ izac ije  kojp po : 

kontro lo« vlad': preuzimaju odgovornopt provođen.je is tra? »a-

nja, razvoja i osta iih  operacija  u v<-;zi r gospodarenjem rs : ' o- 
aktivn ia otpadom i  njegovim odlar'ir.J .m.

U Francuskoj je  1 c>79 osnovana "’lacionaina agencija za 

gospodarenje radioaktivnim o t p a d o m” (.ANDRA) koja se nalazi u 
sastavu Komisije za atomsku ener\r ijn (CEA). Agencija je  Javno 

t i j e l o  koje osigurava strik tno poštivanje sigurnesnih stand'rda, 

a ima odgovornost za: _ Upravi j anje spremištima otpada, bilo

direktno, bilo kro: druge orp ani z-ici je

koje djeluju z- Afenciju

- p lan iran je i  osnivanje nevih srremišta 

otpada, a također i frovođen,ie studi ja u 
tu svrhu, kao npr. prognoze količ ina  
proizvedenog otpada

- pripremanje s p e c ifik a c ija  u za jedn ic i s 
proizvođačlma otpada za preradu i skla- 
d išten je  p r i je  transfera u srremište

- pridonošenje i s tra ž ivan ju , studijama i 
praktičnom razvoju u području dugotra,]- 
nog gospodarenja otpadom.

Agencija također mora b i t i  konzultirana u programima i s tra ž ivanja
i  razvoja , a i  u donošenju propisa u području gospodarenja 
otpadom.

U B e lg i j i  je  u 1981. osnovano "Nacionalno t i j e i  . za 
rad ioaktivn i otpad i  f is ion e  m aterija le " (ONDRAF), č i j e  r1: du'’ - 
nosti briga oko transporta, prerade, privremenog skla.? i r.tot ja  i 
konačnog odlaganja radioaktivnog otpada. 1 u ovom sluoaju je

t i. ie l j odgovorno za provođenje naučno-is traži  vačkog rada u
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području prerade i odlaganja radioaktivnog otpada, a smatra se da 

će u budućnosti taj rad rezultirati izgradnjom infrastrukture 

skladišta otpada u geološkim formacijama. U praksi ONDEAP zapravo 

pieuzima većinu aktivnosti oko gospodarenja gorivom, koje su do 

sada bile provođene od "Nuklearnog istraživačkog centra" (CEN). 

Istim zakonom kojim je osnovan ONDRAF postavljena je obaveza svim 

proizvođačima radioaktivnog otpada da obavijeste ONDRAF i pruže 

sve informacije potrebne za provođenj'e njegovih dužnosti.

Švedska situacija je specifična, jer je prema zakonu iz 

1977., dozvola za rad reaktora uvjetovana rješenoem problema 

radioaktivnog otpada. Unatoč tome javila se potreba, pa je 

1981. osnovano i "Nacionalno vijeće za istrošeno nuklearno gori- 

vo" kao državni organ koji je od Vlade preuzeo dužnosti oko 

nadzora i financiranja aktivnosti. Te đužnosti obuhvaćaju:

- praćenje razvoja, posebno u  p o d ručju istrošenog nukle- 

arnog goriva i otpada iz tog goriva

- procjenu rada i budućih planova "Švedske kompanije za 

snabdijevanje nuklearnim gorivom" (SKBF), koja pred- 

stavlja vlasnike reaktora i obavještavanje Vlade o 

budućim planovima

- iniciranje istraživanja i razvoja komplementarno radu 

SKBF-a da bi se proširila osnova za donošenje odluka o 

gospodarenju otpadom

- predlapanje iznosa takse od energije iz nuklearnih 

elektrana kojom se financira rad u oblasti gospodarenja 

gorivom.

Zajednička karakteristika svim tim organizacijama je 

javna kontrola nad operacijama. Tako je npr. određeno da belgij- 

ski ONDRAF vodi vijeće direktora od 20 članova koji predstavlja- 

ju isključivo javni sektor. Francuska ANDRA ima upravni odbor na 

čelu s glavHim upraviteljem "Komisije za atomsku energiju" (CEA), 

što također osigurava zaštitu interesa javnosti, odnosno st^iktno 

poštivanje postavljenih sigurnosnih standarda.

JflNAKCIRANJE

Problem financiranja je također jedan od ključnih proble- 

ma pri gospodarenju radioaktivnim otpadom. Troškovi nekih
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đijeiova ciklusa gospodarenja otpadom se mogu s obzirom na dosa- 

dašnje iskustvo dobro procijeniti, pa se financiranje može adekva- 

tno planirati. Sasvim je drugačije kod dugotrajnih postupaka kao 

što je npr. odlaganje otpada ili istrošenog goriva u geološke 

formacije, gdje praktičnog iskustva gotovo i nema. Sada proizve- 

deni radioaktivni otpad bit će odložen tek za nekoliko dekada. 

Pošto troškove odlaganja trebaju snositi oni ko,ji otpad proizvode, 

smatra se najprikladnijim uvođenje specijalne takse koja bi se 

okupljala u za to p r e d v iđenom fondu. Pri određivanju iznosa te 

takse treba uzeti u  obzir i slijedeće:

- velike investicije, od kojih je većina potrebna mnogo 

prije p o četka odlaganja

- potreba za dugotrajnim nadzorom i čuvanjem podataka i 

troškovi oko toga

- financiranje istraživanja i razvoja prije izgradnje

- nepredvidivi događaji i intervencije. .

Sredstva u  fondu moraju biti dovoljna za pokrivanje svih budućih 

troškova. Takav je pristup već pr i h v a ć e n  u određenom broju zema- 

lja, pa je interesantno razmotriti način na koji se određuje 

taksa i kako se dijeli među obveznicima.

Vlada Savezne Republike Njemačke je 1982. d o n i j e l a "Propis

o financijskom p r e dujmu za izgradnju saveznih instalacija za 

odlaganje radioaktivnog otpada" Po tom će se F r o pisu sakupljena 

sredstva trošiti za i s t r a ž i v a n j e , razvoj, planiranje, kupovinu 

nekretnina i prava, izgradnju, proširenje i obnovu instalacija. 

Ovisno o planiranom opsegu radova i p r e a v iđenim troškovima, prije 

početka godine se određuje iznos takse. Ukupni se troškovi dijele 

na slijedeći način: 7 5 %  na postrojenja za p r eradu ozračenog gori- 

va s kapacitetom većim od 50 t godišnje, 4%  na postrojenja za 

p r eradu š kapacitetom manjim od 50 t godišnje, 1 7 .5%  na postro- 

jenja za proizvodnju električne energije fisiom kapaciteta više 

od 200 M  W  i y/o na ostala postrojenja. U  slučaju velikih postro- 

jenja za preradu i nuklearnih elektrana, troškovi se dijele prema 

instaliranom kapacitetu, dok se ko d  ostalih određuju prema koli- 

činama radioaktivnog otpada u posljednje 3 godine. Propisom se 

također predviđa nadoknada troškova za p e riod od 1.1.1977* do 

stupanja na snagu Propisa.

Francuska A N DSA je financirana od proizvođača otpada na 

slijedeći način:
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- operativni troSkovi skladišta i Agencije direktno se 

zaračunavaju proizvođačima otpada

- specifični kapitalni troakovi, odnosno troškovi spreman.ja

specijalnog otpada poznatih proizvođača financirajv se 
direktno od njih

- ostali kapitalni troškovi financiraju se iz Agencijinih

vlastitih lzvora i kredita, što se nadoknađuje kroz ugo- 

vore c skladištenju i odlaganju.

T  I!115,1” tr°Š1I0Va Vidl- ” Koji ie
"  K l ; FP “ 198°- 1 »il. u 1981-s. Očekuje .. v.liki

porast troskova oanivanj., druE o? skladišta nisko i sredaj. akti-

v.oE otpad. i poč.tko. iar.de .tudija o s .ol o žk o. odl.g.o » 
otpada. u

Istim Zakonoa kojiaa j e osnovan ONDRAF u  Belgiji je

određen i način njegova financiranja. Potrebni fondovi su u  nad- 

ieznosti M i m s t a r s t v a  ekonomskih poslova, ali ONDRAF aože 

posebno osnovati fond za dugotrajne aktivnosti, k.o npr. tro- 

skove odlaganja radioaktivnog otpada. Taj bi fond bio financi- 

ran doprinosima proizvođača otpada.

U « - k o j  je svaki proizvođač otp.da dužan državi piaća-

ti taksu na radioaktivni otpad. Ta se sredstva eakupljaju u

lonju livan dršavnog budžeta, kojeg nadgleda ministar trgovine i

ln us n j e .  Iznos godisnje t a k s e , p r ema preporukama Instituta za 
zastitu od zračenja (IRP), također određuje Binistar

i trgovine; Uobičajeno se iznos takse odreduje jednom godišnje 

m  siijedecu godinu ali, ako je potrebno, može biti određivan i 

cesce. Proizvođač otpada je dužan, radi odredivanja visine takse,

t r o L T  " ^  C SV°Ji,B k°ličiMB,a * p r o c j e n u  budućih
troskova njegova gospodarenja. Trošenje sredstava iz fonda je

također u nadležnosti ministra trgovine i induBtrije, ali na 
osnovu cišljenja IRP-a.

, , U ^?8 1 ' U Šved3k0^ ionesen "Propis 0 financiranju 

buducih troskova za istrošeno gorivo", Po to» p r o pisu vlasnik

Od6ovoran za sigurno rukovanj. i odlaganje i8 trošenog goriva

i radioaktivnog otpada iz svog postrojenja. Svi troškovi nado- 

taađuju se iz prihoda od prod.ne energije, ali ukupna odgovor- 

noat za dugotrajno gospodarenje i odlaganje r.dioaktivnog 

otpada ipak ostaje na državi. Za osiguranje aredatava za p o - 

lcnce troskova svaki vlasnik postrojenja dužan je uplaćivati 

fodisnju taksu u  fond osnovan za tu svrhu. Ta taksa uplaćuje se
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kvartalno. Interesantno je da se troškovi dijele na vlasnike 

pretna proizvedenoj energiji, za razliku od npr. SE Njemačke, sdje 

se dijele prema instaliranoj snazi. Nacion'alno vijeće za istro- 

šeno gorivo dužno je do kraja listopada tekuće godine dostaviti 

program rada za slijedeću godinu, zajedno s prijedlogom iznosa 

takse. Zahtijeva se da iznos takse sakupljen tokom rada reaktora 

mora biti dovoljan za pokriće svih troškova oko rukovanja i ko- 

načnog odlaganja istrošenog goriva, odnosno otpada i prerade.

ZAKLJUČAK

Iznesena iskustva o načinu rješavanja problematike nukle- 

arnih otpadaka u nekoliko evropskih zemalja može korisno po- 

služiti u pristupu gospodarenju radioaktivnim otpadom u S FRJ . 

Treba imati na umu da su sve ove zemlje na deleko višetn stupnju 

razvoja nuklearne energetike od Jugoslavije, te im8kju u tom po- 

gledu i veću tradiciju. Uočljivo oe da su u p o j e dinim zemljama 

propisi kao i financijska opterećenja za proizvođače radioakti- 

vnog otpada doneseni p o s l j ednjih godina, dok se u nuklearni* 

elektranama energija proizvodi duži niz godina. To ukazuje na 

veliku složenost oko p i t anja brige za RAO. Tu složenost izazi- 

vaju faktori:

- tehnologija prerade i odlaganja

- izgradnja sistema regulative i nađzora

- financiranje i troškovi

- uloga javnosti i hjen utjecaj.

Očekuje se da bi u Jugoslaviji do kraja stoljeća bilo 

u  p o g o n u  4-6000 MW iz nuklearnih elektrana, pa  samim tim i pro- 

b lem radioaktivnog otpada postaje značajniji. Pred kraj stolje- 

ća (1998.) će se morati iz NE Krško evakuirati ozračeno nukle- 

arno gorivo, te do tada za njegov privremeni ili trajni smje- 

štaj treba naći rješenje. Razdoblje od 15 godina nije veliko 

da se riješi tehnologij a, re g u l a t i v a  te iznađe optimalnu loka- 

ciju i izgradi skladište. U svakom slučaju usporedo s prouča- 

vanjem tehničkih uvjeta gospodarenja otpadom i istrošenim go- 

rivom mora se paralelno pristupiti rješavanju regulative, kako 

to ne bi u jednom trenutku postalo ograničavajući faktor.

Problem je izraženigi u našoj zemlji nego u razvijenim zemlja- 

ma koje posjeduju industrijske standarde na osnovu kojih se 

mogu razvijati primjenjivi propisi.
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Imajući u vidu dugotrajnost i mnogo'brojne probleme koji 

će se javiti u gospodarenju otpadom, bilo bi nužno odmah pristu- 

piti radu, gdje bi elektroprivredne organizacije republika i 

pokrajina bile u prvom redu nosioci odgovornosti i inicijative, 

te osiguravale dio financijskih sredstava. Ove bi organizacije 

morale formirati ili učestvovati u  formiranju o r g a n i z a c i j e , koja 

bi snosila odgovornost za cjelokupnu brigu oko gospodarenja 

otpacima. Upravni organ nadležan za sigurnost bi  trebao osigu- 

rati regulativu i potrejbne standarde, a također, kao zajednički 

interes cijelog društva, osigurati kroz budžet ili na koji drugi 

način sufinanciranje istraživanj« i razvoja u  kasnijoj fazi 

izgradnje objekta.

ABSTBACT

Regulatory activities are also very important in the 
figld cf radioactive waste management and disposal. In this 
papei' some national waste management and disposal organisations 
and their financing in highly developed countries were 
analyzed. Purpose and the rate of the nuclear waste fee were 
discussed and possible solution for Yugoslavia was given.
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X II. SMPOZIJTJH JUGOSLOVHTSKOG DELTŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA
Ohrid, 31. 5. -  3 . 6. 1983

Eezime Raziskali smo iz lu ž ljivo s t Cs—137 iz  vermikulit-cemen- 
ta in perlit-cementa ter*mešanič perlit-cementa z dodatki bento- 
nita, infuzorig'ske_ zemlje in Imfa. Ugot'ovili smo, da je p erlit- 
—cement za solid ifikacig o radioaktivaib. odpadkov neuporaben; z 
dodatki bentonita, infuzorijske zemlje a li tufa, pa se njegove 
retencijske lastnosti izboljšajo tako, da je  iz lu ž ljiv o s t Cs - 
-137 celo n ižja kot pri vermikulit-cementu.

UVOD

Za so lid ifikac ijo  radioaktivnih. odpadkov v HEK se uporablja vei>- 
mikulit-cement. Ker je  to uvozni material, je b ilo  predlagano, 
naj se namesto vermikulita uporabi p e r lit . V ta namen so na ZRMK 
sestavili dve mešanici perlit-cementa, k i pa nista dali zadovo- 
ljivih rezultatov.

Zaradi tega smo poskusili z dodatki bentonita in infuzorijske 
zemlje izboljšati retencijske lastnosti perlit-cementa; ZRMK pa 
je predlagal mešanico perlit-tufcementa.

Poskuse smo izvajali s Cs-137» V odpadkih. jedrskih elektram se 
nahajja približno 33 % Cs-137 in ca.0,03 % Sr-90. (PSAR tab. 11.
5-3)• Ker je Sr-9o piisoten v majhni koližini je  najbolj važno 
ugotoviti, kako se v cementu veže cez ij, ker samo ta bi v prime- 
ru, da sodi razpadejo, lahko v več ji množini prišel v okolico.



529

e k s e e e e m e u i a m i  •m?r,

•U js dodan poB° e t a r " S ^ l l f J r a “ t i t a f lat  Cme° ta ’ tate” -  
"  Plsstilioiranic. todatek vode znaga w  n“ v ^ JSkl. đ,°f“ ‘ 9k 
oz. 62 ml V meŠELDici 1:10/100 g. &aaicx .8/100 g

^ S i f i s k a ^ a :  v snhem atanju 650 kg/m3

v SVežem sta^ju 3.215 de/m5
v vezan.em stanju i 320 w a3

~ an'1—  zacetelc in konec 5 min - 8 h >50 *^ -ui-i.il. - o 30 min.
^ n o s t :  v vodi in na zraku obstojen

S t e i  u p o ^  - tia* po 7  toeh ^  _  6>5 ^

po 28 dneh 2(8 tWa _ 10j2 I(pa

2si£sai na tlak 6>5 ^  ^  ^

Izluževanje: Cs-137

Poskuse iz lu žljivosti smo izva ia li M 4-n
“  veraUailit-cementa dodali '.srMroB” ,C“ ; ™° "«=ani-

-  0 ,5^ 1.11 W v a l J , z„ es aobro p ^ ° a°lira^ “ ° » r 1 3 7 '

icne valje 0 1 cm h ? ™  ir 1 ■ “ naneslx v plast-
’ e smo pustili sta-n p« ^ • j

stramli plastiko in določili • * 3tatl 28 od-
valjev na dva načina: Jivost celili ter zdroblj enih

1. v vodi z mešanjem

2. v Soxlet aparatu

W l , c i 3a adrobljenih ValJ,v aavedma v .
0® perlit-cementa smo dodali po 1 in P o- J J  Mesarn-
infuzorijske zemlje na 10 -  mešanice ter nita a l1  P° 1 S 
izluževanje na zgoraj op is^  način. ^ a v ili — e za
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T a b e 1 a 1

Granulacija zdroblj enih valjev

Odprtina zank am o/a

0,75 -  1 5
0,5 -  0,75 8
0,3 -  0,5 9

0,3 78

Izluževtgje v vodi z iaešan.jem: metoda je predlagana kot standar-

dna za določevanje topnosti stekla (IAEA s.s. 187, str. 65). Va-
l je  z vgrajenimi radionuklidi smo dali v ozke čaše, dodali vode 
v ramfiT'ii) volumen ekstraktanta . _v razmerju pnvnpjna valja—  ^  10 ter mesa li. Po vsakem meiv
jenju smo dodali svežo vodo. Pri meritvah, k i so tra ja le več kot
1 dan, smo dali va lje  v polietenske steklenice, ker smo zaradi 
hlapenja v čašah, izgub lja li ekstraktant. Rezultati so navedeni 
v tabeli 2 .

Poskusi v Soxlet aparatu; (metoda se uporablja za merjenje top- 
nostistekla za visokoaktivne odpadke IAEA Technical rep. ser.
187 str. 50). Valj iz  cementa a li  zdrobljene delce z vgrajenim 
radionuklidom smo p o lo ž ili v soxlet aparaturo, dodali čim manj 
vode (95 ml) ter ekstrahirali po 4 ure. Vodo smo po vsakem mei>- 
đenju zamenjali.

Re*\iltati so navedeni v tabeli 3 .
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Ekstrakcije Cs-137 iz  raznii cementov v vodi z m e š anjem 
(aktivaost valja oziroma delcev je  100 %)

T a b e 1 a 2

V z o r e c Št.vzor-

cev

Cas ekstr. 

dnevi
Ekstr.Cs-

%

Vermikulit-cement valj 10 45 5
zdrobljen 10 45 10

Perlit-cement

1 : 8 valj 10 45 48
1 : 10 valj 10 45 SO
Perlit-oement

1 : 8 + lg betonita valj 3 41 5
zdroblj en 3 60 8

1 : 8  + 2 g bentonita valj 3 41 4
zdroblj en 3 60 6

1 : 8 + 1 g inf.zemlje valj 3 41 3
zdrobljen 3 60 3

1 : 10 + l g bentonita valj 3 41 9
zdrobljen 3 60 10

1 : 10 + 2 g bentonita valj 3 41 2,5
zdroblj en 3 60 8

1 : 10 + 1 g i n f . z e m l j e ^ ^
3 41 5

zdrobljen 3 60 ■5
Perlit-tuf c ement

1 : 8 valj 10 35 5
zdroblj en 3 35 7
zdrobljen 3 70 7

1 : 10 valj 10 35 7
zdrobljen 3 35 9
zdroblj en 4 70 11
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1. Mešanica perlit»cementa ža solidifikacijo radioaJrtivnih 
odpadkov ni p r k e m ,  ker je izlnžljivost previsoka.

2. Bodatki bentonita a li infuzorijske zemlje perlit-cementu, 
mocno izbolgšado njegove sorpcijske lastnosti. Iz lu ž ljivos t 
3'e nižja, kot pri vermikulit-cementu.
Izrazito nizja je pri ekstrakcigi v Soxletu.

Priponmiti^pa je treba, da dodatek bentonita ali infuzorijske 

zemlje zniža trdnost cementa ter bi bilo treba trdnost znova 

dolociti. Poleg tega je lahko bentonit zelo različne sestave, 

sar vpliva na sorpcijske lastnosti, infuzorijska zemlja pa je 
razmeroma draga.

3. Izluzljivost Cs-137 iz perlit-tufcementa 1:8 je nižja, kot iz 

vermikulit-cementa, v mešanici 1:10 pa približno ista. 

Ekstrakcija Cs-137 v Soxletu je pri obeh mešanieah nižja, kot 
pri veimikulit-cementu.

Po informacijah Zavoda za raziskavo materiala in konstrukcij, 

se lahko dobi pri njii perlit-tufcement navedene kraliteta v 
večjjih količinah v stalno isti sestavi.

Smatramo, da je tufcement primeren za solidifikeoijo radioak- 
tivnih odpadkov.
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H I .  JUGOSIX)V£NSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZSAČENJA
U h n d , 31 maj -  3 ju n  1983

D.M.Dramlić, J.M.Jovanović-Kurepa

INSTITUT ZA PIZIKU 
Studentski trg 12/v 

11000 BSOGEAD 
Po-Box 57

MOGUĆNOSTI PRIMENE NEJONIZUJUĆEG ZEAČENJA-LASERA 
U DETEKCIJI AEBOZAGABENJA

noVn Poznato je  da apsorcioni spektri atmosvere
nekog poznatog lzvora zračenja sadrže ve lik i broi informaciia
o njenom sastavu i  fizičkim svojstvima. Već dugi niz p-odina osa

j:  s . s a s s . E .  a i s «  t .  

s &  5 p 5 i s s s . - s a s i ; :  s s s j & s s t s  » •
a s u r ' 1* - ’ 2akijJ,<u bića

UTOD Početak spektroskopskih istraživanja atmosvere

datira još od vremena Fraunhofer-a, a eksperimenti ovoga tipa 

bili su dugi niz godina jedini izvor informacija o sastavu gor- 

njih slojeva atmosvere.Pri svim ovim merenjima Sunce je bilo 

izvor kontinualnog zračenja koje se apsorbuje prolaskom kroz 

atraosveru.Većina ovih eksperimenata vršena je kroz čistu atmos- 

veru, a prva merenja kroz zagađenu atmosveru izvršena su 1955. 

godme. U ovim istraživanjina Sunčev spektar je  analiziran kroz 
smog iznad Los Angelesa.

Međutim, od pronalaska prvih lasera,(Maiman,
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1960) ure^aja gde se koristi princip pojačanoa svetlosti stimu- 

lisanom emisijom zračenja, optičke metode ispitivanja atraosvere 

doživljavaju dramatičnu revita lizaciju . Laseri, za razlilcu od 

nekoherentnih izvora zračenja (Sunčevog zračenja, različitih 

termalnih izvora ), prevazilaze mnoga njihova ograničenja i omo- 

gućavaju primene od trodimenzionalnih merenja koncentracija 

aerozagađivača na velikom prostoru do merenja ovih zagađivača 

u željenoj tački lokacije. Omogućili su i  nove prilaze problemu 

merenja aerozagađenja kao: kontrolisanj® transporta zagađivača, 

njihova merenja na različitim  visinama, razradu matematičkih 

modela d ifuzije zagatfivača na velikim geografskim prostranstvi- 

ma i  njihovu raspodelu po visinama. Omogućili su i  brzu procenu 

izvora emisije zaga'Tivača, precizno planiranje optimalne mreže 

zagađivačkih stanica, itd . Sve ovo postignuto je zahvaljujući 

osobinama lasera: da su izvori koherentnog monohromatskog zra- 

čenja, da mogu b it i velikih snaga, da mogu rad iti kao kontinu- 

alni a li i  kao impulsni izvori zračenja i  da se njihovo zrace- 

nje može izvanredno kolimisati i  fokusirati. I  mada se danas 

izrađuju u principu č e tir i vrste lasera: gasni, tečni, polupro— 

vodnički i  d ielektrični kristaln i laseri, svi oni danas nalaze 

svoje primene u detekciji aarozagađivača.
Mnoge supstance danas koje nas okružuju su 

aerozagađivači atmosfere kao: CUjSO ĵNO.NO^tO ĵHgSjNHj, razni 

ugljovodonici, itd . Generalno svi oni se mogu detektovati pri- 

menom lasera u nekoj od metoda za merenje koncentracija ovih 

aerozagađivača. Najčešće b u  u upotrebi CÔ  laser, jodni, Ne,

Xe i  Kr laser i  to u oblasti infracrvenog zračenja od do 10>t.

APS^RPniJA LASERSKOG ZRAuENJA KAO METOD DETEKCIJE

AEROZAGABENJA

Metod apsorpcije laserskog zračenja u princi-
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pu je is t i kao klasična apsorpciona metoda a l i  s razlikom što se 

kao izvor zračenja koristi laser. Sam metod se bazira na prona- 

laženju koincidencije izme-̂ u talasne dužine laserskog zraka i  

apsorpcione lin ije  aerozagađivača.

Princip detekcije aerozagađivača u atmosferi 

metodom apsorpcije laserskog zračenja sastoji se u merenju inte- 

nziteta laserskog zraka pre i  posle prolaska kroz sredinu koja 

sadrži aerozagadivač. Tako izmereni in te z ite t i uvrste se u je-

dnačinu: tn ~̂ m/x  ~ L  .......1

gde su I i  I  in tenziteti laserskog zraka pre i posle prolaska 

kroz sredinu u kojoj se nalazi aerozagađivač, o( je apsorpcioni 

koeficijent za razne gasove, p  je parcija ln i pritisak aerozaga- 

đivača u atmosferi i  L dužina puta kroz atmosferu u cm. Na osno- 

vu poznatih veličina 1^,1,c^i L, izračunava se parcijalni priti- 

sak aerozagađivača, koji je u direktnoj vezi sa koncentracijom 

aerozagađivača.

U principu postoje č e t ir i mogućnosti za primenu 

lasera u detekciji aerozagađenja u atmosferi metodom apaorpcije 

laserskog zračenja i  to:

- metod laser-detektor

- metod sa višestrukom refleksijom zračenja

- refleksija laserskog zračenja pomoću retro- 

-reflektora i

- re fleksija  laserskog zračenja od metd. 

Oi-TOAKUSTIb KA SrEKTROSKOPIJA KAO METOD D E T EKCIJE AEROZAGAĐENJA

Sama metoda bazira se na pronalaženju koincide- 

noije između apsorpcionih maksimuma aerozagađivača i talasne du-

žine laserskog zračenj'a.
Suština ove metode je u sledećem. U komori sa

uzorke nalazi se aerozagađivač koji se osvetljava modulisanln
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laserskim zračenjem. Molekuli aerozagađivača apsorbuju deo lase- 

rskog zračenja koji se troš i, preko međrimolekularnih sudara, na 

termalno kretanje molekula. Ova pojjava izaziva modulisane prome- 

ne pritiska unutar komore što se detektuje osetljivim  mikrofonom. 

Ova metoda može da se učini osetljivijom  ukoliko se laserski zrak;-' 

moduliše učestanošću koja odgovara akustičkoj rezonanci komore. 

DETEKCIJA AEROZAGABENJA POHOĆU LIDAR-a

I  kod ove metode laser je  upotrebljen kao izvor 

elektromagnetnog zračenja, a li se princip zasniva na klasičnim 

metodama radarske tehnike, po čemu je  i  dobila ime.

U radu sa LIDAR-om najčešće se koristi metoda 

diferencijalne apsorpcije. Metoda se bazira na upotrebi lasera 

koji zrači na dve talasne dužine i  to :

- na talasnoj dužini koja odgovara apsorpcionom 

maksimumu aero-zaga^ivača i  koja se naziva rezonantna talasna 

dužina,
- i  na talasnoj dužini koja je izvan apsorpci- 

onog maksimuma aerozagađivača.

Lasersko zračenje se upućuje u atmosferu, a za- 

tim biva reflektovano od nekog objekta. Smanjen in tezite t re fle- 

ktovanog zračenja, odnosno povećana apsorpcija na rezonantnoj 

talasnoj dužini usled prisustva aerozagađivača, predstavlja me- 

r i lo  koncentracije aerozagađivača u posmatranom delu atmosfere.

Iz  Lambert-Berovog zakona apsorpcije sledi izraz za parcijalni 

pritisak (p) aerozaga’ ivača koji g lasi:

f  K  ■ * (») tn  ( i . / I . )  .......... 2
gde je I j/ I j. odnos intenziteta primljenog zračenja na nerezona- 

ntnoj i  rezonantnoj talasnoj dužini, o(p i  su apsorpcioni ko- 

e fic ijen t i aerozaga'tivača na rezonantnoj i  nerezonantnoj talasnoj 

dužini respektivno, dok L predstavlja dužinu optičkog puta kroz
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XII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJOM 0 ZAŠTITI OD ZSAČENJA
Ohrid, 31om8j-3.jun 1983«

Anice Jenković-Zagoržić, G. Mstić 
Veterinsrski fekultet Beograd, Bul. JNA 18

EKSPERIMENTALNO ODREDJIVANJE PRAGA OŠTEĆENJA 

KOŽE PASA ZRAČENIH HELIJUM-HEONSKIM LASEHOM

HEZIME Prsg oštećenje kož© paae zrsčenih h e lijujE-naonakim lsse- 
rom dobijen je  pstog i B t o l o š k i m  ispitivanjiDs iseŠsks ko£e baz dls -  
ke. Lsserski zraci tslasne dužine 632^8 nn i  snsge mW, pri eks— 
poziciji od 60 sskundi prouzrokuju inici.jalne promene u smislu di —  
strofije ns koži nepigaentirsnih životinja jednokrstno ozrsženoj. 
Višekretno ozračivanje istia kvslitetima lsserskog zrsčenjs i to 
tokoa tr i dsns po 20 sekundi nepigsentirsne kože bez dlake dovođi 
do patohistoloških promens sličnih oaias dobivenim kod jednokrst- 
nog ozrsčiyenj8 pri ekspoziciji od 60 sekundi. Pstohistološki ns- 
lss ns koši bez dlske višekrstno ozrsSenoj se 60 sekundi tokoa 3 
dens (3 x 60), istim kvslitetima Isserskog zrsŠenjs pokszuje kvs- 
litetno iste  e lterac ije  s l i  postoji evidentne rszliks u intenzite— 
tu konststovanih le z ijs .

UVOB
Reskoija kože ns Iserska zračenjs zsvisi od mnogih fakto- 

re. To se posebno ođnosi ns kožu domaćih životinje, kojs je u ve- 
ćini slučajeva prekrivens dlačnim pokrivsčem, s osim togs se i 
kvalitativno rezlikuje u različitih vrsts životinjs» Iz  literatu— 
re (1) je poznsto da pri odredjivsnju stepens povreda na koži, ne- 
stslih prilikom izlaganja laserskom zračenju, osim izisznih karsk- 
t9ristiks Isserskog zrska vsžnu ulogu imaju: stepen pigmentacije 
kože, količins kerstins ns mestu zrsčenjs i Sažins vremena izlsgs- 
njs. Zs odredjivsnja potencijslne opsanosti zs kožu od lsserskog 
zrečenja, potrebno je uporediti nivoe intenzitets airektne ekspo-



z ic ije  ne površini kože, sa vrednostima najnižih intenziteta zra- 

cen.ja, p n l i k o m  kojih dolazi do prsga povrede - inicijalnih znako- 

vs promena na koži. Mi možemo de dodamo ds su rezultsti nsših pre- 

liminarnih ispitivanje pokazali de dlečni pokrivsč predstavlja do- 

bru zastitu pri delovanju leserskog zrečenja vidljive svetlosti 

(632,8 nm) i snege izleznog snope od 20 mW.
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MATERIJAL I METOD RADA

Ozračivanje su vršene Ne:Ne leserom, mo- 
del 124 B (Spectre Physics), telesne dužine 632,8 nm, snage izlaz- 
nog zreke 20 mW i  zrečnog prečnike od 1 mm. Ispitivanja su vršene 
ns klim cki zdravim psime (mešenci), teko što je  odredjene lokali- 
zecije na kozi (unutrešnje strena buta) bez dlake. Eksperiment se 
sastojao od Jednokratnog, akutnog ozrečivenje nepigmentirane kože 
pss u trajenju od 60 sec sa rezdeljine od 50 sm, i  višekretnog iz- 
leganje leserskom zračenju tokom t r i  dene uzastopno po 20 sec i  
Pn  ek3P°zic iJ i od 60 sec syakodnevno (3x60). Uzorci kože uzimani 
su 24 i 48 casova po prestenku zračenja ze petohistoloski pregled, 
d°k J’e klin icki pregled kože vršen svekodnevno. Efekti zračenja 
ne koži praćeni su kliničkim i  patohistološkim metodom. Za patohi- 
stološku enalizu isečci kože su fiksiren i u 10*  neutrelnom forme- 
Imu, zatim su obredjeni parafinskom metodom, a mikrotomski iseč- 
c i bojeni su hematoksilin eozinom.

REZULTATI ISPITIVANJA

Jednokratno ozračivanje leserskim zrecims, 
p n  ekspoziciji od 60 sekundi kože pso bez dlečnog pokriveča ize- 
zive petohistoloske promene u smislu in ic ija ln ih  znakove distrofi, 
je epitela posle 48 h po zračenju. Petohistološki nelaz ne isečci- 
ma koze pokazuje promene kod svih jedinki u smislu hiperkeretoze 
i P 8r8kerst°ze sa ostrvcime oroželog epitele u čijim se ćelijeme 
Još uočeveju strukture ćelijsk ih  jedere. U susednim područjima 
epiderm je znetno stanjen i  sastoji se od jednog reda pločestih 
c e lijs  u cijim jedrima postoje promene u smislu keriopiknoze 
(a l. 1 ) .  - Patohistološka ispitivanje isečeka kože ozrečivene t r i  
dene po 20 sekundi i  uzetih  24 h po prestanku zrečsnja, imaju vr-
lo sxican nelez onome kod jednokretnog ozrečivanje pri ekspozici- 
,ti od 60 sekundi a li uzetim 48 časove po ozračivt,n,iu„ Prom^ne sp
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sastoje u podačanom orožavenju, s tim što se u pojedinim delovima 
sreće veća količina orožale bezstruktume mase (sl. 2).

Sl. 2.- Patohistogram isečke kože uzet 24h po ozračivanju tokom 
3 dana po 20 sec.

Pregledom patohistoloških preparata kože bez dlake, u z etih 24-h po 

trodnevnom ozračivanju Jpi ekspoziciji od 50 sekundi (3x60) poke- 

zuju alterscioe počevši od h i p e r k e r s t o z e , stvarenja intraepider- 

m e M h  vezikula do hiperemije, bubrenje endotela kapilara . edemi- 

ziranje korijuma i izratite perivaskularne m o n o n u k l e a m  infiltre- 

cije (sl. 3).
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3.- Pn-tohistogram nokpzule hiihpom-« « j

zitu perivaskul£.rnu iafiltraciiu n-° - k3Pilara i izra.
kratno ozračene (3x60 » e c c i a a  k ože v iše-
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đo Pstohistoloških^promene^ns^koži^sličnim ^  P° ^  d°VOdl

t a t o too6 „ z„ a i „ njs ppi_.k s P o 2ioidr : d  k M  •,e-
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r  — reA L .  r
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XH .TUGOBLOVEHSKI 3IMP0ZIJTJM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
Ohrid, 31 ~ 3 jun 1983

Anlse Janković-Z8gor6i6 , D. Todorović 

Veterinsrski fakultet Beogrsd, Bnl. JHA 18

ISTHAŽIVASJA EFEKATA ZRAČERJA HELIJUM-NEOHSKIM 

LASEEOM HA TESTESE PASA

HEZIME U tokrs iatrsživenja graničnih vrednosti zs kritižna tSti 
va doasćih životinja zračenih helijnH-neonskiii laserom, izvršena 
su patohistološks ispitivsnjs na testesins pass posle jednokrst- 
nog i višekratnog ozraSivanja laserskim zrscina telssne dužine 
632,8 n® i snege 2Đ Jednokrstno ozračivanje testesa paso ize- 
siva umerene degenerstivne promene u tkivu. Višekrstno ozrečiva- 
nje tokom tri dans dovodi do promens koje nisu ireverzibilne pri- 
rode i ne odražavaju se trajno ns normslnu funkciju gonsds pass. 
Gonade pasa izložene zrsčenju tokom 8 dsna i više (tokom mesec 
dana) - hronično ozračivanje, pokazu.jti teške degenerativne prome- 
ne keko ns geroinativnom epitelu, teko i u intersticijumu, koje 
se mogu okvalifikovati kao ireperebilne.

DVOB

Iz literature je pozneto (1) ds mnogi fizikelni fsktori 

(Ifi-zraci, 'MT) utičn aa pojjavu degeneretivnih promena u gonadsmg 

®uških životinja. Ove promene mogu biti izezvene teraičkom kompo- 

nentom dejstva pojedinih fizikalnih faktore , odnosno nejonizujn- 

6ih zračenja, ali postoje i stermslns oštećenjs semeniks bez iks- 

kvih promena ns koži (eritem, opekotine). Kako žljezde sa unutre- 

šnjom sekrecijom stoje u medjusobnoj korelsciji znečsj uticsje 

odradjenog spoljašnjeg agenss ne jednu endokrinu žljezđu može de 

bude mnogo kompleksniji izezivejući promene »ktivuostl 'irugih 

žljezds ss tmutrašnjom sekrecijoa indirektnim putem.
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Ro.N . K8° izvor isserskog zrečenje koriećen 1eH . l . . „ ,  . M. i  124B ( B p . , ^ . . ^ . , ,  t8 l. >M đožlM 632>3^

. “  VI'" ° “  “ * “ Provizo „ no.  optiiko. atolu. ip l ik »el<>.
tehnike se setojals u izboroi odgoverajuče prosečne snege leser- 

akog zrscenje direktni« n.erende« (»ereče« anege model 404), e Ze* 

ti, s e s n o p  laserskog zr8k8 pre5nike , mm U8ffler8rao Qg objekst

aljine od 50 sm. Ispitivsnje delovenje He:Ne lasere vršens 
su ne klimčki zdrevi« psime, n.ešencin.e, sterosti oko 5 godine. 

obziro® ne ™ e ekspozicije zrečenjo, odnosno ekutno i  hronič-

s T u T je sonT auškib životinj8’i8pitiv8Di —etsn Je u 4 grnpe: I  -  t e s te s i zrečeal 1Q ^

grupe - testesi zrsčeni 5 minuts u toku 3 dsne; III - testesi zr»-

30 den “T v  ^ 01” 8 1 I? " t83t98i 2r8Ženi 5 toko.
3 dene. Uvek su ozrsčivsni testesi se leve strene dok Je desns

etrane prekrivens olovno« gumom i alužile keo kontrole. Testesi

hirurskim putem ekstirpirsni 24 čese po ozrečivenju. Posle ope-

retivnog uklenjsnd. odhsh su fiksirani u 10j< neufcrslnom formelsnu

3 bi se lzbegls pojeve eutolitičkih procesa. Posle fik..cije od

i l 1  T T 38n r 6eDOe k8° 1 k°ntroln°8 su serije i s ^
2sks i bojene H.E. i Veigert Vsn Gieson metodo..

POSTIGNUTI REZULTATI

_ Kliničkim pregledom kože skrotu.e levog te-

i L  „ DiSU ' 8P8Ž8ne b i l ° k8kVe pr°Bene u odnoa«  »• nezrs-
tkivs test T ^  * P8t0histološki“> iapitivsnji.s isečake

t8Ste8S 1 8 ™ * *  su promene u smislu sistirsne::::8tr ez: (u v8ćini a9Benih kaneii68) u sP9r-

8lod.v!S!l " S° « br°JU prep8ret8 8reće -  dezintegrscijs povrinih 

T r s n Z  ~ ™ 6 8Pitel8’ k8° 1 P°J8V6 ^inovskih 6el±ćs for- 
l n l T t T l  t gerBin8tiTO°e epj.tels, . aamo iz„aetno «

tkivs t t° * t t  Intersticijua je baz promens. Ne isečcias
te8teS8 11 grUpe konststuju se teže degen.rstivne promene

;:Tr r r r : epitciu- uo2av8 se « * u j * i h  sno-
* al0*° ™ 8effi8D°S epitele, kao i pro.ene ns sper*8ti-

I "  *p9i.st°citi.e. Msnji broj sper,stids Uzirsn« Nek*c-

e El ! f x P:,°r 8: Z8P8Ž8JU 1 as pri-smih sper»«tocicet

088 T  « llzirsne pe se ^etritu. sreće u lu»enu
. t novske ćelije srctovo u potpunoeti ispanjsveju lumen t*~



bula. I H9 jedrimg džinovsfcih ćelijs uočevsju se nekrobiofcižni 

proceai (sl.3)»

550

Sl. l.-PstohistogrsE normslnog izgleda gsraiinstivnog epitele tes 
tisa pss - kontrols.

Si. 2.-Dainovske ćelije ns površini gerainstivnog epitele. Psto- 
histogrsts testiss pss zrsSenog 10 aimuts jednokrstno.

Pregledon isečske tkivs teatess III grupe nočevsdu se teške degs-

nerstivne promene poje zshvstsju i dublje slojeve gemiinstivnog e-

pitele. Boainirsju vsfcaole u protoplami delije sesenog epitels.

Hs jedri»e aperaetocits i spermstogonijs ističe se ksrioloze, ks-

riorekss ili ksriopiknoz® es lieirenjea ćelija » prszni proatori
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u blizini bszeinih Bembrans. Eao resultat ovih litičkih procesa u 

pojedini* tubulijia nedosteju spermstociti i spenatogoziije(sl. 4).

V H E T ' *»•’* «

61. 3.-Laaen tubuls ispunjen brojnie dSinorskiM ćelijsae. Hs ger- 
■inativnoB epitelu dezintegrseija ćelijakih snopoTa, litič- 
ki i deskvamatlvni proessi* Pstohistogre* testiss pss nrsSe- 
nog 5 minuta tokoa 5 dana.

61. 4.-Patohis'eogrsa testia« psa zrsSenog 5 minuts tokoa 8 dsns.
PostOjs Takuols u protoplazai ćelija dubljih sIoJsts seae- 
nog epitsls.

Fstohistoioški nslez ns isečciae IV grup« ukezuje ne veoas teške 

degeaeretiTO® alterecijle gerainativnog epitels. Proossi rakuoliss- 

cije, lizirsaja i depopnlsciie tubuls konst^tujn se u žiria podru-
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Sjias tastess. Oateju ssmo ogoljene i zsdebljsle bszslne meabrsne 

bez pokrove* Rs isečcims gde su očuvsne Sertolijeve ćelije izmedjn 

sineicijums dominirsju prszni prostori nsstsli lizirsnjem ćelijs 

germinstivnog epitels, koji lumenu tubuls dsje ssćsst izgled. D 

intersticijumu se uočsvs prisuBtvo umnoisvsnjs fibroblssts i fib- 

rocits, kso i stvsrsnje vezivnotkivnih vlsksns, odnosno znsci po- 

Setne fibroze (sl. 5).

Sl» 5.-Hs pstobistogrsmu testiss pss zrsčenog 5 minuts toko* 30 
dsns zspežsju se bszslne membrsns mestimično bez pokrova, 
veoms zsdebljsle i bijslinizovsne.

ZAELJUČIK

1. Jednokrstno (akutno) ozrsčivsnje testess psss He- 

Ke lsserom (tslssne dužine 632,8 nm i snsge 2 0 mW) u vremenu od

10 minuts ss rszdsljine od 50 sm, izszivs umerene degenerstivne 

promene u tkivu, te predstsvljs grsničnu vrednost zs pojjovu štet- 

nih efeksts ns gonsdsms pss.

2. Višekrstno ozrsčivsnje testess pess u toku 3 dsns 

po 5 minuts pokszuje teže degenerstivne promene u odsosu ns jed- 

nokrstno ozrsčivanje, slinse nsstsle promene ne odrežsvaJc trsjno 

negstivno ns normslnu funkciju ovih polnih žljezds.

3. Višskrstno ozrsčivsnje testess pss tokom 8 dsns 

pri ekspozieiji od 5 minuts pokszuje pstohiscološki teške degene- 

r8tivne promene, tako ds ofekti zrsčenjs prelsne grsničnu vrednost
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X I I  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUm 0 ZASTITI OD ZRACENJA

OhricL, 31 maj -  3 jun 1983

•EFEKTI LASERSKOG ZHACMJA NA KAEDIOVASKULABNI 
SISTEM PRI PROPESIONALNOJ EKSPOZICIJI

REZIME
U radu se iznose rezultati trogodišnjeg praćenja kardiovask- 

ulamog sistema grupe od. 110 muškaraca i  35 žena, eksponiranib la- 
serskom zracenju u laboratorijskim uslovima. Analiza pokazuje da 
lasersko zračenje daje sta tističk i značajne promene, u fiz io lo š - 
kim granicama, na kardiovaskulamom sistemu eksponiranog ljudstva 
i to: povećanje pulsa, sistolnog i  dijastolnog pritiska.Na EKG-u 
i  oscilogramu nisu utvrdjene sta tističk i značajne promene. Para- 
metri eksponii’ajie grupe su uporedjeni sa kontrolnom grupom od 120 
muškaraca i  50 žena.

UVOD
Razvoj laserske tehnike rapidno raste u svetu, a njena pri- 

mena je svakim danom sve šira i  obimnija ( l ) .  Samim tim, lasers- 
kom zračenju je  izložen sve veći broj ljud i. U našoj zemlji tako- 
dje postoji interes za primenu laserskog zračenja i  to uglavnom u 
laboratorijskim uslovima.

Najugroženiji organ čoveka, pri radu sa laserskim zračenjem, 
je oko, a ondai koža, posle kojih dolazi potkožno tkivo i  na kraju 
unutrašnji organi (2 ).E fekti laserskog zračenja na unutrašnje or- 
gane nastaju uglavnom posredno-refleksno i l i  preko hemijskih pro- 
dukata koji nastaju u ozračenom tkivu.Eksperimenti na životinjama, 
kao i  rezultati profesionalne ekspozicije ljudstva,pokazuje da la- 

'rt>r i zi‘<čenje ima opšte dejstvo,koje se manifestuje različ ito :



ubrzan puls,nepostojan pritisak. poremeća.j funkcije nadbubrega i  
tireoide.ie, kao i  niz drugih neuro-vegetativnih smetnji ( 3 ) .  To 
nas ,ie i  navelo da pri kontroli zdravstvenog stanja profesionalno 
eksponiranog ljudstva (110 muškaraca i  35 žena), pratimo i  kardi- 
ovaskulami sistem.

MATERIJAl I METODIKA. RADA

U toku 3 godine, pored ostalog, vršeno je merenje krvnog pr- 
itiska i  pulsa u ležećem položaju, kao i  snimanje kompletnog EKG-a 
jednokanalnim aparatom EI-ITiš i  oscilografsko snimanje ekstremit- 
eta oscilografom, fiime Speide i  Keller (Zapadna Nemačka). Rezu- 
ltati pregleda eksponiranih su sta tističk i obradjeni i  vrednosti 
su upored.jene po godinama pregleda, kao i  sa vrednostima kontrol- 
ne gmpe (120 muškaraca i  50 žena) i  to posebno za muškarce a po— 
sebno za žene.

Prema starosnoj dobi eksponirano ljudstvo je b ilo  izmedju 
20 i 50 godina, a najveći broj su mladji ljudi (oko 50% od 20 do 
30 goaina). U ovom ođnosu se kreće i  ukupni radni staž (do 5 go- 
dina - 50%),dok ekspozicioni staž ima najveći broj do 5 godina - 
82%. Dnevna ekspozicija muškaraca pri prvom pregledu je bila 1 
čas, a pri trećem 2 casa, dok je kod žena ekspozicija bila kraća 
za 1/2 časa.

Prema vrstama laserskog zračenja, eksponiraui su izloženi ra- 
zlićito, a li skoro obavezno (70%) He-Ne zračenju (snage do 10 mW
i gustine 1,4 kW/m ) i  Nd zračenju energije do 90 mJ/imp i  gustine 
95,5 MW/m ) .Pored ovih, eksponirani su u majijem procentu Ar zra— 
čenju (3%), R (5%), GaAs (18%) i  CÔ  zračenju ( 8%). Uglavnoni,ovde 
se radi 0 ekspoziciji reflektovanom zračenju navedenih lasera.

HEZULTATI ISTRA.ZIVANJA

Analizirajuci na.djeno stanje kardiovaskiilamog sistema, ut- 
vrdjeno je da po3toje izvesne razlike izmedju eksponir.anih i  ko- 
ntrolne gmpe.

Analiza iz  ierenop' pulsa ;ie prikazana na grafikonu 1 , iz  ko— 
ga se vidi da postoji blag porast pulsa kod eksponiranih i  to sa 
godinama ekspozicije. U izvesnim slučajevima, kod oba pola. pos- 
toji statistička značajnost ovog porasta.

Izmereni r;ritisak, odnosno rezultati sistolno1? pritiska su 
prikazani na grafikonu X. Kod eksponiranih muskaraca porast ovog
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•pritiska ni.ie visok i statistička značajnost postoji samo u  odno- 

su na kontrolnu grupu. K o d  žena, pak, statistička značajnost pos- 

to.ii i odnosu na k o n t rolnu grupu, ali i po godinama pregleda, 

odnosno ekspozicije laserskog zračenja.

Analiza TA dijastolnog prikazana ,ie na grafikonu 3. Iz ovoga 

se vidi da kod e k s p o n i r a n i h , i u  muškaraca i u  žena, postoji bla g  

porast dijastolnog pritiska, koji je u  fiziološkim granicama, alx 

.ie statistički znača.ian, kalco u  odnosu na ko n t r o l n u  grupu, tako i

po gođinama ekspozici.ie.
Statistička obrada EKG-a nije pokazala odstupanja koja bi 

bila statistički značajna. Analizirana .je frekvenci.ja, trajanje 

P Q ,  qhs i T talasa. Frekvenci.ia uulsa na  E K G-u ,ie manja u  proseku 

za 10/min, nego pri subjektivnom m e r e n j u  na k l a sičan n a c m .  M e dj- 

utim, odnos po godinama pregleda je ostao isti, tj. blago poveca- 

nje sa ekspozici.iom. Talas PQ  je iraao k o d  eksponiranih muškaraca 

prosečno trajanje u  toku sva tri pregleda 0 ,1 5 7 *0 , 0 1  sek., a kod 

eksponiranih žena 0,147*0,02 sek. K od kontrolne grupe muškaraca 

ove vrednosti su 0,156*0,02 sek., a kod žena 0,154*0,02 sek. Kao 

što se vidi, razlike su male i neraaju statističku znaČajnost.

Talas QJiS k od eksponiranih muškaraca je prosecno trajao

0,080^0,01 s e k . , a k od žena 0,075*0,01 sek. K o d  kontrolne grupe 

muškaraca ove vrednosti su 0 ,0 7 7 *0 , 0 1  sek., a k od žena 0,080-0,01 

sek. I ovde nema razlike od statističke z n a č a j n o s t i .

Talas T kod eksponirane grupe u odnosu na  k o n t r o l n u  grupu ne- 

ma promena od statističke z n a č a j n o s t i . Ne g a t i v a n  T talas kod ooe 

grupe (i kontrolne i eksponirane) se k r etao u  p r o seku oko 5/».

. Pozitivan nalaz na EKG-u (d e v ija c i je  i l i  blok grane) kod ek- 
sooniranih muškaraca je  iznosio  9,5%, a kod žena 6,25%. Kod kont- 
rolne grupe muškaraca ovaj nalaz ,ie 12,0%, a kod^žena 6,0%. Ova.i 
nalaz takod.ie neraa ra z lik e  koje b i b i le  s ta t is t ic k i  znacajne.

Analiza oscilografskog n a laza n a  distalnim delovima ekstre- 

miteta eksponiranih pokazuje da ne  postoje nikakve promene n a  k r -  

vnim sudovima. Sličan je nalaz i k o d  kontrolne grupe.

ZAKLJUČAK . w
Na osnovu n a pred n a v e denog može se dati izvestan zakljucak:

lasersko zračenje k od eksponirane grupe nije dalo patološke prom-

ene na kardiovaskularnom sistemu, prema navedenoj ekspoziciji.

Medjutim, postoje promene u  fiziološkim granicama i to: povećanje
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III i K >  0 .01 ................. >  0.001
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oulsa, -A sistolno^ i di.iastolnoa; od statističke znača.inosti. iVa 

EKG-u i oscilofrrarau nisu utvrd.iene statistički značajne n^omene.

dUIIMARr

PHOFESSIONAL EXPOSURK TO LASER RADIATION AND EFFECTS 
ON CAHDIOVASCULAR SrSTM

Puk.dr sci.med. Slobodan Milićević 
Priir.dr Slavol.iub Aničić

Militarv m.edical academy 
Beoprad, Yue:of;lavia

The authors nresent the results of the three years follow-UD  
study of the group of 110 tnen and 35 women exoosed to laser ra- 
aiation in laboratory conditions. An.alysis sbows that laser ra- 
diation envolves nhysiological but statisticaly inroortant cha- 
n^es on cardiovasnular system: increased nuls rate, svstolic and 
diastolic blcod riressure without sisjiificant chanses on EC& and 
oscilogram. '

1IT3RATURA
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?. Goldman L . : 3iomedical Aspect of the Laser, S-orincer-Ferlag, 
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3. Kavecki.i R-E. et al.: Lazeri v biologi.ii i medicine, Zdorovia, 

Kiev, 1969.
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X I I  JUGOSLOVEHSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZRACENJA

O hrid, 31 mej — 3 đ«11 1983

B.Petrović, B.Banovčsnin, Z. Djordjević

Veterineraki fsfcultet-Beogred 

Vszduhoplovno-medicinski institut - Zemun

DEJSTVO AKUTNOG I HEONIČNOG MIKBOTALASNOG ZRACENJA 

NA TESTESE KUNIĆA

REZIME - Istraživanje su bile usmerena ns ustanovlosvanje stepene 
oštećenjs u muškim polnim žlezdsms, koje nastaju usled 

MT zrečenja, s u funkciji intenzitets MT poloa i vremens ozrsci- 
vsnjs . Postignuti rezultsti pokszuju ds ijiski intenziteti MT zrs- 
čenjs u traj8no‘u do 40 minuts ne izszivsju histopstološke promene 
celularne strukture testess, dok isti intenziteti u uslovims duže 
ekspozicije (60 min) mogu prouzrokoveti znsčs^ns oštećenjs psren- 
hims žlezdsnog tkivs testese . Srednji intenziteti, ček i pri kre- 
ćim ekspozicijsms (20 i 40 min) izazivsju upsdljive histopstolos- 
ke promene u tkivu testess. Hronično ozračivenje niskim,tzv."sub- 
termičkim" dozsms. sko je i protrshirsno ns ukupno 45 dsne, ne i- 
zezive znsčejne histopstološke promene u tkivu testess, dok uko— 
liko je protrshirsno ns 90 dsns uzrokuje ozbilone histopstološke 
promene u c e l u l e m o o  strukturi tkivs testese .

UVOD

Pozneto je ds su polne žlezde naročito osetljive na sve 

vrste keko jonizujućih, tsko i nejonizujućih zrsčenjs. Pošto mik- 

rotslssi (MT), sbsorbujući se u tkivu, izszivsju termički efekt, 

to visoke doze ovog zrsčenje mogu ds oštete ćelije reproduktivnog 

tkivs testess, čime se remeti spermstogenezs . Ksko je poznato da 

lokslni porsst tempersture od 1-2°G inhibirs proces spermstogene- 

ze, to je lokslno ozračivsnje testess mikrotalssims korišćeno i 

u kontrsceptivne svrhe (1). Isto tsko, kofaaststovsno je (2) da 

porsst tempersture od 2-3°C u testesims kunićs izszivs degeners- 

tivne promene u psrenhimu ovih zlezds. Ispitivsnjs efekts MT ns 

testesims kunics ozrsčivsnih rszlicitim intenzitetims MT zrscen— 

js, ustanovljene su granične doze pri kojims ne dolezi do poreme- 

ćsjjs spermstogeneze (3) . Promene u testesims eksperimentslnih 

životinje ustsnovljene su i pri produženom izlsgsnju msnjim (sub-



tenaičkim) doasma MT zrsčenja (4 ).
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stenpn , " f 8 iSpitivsnJ8 b il« su usmerena na uatanovljavanle 

n a ° T  P° lnim Žl62d8m8’ k°JS QSSt̂  ^  «rsoenja, a u funkciji mtenziteta MT nolle i

I V  K i  ^ t)j i t . . .) k od .k „tnog ° “T ^ ™ 3*
ničnog o z r .6 1 v .n j, .  D* ' 1 “  b > to d  m » -

HATERIJjU,

ii , .v Istr.ziv.n je .u ob,vlJ.», „  zartvlm ± odr„ u  
. .„.tog p o l . „ t . r o « l  oto 6 .. .o o i, t . l . „ .  tožiae ,

?  “  ta li u vri° đo,>~j “ » »d io i j i .  p»  „  o g i j  i f ; 0.

: z :  ršta “'š*s3ni- — » - —
* »  T >. sz  i z t T T Z T i z z z — r z z : : :
rsdvenja p o s t o 0al e  p o a e b n a  o g l e d n a  g r u p e  o d  p o  1 0  o z r e č i v a n i h  ži 

m o s ,  uz l s t o v r e m e n o  p r i s u s t v o  k o n t r o l ^  g r u p e  o d  1 0  k u n i 6 a  T e _

« » T. »  zr.čenje M lo 3

”  8V'  b il° 3. .tupoo 150 oglednlh 'životinja . 

TEHNIKA RADA

j - ~  i r $ T
trsnsmisibilan za MT zračenie x j „ . J ^

„  j z z z  it : l z  T z z ; ~ z . r

ugodnosti" životi0^’ 8 VellCln8 b°kss omoSUĆavala je visofstepen
5enosti J s l T !  ^ * 18 ^  °B” ni8*no«  * " « * * .  i  zamre-

Ze ozračivenje Je korišćen generetor ze mikrotalese
domsce prozzvodnje C 'E le k tro m e d io in a "-L iu b liSn ^  r0t8 l8Se
gs de bile 200 W, s generetor ostvaruje^visokofrekv t ™  ^ 8" 

5° * *  1 - * * * •  *  zračenje talasne ?
-xou energioe »T zračenja korišćen de okmgli zreč^ik sa'dipol-"

10 DB r8St° j8DdU °d 40 l2n8d bo-  «  0Blednom

totalno » TT°, OZTa6iV9nie živ°tinda bilo Je Jednokratno i  
totelno, * u funkciji različ itih  intenziteta MT polis i  ™  
ozračivanja i  to : P°lja i  vremene



562

1 - 5  mW/c«2  I- 10 mW/o«2 I- 20 mW/cm2

t. 10-20-40-60 min t- 10-20-40 min t- 10-20-40 min

Hronično ozrsčivanje bilo ,je višekrstno i lokalno,
p

pri čemu je intenzitet MT polje iznosio 5 i 10 mW/om , s vreme or 

račivanjs je uvek bilo 10 min po senesi . Broj sesnsi i nsčin oi- 

račivsnje varireli su i to»

- broj seensi ■ 15 « tj svekog dane uzeatopno,

- broj sesnsi - 30 , tj 15 dene uzastopno, 8 potom 15 dsns sveki

drugi den •

DOZIMETRIJA RADIJACIONOG POLJA MT ZRACENJA vršene 

je sa dvs elektromagnetska monitora MT zrečenos, smeričke proizvo- 

dnje i to : tipa SPERRY,model B86B2 i tipa NARDA,mođel B86B3 •

Determinscio'a izodoznog polje zs ozračivsnje ogled- 

nih životinje obavljana je navedenim monitorima, pri čemu se vodi-

lo rsčuna da 3e ceo boks ze ozrečivanje nalezi u oblasti bomogen- 

og polje MT zračenja (sl.2), a da ogledne životinja u svekom polo- 

žaju prim8 uvek istu dozu MT zračen.js • Ssdijsciono polje MT zre- 

čenje kontrolisano je pre početka, kco i na završetku ozračivenje 

svske grupe oglednih životinja .

METODE RADA

TEHMIČKA MERENJA kod ozrsčivanib životinja vršena 

su neposredno pre početke i posle završetka ozračivenje MT, keo i 

1 set posle zevršenog ozrsčivBn^s .

Za termografiju Je korišćen termoelement firme "Her- 

tmann & Brsun", koji raspoleže ss 6 priključaka i ims mogućnost 

sutomatskog registrovsnja temperature u razmaku od 30 sekundi(6 )’

Termosonde su postavljsne u predelu glave, prednjib 

i zadnjib ekstremitete, torsko-lumbalnom delu, u predelu epi-mezo- 

gastrijuma i rektelno .
HISTOLOŠKA ANALIZA obavljane je neposredno posle za- 

vršenog akutnog i broničnog ozrsčivenje, pri čemu su iz svake og- 

.ledne grupe, a po metodi slučajnog izbore, uzimsne po tri ozrače- 

ne životinje i žrtvovane ; neposredno posle žrtvovenje uzimeni su 

testesi i fiksireni u 8?5 formelinu, kelupljeni u perefin, sečeni 

mikrotomom i bojeni su metodom Hemetoxylin-Eosina .
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POSTIGNUTI REZULTATI

-Kod al. ^ fle2Ult3ti biSt0l0Ških ^pitivanjs bili su aleđeći:

tr.jmju o n o , r r : o i : : : : r ^ r r ^ s as 5 mw/cm21 u
ustanovljen* hiat.p8tolo6ke promene . ’ ^  t6SteS8 nisu

-  lod  .k u t i ,o g- j . a „ o k „ t  ( t  . .

od 60 „!,«» po oe»Mi f i  "  5 * ' / ° '  «•«» « !0  .„/c„* u
histopatološke promene u tkivu testesa b l P°
vakuolame distrofije i,te™ f< • ■ , S“ “ s“ialu pojave

testesa . (d i a l, DIA 2). °1J8 °rhit® 1 lol«lne fibro-

' r 4’1";5 ’ — “ «*■

nisu uatanovljene hiato^toioške p r i T ^
Sivsnia od 20 minuts po » , n,4 P 1 traJandu ozra-

durstivni orhit lekšec «* * Snovl^en J® u dve slučeje in-
« -  u l l ^ l Z Z  • MeddUti°* Pri ozrsčivenju ia-

8U 8l®deće histopatološke promene l  t T t  uaton°vlJene 

Jubs, redukcija perenfcima teateaa i sist T ^ 0 ‘ ^ 1” interatici- 
kso i belonirejuća degeneracile sn ^ tirene fPe"»8togenez8 t 
ćelije (DIA 3) . pojavom mnoštva džinovakih

- Eođ hroničnog-frakcioniaanog (lokalno*) « x■
zrsoenjea intenziteta 5 mW/cm2 i 10 J / c J ^  ^*** ™
racivanja od 10 minute po seanai DT-i - o*-
s) 15 aeenai.svakog dene uzactn ’ ? Cei”U br0,j se8nsi ^ios

b) 30 seansi i to: 1 1  T° 15 Seensi)> i ~lc .  ̂dana uzsstopno sv8kofira dan» «
15 seansi sveki drugi dl»n ™  * potom d°š

bistopetološka anelize 1e sa ' Seensi u toku ^5 dane)
™  incipijentne fibroze tkive teatLT^ V°k°Z9la
Kod hroaičnog-frakcionisenog (lokelD O ff1
»ečendem intenzitete 10 mW/cm2 u tunLilT ** teStese MT
s s s s  m : pri
b) 60 aeenai’i to ,S3 0 ^ : L j 8svekZ8S:°PnO 3° seensi)»“

30 ssenai avekog drugo dan (  ̂^en® uzastopno, s potom 1
na) - ® S 8 a8Q8 (ukuPno 60 seenai u toku 90 de-



histopstološke promene bile su evidentne u smislu s Hyper3emi8

et oedems testis ; Wecrosis focelis localissta; Necrosis colli-

quets psrtislis .

Z A K L J U Č A K

Rezultsti histopstoloških ispitivenje u ovom ekspe-

rinentslnom rsdu ukszuju na sledeće činoenice:

1. Niski intenziteti MT zrsčend« (1-5 mW/cm2 ) u trajsnju do 40 ni- 

nuta ne izazivsju histopstološke promene celulsrne strukture

testesa.

2. Niski intenziteti MT zrsčenja (1=5 mW/cm2 u uslovima duže eks- 

pozicije (60 minuta i više) mogu prouzrokovati značajns ošte- 

ćenja parenhima žlezdanog tkivs testesa .

3. Srednji intenziteti MT zračenjs (1=20 mW/cm2 ), čak i pri krs- 

ćim ekspozicijama (20 i 40 minuta) izazivaju upadljive histo- 

patološke promene u tkivu testesa.

4. Hronično ozračivanje niskim, tzv."subtermičkim" dozama, pri in- 

tenzitetima MT zračenja od 5 i W  mW/cm2 , protrahirano na uku- 

pno 45 dana, ne izazivs značajne histopatološke promene u tki- 

vu testesa .

5. Hronično ozračivsnje niskim,subtermičkim dozama (1-5 mW/cm ) u 

trajanju od 10 minuta, ukoliko je protrahirano ne 90 dana, uz- 

rokuje ozbiljne histopatološke promene celularne strukture tki- 

va testesa .
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Sl.l.- Boks 2s o z r a č i v e n j s  

k u n i ć a  M T  z r a č e n j e m

Sl.2.- Homogeno polje ( HP) M T  

zrsčenos u kome se nsla- 

zils ogledne životinje
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VII c b  H  U  m  j a : 3AHJTMTA OA H3B0PH HA 3PAME4>E

BO NEflMLlMHCHA I1PHMEHA
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X I I .  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŽTITI OD ZHAGSNJA
Ohrid, 31 maj -  3 jun 1983

Ardeljan Jon, Križćuaović Uragutin» Duško iiadooaj

Medicinski centar Zrenjanin, OOUR Opšta bolnica "Đorđe Joanović" 

Institut za medicinu rada i radiološkru zaštitu "Dr Dragomir 

Karajović" Beograd

KRITEHIJI FHILIKOM UPUĆIVANJA KA RENTGEN PREGLEDE 

U OPbTOJ BOLNICI U ZRENJ.U'IINU 1982. GODINS

^ I M E :  Analiziran j'e jednogodišuj'i rentgendijagnostički materijal 
(lyb£:- godina; u  radiološkoj službi Opšte bolnice u ZrenJaninu,ko™ 
ja raspolaže sa 8^0 postelja i kojoj gravitira stanovništvo regio- 
na od oko 2^0.000 stanovnika. Dijagnostički rezultati obuhvataju 
nalaze, koji se odnose na oko 6O /0 ležećih i na oko 40/i ambulantnih 
bolesnika. Dve trećine bolesnika je upućeno od strane specijalista 
a jedna trećina od lekara opšte medicine. Ovde nije obuhvaćena 
specijalistička radiološka ambulanta, koja ima svoje specifičnoeti. 
Pored m d i k a t o r a  o kriterijumima prilikom upućivanja na rentgeno- 
loske preglede, izmerene su i apsorbovane doze X-zračenja na me- 
stu ulaznog, centralnog zraka, a simultano i u  predelu gonada kod 
pojedinih nao'frekventnio'ih pregleda. Date su sugestije za smanienie 
nepotrebnog izlaganja X-zračenj'u.

UVOD

Zaštita od invazivnog jonizujućeg zračenja, jedan je od 

prevashodnih faktora zaštite i unapređeiaja prirode i čovekove sre— 

diss. Ovaj vid zaštite mora biti imperativ ne samo članova Društa— 

va za zaštitu od zračenja, već svakog čoveka, a posebno medicins- 

kih radnika, u prvorn redu lekara.

j.z dana u dan, paralelno sa razvojem zdravstvene službe 

i tehničkih dostignuća, sve je veća mogućnost da se stanovništvo 

izlaže zračenju u cilju terapije odnosno dijagnostike.

Poznato je da ozračenost u medicinske svrhe daleko pre-
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mašuje sve ostale vidove radijacija. Poznavajući ove činjenice nemo- 

žemo ostati indiferentni prema posledicama radijacija, koje se od- 

nose na znatna oštećenoa zdravlja, kao što su razne hemopatije, ma- 
ligniteti i genetska oštećenja.

Hadeći posao radiologa-dijagnostičara blizu 20 godina, 

mogao sam upoznati ovu problematiku, kojs je kompleksna i koja za- 

visi od mnogo nerešenih faktora, počev od edukacije medicinskih 

radmka, preko obrazovanja stanovništva do uvođenja nadzora i od- 
govornosti za primenu radijacija.

Kao član Društva za zaštitu od zračenja i kao radiolog, 

smatram da briga u smislu zaštite od zračenja mora prerasti u sta- 

vove društva u celini sa određenom regulativom, koja je za sada 
nedovoljna.

i'iETOD RADA

bmatrao sam korisnim da ansdiziram dijagnostičke rezul- 

tate dobijene rentgenološkim pregledima na jednogodišnjem materija- 

lu u stacionaru, gde bolesnike upućuju specijalisti sa značajnim 
medicinskdun iskustvom«

NaŠ stacionar tipa Opšte bolnice ima oko 850 postelja i 

služi potrebama regiona sa oko 250.000 stanovnika.

Hadiološka služba je dijagnostičkog tipa i raai za sada u 

uslovima klasičce aparatnre. U službi rade specijalisti, specijali- 

zanti kao i optimalan broj educiranih rentgen tehničara.

U 1982. godini pregledano je na rentgenološkom odeljenju 

10.466 bolesnika od kojih se oko 60% odnosi na stacionarne, a oko 

40% na ambulantne bolesnike. Preko dve traćine pregledsuiih je upu- 
ćeno od strane specijalisca.

TAB broj 1 BHOJ I VHSTA PEEGLEĐANIH BOLjSSNIKA

Broj pregledanih bolesnika

Odraslih (od 14 - 35 godina) 
1.372

9.4?6

Dece (do 14 godina starosti) 990

U k u p n o 10.466

U nkupnom broju pregledanih deca cu zastupljena sa oko

(99° pregledanih), a osobe ss 14 do 35 godlna starosti sa 13% 
(1372 pregledamh). Ove dve katetrorije ukupno čine 22^ pregledanih.
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IAB broj 2 OK.OG BHOJA USLUGA, EKSPOZICIJA 

BHOJU PR3GLEDANIH
I SKOPIJA PH3MA

faoj prepledanih Broj usluga
Broj ekspozicija Broj

skopija

10.466
12.731 22.810

(2,18 po pregle-) 
danom

5.180

(49%)

duodanuma, a ^ ^  ^  "  ^ 08* “  ŽeluCa 1rio03k0piju. Navodim ove dvs  ̂ i

v m u  pregleda kod kojih de doza 2račenJa vrlo v e U k a  0 ^ 1  * ■

86 odnoS8 ^  skopiju organa toraxa. 8k°P1‘

TAB broj 3 BHOJ PKEGLEDAIilH PO SISTEMITIA ORGANA

Sistem organa

Osteoartikularni 
Digestivni trakt 
Hespiratorni trakt 
Urotract

Dijagnostički rezultat 

Pozitivan (medicinski koristan)

s s s s  po“ ta,>s
Megativan (medicinski neopravdan)

U k u p n  o

4.642

2.260

5.829

36

19

45

12.731 100

slučajeva i slučajeva bez ne°pravdanih
, aog ^ m i c k o g  znacaja 64%.

ili oskudna ili n e d o L i e ^ i r  d 0 k m e n t a c i Je uputnicama, ona je 

nogućnost za ciijane

r š*° -  - —

" j - o~ 1 " r*r i - -  ^  * «  -



medicinski korisne i one negativne rezultate, koji daju mformaciju 

u smislu nepostooanja traume, metastaza, HSG, snimke trudnica, po- 

novne snimke posle pozitivnih prvih pregleda i sl.

bto se tiče negativnih uzeo sam prilično rigorozno sve 

ono što se moglo ustanoviti klinički, fizikalnim metodama i labora- 

torijski, bez rentgenoloških pregleda.

Pri svemu tome imao sam u vidu da su dve trećine bole6ni- 

ka upućeni od strane specijalista, koji na osnovu svog iskustva mo- 

gu postaviti kliničku dijagnozu i hez l?«ntgenološkog pregleda ili 

mogu uputiti na ciloani rentgsnološki pregled, a ne da traže siste- 

matsko rentgenološko ispitivanje hez ohzira x& potrehe za ispitiva- 
njem pojedinih organa.

Posehno je veliki bro,j negativnih rezultata kod dece, ka- 

ko u odnosu na respiratorni t r akt, tako i u odnosu na urotrakt i 

digestivni trakt. Kod dece su poseban problem sistematski pregledi 

karlice i kukova, odnosno kičme kod školske dece.

Kod odraslih, ističu se u  velikom broju nepotrebni pregl- 

edi kod hroničnih stanja, koja se ne menjaju tako brzo i koja se ra- 

spoznaju po ciljanim pregledima (slučaj sa reumatološkim oboljenji- 

ma).

Ovde je potrebno pomenuti da se urološki bolesnici, koji 

se leče na urološkom odeljenju u vrlo velikom broju podvrgavaju 

urografskom ispitivanju sa velikom dozom ozračenosti.

Imajući sve to u vidu odlučili smo da izvršimo merenja pr- 

imljenih doza pacijenta, kod pojedinih najfrekventnijih pregleda.

Herenja su vršena simultano — na odredenom organu i isto- 

vremeno u predelu gonada.

Korišćeni su TLD prilikom rada na četvoroventilnom apara- 
tu tipa "Grafoskop". Uzete su osobe srednje konstituci je.

Merenje doae X-zračenja, kome su izloženi pacijenti pri 
dijagnost'ičkoj primeni X-zračenJa, vršeno je kod rutinskih pregle- 
da pacijenata. Za, pojedine vrste rentgenoloških pregleda uzet je 
po Jedan pacijent bez obzira na pol i  godine starosti. Kod svakog 
pacijenta su vršena dva mersnja i  to: prvo merno mesto odnosi se na 
mesto gde ulazi centralni zrak na površini kože pacijenta, a drugo 
merno mesto je u predelu gonada paoijenta.

Za merni instrument ko ris tili smo TL dozimetar P-Lii'-7-30 
-0,4 prečnika 12,7 mm i  čitač "PITMAN" - TOLEDO, model 654.

Rezultati msranja su obrađeni u Institutu za medicinu ra- 
da i  radiološku zaštitu “Dr Dragomir Karajović" u Beogradu.



d ^ -  “ v Sl6deĆih ren^ ^° l o š k i h  pregleda registrovane su vre- 
daosti apsorbovanih doza:

TAB bro j 5 a PSOHBOVjiNA P.CIJ£NTNA DOZA U Z A V M J O o 'II 01) VKSOS PiffiGLE- 

Da  I IliioTA KfiKSNJA

Vrsta pregleda
Hesto merenja Doza (mGy)

Irigoskopija
predeo abdomena 

desni glutealni predeo 

u predelu testisa

65,40

28,50

0,65
Skopija pluća i srca centralni zrak 22,20
akopija i grafija 

gaster — duodenuma
centralni zrak 

predeo ovarija
26,90

1,90
Mimci glave u dva 

pravca
centralni zrak 

predeo testisa
9,20

0,04

Lumbosakaralna kičma 

u dva pravca
centralni zrak 

projekcija ovarija
61,20

0,14

fija
centralni zrak 

projekcija ovarija
71,80

43,20
ordmanje karlice 

odrasle osobe centraini zrak 23,00

Saimanje dečje 

karlice (odojče) centralni zrak 0,2?

leleradiografija srca 

u dva pravca
centralni zrak 

predeo testisa
3,22

0,16

de faktor T V I T T  ^ ° St± aP s°*>°vane doze X- Zračenja uzet

do 110 kV t - odffl;° d T '  k°Jl 0<kl08i na enerSi0e od 35 kV

korist I T J \  "  eaCrgide k0J'6 50 ^ češćeKonste u m e d a c m s k o a  dajagnostici.

■l.d. , ^  P“d" “* “ “b”11 vidi ». d, kod pojedinih p « .

. « » u  d r “°5r  pr,iasi

• p » « u  soo.de, ođnosno o.»7tr Z t:po e“ S'V° * *° “

genetakoe o š L — ^  St<> “ “ “ ** UtTrditi sa sigurnošću efekat 
ovih rt cenja, sigurno da je medicinski i biološki značaj

doza znatan i da opominje.



Izn e ti su brojčani parametri u odnosu na bolnički materijal 
radiološke službe i  utvrđeni su k r i t e r i j i  za ocenjivanje kritičnosti 
prilikom upućivanja na rentgenološke preglede; date su konstatacije 
u smislu nedovoljnog procenjivanja prilikom upućivanja.

Prikazane su doze ozračenosti u p ro jekcio i centralnog sno- 
pa i  simultano u predelu gonada. Konstatovano -js da su doze znatne 
sa velikim  biomedicinskim efektom.

ZAKLJUĆAK

Posle napred navedenog može se za k lju c it i sledeće: broj ne~ 
potrebno upućenih -  oko 45% sigurno je v e l ik i pogotovu kada se ima 
na umu da ae to boln ički m aterija l. Sigurno da znatan broa lekara u 
ovom slučaju sp ec ija lis ta  nemaju pravilan stav prema za š t it i  od zra— 
čenja. P ri tome manji udeo imaju zahtevi bolesnika za upućivanje na 
rentgenološke preglede.

Iz  svega p ro iz ila z i da je potrebno p osve titi posebnu pažnju 
edukaciji leksira i  zdravstvenom prosvećivanju stanovništva.

SUllMARi
CiilTERIOUS TO RfiFiRING PATIENTS TO X-RAYRiiWIEW IN GENERAL 

HObPITAL-ZRiiNJANIN IN 1982 XSAR.
Here is  shown the analysis o f health documents X-ra§r depar- 

tment o f General hospital -  Zrenjanin.
I t  is  proved that about 45# o f patients was refered vmnece- 

s se r ily  on X-ray review. .
Received doses fo r  time o f ind iv idually review, specia lly 

Pyelography, Irrigography, Gastroradography, P e lv is  Roentgenography 
and Lumbar-Sacral vertebrals Roentgenography, are remarkabl and da- 
maging genetic as well as biomedical. . . .  .

Suggestiens are given fo r  c r i t ic a l l i e r  attitude diiring re- 
fering on X-ray review and i t  is  point at necessity in  education o£ 
radiation in  general.

Literatura
1. Praviln ik  o granicama iznad kojih stanovništvo i  osobe koje rade 

sa izvorima jonizujućih zračenja ne smeju b i t i  iz lo žem  zracenju 
(Službeni l i s t  SFRJ broj 27/77 od 27. maja 1977- godine);

2. Iv ica  Ružičkai Udio opravdanosti upućivanja na rentgendijagnosti-
čke pretrage u iz ložen osti stanovništva jonizirajućem zracenau^ 
M.Ranogajec-Komor, B.Vekić, I.Dvornik: Merenje raspodjele dosa 
zračenja po cijelom  t i je lu  pomoću TLD* v

4. R .M ija ilov ić , H.Ninković: Procena doza u polju  rentgenskog zrace- 
nja korišćenjem termoluminescentnih i  film-dozimetara.
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P ^ t  ne eo6u zaustaviti nHi ^  Je porastu. *aJ
rtite, jer se broj rendgenskih or^  ***** pl'evenci<5e i za- 
sljednjih godina uvedene oU Cro ' nepre:Jtano povećava. to-
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otvor na koži u suženu il-' z-- ? ^  tetera kr°z Punkcioni
l U  ZaCepl^ nu arteriju , koja se ZatiD
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proširuje ili rekanalizira. Naziva se perkutana transluminalna 

angioplastika (PIA). Već prva dozimetrijska ffljerenja su pokazala 

da Je izloženost bolesnika i osoblja rendgenskom zračenju p n  

izvodjenju PTA velika. Budući da se ovoj metodi podvrgava rela- 

tivno mali broj bolesnika, u ovom radu ćemo prvenstveno razmo- 

triti izloženost zračenju profesionalnog osoblja koje pretragu 

izvodi. Metoda PT a  je nova, pa u stručnoj literaturi još nema 

dovoljno podataka o dozimetrijskim mjerenjima. Prikazujemo re- 

zultate dozimetrijskih mjerenja kod PCDA na različitim arterija- 

ma čovječjeg tijela.

MKTODA PKRKOTANB TRANSLUMIN a LNE ANGIQPL a.STI£c; (PTa )

Različiti patološki procesi dovode do sužavanja ili za- 

čepljenja arterija kod čovjeka. Najčešći uzrok je arterioskle- 

r o z a . Do nedavno najbolje rezultate u liječenju takvib boles- 

nika postizalo se kirurškim vrlo kompliciranim operativnim 

zahvatima. U  posljednje vrijeme veliki napredak u liječenju su- 

ženih ili začepljenih arterija postignut je uvodenjem radiolo- 

ške metode PTa, kooom se kod tih bolesnika postižu izvanredni 

uspjesi bez operacije. Tehniku je prvi uveo Dotter 1 a usavršio 

Griintzig 2 . Danas se PTA izvodi pomoću katetera koji pri vršku 

ima balon odredjenog promjera. Balon se uvodi u suženu arteriju, 

čiji se lumen proširuje povećanjem tlaka u balonu. Rezultat za- 

hvata kontrolira se injiciranjem kontrastnog sredstva i rendgen- 

skim snimanjem krvne žile. Cijela pretraga izvodi se pod kontro- 

lom rendgenske dijaskopije koja traje u prosjeku 20 - 30 minuta. 

Za cijelo vrijeme dijaskopije radilog se nalazi neposredno uz 

bolesnika, što znači vrlo blizu primarnog rendgenskog snopa i u 

području raspršenog zračenja iz tijela bolesnika. Osim duljine 

trajanja pretrage, za radiologa i njegove pomočnike posebnu opa- 

anost predstavlja slaba mogućnost zaštite od zračenja. Gijeli 

se postupak izvodi pod strogo sfcerilnim uvjetima, tako da je mo- 

gućnost p r i mjene osobnih zaštitnih sredstava mala. Osim toga, ne 

može se primi.jeniti niti zaštita od raspršenog zračenja iz tije- 

la bolesnika, koju u većini drugih radioloških metoda pruža za- 

štitna zavjesa od olovne gume postavljena na rendgenskom aparatu. 

Primjena takve zaštite onemogučila bi postupak kateterizacije i 

upravljanja kateterom. Zbog tih razloga pri izvođenju PTA posto- 

je posebni uvjeti rada, koji nameću opravdanu pretpostavku o
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velikoj izloženosti zračenju osoblja koje pretragu izvodi.

JILJ ISPITIVANJA

Navedene pretpostavke o izloženosti radiološkog osob- 

lja pri izvodjenju PT a  provjerili smo o'bjektivnim dozimetrij- 

skim mjerenjem kod širenja i rekanalizacije različitih arterija 

bolesnika. Posebno nas je zanimala gonadna doza koja pruza uvid 

u rizik genetskog oštećenja radiologa. Cilj naših ispitivanja 

je odredjivanje gonadne doze za radiologa i njegovog asistenta, 

jer se oni zacijelo vrijeme izvođenja PT a  nalaze neposredno uz 

tijelo bolesnika.

HETODA DOZIMilTRIJE
D o z i m e t r i jska m j e r e n j a  obavili smo termoluminiscentnim 

dozimetrima koje smo postavili u visini gonada radiologa 1 nje- 

govog asistenta. Mjerenjima smo obuhvatili primjenu PTa n a  a r -  

terijama bolesnika koje su najčešće zahvaćene stenoticko-obli- 

terativnim promjenama, a koje su danas dostupne primjenx lijece- 

nja balon-kateterom. To su lijeva i desna natkoljenična a r t e n -  

ja (a . femoralis superficijalis), lijeva i desna zdjelicna arte" 

r i j a  (a.ilijaka komunis i eksterna) te lijeva i desna bubrezna

arterija (a.renalis).
Dijaskopiju smo izvodili rendgenskim zrakama pri naponu 

cijevi 70-90 kilovolti i uz jakost struje grijanja katode od

4-5 miliampera. Veličina primarnog rendgenskog snopa bila je 

15 x 15 cm. Za sva potrebna kontrolna rendgenska snimanja upo- 

trijebili smo filmove formata 35 x 35 em, uz napon cijevi od^

65 - 90 kilovolti ovisno o debljini snimanog dijela tijela. Ek- 

spozicije pri snimanju iznosile su 32 - 40 m A S .  Dobivene dozi- 

metrijske vrijednosti označavaju ukupnu gonadnu dozu izlozeno- 

sti radiologa kod dijaskopije i rendgenskog snimanja.

HEZULTa TI
Do'bivene vrijednosti medjusobno se razlikuju, ovisno o 

tome na kojoj je arteriji primjenjena metoda PTa  (tablica 1).
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natkoljenična zdjelična bubrežna

BTHANa  TIJiCLA lijeva desna lijeva desna lijeva desna

GON^DNA d o z ^ 

R.-IDIOLOGA 0,84 0,07 0,36 0 ,5 2 0,22 0,38

GONa DN^ DOZa  

a S H oTENTa 0,32 0,02 0,15 0,28 0,0? 0,16

Tablica 1. Gonadne doze radiologa i asištenta kod izvodjenja 

PTA na pojedinim arterijama. Doze u mGy.

Hezultati pokazuju manju izloženost asistenta, koji je 

udaljeniji od bolesnika za vrijeme izvodjenja zahvata nego ra- 

diolog. Takodjer su jasno izražene razlike dozimetrijslii dobi- 

venih vrijednosti kod primjene metode na različitim arterijana. 

Posebno su uočljive razlike gonadnih aoza kod primjene irT.» na 

istoj arteriji, ali na različitim stranama tijela. Tako cu doze 

kod PTa natkoljenične arterije lijeve noge bolesnika gotovo de- 

set puta veće od doza kod primjene P'TA na desnoj natkoljeničnoj 

arteriji. Kod zdjeličnih i bubrežnih arterija veće aoze .mo iz- 

mjerili prilikom zahvata izvršenog na đesncj .strani tijcl- bc- 

lesnika.

jiAiSPRAVii. 0 liiiZULTAT M a

Za vrijeme izvodjenja PT.-i natkoljeničnih arterija x-adi- 

olog i asistent stoje s lijeve strane bolesnika koji leži ledji- 

ma na angiografskom stolu. kod izvodjenja PT a  na zdjeličnim i 

bubrežnim arterijama radiolog i asistent stoje đesno od ležečeg 

bolesnika. Ovakvim položajea radiologa i njegovog asistenta mo- 

žemo objasniti dobivene razlike u đozimetrijskim vrijednostima.

Pri izvodjenju PT a  na lijevoj natkoljeničnoj artei’iji 

primarni rendgenski snop za vrijeme dijaskopije prolazi kroz li- 

jevu natkoljenicu bolesnika. Budući da radiolog mora stajati baš 

na toj strani, izmedju njega i bolesnikove noge koja je u pri- 

marnom rendgenskom snopu nema nikakve zapreke. Dijaskopirana no- 

ga predstavlja izvor laspršenog zračenja, koje nesmetano dolazi 

do tijela radio'loga. Kada je- u primarnom snopu desna noga bole- 

snika, raspršeno zračenje na putu do tijela radiologa prolazi 

kroz lijevu bolesnikovu nogu i tu se djelomično apsorbira. 6 

time možemo objasniti znatno veće doze kod izvodjenja PTA ca



lijevoj nozi bolesnika.

Tehnika kateterizacije zdjeličnih i bubrežnih arterija 

zahtijeva da radiolog i njegov asistent stoje s desne strane 

bolecnika. Zato su izvor raspršenog zračenja, a isto tako i pri- 

aarni snop, bliži radiologu kod izvođenja PTA na zdjeličnim i 

bubrežnim arterijama desne strane tijela. Kod izvodjenja PTa  na 

istim arterijama lijeve polovine bolesnikova tijela izvor ras- 

prsenog zračenja kao i primarni rendgenski snop nešto su uda- 

ljeniji od radiologa i njegova asistentu. Zato su doze u tim 

slučajevima canje.

Izmjerene doze kreću se izmedju 0,02 mGy/desna natko- 

ljenicna arterija / i 0,84 mGy / lijeva natkoljenična arterija/. 

le doze mogu se usporediti sa dozama kod angiografskih pretraga, 

koje su do sada bile najjači izvor zračenja u dijagnostičkoj 

radiologiji. U literaturi susrećemo različite dozimetrijske vri- 

jednosti ovisno o metodi dozimetrije i tehnike izvodjenja angio- 

grafije. Ukupna doza na tijelo radiologa ovisi o više činilaca, 

medju kojima su najvažniji duljina trajanja dijaskopije, vrsta 

rendgenskog aparata i širina rendgenskog snopa pri dijaskopiji 

/Hebrang i sur./'. Kod približno jednakih uvjeta rada koji su 

opisani u ovom ispitivanju gonadna dcza radiologa kod angiogra- 

fija iznosi 0,10 - 0 , 7 7  mGy Prema tome, doze koje smo izmje- 

n l i  kod PTa su veće nego li doze kod angiografija. Usporedba 

sa dozama kod drugih dijagnostičkih pretraga ne bi bila oprav- 

dana, jer je kod njih moguća bolja zaštita radiologa od rasprše- 

nog rendgenskog zračenja. Za razliku od angiografije i PTa, kod 

gotovo svih drugih pretraga radiolog može nositi zaštitne ru- 

kavice, a izmedju sebe i tijela bolesnika može postaviti zaš- 

titnu zuvjesu od olovne gume.

, Veća izloženost radiologa od ove koju smo utvrdili za 

netodu PTA može se susresti još jedino kod kateterizacije srča- 

nih komora. Kod te pretrage veliku izloženost uvjetuje duljina 

dijaskopije, koja u nekim slučajevima iznosi i do 120 minuta
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Za KLJUČAK

Iz rezultata ispitivanja proizlazi da je izloženost 

proj.esionalnog osoblja kod izvodjenja nove dijagnostičko-tera- 

pijske metode širenja arterija veća nego kod ostalih radioloških
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metoda. Izloženost rendgenskom zraceaju ovisi o više činilaca 

medju kojima ističemo: električne vrijednosti Dri dijaskopiji’ 

/osobito koliczni miliampera/, vrsta rendgenskog uredjaja, ši- 

rina p n m a r n o g  rendgenskog snopa, udaljenost radiologa od bo- 

lesnika i rendgenske cijevi i duljina trajanja dijaskopije. Ovo- 

me aoda0emo da i položaj radiologa n odnosu na dijaskopirani dio 

b o l e s m k o v a  ti0ela ima znatan utjecaj na ukupnu izloženost zra- 

cenju, sto proizlazi iz rezultata naših ispitivanja. 0 tome tre- 

a voditi racuna kod procjene rizika nove metode liječenja suže- 

m h  k r v m h  zila, kao i kod planiranja broja ovih zahvata na po- 
jedinom radiološkom zaivodu.

SUmiiRY

The radiation exposure of the radiologist and hie assis- 

tant d u n n g  the recanalisation or dilatation of the renal, ilia- 

cal and femoral arteries is presented. The dosimetric measuremen- 

ts were performed with TL dosimetries fixed on gonadel region of 

. ^adioiogist and his assistant. The dos.es were greiter than 

in o h e r  radiological procedures. Different dosimetric results 

at dilatation of various arteries were exP lained by geometrj of 
scattered radiation.
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PROFESIONALNA IZLOŽENOST JONIZUJUĆIM ZHAGENJIMA I SKRAĆIVANJE 

PUNOG RADNOG VRSMENA KAO MERA ZAŠTITE

P.Čremošnik-Pajić, P.Mudrinić 

R  E Z I M E

Razmatrani su uslovi koj'i moraju M t i  ispunjeni kako bi se moglo pri- 
meniti skraćivanje punog radnog vremena kao mera zaštite rađnicima ko- 
ji rade sa izvorima jonizujućih zračenja ili u zoni jonizujućeg zrače- 
n,ja. Ukazano je na nerešena pitanja koja se odnose na kriterijume na- 
ročito na maksimalno dozvoljive nivoe ozračivanja i vreme provedeno na 
poslu koji se ohavlja pod posehnim uslovima. Konstatovano je da su i 
pored preduzimanja predvidjenih mera zaštite prilikom praćenja zdrav- 
stvenog stanja radnika izloženih jonizu.jućim zračenjima nadjene prome- 
ne ko^e mogu biti direktna posledica uticaja jonizujućeg zračenja.
Zbog toga je neophodno da se rigoroznije sprovode mere zaštite na ra- 
du i da se detaljnije razrade uslovi i kriterijumi za skraćivanje punog 
radnog vremena kao mera zaštite.

U V  0 D

Kod nas je zakonskim putem regulisano stavljanje u promet, smeštaj i 

koriscenje izvora jonizujućih zračenja, zatim njihova kontrola isprav- 

nosti i ispravnosti rada sa njima. Istim zakonskim propisima su pred- 

vidjene mere zaštite za osobe koje rade sa izvorima jonizujućeg zrače- 

nja ili rade u zoni ovoga zračenja (1,2).

Cinjenica je da se dejstvo jonizujućih zračenja predvidj'enim merama 

tehničke prirode ne može potpuno otkloniti. Intenzitet jjonizujućeg 

zračenja kojem su radnici izloženi pored preduzetih mera zaštite zavi- 

si od mnogo faktora. Najvažniji medju njima su vrsta i Jačina izvora 

jonizujuceg zračenja, vrsta posla koji se obavlja i način na koji se 

obavlja, a od značaja su i drugi relevantni činioci.

Zbog svega ovoga u nas je prihvaćeno da se profesionalna izloženost 

jonizujucim zračenjima jačine iznad prirodnog fona u  sadašnjim uslovi- 

ma tretira kao rad pod posebnim uslovima.

Za ovaj rad predvidj ene su mere zaštite opšte tehničke prirode, norma- 

tivne, zdravstvene i lične mere i ako one nisu dovoljne sprovodi se 

skraćivanje vremena ekspozicij£, smanjivanje intenziteta jonizujućeg 

zračenja, skraćivanj'e dužine radnog vremena i produženje godišnjeg od- 

mora u zavisnosti od intenziteta jonizujućeg zračenja.
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Skraćivanje ekspozicije odredjenim noksama zauzima značajno mesto u 

zaštiti i ona se može realizovati na vlše načina. Jedan od njih je 

preraspodela posla i skraćivanje vremena horavka u usiovima koji po- 

tencijalno ugrožavaju zdravlje radnika. Drugi način, koji se u zdrav- 

stvu najčešće koristi je skraćivanje punog radnog vremena. I korišće- 

nje produženog godišnjeg odmora je u  hiti smanjenje vremena ekspozici- 

je odredjenim profesionalnim noksama, ali i stvaranje uslova da se or- 

gadizam oporavi od primljenih doza zračenja.

Uslovi za skraćivanje punog radnog vremena

Hepublički i pokrajinski zakoni o radnim odnosima daju mogućnost skra- 

ćivanja punog radnog vremena, a ta mogućnost se može realizovati uko- 

lik-o se rad o'oavlja pod posebnim uslovima rada. "Posebnim uslovima ra- 

da u smislu člana 41 Vo jvodjanskog zakona smatraju se naročito: osobi- 

to težak, naporan rad, rad pod povećanim atmosferskim pritiskom, rad 

u vodi i vlazi, rad u atmosferi zagadjenoj otrovnim gasovi.ma, kad se 

radnik .izlaže jonizujućim zračenjima ili otrovnoj prašini, rad sa na- 

grizajućim materijama, rad letačkog osoblja i rad na velikim visinama".

(3). Prema Zakonu o :penziono invalidskom osigiiranju i kriterijumima za 

utvrdjivanje radnih mesta na kojima se staž osiguranja računa sa uveća- 

nim trajanjem, rad pod posebnim uslovima rada se smatra kada je radnik 

izložen profesionalnim štetnostima, koje prelaze granice maksimalno 

dozvoljenih vrednosti ili maksimalno dozvoljivih doza u toku celog rad- 

nog vremena. (4,5).

Da li su uslovi za skraćivanje punog radnog vremena kao mera zaštite

u zdravstvu ispunjeni?

Vlastita zapažanja

Već više godina u Zavodu za medicinu rada u Novom Sadu pratimo kreta- 

nje registrovaniu primljenih doza jonizujućih zračenja kod odredjenog 

oroja zdravstvenih radnika Vojvodine, koji su izloženi jonizujućim 

zračenjima i za koje je trebalo odrediti da li su se stekl-i uslovi za 

skraćivanje punog radnog vremena u cilju zaštite zdravlja. Konstatova- 

ao je pri tome da prema važećim kriterijiimima u pravnom pogledu skoro 

ni jedna služba, odnosno profil radnika ne ispunjava navedene zahteve, 

što se intenziteta izloženosti jonizujućih zračenja tiče.

Analizom rezultata registrovanih primljenih doza jonizujućeg zračenja 

za zdravstvene radnike profesionalno izložene jonizujućim zračenjima
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u Vojvodini za duži vremenski period utvrdili smo da su samo u poje- 

dinacnim slucajevima registrovane mesečne doze jonizujućeg zračenja 

koje su prelazile maksimalno dozvoloive vrednosti. Ni u jednom sluea- 

DU do sada nismo našli rezultate oteitavanja koji bi pokazali preko- 

račenje maksimalno dozvoljive primljene doze za godinu dana. (£>).

Ifaime, još uvek vaziJtD5 Sv (Siverta), odnosno 5 rema izraženo u starim 

jedinicama godišnje ili 4 m Sv (4-00 m rem-a) mesečno kao maksimalno 

dozvoljiva doza jniiit-.uj-jćeg zračenja koju tokom godine mogu primiti 

radnici izloženi profesionalno. (2)

Pri tome problem predstavlja i pravilno tumačenje primljene doze joni- 

zujućeg zračenja. Maksimalno dozvoljive vrednosti odP,H5 Sv godišnje 

odnose se na ozračivanje celog tela, gonada, koštane srži i očnog soči- 

va dok su dozvoljive vrednosti za ozračivanje pojedinih delova tela 

veoe. Tako npr. maksimalno dozvoljiva doza jonizujućeg zračenja za ru- 

ke iznosi(pO Sv godišnje, za šake čak0(7 5 5 za ostale organe i tkiva 

0(1? Sv. A poznato je da su ličnim dozimetrima registrovane primljene 

doze one koje radnici primaju na raaeninia ili g l avi, savisno od toga 

gde se lični dozimeta,r nosi, dok jf veći deo tela zaštićen nošeujiem 

olovne kecelje. Iz tog razloga je olii’ačivanje celog tela zdravstvenog 

radnika manje no što to pokazuju lični dozimetri (i pored sumnje u 

adekvatno registrovanje pritnljene doze jonizujućeg zračenja, koje se 

povremeno u  diskusijama pojavljuje).

T/isegodisnjini pracenjem problema u vezi rada sa izvorima jonizujućeg 

zračenja u zdravstvu Vojvodine, moglo se konstatovati:

- da su i na dalje smestajni uslovi rada za veliki broj zdravstvenih 

službi koje rade sa izvorima jonizujućeg zračenja u Vojvodini ne-, 

zadovoljavajući,

- da je oprema veoma raznolika. U Vojvodini ima i veoma noderne op—

reme sa jedne i veoma stare i istrošene sa druge strane,

- da se primenjuje veoma veliki broj novih dijagnostičkih metoda kod

kojih su, i pored savremene opreme i mera saštite, ra'dnici čak i vi-

še izloženi jonizujućim zračeijima nego ranije,

- da se u zdravstvu primenjuje sve veći broj radionuklida i sve veći 

intenzitet izvora jonizujućeg zračenja. Time je sve veći broj pro- 

fila zd r a v s t v e m h  radnika izložen dejstvu jonizujućeg zračenja.



Mere zaštite tehničke prirode se ne mogu dosledno koristiti pri obav- 

ljanju svih poslova pri kojima se koriste izvori jonizujućih zračenja. 

Medjutim, one se ne koriste dosledno i uvek ni pri onim poslovima gde 

je to moguće.

Konstatovano je da su kod radnika koji pri svom radu koriste izvore 

jonizujućeg, zračenja ili svoj posao o’oavljaju u zoni jonizujućeg zra- 

cenja bile preduzete mere zaštite i oni su u  vecini slucajeva z v a m c -  

no radili skraćeno radno vreme, ali su u  nalazima kontrole zdravstve- 

nog stanja i pored toga nadjene promene zdravstvenog stanja, prvenst- 

veno u  nalazima lcrvne slike. Zbog tih promena morali su biti isključi- 

vani iz rada u tim uslovima. Isključivanje sa rada gde su bili izlože- 

ni jonizujućim zračenjima bilo je u većini slučajeva privremenog ka- 

raktera i kraćeg trajanja od nekoliko nedelja do 2 do 3 meseca. U  ne— 

koliko slučajeva u trajanju od 5 do 6 meseci, do godinu dana, ioog 

promena koje su mogle biti direktna posledica dejstva jonizujućg zra- 

čenja. Bilo je slučajeva koji su zahtevali trajnu promenu posla zbog 

posledica dejstva jonizujućeg zračenja (radiodermitie ulcerosa).

Uavsdene činjenice ukazuju na niz nerešenih pitanja na tom području, 

na nelogičnosti koje postoje zbog nedovoljno definisanih činjenica u 

pogledu maksimalno dozvoljivih doza i potrebe primene dodatnih mera 

zaštite, nelogičnosti izmedju normativa i prakse, ukazuju i na nedos- 

lednu priuenu mera zaštite. A  skraćivanje radnog vremena kao mera zaš- 

tite priraenjuje se različito od republike do republike, pa i na užoj 

teritoriji. Sve ovo nameće potrebu da se definišu neki problemi i iz- 

rads prihvatljivi kriterijumi.

Z A K L J U Č A K

Izneta z&.pažanja ukazuju na niz nerešenih problema u vezi rada sa iz- 

vorima jonizujućih zračenja, rada u zoni jonizujuceg zračenja i prime— 

nom skraćivanja radnog vremena kao mere zaštite. Ona upućuju na potre- 

bu što većeg opreza kako pri odredjivanju maksimalno dozvoljivih doza 

tako i pri odredjivanju potrebnih mera zaštite, narocito zbog toga što 

su uslovi rada u kojima su zdravstveni radnici izloženi jonizujućim 

zračenjima veoma različiti i oprema sa kojom se radi raznovrsna, od 

stare zastarele do vrlo savremene.

5B4



585

Dejstvo malih doza jonizujućeg zračenja na organizsun još uvelc je nedo- 

voljno poznato, što je razlog više za što veći oprez. Činjenica da se 

pojavljuju promene zdravstvenog stanja koje se na osnovu poznatog mogu 

dovoditi u vezu sa posledicama dejstva jonizujućeg zračenja, i pored 

toga što se primenjuje skraćivanje radnog vremena kao mera zaštite, po- 

tvrdjuje tu potrebu pri odredjivanju normativa i kriterijuma za prime- 

nu mera zaštite.

Zbog tih faktora iz medicinskih i preventivnih razloga u našim uslovi- 

ma rada i dalje postoji potreba za skraćivan,je punog radnog vremena 

radnicima koji su profesionalno izloženi njihovom dejstvu, s tim da je 

neophodno rigoroznije sprovodjenje ostalih mera zaštite.

Potreba za skraćivanjem punog radnog vremena nije linearna pa je neop- 

hodno izraditi detaljnije kriterijume za gradaciju primene skraćivanja 

punog radnog vremena u odnosu na vrstu izvora jonizujućeg zračenja 

(starost i vrstu rtg i drugih aparata) na vrstu i frekvenciju interven- 

cija, na vrstu i jačinu radionuklida i frekvenciju njihove primene i 

niza drugih relevantnih faktora.

OGCUPATIONAL EXPOSDBE TO IONIZING EADIATION A ND EEDUCTION 

OF WORKING DAY AS SAPETT MEASUEE

The paper deals with the conditions which should be fulfilled in 
order to reduce working day as a safety measure for workers working 
with soiorces of ionizing radiation or in the zone of ionizing ra- 
iiation. A point was made of unsolved questions referring to criteria 
particularly to maximum permissible degree of irradiation and time 
spent at work being performed under special conditions. It was stated 
that, in spite of applied safety measures, changes were observed in 
health status of workers exposed to ionizing radiation which might 
be a direct consequence of ionizing radiation. It is therefore neces- 
sary to apply occupational safety measures more rigorously and to 
elaborate conditions and criteria for reduction of working day as a 
safety measure.
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TABELA. BR.l DIJAGNOSTIČKE PROCEDURE SPROVEDENE U 1981.G0DINI

PROCEDURA PARMACEUTIK BROJ #

test fiksacije 131J natrijum jodid 22.594 31,46

radiorenografija 151J hipuran 16.114 22,44

sc.tireoideje 151J natrijum jodid 15.655 21,80

sc. bubrega " “Tc d m s a 4.101 5,71

sc. jetre 99nTc sumpor-koloid 3.116 4,34

sc. jetre 99mTc kalaj-koloid 2.401 3,34

sc. mozga 99aTc pertehnetat 1.412 1,97

sc. kostiju 99® T c MDP, PTP 1.110 1,55

sc. slezine 99mTc kalaj-koloid 665 0,93

8C. jetre 198A u koloid 664 0,92

sc. bubrega 203Hg hlormerodrin 620 0,86

sc. pluča 99 d T c MAA 503 0,70

sc.bubrega diu. 131J hipuran 473 0,66

vek eritrocita 51Cr hromat 454 0,63

volumen krvi 51Cr hromat 446 0,62

sc. žučnih puteva 99mTc HIDA 381 0,53

£ erokinetika 59Pe Hlorid 250 0,34

sc. srca 201T1 hlorid 217 0,30

Šilingov test 57Co cianokobalamin 214 0,30

sc. tireoideje 99mTc pertehnetat 189 0,26

klirens bubrega 99mTc DTPA 107 0,15

klirens bubrega 51Cr EDTA 82 0,11

sc. slezine 99mTc sumpor-koloid 51 0,08

UKUPNO: 71.819 100,00

TAVttA 2 UČEŠĆE POJEDINIH RADIONUKLIDA

RADIONUKLID BROJ PROCEDURA PROCENAT
131J 54.836 76,36

99mTc 14.036 19,56

198Au 664 0,92

51Cr 982 1*36

^ H g 620 0,86

59Pe 250 0,34

^ T l 217 0,30

5?Co 214 0,30 _

UKUPNO: 71.819 100,00 %
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UKUPNO:

PHOCENAT MUŠKAKCI PROCENAT ŽENE

1.12 227 0,38 198
2,53 515 0,80 412
2,72 554 1,11 573
3,24 659 0,96 492
3,52 717 3,65 1.876
4,39 894 8,74 4.497
7,32 1.491 13,94 7.173
9,87 2.009 9,90 5.100

10,93 2.224 13,18 6.781
54,36 11.065 47,34 24.362

100,00 20.355 100,00 51.464

2AKLJUČAK

radionuklida u medicinskoj dijagnostici povećava se iz 

godine u godiau. Na ispitivanja se upućuju pacijenti svih godina 

starosti, a u znatnom bratfu zastupljena su deca i omladina.

Ucešće žena je znatno veće od muškaraca ne samo u slučaju ispiti- 

vanja funkcije žtitaste žlezde /zastupljenost žena 38,59#/, već

i u celini. U ukupnom broju obavljenih dijagnostičkih procedura 
zene su bile zastupljene u 7 1 ,66#.

0^ radionuklida 131J /natrijumjodid odn.hipuran/ koristio se 

znatno vxše od ostalih. Od ukupnog broja dijagnostičkih procedu- 

ra 76,36# obavljeno je uz primenu 131J, 19,60# uz primenu " ^ T c

a 3amo de obavljeno uz primenu svih ostalih korišćenih radio-
nuklida.

Sto se tiče zastupljenosti pojedinih didagnostičkih procedura bez 

svake sumnje je ispitivanje štitaste žlezde i u nas nasmasovnije. 

Medjutim, dok se u drugim zemljama za njeno ispitivanje /scinti- 

grafiju/ koristi pretežno 9aTc-pertehnetat, u nas se najveći 

broj lspitivanja aprovodi radiofarmaceutikoa 151J-natrijumjodid. 

Osim štdtaste žlezde češće su se ispitivali bubrezi i jetra.
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Na osnovu izn e tih  podataka p r o iz i la z i  da je  neophodno da se is p i 
ta  opravdanost upućivanja pacijenata na pojedine d ijagnostičke 
procedure, koje se sprovode uz primenu radionuklida, a posebno 
u slučaju funkcionalnog is p it iv a n ja  š t ita s te  žlezde. i’akodje 
potrebno da se razmotri mogućnost da ce radionuklid ' 1J, k o ji 
se najmasovnije k o r is t i za isp it iv a n je  t t i ta s te  zlezde i  buorega 
zameni u izvesnim isp itivan jim a sa yC)mTc., jer bi njegova primena 
u znatnoj meri umanjila ra d ija c io n i r iz ik .

SUMMART

STRUCTURE 0F PATIENTS AND DIAGNOSTIC PR0C2DURE IN LaBORhTORIES 
FOR APPLICaTION 0F RaDIONUCLIDES IN MEDICINE 1N SR SERBIA

During 1981. in laboratories  fo r  a p .lic a t io n  o f radionuclide in 
medicine on the te r r ito r y  o f Serbia 71.819 patients were under- 
gone the d iagnostic procedure by radiopharmaceuticals.
The greatest number o f these procedures involved thyroid scin- 
tigraphy and function te s t  and radiorenography.
Radionuclides 151J /76,36#/ and 99mTc /19,56%/ have been the 
most frequently applied.
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
Ohrid, 31. maj -  3. juni 1983«

Tomašević M., J.Simonović, R.Radovanović

KLINICKI CENTaR MEDICINSKOG F ^ L ra T A  -

DRAGOMIR KARa J0VIĆ"U-  beograd, DELIGRADSKA. 29

PRIMENA RADIONUKLIDA l9®Au i  * * T c  ZA SdNTIGRAEIJU JETRE

REZIKE Za » o i » t i g a X i  3“ ^ ” ^ T . f S S l ^  

S u d asveCviše  za ien ju je sa 99mTc, kojim se obeležavaju farma-
ceutici s u m p o r - k o l o i d  i k a la j-k o lo i . ± ime_

s ^ s i o s s :  f f s s .  . ^ 3 « .  * *  — * - ■ *  -
diofarmaceutika za dijagnosticku primenu.

Za morfološka isp it iva n ja  - s c in tig ra fiau  je t r e  koriste  se ra - 
diofarmaceutici u koloidnom obliku , č i je  su cest^ce .akve v e l i -  
ćiae da ih i z  k rv i lako i  efikasno fa g o c it ir a 0u Kupferove ce lx -

je /!/•
Ispitivaoja sp.o.ed.oa

za scintigrafiju aetre k on s te  Au-koloia,
^ mTc-Sn-koloid.
R a d i o f a r m a c e u t i k  l * W kolo id  k o r is t io  se u samo č e t i r i  labora- 
to rije  za primenu radionuklida u medicini. Ukupno Ge obavl0eno 
66. s c in t ig ra fije  je t r e ,  od čega 387 /58,28*/ na muskarcxma i  
277 /4-i 72$/ na ženama. U znatno većem broju slucaoeva za

’ . "mrnc_s-ko lo id . Tokom posmatranetie ra fiiu  ie tre  k o n s tio  se ic  o b-uj-uj. ^
godine ukupno je  uradjeno 3-116 s c in t ig r a f i ja  u z  primenu ovog 
r a d i o f armaceutika. Muškaraca je  b ilo  1.760 /56, !*/ i  zena

1.356 A 3 ,53^/•
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Uporedo sa napuštanjem 198Au-koloida i uvodjenjea radionuklida 

99inTc, znatno povoljnijih nuklearnih karakteristika, koje uslov- 

ljavaju i manju ozračenost pacijenata, zapaža se korišćenje i 

drugog farmaceutika za scintigrafiju jetre, kalaj-koloida.

Primena ovoga radiofarmaceutika / " mTc-Sn-koloid / je još uvek 

manja u poredjenju sa primenom " “Tc-S-koloida, ali se može oče- 

kivati njegovo korišćenje u većem broju laboratorija u najsko— 

rije vreme. U toku 1981. godine obavljena je 2.4ol scintigrafi- 

ja jetre uz primenu ovog radiofarmaceutika, od čega 1 .4o 4 

/58,47#/ na muškarcima i 997 A l , 53#/ na ženama.

Iz iznetih podataka a takodje i na osnovu praćenja primene radio- 

nuklida poslednjih godina može se doneti zaključak da se 198Au 

koloid postepeno potiskuje iz primene za scintigrafiju jetre a 

da se umesto njega uvode " “lc-S-koloid odnosno " “Tc-Sn-koloid.

Zamena 198Au radionuklidom """Tc , čije je vreme poluraspadac 

znatno kraće, savim je opravdana sa gledišta zaštite od zrače- 

nja, što nismo sasvim sigurni kada se radi o zameni sumpor—ko- 

loida kalaj-koloidom.

Da bi sagledali opravdanost primene " “Tc-S-koloida odnosno 

"^Tc-Sn-koloida za scintigrafiju jetre kao i napuštanje prime- 

ne 198Au-koloida sproveli smo proracun ozračenosti pacijenata 

pri primeni ovih radiofarmaceutika. Proračun je sproveden na 
osnovu proširenog modela apsorbovanih frakcija /2/, biokineti- 
čkih podataka za posmatrane radiofarmaceutike /3,4,5,6,7/ kao 

i podataka o S veličinama /8/.

Dobijeni podaci izneti su na sledećoj tabeli:

Tabela br. 1 Ozračenost pojedinih organa pri scintigrafiji 
jetre

radiofarmaceutik uneta aktivnost ozračenost orgaaa//uGy/ 
/MBq/ jetra jajnici tesxisi

198Au-koloid 9,25 98531 361 88

99mTc-S-koloid 111 10212 166,5 33,3

99mTc-Sn -koloid 148 16280 740 592
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Tabela br. 2 Efektivna ekvivalentna doza pri primeni radio- 
nuklida za scintigrafiju jetre

radiofarmaceutik He /mSv/

198Au-koloid 9,70

99raTo-S-koloid 1,33

" “Tc-Sn-koloid 2,52

ZAKLJUČA.K

Od ukupno 71.819 izvršenih primena radionuklida u dijagnostič- 

ke svrhe tokom 1981. godine uradjena je 6.181 scintigrafija je- 

tre. Od ovoga broja uz primenu 198Au-koloida obavljeno je 664 

scintigrafije, 3*116 uz primenu 99mTc-S-koloida i 2.4ol uz pri- 
menu " m>iic_sn_iC0 i0i(ia .

■ 198
Primena Au-koloida je sve redja, jer se ovaj radionuklid 

u cilju bolge zaštite pacijenata od zračenja zamenjuje sa 99mT<E. 

Medjutim, smatramo da zamena 99mTc-S.Koloida sa 99mTc-Sn-koio- 

idom nije opravdana, jer je ukupna ozračenost pacijenata kao 

i ozračenost njihovih pojedinih organa veća pri primeni kalaj- 

koloida. Smatramo da o ovome treba voditi računa pri uvodje- 

nju radiofarmaceutika u redovnu primenu i da je potpuno oprav- 

dan zahtev da primena pojedinih radionuklida i radiofarmaceuti- 

ka podleže odredjenoj proceduri slično onoj, koja je ustanov- 

ljena radi odobravanja korišćenga izvora zračenja. Drugim re- 

čima zalažemo se da primenasvake dijagnostičke procedure,koja 

se sprovodi uz primenu radionuklida, mora toiti odobrena od stra- 

ne nadležnih organa a na predlog ovlašćenih radnih organizacija 

za sprovodjenje zaštite od zračenja.
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SUMMA.RI .

APPLICATION OP RADI0KUCLIĐE3 198Au AND 99mTc 
IN  LIVER SCINTIGRAPHY

R ecen tly  1 9 8 A u -co ilo id  has been a p p lie d  in  l i v e r  s c in t ig ra p h y  
o n ly . P o r the l a s t  few  y ea rs  t h is  r a d io n u c lid e  has been more 
and raore s u b s t itu te d  by 99n>Tc th a t i s  used in  m arking pharma- 
c e u t ic a ls  s u l f u r - c o l l o i d  and t i n - c o l l o i d .

As the i r r a d ia t io n  o f  o v a r ie s  and t e s te s  was found to be l o -  
wer in  p a t ie n ts  where 99m5C Su l f u r - c o l l o i d  was a p p l ie d ,  so 
t h is  f a c t  naaed to  be cen s id e red  d u rin g  making s e le c t io n  o f  
rad io p h arm aceu tica ls  in  d ia g n o s t ic  pu rpouses.

L I T E R A T U R A :

1. Pendić S. : Skripta iz  nuklearne medicine,
Viša medicinska škola -  Beograd

2. Roedler H.D. : Berechnung der Strahlendosis durch inkorpo-
r ie r te  rad ioaktive S to ffe  nach dem erw eiter- 
ten Konzept der absorbierten B ruckteile. 
Atomkernenergie Vol.21 No.4-, Ju li 1973

3. Kaul A .: Radiopharniaka-biokinetische Laten und Ergebnisse
von Neuberechnungen der Strahlendosis. 
Informationsdienst fuer Nuklearmedizin, Klinikua 
S te g lita  Preien U n ivers itaet, B erlin  1973

4. Roedler H.D. : In ternal Radiation Dose in  Diagnostic
Nuclear Medicine. _
Verlag H.Hoffmann, Berlin 1978

5. Kaul A, : Dosimetrie
I'iuklearmedizin . Funktionsdiagnostik und Therapie. 
Georg Thieme V erlag ,S tu ttgart 1979

6. Kaul A. : In ternal Absorbed Dose from Administeres Radio-
pharmaceuticals.
In ternational Simposium on Medical ^adionuclide 
Imaging, Los Angeles, 25-29 October e976

7. Kaul A. : Radionuclide B iok inetics and In ternal Dosimetry
in  Nuclear Medicine.
I»a Ricerca C lin.Lab.10, 629, 1980

8. Snyder W.S. : A Tabulation o f Dose Equivalent per M icro-
curie-Day fo r  Source and Target Organs o f 
an Adult fo r  Various Radionuclides.
0RNL-5000 Nov.1974



Tomašević M . , J.Simonović, R.Radovanović

KLINIČKI CENTAR MEDICINSKOG PAKULTETA BEOGRAD 
OOUR INSTITUT ZA MEDICINU RADA I RADIOLOŠKB ZAŠTITU 
"Dr.DRAGOMIR KARAJOVIČ" - B E O G R A D , DELIGRAB8 KA 29

59 5

I I I .  JUGOSLOVENSKI SIMFOZIJUM 0 ZAŠTIT I OD ZRAČENJA

O h rid , 3 1 . maj -  3 . duni 1983.

DOPRINOS SCINTIGRAJTJE MOZGA POMOČU 99mTc  SREDNJOJ 

GONADNOJ DOZI STANOVNIKA SR SRBIJE

REZIME Osnovni udeo u srednjoj gonadnoj dozi stanovnika SR 
Srbije potiče od rendgen-dijagnostike. U toku 1981. godine 
vršena su proučavanja doprinosa dijagnostičkih procedura sa 
radiofarmaceuticima srednjoj gonadnoj dozi. Srednja gonadna 
doza za stanovnike SR Srbije, uslovljena medicinskom prime- 
nom radionuklida u dijagnostičke svrhe, procenjena ;je na 
3»4-74yuGy, od čega O t835/uGy /24,04$/ otpada n& scintigrafi- 
ju aosga pomoću ^'SmTc-pertehnetat.

Na osnovu matematičkog modela koji smo prihvatili, a koji je 

poznat kao prošireni koncept apsorbovanih frakcija /l /  i od- 

govarajućih biokinetičkih vrednosti za radiofarmaceutike koji 

se najčešće koriste, proračunate su doze zračenja kojima se 

ozračuju pojedini organi pacijenata ili njihovo celo telo pri 

primeni radionuklida u medicini. Posebna pažnja posvećena je 

proračunu ozračenoati jajnika i testisa pacijenata, jer o® na 

osnovu dobijenih vrednosti odredjena srednja godišnja gonadna 

đoza i srednja genetski značajna doza za stanovništvo SR Srbi- 

je usled primene radionuklida u medicinskoj d i jagno 3 tici.

2a proračun srednje godišnje gonadne doze/GD/ korišćen je mo- 
del, koji se u najdenostavnijem obliku može prikazati na sle- 

deći način:



gde su:

GD srednja godišnja gonadna doza izražena u ^uGy

N ji broj pacijenata starosne dobi i posmatrane populacije,

koji je bio izložen ozračivanju Pri sprovodjenju dija- 

gnostičke procedure j

srednja vrednost ozračenosti gonada pacijenata u zavi- 

snosti od njihovog pola i godina starosti pri sprovo- 

d J © ciju. dijagnostičke procedure j

N i ukupan broj stanovnika posmatrane populacije starosne
dobi i

D e f m i s a n a  na ovad način srednja godišnja gonadna doza ne pruža 

potpune lnformacije o genetskom riziku posmatrane populacije 

usled njenog izlaganja zračenju. Zato smo sproveden proračun 

proširili veličinom koja je u upotrebu uvedena na predlog Medju- 

narodne komisije za zaštitu od zračenja 1 9 5 7 . godine / 2 / a ko- 

<ja je poznata kao genetski značajna doza/GZD/.

Model na osnovu koga smo proračunali genetski značajnu dozu 

/ 3 , V  dat je u obliku koji se neznatno razlikuje od onoga koji 

smo već opisali.za proračun gonadne doze.

■2 _  u c  p .  '  y

Navedene veličine zadržavaju svoja ranije opisana značenja, s 

tim sto P± označava broj očekivane dece, koja će u budućnosti 

bati rodjena od pojedinaca oba pola starosne grupe i.

Na osnovu prikupljenih podataka o primeni radionuklida i opisa- 

nih modela proračunali smo pojedinačno za svaku dijagnostičku 

proceduru sprovedenu tokom 1981. godine u SR Srbiji najpre sred- 

nju godišnju gonadnu dozu a zatim i srednju genetski značajnu 

dozu. Ukupna vrednost srednje godišnje gonadne doze iznosila je 

3 , 4 7 4 y u G y ,  a srednje genetski značajne doze 1,710 /uGy. U oba 

slucaja najveća pojedinačna vrednost poticala je od primene 

TC-pertehnetat za sekvencijalnu scintigrafiju mozga, i pored 

toga što broj ovih obavljenih procedura u posmatranom periodu 
nije bio značajan.

53 6



55>?

Srednja godišnja gonadna doz a  oa sekvenoijalne scintigrafije 

mozga iznosila je 0,835 ^uGy, a srednja genetski značajna 

doza 0 , 5 1 8  ^uGy.

Ta BELA BR.l SREDNJE GODIŠNJE GONADNE DOZ E  I GENETSKI ZNAČAJNE 
DOZE ZA STKliOVNIŠTVO SR SRBIJE USLED PRIMENE 
R&DIONUKLIDA U MtDICINSKE SVRHE U 1981.GODINI

PROCEDURA

U l j

P ARMACEUTIK GD yUGy GZD y-uGy

test fiksacije natrijumjodid 0,126 0,066

radiorenografija « lJ hipuran 0,048 0,106

sc.tireoideje 151J natrijumjodid 0,263 0,065

sc. bubrega 9 9 mT C DMSA 0,269 0 , 1 1 1

sc. jetre " m Tc sumpor-koloid 0 , 0 5 0 0,006

sc. jetre 99mTc kalaj-koloid 0,278 0,o49

sc. mozga 99mTc pertehnetat 0,835 0,518

sc. kostiju 99mTc MDP, PYP 0,439 0,208

sc. slezine 99mTc kalaj-koloid 0 , 0 5 8 0 , 0 1 0

sc. jetre 198A u koloid 0,024 0,003

sc. bubrega 205Hg hlormerodrin 0,235 0,289

sc. pluća 99mTc HAA 0,028 0,045

sc. bubrega din. 151J hipuran 0,016 0,035

vek eritrocita 51Cr hromat 0 , 0 2 5 0,017

volumen krvi 51Cr hromat 0,019 0,013

sc. žučnih puteva 99mTc HIDA 0 , 1 0 1 0,013

ferokinetika hlorid 0,147 0,070

sc. srca 2 0 1 T1 hlorid 0,484 0,047

Šilingov test 57Co cianokobalamin 0 , 0 0 0 5 0,00008

sc. tireoideje 99mTc pertehnetat 0 ,0 2 ? 0,039

klirens bubrega 99mTc DTPA 0 , 0 0 0 5 0,00006

klirens bubrega 51Cr EDTA 0,00006 0 , 0 0 0 0 1

sc. slezine 99mTc sumpor»koloid 0,0008 0 ,0001

UKUPNO: 3,474 1,710
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SAKLJUČAK

Iz lzaetih vrednosti se vidi da -•
*ne doze ne zavisi tolito od ! b i “* * * * •  S O diŠQJe 6 ona- 

čenju, koliko od vrste diia lzlasaQja stanovništva sra-

.jenti podvrgavaju. Primera radi 1f ^ n k P” Ced“r 8 . k°J°J 86 paci" 

taste žlezde /test f l l T a T i j l T t  2 nkCi°aalao ^ P i t i v a n j e  šti- 
cedura u 1 9 8 I. godini a J a Jma sovniJe primenjivana pro-

de samo 3,632, dok je ’sekvenciiT-11103-UkUpa° J. 6°aa<inod dozi
redje korišćena dijagnostička p r o ^ d u r a ^ u k l  —  ̂  ,ZBatno 
vrednosti doprinosom od 2 4 ,04./. ukl0 ucena u ukupBO(j

Slično je i sa genetski značajnom dozom I „ 

vencijalna scintigrafija mozga z a s C j l J  °V°m SlUČajU 

oentu / 3 0 , 2 W ,  što treba i « ti u Je " aaJviše”

sprovode pojedine dijagnostičk* , 86 p l a nira0 u i

« .  -  — -

SUMMARI

in pop“1* ti<-

s . ’ s s ? *  

e.°“ s tr°"

LITERATURA:

lm ^ a d i o a k t i v e‘Stof f -č®,d er stralllendosis dur-h ini™ •

ten BruchteiieAtomkernenergie^Vol^Ii
3. Penfil R . : Geneticalv *01.21, No 4, Juli 19?3

ž r s s s s f t s s s « *
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XII.JUGOSLOVENSKI SIMPGZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
O h rid , 31.aia j -  3 . ju n i  1983.

Toaašević M . , D . K r i ž a n o v i ć , Dragoljub Petrović

GE1'jTaB m e d i c i k s k o g  f a k u l t e t a  b e o g r a d

nlffTITUT U  MEDICINU RADA I RADIOLOŠKU ZAŠTITU 
Dr.DRAGOMIR KriiUJOVIĆ" - BEOGRAD, DELIGRaDSKA 29

OZRAČENOST DOJKI PRI Ma MOGR a FIJI

REZIME Prilikom kontrole rendgen aparata za snimanie doilr-i

koioiase0 i z ^ ^ m^ r°v Vic1:ore?n odredjivana je i doza zračenja 
davan dooke p n  snimanju. Ovak a v  način merenja niie

Ža sS r e z u l t a t e > Je samo ukazivao na to°
aa su doze zracenja p n  snimanju visoke.

Ponovna raerenja izvršena su osetljivim TLD dozimetrima lrnii 
se od nedavno koriste u Institutu za medicinu rada i radiolo- 
sku zastitu Dr.Dragomir Karajović" u Beogradu. Korišteći LiP 
dozimetre i specijalni fantom dojke odredjena j e o z r a č l n o s t

Prl « » m a n j u  kao i apsorbcija I-zračenja^u njenŠm t £ v u .

Posie prvog saopštenja Solomona iz 1 9 1 3 . godine /!/ o ispiti-

vanju bolesti dojki X-zračenjem dugi niz godina nije bilo in-

teresovanja za razvijanje rendgendijagnostičkih metoda. U  to

vreme istraživači su uglavnom bili zaokupljeni hiruškim tret-

manom. Dosta godina kasnije, 1927. godine Kleinschmidt prika-

zuje prvi rendgenski snimak dojke. Od tada počinje da se raz-

vija mamografija a u javnosti se javljaju sve brojnitfa saop- 
štenja.

Za snimanje dojki koriste se različite tehnike, koje se medju- 

sobno razlikuju po postupku i kvalitetu dobijenih informacija, 

aii i po veličini ozračivanja dojki pri snimanju, što je po ‘ 

našem misljenju takodje značajno.
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U nas se koristi takva metoda snimanja, uglavnom ista u veći- 

ni zdravstvenih ustanova, koja uslovljava najveća ozračivanja 

dojki.

Prema podacima iz literature ekspozicione doze zračenja pri 

snimanju dojki iznose izmedju 5,16*10“̂  C/kg i 51,6-10-i,"C/kg, 

odnosno izmedju 10, 32 • l O ^ C / k g  i 5 1 , 6‘10-^C/kg / 4  do 20 R/  

prema našim prvim merenjima. /1,2,3,4,5/-

Naša prva merenja izvedena su jonizacionom komorom Victoreen, 

koja je konstruisana za zračenja niske energije. Dobijene vred- 

nosti uzimane su sa rezervom, jer zbog konstrukcije rendgen 

aparata za snimanje dojki jonizaciona komora nije mogla da 

bude ispravno postavljana u snop zračenja, usled čega je do- 

lazilo do netačnog očitavanja vrednosti. 2im prvim merenjima 

bili smo medjutim upozoreni na visoke vrednosti, na visoke 

ekspozicione doze zračenja, kojima se pri snimanju izlažu doj- 

ke. Rezultati su prikazani na crtežima br. 1 i 2.

Ponovna merenja izvršena su osetljivim TLD dozimetrima, koji 

se od nedavno koriste u Institutu za medicinu rada i radiolo- 

šku zaštitu "Dr.Dragomir Karajović" u Beogradu. Pri tome je 

korišćen fantom dojke, koji se sastojao od 13 ploča pleksi- 

glasa, debljine od po 0,5 cm i gustine 0,967 gr/cm^. Izmedon 

ploča postavljani su Li P  dozimetri, tako da  jedan drugog ne 

zaklanjaju, a po dva su bila postavljena iznad prve i ispod 

poslednje ploče. Na crtežu br. 3 prikazani su dobijeni rezul- 

tati pri snimanju dojki sa 35 kV i 250 mAs, iz kojih se vidi 

tok apsorbcije zračenja po dubini fantoma.

ZAKLJUČAK

Pri mamografiji dojke se ozračuju vrlo visokim dozama X-zra- 

čenja, koje se u najvećem iznosu do 99,8$ apsorbuje u njiho- 

vom tkivu. Odbosno do dubine do 3,5 co, što je odgovaralo 

središtu dojke, apsorbovana doza je iznosila 91,60$ od vred- 

nosti izmerene na njenoj površini.

Ovako velike vrednosti ozračivanja dojki pri snimanju upozo-- 

ravaju nas na visoki radijacioni rizik, koji iz ovoga proizi- 

lazi /5,6,7/.
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SUMHARX

BREAST IRRADIATION DURING MA.MMOGRAPHY

7 lts, but poiated to higt doses duriug I-Rayiug only.

telsmthatra ^ D^3J re?>e ?ep®*ted b7 th« sensitive TLD dosime- 

logical Health in BeogJad BTtuaef0 fCT ^ a^ i°?al^aDd Hadi°-

a S r ^ v e i r i s V R a v ^ a b s ^ t S 6 ^*7?  ° f  o fb r e -as x Eay »bsoptiou m  tissue were determined.
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6‘ SeieLpî toS«to2n"“ "S *° I,,,leT 01 Ei'k

Am .J .R oentgenol. , 1976, 126, p p J .13o - 1139

?* S c e ^ s S t e n ! ^ ? 11 ° f  B e D e fit s  aDd R i^ s  o f  B re a s t  
R a d io lo g y , 197 7 , 124, p p .261-262



605

X II .  JUG0SL0VENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
O hrid , 3 1  m a j  - 3  j Un  1 9 8 3

U.Miklavžič, B.Pucelj, H.Udovč

Inatitut "Jožef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja v Ljublajni

KONCENTRACIJA RADIOIZOTOPOV V ZRAKU

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

a 1‘s s L S r s - j r ^ s s *  i i i »
garaa ogljenega riltra, skosi kate r e Ka s m o ^ r n n ? * t M  ®Petttrofk opija 
medicinskem laboratoriiu V fiitr-n f™« , ak v n uklearno
H  iil v laboratoriju uporabljaj, t” o

v nuklearno medicinskem laboratoriju srao prečrpali 22 m 3 

zraka skozi ogljen filter impregniran s trietilendiaminom (T E D A )

flltrl 38 obič»J'n° uporabljajo za nadzor kontaminacije zraka 

z radioaktivnim jodom, zlasti v okolju jedrskih e l e k t r a m .  Poleg 

ega smo v različnih prostorih odvzeli talne brise. Aktivnosti smo 

analizirali na visokoločljivostnem spektrometru gama. Gelotni si- 

stem je bii predhodno absolutno kalibriran tudi za določanje kon- 

centracije J v zraKu ( ). Spekter zračnega filtra prikazuje

S V Spektru P^evladuje črta 364 keV iz razpada ^ l j ,  dobro

pa so vidne tudi črte iz razpadov izotopov 57Co, 75Se, 137Cs, po- 

oicev R. m  Ra s potomci. Podrobnejši pregled spektra je 

pokazal tudi p n s o t n o s t  izotopa " mTc. Ocenjene koncentracije ra- 

dioizotopov v zraku ter njihova prisotnost v kombiniranem brisu 

tal iz vec proetorov pa so podane v tabeli 1. Koncentracije vseh 

lzo opov so pod srednjo letno dovoljeno koncentracijo SLDK. Pri 

tem prevladuje * J (2,15 B g / J ) , medtem kQ go koncentraci je ogt&_

lzot°P°v m z j e  m  močneje izstopa le še 212Pb (0,59 B q / m 5 ).

Vsi izotopi, ki smo jih zaznali v zraku se uporabljajo v laborato-



Slika 1.; Spekter gama oeljenegia filtra, impregniranega s TEDA, skozi katereaa
Z

je bilo preorpano 22 m'' zraka v nuklearno medicinskem laboratoj.i.ju.

6
0
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riju k o t ^ o d p r t i ^ ' ^ S e , -^m Tc, J, 22^Ra) ali zaprti izvori 

( Co, Gs, Ea). Omeniti velja, da so tudi koncentracije na- 

ravnih izotopov Pb in 226Ra s potomci ter umetnega sevalca 

Cs znatno višje od tistih, ki so značilne za običajno življen— 

sko okolje. Posebej preseneča prisotnost 75Se v zraku, saj tega 

izotopa (t1/2 = 118 d) v 1aboratoriju niso uporabljali že ve kot 

eno Po ^rugi strani pa je nenavadna tudi prisotnost izotopov

Co, ^s in R a , saj so v rabi le kot zaprti izvori.
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TAB Koncentraci,ja izotopov v zraku in prisotnost izotopa 

v kombiniranem brisu iz več prostorov

IZOTOP
ZRAK 

dA/dV CBq/m5 )
TALNI BRISI

^ C o 0,011 ± 0,010 +

60Co - +

75Se 0,016 - 0,001 -

" mTc 0,006 - 0,002 +

» h 2,15 ~ 0,0? +

^ C s 0,0082± 0,000^ +

212Pb 0,56 - 0,06 -

226Ra 0,084 ± 0,00‘\ +

Edini izotop, ki ga v laboratoriju uporabljajo v velikih ko- 

ličinah (10^ Bq) in v katerem ni bilo sledu v filtrih, je bilo ko- 

loidno zlato ( ^ A u ) . Primerjava s talnimi in namiznimi brisi ne 

daje bistveno spremenjene slike. Izjemni sta dve kovini 60Co in 

Pb, od katerih se prva, očit.no v čisti kovinski obliki, ne po- 

javlja v zraku podobno kot Au - druga pa je posredni potomec 220nn 

in nastopa zgolj kot aerosol.

Do podobnih opažanj smo občasno in siučajno prihajali tudi v 

domačih fizikalnih laboratorijih, kadar so bili nameščeni "zaprti 

izvori" Co v istem prostoru ali v prostorih blizu tistih, v ki- 

terih smo prečrpavali zrak skozi ogljene filtre.

Pojav je gotovo možno razložiti z bolj ali manj visokini par- 

nim tlakom spojin, v katerih so vezani radionuklidi zlasti v ra-



diofarmacevtskih preparatih (izjeaa je kovinsko zlato), pa tudi v 

raztopinah za pripravo radioizotopov. Dasiravno so bile ocenjene 

koncentracije zanemarljive s stališča obremenitve človeka pa jih 

je potrebno upoštevati pri delu z radioekološkimi vzorci nizkih 

aktivnosti.
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ABSTBACT The use of opened and sealed souces can result in a 
contamination of the environment which may be unsignificant from 
the p o m t  of view of human exposure to radiation but m ay be of im- 
portance from radioecological aspects. This problem was clearly 
demonstrated by  a high resolution ga*«a-spectroscopy of a charcoal 
-.llter through which air was pumped in a nuclear medicine labora- 
tory. Almost all the isotopes which are in use in the laboratorv 
m  unsealed and sealed form were detected.
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( ) M.Zupan, U.Miklavžič, B.Pucelj: Kalibracija filtrov za detek- 

cije J-131 v zraku okolja jedrske elektrarne, IV.25, XXVI Ju- 

goslovenska konferencija E T A N - a , SUB*TICA, 7 . - 1 1 . j-nn« 1982
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZA5TITI OD ZRACENJA

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983.

STANDARDI PRIMENJENI NA INSTRUMENTE U OBLASTI ZA5TITE OD ZRAčENJA

REZIME V okviru TehniSkog komiteta 45 ElektrotehniSke komisije obavlja se rad 
na stanđardizaoiči metoda merenja, karaktern-stika uređjaja i sistema namenjenih 
primeni u zaStiti ođ zraSenja i reaktorskoj tehnioi. U rađu je prikazana orga- 
nizaciona Sema rada Komiteta. Dat je pregled do sada uradjenih standarda i plan 
buduđeg rada podkomiteta 45B.

UVOD

U okviru Medjunarodne elektrotehničke komisije (IEC) formiran je 

Tehnički komitet 45 pod nazivom: Nuklearna instrumentacija.

Područje rada Komiteta 45 je:

"Pripremanje medjunarodnih standarda vezanih za 

električne i elektronske uredjaje i sisteme spe- 

cifične za korišćenje u nukTearnom području".

Rad na pripremi standarda odvija se preko radnih grupa i dva podko-

miteta:

Podkomitet 45A: Reaktorska instrumentacija,

Podkomitet 45B: Instrumentacrja za zaštitu od zračenja.

Pripremljeni standardi usvajaju se na zasedanjima Tehničkog komiteta 45. Prvo 

zasedanje TK 45 održano je u New Delhi-u 1960. godine a poslednje dvadeseto sa 

najvećim brojem prisutnih delegata i zemalja u Dubrovniku 1982. godine.

U našoj zemlji organizacija rada se odvija preko Saveznog zavoda za 

standardizaciju (SZS) i Jugoslovenskog elektrotehničkog komiteta (JEK) a Sekre- 

tarijat Tehničkog odbora 45 se nalazi u Institutu "Boris Kidrič" u Vinči. U ra- 

du trenutno još učestvuju delegati iz Nuklearne elektrane Krško i iz Instituta 

za elektroprivredu SR Hrvatske iz Zagreba. Do sada je objavljeno 75 standarda



iz oblasti nuklearne instrumentacije.
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ORGANIZACIJA RADA

Tehnički komitet 45 sastoji se od 7 radnih grupa i dva podkomiteta 

koji imaju svoje radne grupe.

Radne grupe Tehničkog komiteta 45 su sledeće:

WG 1 Klasifikacija - terminologija.

WG 3 Zamenljivost - standardizacija.

WG 5 Prospekcija i rudnici.

WG 6 Električni merni instrumenti koji koriste radioaktivne izvore. 

WG 9 Detektori zračenja.

WG 10 Višekanalni analizatori.

WG 12 Linearni i logaritamski merači srednje brzine brojanja 
(rate-meters).

Podkomitet 45A (SC 45A): REAKTORSKA INSTRUMENTACIJA ima sledeće

radne grupe:

WG A2 Instrumentacija za merenje, kontrolu i sigurnost nuklearnih 
reaktora.

WG A3 Korišćenje digitalnih računara u sigurnosti nuklearnih elek- 
trana.

WG A4 Instrumentacija za nadzor.

WG A5 Hladjenje jezgra i monitoring suda

WG A6 Prinudno zaustavljanje reaktora bez učešća kontrolne sobe.

WG A7 Pouzdanost uredjaja u sigurnosnom sistemu reaktora.

WG A8 Kontrolna soba.

Podkomitet 45B (SC 45B): INSTRUMENTACIJA ZA ZASTITU 0D ZRACENJA 

ima sledeće radne grupe:

WG B3 Merači i monitori ekvivalentne doze i jačine ekvivalentne doze.

WG B4 Merači i monitori radioaktivnih efluenata.

WG B5 Instrumentacija za zaštitu od zračenja korišćena u monitorin- 
gu okoline.

WG B6 Termoluminescentni dozimetri.

WG B7 Uredjaji za monitoring spoljašnje kontaminacije tela, ekstre- 
niteta, i odeće osoblja (novoformirana).

D0SADA5NJI REZULTATI I BUDUĆI RAD

U periodu 1970 - 1982 objavljen je veći broj standarda za instrumen- 

taciju koja se koristi u zaštiti od zračenja. Do sada su objavljeni sledeći



standardi:

- Merači i monitori alfa, beta i alfa-beta kontaminacije,(Publika- 

cija 325, 1970. god.);

- Prenosni merači i monitori jačine ekspozicione doze zračenja koji 

se koriste u zaštiti od zračenja, (Publikacija 395, 1972.; pre- 

veden kao JUS L.G7.501);

- Prenosni merači i monitori jačine ekspozicione doze zračenja za 

niske energije koji se koriste u zaštiti od zračenja, (Publikaci- 

ja 463, 1974.; preveden kao JUS L.G7.502);

- Monitori kontaminacije za ruke i noge sa alarmom, (Publikacija 

504, 1975.);

- Instalisani merači ekspozicione brzine brojanja sa alarmom i mo- 

nitori za gama zračenje energija izmedju 80 keV i 3 MeV;

- Merači i monitori kontaminacije sa radioaktivnim aerosolima,

(Publikacija 579, 1977.);

- Uredjaji za zaštitu od zračenja za merenje i monitoring tricijuma, 

(Publikacija 710, 1981.).

U toku je rad na pripremi sledećih standarda, od kojih su neki u 

završnoj fazi:

- Prenosni merači jačine ekvivalentne doze za neutrone;

- Merači ekvivalentne doze i jačine ekvivalentne doze za beta, X i 

gama zračenja; posebno se priprema za X ili gama zračenja sa 

energijom većom od 4 MeV;

- Uredjaji za kontinualni monitoring za beta i gama radionuklide u 

tečnim efluentima;

- Uredjaji za monitoring radioaktivnosti u gasnim efluentima u van- 

rednim uslovima;

- Alarmni uredjaji za akcidentalne uslove;

- Prenosni i instalirani merači jačine apsorbovane doze za X ili 

gama zračenja u okolini objekata;

- Uredjaji za monitoring radioaktivnih čestica u okolini;

- Citači za termolumiscentne dozimetre;

- Uredjaji za monitoring spoljašnje kontaminacije tela, ekstremite- 

ta i odeće osoblja.
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ZAKLJUCAK
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U okviru Medjunarodne elektrotehničke komisije (IEC) formiran je 

podkomitet 45B sa sledećim predmetom rada:

"Pripremanje medjunarodnih standarda u odnosu na specifikacije, 

funkcionalne karakteristike i metode ispitivanja za električne 

i elektronske uredjaje za detekciju f merenje jonizujućeg zra- 

čenja i radioaktivnosti za potrebe zaštite od zračenja".

U odnosu na dosadašnji rad i s obzirom na perspektive razvoja nukle- 

arne energije u našoj zemlji bilo bi korisno uključivanje većeg broja stručnja- 

ka iz oblasti zaštite od zračenja u radne grupe podkomiteta 45B.

ABSTRACT

The paper presents the activit-ies of the Sub-comrrlttee 45B: RADIATION 

PROTECTION INSTRJJMENTATION, W hich is the part of Techniaal eormrittee 45 of In- 

temational Electrotechnical Commission. The scope of SC4SB is: "to prepare in- 

tevnational standards regarding the speaifioation, fvnctional performance and 

methods of test for etectricaV and electronic equipment for the detection and 

measurement of ionizing radiation and radioactivity for radiation protection 

purposes".
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZA5TITI OD ZRACENJA

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983.

Aleksandar M.Koturović

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Beograd

GENERALIZOVANA STRUKTURA DIGITALNOG REJTMETRA I NEKE 
MOGUCNOSTI NJENE PRIMENE U MONITORIMA ZRACENJA

REZIME Posle uvodnog pregleda problematike digitalnih rejtmetara prikazuje se 
generalizovana struktura digitalnog rejtmetra, koja se oslanja na korišćenje 
mikroprocesora. Iznose se osnovne osobine i relacije u takvoj strukturi.Posma- 
traju se posebno veze od interesa za rad sa impulsima koji potiču od detektora 
rađioaktivnog zraćenja. Detaljnije se ukazuje na mogućnosti koje posmatrana 
struktura pruža kada se upotrebi za monitor zračenja. Posebno se ističe pri- 
stup multifunkcionalnom vidu monitora zračenja. Analiziraju se i posledice 
primene takve strukture: potreba da se kritički razmotre merne metode, uspo- 
stave novi kriterijumi i s l .

UVOD

Pogodnosti koje pružaju digitalni rejtmetri od uvek su ih činili pri- 

vlačnima za projektante instrumentacije. To su bili pre svega: njima svojstvena 

tačnost, linearnost i stabilnost koji zavise samo od tačnosti kvarcnog oscila- 

tora korišćenog za vremensku referencu, lakoća očitavanja rezultata sa umanje- 

nom mogućnošću unošenja ljudske greške, raspoloživost širokog spektra vremen- 

skih konstanti, jednostavno rešavanje automatske promene opsega itd. Razvoj sa- 

vremenih elektronskih integrisanih kola, dopustio je da se digitalni rejtmetri 

mogu ostvariti u obimu dopustivom za instrument, pa je i dat niz rešenja u li- 

teraturi (ref.l). Svako od ovih rešenja imalo je i nedostatke uz dobre osobine. 

U suštini, raspoloživa elektronska kola nisu još omogućavala da se u ograničenom 

prostoru instrumenta jednostavno ostvare sve potencijalne mogućnosti digitalne 

tehnike. Stvaranje mikroprocesora (1971. god.) rešava te problem i omogućava ne 

samo da se ostvare zadaci kojima se težilo, već otvara prostor za sasvim nove 

mogućnosti. Mikroprocesor kao komponenta, sa definisanom i nepromenjivom struk- 

turom, svoje zadatke - aritmetičke i logičke obrade podataka, obavlja pomoću 

skupa komandi, programom koji mu se dostavlja. Program se može proizvodljno kom- 

ponovati od instrukcija svojstvenih mikroprocesoru, što dopušta takoreći neogra-
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GENERALIZOVANA STRUKTURA

Multifunkcionalnost, svojstvena mikroprocesoru, dopušta da se formi- 

ra takva struktura digitalnog rejtmetra, da će tek program, skup instrukcija u- 

pisanih u programsku memoriju, odredjivati način rada digitalnog rejtmetra. To 

je i razlog zašto smo takvu strukturu, koja je u vidu pojednostavljene blok še- 

me prikazana na s1.1., nazvali generalizovanom. Struktura se zasniva na magi- 

stralnoj organizaciji a funkcionisanje te šeme je vrlo jednostavno i jasno sa 

đate slike. Jedan ciklus merenja u datoj strukturi, koji već može da da srednji 

broj impulsa N u jedinici vremena, predstavlja jednokratno merenje, i izmedju 

tako dobijenih podataka i tačnog rezultata postoje poznate relacije koje pose- 

bno važe za merne signale statističke prirode (ref.2). Medjutim, struktura pri- 

kazanog sistema dopušta da jednokratno merenje bude samo jedno iz skupa merenja 

kojim se dolazi do osnovnog rezultata željene tačnosti a sa odredjenom vremen- 

skom konstantom, i vice versa. Upisan program u memoriju ne odredjuje samo ob- 

radu osnovnih dobijenih podataka, već definiše i algoritam postupka celokupne 

procedure merenja, tj. metode merenja. Sa ovako generalizovanom strukturom mogu 

se ostvariti sve vrste diaitalnih rejtmetara ranije realizovanih diskretnim ko- 

lima, pa i potpuno oponašati rad analognog rejtmetra. No, mogućnosti mikroproce- 

sorske strukture sigurno se ne iscrpljuju u imitiranju rada struktura sa diskre- 

tnira kolima. Problem vredan pažnje i truda je traženje novih metoda merenja ko- 

je se zasnivaju na novim mogućnostima. To traženje treba da polazi od prirode 

praćene pojave (ref.2 ), a da ima pred očima sve podobnosti mikroprocesorske 

raerne strukture, i pri tome je možda najbolje ne uzimati u obzir ranija rešenja.

MONITOR ZRACENJA

Prikazana generalizovana struktura đigitalnog rejtmetra pogodna je 

da bude korišćena za digitalni monitor zračenja. Ako je izvor mernih signala 

detektor zračenja, tada je jačina ekspozicione doze I srazmerna srednjem broju 

impulsa N, tj. I = k-N, što znači da se jednostavnom korekcijom rezultata digi- 

talnog rejtmetra dobija r e z u U a t  potreban za funkciju monitora zračenja. Ovde 

je medjutim, bitnije skrenuti pažnju na dodatne funkcije interesantne za moni- 

tor a koje ovakva struktura sa mikroprocesorom omogućava. Osim merenja jačine 

ekspozicione doze, gde se u korekciju rezultata mogu unositi svi potrebni fak- 

"ori (linearizacija, korekcija na pritisak, temperaturu, itd.), monitor zrače- 

■iia bi sada mogao da prikazuje tačnost sa kojom je dat rezultat, smer promene

ničene mogućnosti koje zavise od sposobnosti programera a kojima se mogu ostva-

riti funkcije i od interesa za digitalne rejtmetre, tj. monitore zračenja koji

su nama posebno interesantni.
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merene velicine i brzinu te pro.ene, maksi.ainu, odnosno mini.alnu vrednost do- 

stignuti u odredjenom periodu merenja, da zapamti skup rezultata - istoriju me- 

renja, u zeljenom p e n o d u  merenja. Zatim bi se mogli uvesti raznovrsni nivoi

r e z u l t a T ^  - ^ 9™ 1 izaci j e’ Jedn°stavno se uz digitalnu prezentaciju
ultata moze uvest! i anologna, a ako se želi izgraditi kontaminacioni moni-

or moze se (uz pomoć tastature, na primer) za rad sa definisanim izotopima vr-

si i potrebna adaptacija, na osnovu upisanih u memoriju karakteristika upotreb-

jenog detektora. Vec samo nabrojane mogućnosti mogu neminovno da utiču i na

navn e operatora koji sa instrumentacijom rade - proširen je spektar podataka

oje instrument pruza, pa je prema tome potrebna i veća pažnja, ali se dobija

mnogo vise informacija na koje se treba navići i potrebno je naučiti se njiho-

r i o r a  aSb°H k0r ŠĆenjU' P H l a g°djenje ne m0Že da b“de "1 brzo ni jednostavno, 
a mora da bude obostrano: instrument ne treba opteretiti mogućim ali nepotre-

b m m  funkcijama. treba naći najbolje načine za prikazivanje podataka, ali sa

druge strane treba prihvatiti nove podatke, obučiti se njihovoj interpretaciji 
i upotrebi. J

ZAKLJUčAK

. . . . .  U radU J0 lzlozena samo osnovna ideja o generalizovanoj strukturi 

igitalnog rejtmetra, i ograničeni prostor nije dopuštao detaljnije ulaženje u 

probleme programiranja radom datoga sklopa. Ukazano je ipak na osnovne probleme 

koje treba u radu sa ovakvom strukturom instrumenta rešavati i imati na umu. Me- 

jutira ono sto je bitno ovde uočiti jeste da kvalitet rezultata merenja instru- 

mentom koji se baznra na ovakvoj strukturi, ne odredjuju više na prvora mestu 

ektronski element! n način njihovog povezivanja, već prograra po kome se mere-

1 d° reZultata dolazi» « .  kvalitet i raogućnosti odredjuje tzv. soft- 
verska podrška ugradjena u instrument.

SUMMARY '

m s , the geneJaflizredhs t S c t u r e Cn r j eV'ieW °f digital ^ t e m e t e r  designing proble- 

Characteristi? of suJh structure andPmr̂ eSS0  ̂.baSed digital ratemete' ? ^own. 
re attention is given t o t h e Č o s s i b i m ? « \ rf e\a U o " s ln i4 are P°inted out. Mo-
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZA5TITI OD ZRACENJA

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983.

UTICAJ ZRAČENJA NA POUZDANOST ELEKTRONSKIH KOMPONENTI 

VISOKE INTEGRACIJE

REZIME U radu se razmatra pouzdanost elektronskih komponenti visoke integra- 
cije (mikroprocesori i memorije) u poljima gama i neutronskog zračenja. Ispiti- 
vanja ukazuju da je sa gledišta pouzdanosti rada dominantan uticaj gama zra- 
čenja jer se kod ovih komponenti već pri dozama gama zračenja većim od 1,5 C/kq 
(6000 R) javljaju otkazi.

1. UV0D

U savremenim elektronskim sistemima sve je šira primena elektron- 

skih komponenata visokog stepena integracije. Uvećani stepen integracije uslo- 

vio je znatno smanjenje dimenzija komponenata uz proširenje broja i kompleksno- 

sti funkcija koje mogii da obavljaju. Istovremeno, razvojem tehnologije, pouz- 

danost rada takvih komponenata je znatno uvećana tako da je intenzitet otkaza 

komercijalno raspoloživih elemenata reda veličine 10'6 otkaza/času. To pred- 

stavlja malu vrednost imajući u vidu da integrisane komponente, ekvivalentno 

po funkciji, sadrže više hiljada klasičnih komponenata. Ovakve osobine ovih 

komponenata čine ih izuzetno pogodnim u raznovrsnim primenama i u domenu nukle- 

arne instrumentacije. To se posebno odnosi na mikroprocesore i njima pridruže- 

ne komponente kao što su različite vrste memorijskih komponenata i dr.

U oblasti nuklearne instrumentacije moguća je primena ovih kompo- 

nenti u realizaciji različitih mernih uredjaja jednostavnijih funkcija, kao i 

u sistemima za kontrolu, upravljanje i sigurnost rada nuklearnih postrojenja 

(reaktora), dozimetarskih sistema i sl. Medjutim, efikasna primena ovih kompo- 

nenata zahteva, pre svega, sagledavanje pouzdanosti rada ovih komponenata u 

poljima nuklearnog zračenja.
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2. PRIMENA U NUKLEARNOJ INSTRUMENTACIJI

Iskorišćenje dobrih osobina komponenata visoke integracije u smi- 

slu realizacije jednostavnih uredjaja i sistema nameće potrebu približavanja 

ovih komponenata, kao delova sistema, samim objektima merenja. To omogućava da 

se čitav niz funkcija, kao što su prikupljanje, memorisanje, selekcija ili 

čak primarna obrada obavlja uz sam objekat merenja. To takodje, neminovno 

dovodi do znatnoa smanjenja složenosti mernog sistema, posebno u delu sistema 

za prenos primarnih informacija smanjenjem mnoštva linija veza (kablova). Me- 

djutim, značajna negativna strana dobijene jednostavnosti sistema je u koriš- 

ćenju integrisanih komponenti u polju nuklearnog zračenja, što se može nepo- 

voljno odraziti na nivo njihove pouzdanosti u obavljanju predvidjenih funkcija. 

Stoga je neophodna opreznost u njihovoj primeni uz potpunu analizu uslova rada 

i namene sistema, kao i poznavanja pouzdanosti rada komponenata u prisustvu po- 

lja postojeće vrste zračenja.

Pored niza faktora koji utiču na pouzdanost elektronskih sistema 

baziranih na primeni mikroprocesora i nuklearno zračenje može imati značajnu 

ulogu u slučajevima kako vellkih doza (akcidentalni uslovi) , tako i malih u 

dugom vremenskom intervalu. Mada je red veličine tog uticaja aproksimativno po- 

znat, postoji ipak, veoma malo statistički verodostojnih podataka čak i za kom- 

ponente čija je primena veoma rasprostranjena.šta više, za iste tehnologije, po- 

daci se razlikuju usled različitih postupaka proizvodnje. Takodje, u sTučaju 

malih doza dati rezultati su često komtadiktarni.

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Pogodnost funkcionisanja sistema sa mikroprocesorom u polju nukle- 

arnog zračenja ocenjuje se ispitivanjem karakteristika ozračenih komponenata 

sistema. Ozračivanje se vrši sa gama i/ili neutronskim zračenjem promenljivnh 

doza. Isp'itivanja se obavljaju na reaktoru pri dejstvu samo neutronskog 111 

neutronskog i gama zračenja, ili se koriste posebni izvori i to Co-60 za gama 

zračenje i Am-Be za neutronsko. Tipovi otkaza mogu biti različiti l obuhvataju 

potpune i1i parcijalne otkaze pojedinih funkcija i to sa oporavljanjem kompone- 

nte potpuno ili delimično u različitim vremenskim intervalima po ozracivanju.

U daljem tekstu slede eksperimentalni rezultati dati u navedenoj literaturi a 

odnose se na mikroprocesore i REPROM memorije.

U slučaju mikroprocesora testovi ozračenih uzoraka predstavljaju 

jednostavne programe, smeštene na samoočitavajućim memorijama, a obuhvataju 

osnovne funkcije mikroprocesora.

Tipovi otkaza koji nastaju su sledeći:



621

1 potpuni otkaz (otkaz svih test proarama) 
bez oporavka posle 14 dana,

2. potpuni otkaz sa deliniičnim oporavkom, 
funkcionisanje nekih od programa,

3. potpuni otkaz sa potpunim oporavkom,

4. parcijalni otkaz (otkazuje samo neki od test programa),

5. otkaz nije zapažen.

, ... . U t3bel1 k0:ia Sledl data su lsPitivanja različitih mikroprocesora

razlicitih proizvodjača, pri promenljivim jačinama doze gama zračenja sa indi 

n r a m m  tipom otkaza. Osim naznačenih nivoa doze pri otkazima zapaža se, mada 

ne toliko velika, razlika tog nivoa za različite mikroprocesore.

Tip
komp.

Broj

uzoraka
Jačina doze 

Gy/mi n
Tip

otkaza
Opseg otkaza 
Gy(grej)

7901VP 3
3

25,5
126,0

2,1,5

1,1,2
25.0
63.0

38.0
67.0

7912EP 3
3

1,1
126,0

1.1.5
1.3.5

65.0
38.0

128,0
63,0

939 3
3

1,1
25,2

1,2,4
1,1,2

7,0
3,8

9,5
6,3

906 3
3

0,25

1,1
1.1.4
1.3.5

7.35
5.35

8,7
14,5

7925 3
3

0,25
24,0

1.1.4
1.1.5

7,8
7,6

12,0
13,0

BP7818 3 1,1 3,3,5 23,5 28,0

P92066 3
3

1,1
125,0

1,4,5
2,3,4

42.0
52.0

94.0
56.0

Ispitivanja na mikroprocesoru 8085A (INTEL) sa neutronskim i gama 

zracenjem pokazala su izraženu osetljivost na uticaj gama zračenja. U reakto- 

ru su dve grupe mikroprocesora bile izložene mešanom fluksu obe vrste zračenja 

stii, što je jedna grupa bila zaštidena olovom debljine 10 cm. Nezaštićeni uzo- 

rci su otkazali posle dva intenzivna ozračivanja, a zaštićeni, izloženi ugla- 

vnon, samc neutronskim zračenjem, ni posle 12 intenzivnih ozračivanja nisu po- 

kazali otkaze funkcija.
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Ispitivanja na 24 mikroprocesora 680 (EFCIS) pri dejstvu mešanog 

fluksa gama i neutrona, u periodu od jedne nedelje, sa postupnim inkrementom 

doze od 0,3 C/kg daju sledeći broj otkazalih komponenti zavisno do doze izra- 

žene u C/kg:

Broj
otkazalih
komponenata

1 5 12 16 20 23

Doza
(C/kg)

1,55 2,58 3,10 3,61 4,13 4,64

Slična ispitivanja su vršena na REPROM memorijama, koje su sasta- 

vni delovi sistema sa mikroprocesorom i veoma često se koriste s obzirom da 

se mogu reprogramirati. U polju nuklearnog zračenja nastali defekti su potpu- 

no ili delimično brisanje upisanog sadržaja. Brisanje sadržaja može-biti us- 

lovljeno već dejstvom ultravioletnog zračenja, tako da su ovi elementi dosta 

osetlji'n' na gama zračenja. Ispitivanja sa gama i neutronskim zračenjem, 

takodje, kao i u slučaju mikroprocesora, ukazuju na slabu osetljivost na ne- 

utrone, a znatnu na dejstvo gama zračenja.

Za mikroprocesore i REPROM memorije zapažen je fenomen regenera- 

cije funkcija, tako da posle 30 dana od ozračivanja znatan broj ranije otka- 

zalih komponenata normalno funkcioniše. Ovo ukazuje da jačina doze može imati 

uticaja na mogućnost primene komponente, što pokazuju i rezultati ispitivanja 

24 mikroprocesora 6800 za dve različite jačine doze.

Broj otkazalih 

komp.(5-10 ^C/kg-čas)
1 4 6 14 16

Broj otkazalih 

komp.(5-10 ^C/kg-čas)
0 0 3 7 12

Doza

(C/kg)
1,29 2,58 3,87 5,16 6,45
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4. ZAKLJUCAK

Savremeni elektronski sistemi sadrže komponente visoke integra- 

cije čije osobine, male dimenzije, složenost funkcija koje obavljaju i viso- 

ku pouzdanost, omogućuju realizaciju veoma efikasnih mernih sistema. Korišće- 

nje oV1h komponenata u nuklearnoj instrumentaciji, posebno u reaktorskoj, 

zahteva opseg u primeni i prethodno poznavanje karakteristika pouzdanosti sa 

aspekta uticaja polja nuklearnog zračenja.

Eksperimentalna ispitivanja na mikroprocesorima i REPROM memori- 

jama ukazuju da je uticaj neutronskog zračenja manje značajan od uticaja ga- 

na zračenja, koje uslovljava potpuni ili delimični otkaz funkcija ozračenih 

komponenata. Zapaža se i pojava regeneracije otkazalih funkcija, što omoguća- 

va pnmenu i pri većim integralnim dozama uz uslov malih jačina doza. Za raz- 

ličite vrste ovih komponenata postoje različite vrednosti nivoa integralne 

doze gama zračenja kada se javlja otkaz komponente.

LITERATURA

1. III International Conference "RELIABILITY and MAINTAINABILITY", 

Toulouse (France), 18-21 octobre 1982.
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983.

MERENJE MALIH JEDNOSMERNIH STRUJA NOVOM 

LOGARITAMSKO-EKSPONENCIJALNOM METODOM

REZIME Ukratko je opisan osnovni princip rada realizovanog novog 
sistema za merenje malih jednosmernih struja u opsegu od nekoliko 
dekada. Predložena metoda se zasniva na korišđenju nelinearnih ka- 
rakteristika bipolarnih tranzistora a ne zahteva upotrebu ni viso- 
koomskih otpornika ni visokoomskih prekidača. Rezultati merenja se 
dobijaju u pA na cifarskom displeju. Ostvaren je opseg merenja od 
10 pA do 10 uA.

UVOD

Sve metode merenja malih jeđnosmernih struja mogu se 

svrstati u dve osnovne kategorije: metode kod kojih se meri brzi- 

na promene napona koje struje stvaraju na malim kapacitivnostima 

i metode kod kojih se mere naponi koje struje stvaraju na velikim 

otpornostima. Kod metoda merenja malih jednosmernih struja postu- 

pkom merenja pađa napona na otpornostima postoji mogućnost dobija- 

nja rezultata merenja sa linearnom indikacijom - korišđenjem viso- 

koomskih otpornika, ili sa logaritamskom indikacijom - korišđenjem 

nelinearnih karakteristika cevnih ili poluprovodničkih komponena- 

ta. Metode sa linearnom indikacijom su našle primenu u najveđem 

broju u svetu realizovanih elektrometarskih instrumenata. Ovo sa- 

mo po sebi govori o značaju i prednostima ovih u odnosu na druge 

metode merenja. Linearna inđikacija omoguđava precizno očitavanje 

rezultata merenja. Osnovni problem kod primene ovih metoda je što, 

za pokrivanje širokog pođručja promene merene veličine, zahtevaju 

više opsega merenja a za svaki opseg je potrebno imati poseban 

visokoomski otpornik i poseban prekidač velike izolacione otpor- 

nosti.



Metode sa logaritamskom indikaciiom n3 la,o •
meren-ip man*, ^ ]°m nalaze p n m e n u  za
raerenje malih ^ednosmernih struja, u širokom ^ -

i=j-roJcom opsegu od više

đl0da 1 bipolarnih tranzistora. Tranzistori • .

idealne logaritamske karakteristike i om ' • ^ U3U pribllZno
Hnnrt „ , t e n s t i k e  i omogucavaju pokrivanie stru-

“ —

U ovom radu je ukratko opisan novi princip korišdenja
nel ea rnih e;eraenata za o s t v a r i v a n j e  l i n e a r n e  indikP a c i j e / 3

kada 0m°gUCaVa da 36 Pokrije široko merno područje od više de- 
a bez promene mernog opsega P ri čemu se zadržavaju i druge pre-

■ ogaritamskog sistema : promenljiva vremenska konstanta koja
™  podešava prema veličini

Slstema) 1 povoljan odnos signala i šuma.

OPIS PRINCIPA RADA

Pojava sparenih poluprovodničkih komponenata (sa mediu-

: : : : 1 lednaki" =.o,::
z, merenje „ , l lh struja „  p „ ktie„0

logaritamskom indikacijom. Na slici 1. krivom a. dat je za

]edan realan pojačavački sistem Prik a 7 '
ča U fnnirr-n ■ * P n k a z  izlaznog napona pojačava-

• K f c , .  merene .trnl. kođ „ nl)e korlšđanlh cevnlh ; ^
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provodničkih komponenata, a krivom b. kod sparenih poluprovodni- 

Skih komponenata. Kao što pokazuje kriva b. kod korišđenja spare- 

nih komponenata može se ostvariti nulta naponska tacka p n  proiz- 

voljno odabranoj nultoj referentnoj struji Iref=10 A ' 9de može 

biti k = - 5 , -6, -7, itd. Ova tačka ostaje praktično potpuno stabi- 

lna u dugom vremenskom intervalu i širokom opsegu promene tempera- 

t u r e . Zahvaljujuđi sparenim komponentaifta postiže se da je potrebna 

kalibracija u samo jednoj tački, levo ili desno od stabilne nulte 

referente naponske tačke.
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____________________ 1

U l o g (T)

Kolo za tem-
Merena struja 1 Logaritamski peraturnu

pojačavač kompenzaciju

Referentna
struja

log

Sl.2.

Realizacija se vrši na način prikazan na slici 2. Ako 

se posebnim kolom izvrši temperaturna kompenzacija, što se lako 

ostvaruje linearizbvanim termistorskim mrežama, onda se^dobija- da 

je izlazni napon vremenski i temperaturno stabilan.Veličina izla- 

znog napona data je izrazom:
I

ili:

U log = 105

1  "  ^ r e f  1 0

ref

log

(1)

(2 )

Sl.3.

Na slici 3. prikazana je blok šema predloženog i realizovanog re- 

šenja. Izlazni napon iz logaritamskog pojačavača se vidi na AD 

konvertor sa simetričkim izlazom koji ima stalnu automatsku kore- 

kciju "nultog" napona. Iz AD konvertora signali se vode na digi-



U log .
talni sistem koji vrši izračunavanje funkcije Iref 10 1 rezul-
tat merenja prikazuje na odgovarajudoin displeju od tečnog krista— 

la. Za referencu korišđen je otpornik od 10 Mohma i ostvarena je 

referentna struja od 1 yA. Kalibracija je vršena otpornikom otpo- 

rnosti 100 Mohma i strujom od 0,1 yA. Ostvareno je podrufije mere- 

nja od šest dekada, 10 pA do 10 yA. Tafinost merenja je bolja od 

10%. Opseg merenja se može lako menjati u digitalnom delu sistema 

bez uticaja na ulazno kolo.

ZAKLJUČAK

Predloženi sistem za merenje malih jeđnosmernih struja 

koristi na ulazu jeđnosmernu linearno-logaritamsku konverziju a 

zatim logaritamsko-eksponencijalnu analogno-digitalnu konverziju, 

sa prikazom rezultata merenja na cifarskom displeju. Podaci o re- 

zultatima merenja se dobir^Vju u analognom obliku na logaritamskoj 

skali a istovremeno na cifarskom displeju u linearnom obliku. Si- 

stem ne zahteva ni visokoomske otpornike ni visokoimpeđantne pre- 

kidače. Može pokriti opseg od 9 đekada promene ulazne struje.

Može se smatrati da su učinjeni tek prvi koraci u ovak- 

vom prilazu problemu merenja malih jednosmernih struja. Rešenje 

je ostvareno korišdenjem kalkulatorskog elementa, a u daljoj ak- 

tivnosti bide potrebno da se izvrše detaljna merenja, poboljšava- 

nje i uprošdavanje sistema i na kraju realizacija korišdenjem mi- 

kroprocesora sa definisanini prograrnom.

SUMMARY The basic concept of the new sistem for direct current 
measurement is described. The proposed method is based on using 
bipolar transistor nonlinear characteristics• There is no ne® 
for high resistance resistor and high insulation switches. The 
results are presented in linear form on digit display. The range 
from 10 pA to 10 yA is achieved.

LITERATURA

1. J.F. G i b b o n s , H.S.Horn: "A circuit with Logarithmic 

Transfer Response over 9 decades" IEEE Transactions on 

Circuit Theory, 1964, pp. 378-384.
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X I I .  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA

O hrid , 31 maj -  3 jun 1983

T » B y r n e , U.Miklavžič, M.Žele

Institut "Jožef S t e f a n " , Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani

ALFA-SPESTEOMETERSKO DOLOČANJE PLUTONIJEVIH 

IZOTOPOV V PADAVINAH IN USADIH

- OVZETEK Zacetkom 1982. leta je bila v Sloveniji uvedena alfa 
spektrometerska metoda določanja plutonijevih izotopov v mesečnih 
vzorcih padavin in atmosferskih usadov. Obravnavane so izkušnje 
dobljene z lzbrano metodo separacije Pu in priprave elektrodeponi- 
ranih vzorcev ter opisane potrebne razvite merilne aparature in 
postopki v rabi pri absolutni kalibraciji označevalca in evaluaci- 
ji spektrov alfa. Prikazani so rezultati aesečnih meritev vzorcev 
od zacetka 1982. leta na eni lokaciji.

UVOD

P l u t o n i j , ki je znan po svoji biološki toksičnosti, se s pri- 

bližno polovico izmed dvanajstih najpogostejših izotopov uvršča 

tudi med najbolj radiotoksične nuklide. Plutonijevi izotopi za ka- 

tere veljajo najstrožje omejitve pri vnašanju v človeški organizem 

so. Pu-236, -238, -239, -240, -242, -244. Od naštetih zaenkrat ne 

na'jdemo v vzorcih okolja samo Pu-236, Pu-242 ter Pu-244 - zato pr- 

va dva izmed naštetih lahko uporabljamo kot radioaktivna označe- 

valca o z . notranja standarda pri analizah vzorcev iz okolja.

ANALIZA PLUTONIJEVIH IZ0T0P0V

V celoti lahko postopek priprave in meritve vzorca razdelimo 

v štiri faze: (i) Razklop plutonija od matrice (bodisi s totalno 

razgradnjo matrice ali izlužitvijo plutonija) ter izmenjava z do- 

danim označevalcem znane aktivnosti (v našem primeru Pu-236) do 

ravnovesja; (ii) radiokemična in kemična odstranitev ostalih ra- 

dionuklidov in elementov; (iii) priprava tenkega, praktično brez-



težnega irvora (^  10 ' g.cm- ) z elektrodepozicijo plutonija; (iv) 

meritev spektra delcev alfa izvora ter določitev absolutnih aktiv- 

nosti posameznih Pu  izotopov iz razmerja intenzitet posameznih iz- 

merjenih črt in ob znani dodani aktivnosti označevalca.

Pri kemijski ločitvi Pu so v pretežni rahi tri tehnike - po- 

gosto pa tudi njihove kombinacije: k o p r e c i p i t a c i j a , solventna eks- 

trakcija in ionska izmenjava. Slednja, ki smo jo izbrali tudi mi, 

je pogosto najugodnejša in zadostna, kadar je masa matrice majhna 

(kot n.pr. v vodi in vzorcih zračnih filtrov). Ionska izmenjava 

temelji na zelo izraziti in dokaj selektivni adsorpciji Pu(IV) iz

močne HCl ali 8 M H N 0 ,  ter na dejstvu, da ga je mogoče eluirati po
t>

redukciji v  Pu(III) - običajno z jodovimi ioni ali s kompeksiran- 

jem s fluoridi.

Spektrometrijo alfa plutonijevih izotopov opravljamo najpogo- 

steje s polvodniškimi detektorji s površinsko bariero. V slednjem 

primeru je aktivna površina detektorja (ca 200 mm^) tista, ki do- 

loča smiselno velikost izvora - energijska degradacija spektra 

zaradi lastne absorpcije v izvoru pa smiselno energijsko ločlji- 

vost (~ 25 keV) detektorja.

Izbira označevalca in relativna intenziteta njegovih črt v 

spektru v  primerjavi z merjenimi je posebno bistvena za kvaliteto 

meritve. ^ ^ P u  se zdi ugodnejši kot ^ ® P u ,  ker ne more zaradi niz- 

ke energije svoje glavne črte prispevati k ozadju v opazovanem 

delu spektra.

Označevalec ima vlogo internega standarda, s katerim upošteva- 

mo hrati izkoristek kemičnega postopka in izkoristek štetja. Nje- 

govo specifično aktivnost moramo zato posebej izmeriti, za kar se 

izkaže kot posebno priročen preprost ZnS scintilacijski detektor

• z geometrijo 2 T .

DOLOČANJE Pu IZ0T0P0V V TEKOČIH PADAVINAH IN USADIH

Zbiranje mesečnih vzorcev padavin in asadov smo opravljali 

neposredno z 10 1 plastičnimi posodami gladkih sten, s prestrezno 

površino 0,05 m 2 (premer 25 c m ) ^ . Po radiokemični separaciji, ki 

e delno sledila proceduri H.Mussalo-a et al in elektrolitski 

pripravi izvora, so bile opravljane meritve s polvodniškim spek- 

trometrom alfa, ki so trajale od 150 do 300 ur. Na sl. 1 in 2 sta
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prikazana tipična spektra Pu izotopov z umetnim dodatkom Am, v
2 4 i

tabeli 1 pa rezultati meritev.

Slika 1. ' 7
19

“‘T. _.

-

» J

1— 11 f  i 4

Slika 2.

9

1 . 3 . 5 .  A k t ir a o s t i  p lu t o n ije v ih  isotopov r  uaadu 
B r e iic e  1982

HESEC
V20HČE-

TEKOrE SPECIFICNA AKTIVNOST 'JSALA 
FiUAVIHZ -2

VANJA Pu-240/259 P u -2 38 /A s-?4 l Pu-242 * J ( *  )

Harec 7 5 .0 5 8 - 9 1 < 3 6  (16) - *

A p r il 56,2 <50 (20) <130 (12) <30 (30 ! 27

Ma? 57,2 <18 (20) < 4 5  ( 1 0 ; (25) 63
Ju n i^ 96,0 < 1 3 (20) <45 (20) <16 (3 5 ) 70

J u l i j 82,0 7 i  5 .5 24 2 11 C 7 ('6- 65

Avguat 89,« 19 t 4 <8 (20) (50) 88
Septaaber 1 1 1 .3 22 * 5 .5 ^ 9  ( “ 2) <2 (70) 44

Oktober 1*2,3 12 t  3 ! 7 3 - 1 1 <1 (70) *7

Hovember 39,* <14 (20) ! ^ 3 8  (20) <3 (22) 52
December 150.6 4 3 - 4 1 23 - 2 <5 (23) 56

ZAKLJUČEK

Uporabljana radioke- 

mična obdelava vzorcev in 

ločitev Pu  z ionsko izmen- 

javo se je izkazala kot 

p r i meren postopek za vzor- 

ce z malo maso matrice, 

uporaben tudi za podobne 

analize, ki niso vezane za 

okolje. Doseženi povprečni 

izkoristek 55 %, de kljub 

nekaterim variacijam (ki 

gredo delno na račun pre- 

izkusov) zadovoljivo visok 

vzorci pa so kazali relativno čiste spektre Pu  izotopov.

Pri uporabljani elektronski instrumentaciji in sprotni pro 

cesni obdelavi ter hranjenju spektrov, je bilo brez naporov mo- 

goče raztegniti meritev na 4 00 ur in doseči spodnjo mejo detek- 

cije ~ 10 ^ Bq.m ^ ( ~'10 ^ Bq.m ).

Opombe: ( -  ) š t e v ilk a  v  o k le p a ju  Je s t a t is t ič n a  napaka v p ro cen tih  
S  poaeni da ima is a e re k  več kot 50 *> a t a t is t ič n o  
^  napako, a l i  pa š t e v ilk a  p r e d s t a v lja  ocenjeno 

zg orn jo  vrednoat izmerks
poaeni »podnjo Bejo d e t e k c ije  p r i  dane* ozadju 

! pomeni p r ia o tn o s t  *b -2«1 v vaorcu

Vse navedene napake ao atandardae d e v ia c ije  V ' .



ABSTRACT In the begining of 1982 an alpha-spectrometric method 
of determination of Plutonium isotopes in monthly samples of 
rainfall and fallout was introduced in Slovenia. Experience 
gained with chosen method of Pu separation and preparation of 
electrodeposited samples is discused. Descriptions of developed 
neoessary measuring equipment as well as procedures used for 
absolute marker activity determination and evaluation of alpha 
spectra are given. The results of monthly samples measured since 
1982 are presented for one location.
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XII. JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
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D • Srdoč, B. Obelić, Ines Krajcar i Nada Horvatinčić 

Institut "Ruder Bošković", Zagreb, Bijenička c. 54

MJERENJE KONCENTRACIJE TRICIJA U PODRUČJU 

OD 0.2 DO 1 Bq/l BEZ ELEKTROLITSKOG OBOGAĆIVANJA

SAZETAK: Opisan je uredaj za mjerenje vrlo niskih aktivnosti tricija bez elek- 

trolitskog obogaćivanja pomoću višežičanog proporcionalnog brojača. Efikasnost 

rada sistema povećana je optimalnim izborom energetskih granica. Utvrdeno je da 

mjerenje aktivnosti tricija u području od 1.1 do 9.7 keV daje optimalni faktor 

dobrote sistema i obuhvaća 95% svlh raspada. Primijenjeno je nekoliko korekcija 

kojima se povećava preciznost mjerenja niskih koncentracija tricija, kao npr. 

korekcije za tlak i temperaturu radnog plina, kao i za atmosferski tlak. Para- 

lelno s mjerenjem aktivnih uzoraka istim se uredajem prate vrijednosti osnovnog 

zračenja u energetskom intervalu iznad maksimalne energije tricija. Ove se vri- 

jednosti uspoređuju s vrijednostima aktivnosti aerosola, kako bi se utvrdilo 

koje radioaktivne komponente u zraku najviše utječu na fluktuaciju osnovnog 
zracenja.

UVOD

Mjerenje aktivnosti tricija zaslužuje posebnu pažnju zbog uklapanja tog 

izotopa u molekulu v o d e , kao i ulaska u organska tkiva. Osim što nastaje pri- 

rodnim putem u gornjim slojevima atmosfere, dio tricija se stvara umjetnim pu- 

tem kao produkt fisije u nuklearnim reaktorima, a naročito putem nuklearnih i 

termonuklearnih eksplozija koje su šezdesetih godina uvećale koncentraciju ovog 

izotopa u atmosferi za tri reda veličine.

Prestankom nadzemnih nuklearnih eksplozija koncentracija tricija počela 

je opadati i dosegla je razinu koju je nemoguće detektirati scintilacijskim 

brojačem, odnosno proporcionalnim brojačem niske efikasnosti, bez elektrolitskog 

obogaćivanja. Uz obogaćivanje uzoraka vezano je niz dodatnih teškoća, prvenstve- 

no uz nabavku skupe opreme, zatim povećanje opsega rada prilikom pripreme uzo- 

r a k a , te povišenje pogreške rezultata.
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OPIS UREĐAJA

Sistem za mjerenje aktivnosti tricija na Institutu "Ruđer Bošković" sas- 

toji se od višežićanog proporcionalnog brojača, čiji je vanjski plašt promjera 

130 mm graden od nerdajućeg čelika, aktivne duljine 460 mm. U sredini brojača 

napeta je anodna žica promjera 25 pm, dok se uokolo nalazi 15 anodnih žica prom- 

jera 50 p m  koje čine antikoincidentni prsten. Izmedu tih anoda nema nikakovih 

pregrada, već su odvojene jedino uzemljenim žicama. Brojač se puni metanom koji 

je priređen na relativno jednostavan način reakcijom s uzorkom vode čiju

aktivnost želimo mjeriti, prema po'stupku razvijenom u Bernu (1). Pritisak meta- 

na u brojaču lznosi 2-10 Pa. Rađni napon iznosi 4.4 kV, a jednak je za cen- 

tralni i okoine brojače, čime se ušteđilo na visokonaponskim izvorima. Prigod- 

nim izborom promjera brojača i anoda nastojalo se postići slično plinsko poja- 

oanje u centralnom brojaču i u antikoincidentnom prstenu, što nije lako izvedi- 

vo zbog suženog izbora promjera anodne ž i c e . Razlike u plinskom pojačanju koje 

se u praksi pojavljuju, kompenziraju se elektroničkim pojačanjem. Iz centralnog 

brojača signali se vode na brojilo, dok signali iz okolnih brojača, koji su ve- 

zani zajedno na isto pretpojačalo i pojačalo, predstavljaju antikoincidentnu 

branu.

Posebna pažnja obraćena je na stabilnost plinskog pojačanja i elektronike.

Brojač je savršeno vakuumski nepropusan, a dugotrajno ispumpavanje prije punje-

nja novim uzorkom, kao i pomno čišćenje svakog uzorka u plinovitoin stanju, osi-

guravaju stabilnost plinskog pojačanja. Prije svakog mjerenja snima se spektar 

55
fotoelektrona Iz Fe, te kontrolira položaj vrha i rezoiucij.i - Prostorija u

kojoj je smješten uredaj je termostatirana, a sam brojač, zaje3no s pretpojača-

lima, smješten je u oklop koji ga zaštićuje od prašine i vlage, a okružen je

olovnim oklopom, te smjesom borne kiseline i parafina, kako bi se osnovno zra-

čenje još više smanjilo. Mjerenje aktivnosti pojedinog uzorka traje u prosjeku

jedan dan. Impulsi koje bilježi brojilo registriraju se u polsatnim vremenskim

intervalima, te se statistički obraduju, što omogućuje eliminaciju svih onih

impulsa koji zbog nekog vanjskog utjecaja (većinom strujnih smetnji) odstupaju 

v2
od kriterija -testa.

OPTIMIZACIJA SISTEMA

Optimizacija sistema za mjerenje aktivnosti tricija sastoji se u poveća- 

nju efikasnosti sistema, te smanjenju donje granice detekcije.

Efikasnost rada sistema odredena je tzv. faktorom dobrote:

s2
D = —  (1)

B



gdje je netto učestalost otkucaja aktivnog uzorka jednaka S= C - B;(B uoesta- 

lost otkucaja osnovnog zračenja, C učestalost otkucaja aktivnog u zorka) .Uces- 

talost otkucaja proporcionalna je površini ispod snimljenog spektra u energet- 

skim granicama koje su određene diskriminatorom. Spektar koji odgovara triciju 

prostire se do maksimalne energije od 18 keV, a vrh mu je na energiji od 6 keV, 

dok je spektar osnovnog zračenja položenijeg oblika, ali se prostire do vx ' 

energija odredenih apsorpcijom kozmičkog zračenja u brojaču. Oba spektra snim- 

ljena u antikoincidentnoj tehnici prikazana su na slici br. 1.
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keV

Sl. 1

Energetski spektar tricija i osnovnog 
zračenja u proporcionalnom brojaču

Različitost oblika ovih spektara omogućuje odredivanje optimalne energetske 

granice za najefikasnije mjerenje aktivnosti tricija. Oba spektra snimljena su 

višekanalnim analizatorom, a rezultati su obradeni na elektroničkom računalu. 

Variranjem gornje i donje granice diskriminatora dobiven je optimalni. faktor 

dobrote. Rezultati te optimizacije prikazani su na tablici 1. Ograničenjem gor- 

nje granice detekcije na 9.7 keV gubi se samo oko 10% brutto otkucaja aktivnog 

uzorka, a čak H0% osnovnog zračenja. Faktor dobrote D je time povećan gotovo

dva p uta. ___________________ __

1) U.Siegenthaler, H.Oeschger, u T schotterer, K.HSnni: Int.J.Appl.Radiat.Isot. 

26 ( 1 9 7 5 ) ,  p . ^ 5 9 .

2) P.Povinec: I n t .J.Appl.Radiat.Isot• 32 ( 1 9 8 1 ) ,  p. 729-



TAB b r . 1 Rezultati optimizacije
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Energetsko
područje

(keV)

Učestalost otk. 
osn.zračenja

(min 1)

Učestalost otk. 

standarda

(min 1 )

F

(Bq l _1min 1)

s2
D = —  

B

1.1 - 18.0 

1.1 - 9.7

2.36 - 0.04 

1.44 - 0.02

16.72 - 0.20 

14.85 - 0.20

3.72

3-98

87

125

otkucaja uzoraka poznatih aktivnosti.

Sraanjenje donje granioe detekcije u neposrednoj je vezi s fluktuacijom 

osnovnog zračenja. Kako bi se ova snizila, izvršene su korekcije u odnosu na 

atmosferske priiike, posebno atraosferski tlak, s obzirora da o njima ovis ko- 

ličina kratkoživućih izotopa u okolišu (npr. radon), kao i fluks kozmickog zra-

Čenja.

Korigirana vrijednost osnovnog zračenja dobije se primjenom tzv. barome- 

tarske formule:

B = B____  - k • (p - PQ )
(2 )

corr. mjer

gdie je koeficijent k odreden korelacijom izraedu atmosferskog tlaka i ucesta- 

lo'sti otkucaja (k = -0.0036 rain'1 rabar'1 ), dok su p i Pq atraosferski tlak za 

vrijerae mjerenja, odnosno godišnji srednjak atraosferskog tlaka , ad Zagrebora 

(p - 997 3 mbar). Pokazalo se da se primjenom barometarske korekcije fluktua- 

cija osnovnog zračenja ( ^ )  sraanjuje od 0.03 min' na 0.02 rair, , osim u vri- 

jeme kada u atmosferi vladaju posebni uvjeti, kao inverzije i nagie promjene 

vreraena. Naime, osim apsorpcije kozmičkog zračenja odredene slojem zraka izna 

uredaja, izgleda da odredenu ulogu igra i raspored i sastav zracnih masa.

Meteorološke prilike utječu na broj otkucaja osnovnog zračenja prilikom 

tipičnih inverzija s raaglom, bez vjetra. U tom slučaju zbog "ustajalosti- at- 

mosfere poraste radioaktivnost okoline, što se na našera uredaju ocituje kao 

porast učestalosti otkucaja i do 10%. Ovaj efekt zaostaje za oko jedan dan 

(build up) iza uspostavljanja navedenih atmosferskih prilika, a nestaje promje 

nama u atraosferi kao što su vjetar, razvedravanje i slicno.

Korekcijom osnovnog zračenja s obzirom na promjene atmosferskog tlaka, 

te izborom najboljeg energetskog područja, smanjena je granica detekcije, do- 

bivena prema relaciji:

A . = 1.6K • \f2 - F- F
min °

. . :  l . O f  » c - i ' -  v g
min D

sa 0.3 Bq/ 1 na 0.2 Bq/ 1.

(3)



Uslijeđ spomenutih fluktuacija pokazalo se nužnim stalno praćenje osnovnog 

zračenja za vrijeme mjerenja. Kako u tu svrhu ne bi trebalo graditi novi brojač- 

ki^uredaj s pripadnom elektronikom koji bi bio punjen inaktivnim uzorcima, isko- 

risten je postojeći brojač, s time da se posebno mjeri učestalost otkucaja u 

energetskom intervalu iznad 18 keV, što znači iznad energetskog područja (i-čes- 

tica koje nastaju uslijed radioaktivnog raspada tricija. Na taj način se mjeri 

sam efekt kozmičkog^zračenja i radioaktivnost u okolišu (2). Koncentracija ak- 

tivnosti tricija računa se prema relaciji:
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A = F (C - B ) 7lt
’corr " corr e (4)

gdje je ucestaiost otkucaja u minuti korigirana za atmosferski tlak i

temperaturu:

T . 
mjer

Ccorr = (Cmjer " Bm jer) ~  + Boorr (5)

stand

gdJe 36 Bmjer f°sn0™° zračenjejj času mjerenja aktivnog uzorka) može dobiti iz 

relacije ( 2).^mjesto da se z a ^ B ^  uzima korigirana vrijednost iz (2 ) kao 

srednjak izračunat tokom nekog'duljeg vremenskog intervala, moguće je uzimati 

korekciju osnovnog zračenja koja je u neposrednoj vezi s trenutno izmjerenom 

vrijednošću u intervalu iznad 18 keV:

Bmjer " a 18 + b (6)

gdje je B >18 vrijednost osnovnog zračenja u energetskom intervalu iznad 18 keV, 

dok su a i b koeficijenti korelaclje između učestalosti otkucaja osnovnog zra- 

čenja u energetskom intervalu od 1.1 do 9.7 keV i intervalu iznad 18 keV.

Od znanstvenog je interesa da se utvrdl uzrok navedenih fluktuacija os- 

novnog zračenja, posebno da li je efekt porasta učestalosti otkucaja za vrije- 

me inverzija u korelativnoj vezi s porastom aktivnosti radona koji se kao pro- 

dukt raspada niza prirodnih radionuklida nalazi posvuda uz tlo. Za vrijeme in- 

verzija koncentracija Rn i produkata njegovog raspada znatno poraste. U tu 

svrhu je osposobljen uredaj za monitoriranje radioaktivnosti aerosola u okolišu 

(EAR 620, francuske proizvodnje) koji radi na principu sakupljanja radioaktivne 

prasine na filtar papiru. Pokazalo se da postoji korelacija izmedu učestalosti 

otkucaja osnovnog zračenja u Intervalu iznad 18 keV i intenziteta izmjerenog 

na monitoru radioaktivnosti okoliša.

REZULTATI MJERENJA

U tabllCl 2 ‘ Pr^ a z a n o  je više rezultata mjerenja koncentracija tricija u 

podzemnim vodama, dakle onih aktivnosti koje su ispod granice detekcije komerci-
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jalnih uređaja bez prethodnog obogaćivanja uzorka pomoću elektrolize.

TAB b r . 2: Rezultati nekih mjerenja vrlo nisklh 

aktivnosti tricija u podzemnim vodama

Br. Šifra N a z i v  u z o r k a Koncentracija tricija 
(Bq/l)

SR Hrvatska

1. T-345 Topusko, 0.57 - 0.27
2. T-398 Sv. Jana 0.92 1 0.28
3. T-399 Podgrade 1 -75 - 0.28
4. T-402 Topusko, jezero Perna 0.35 - 0.28
5. T-412 Sutinske toplice 0.92 ± 0.21
SR Bosna i Hercegovina

6. T-165 Tuzla 0.33 - 0.20
7. T-166 Tuzla 0.35 - 0.19
8. T-226 Gradačac 0.41 - 0.24
9. T.227 Banja Kulaši 0.73 - 0.24
10. T-230 Banja Kozica, Tepića voda 1.25 - 0.27
11. T-347 G. Seher, Šaranovića haus 1 -31 - 0.31
12. T-379 M. Kladuša, Grabovac ilidža 0.53 - 0.27
13. T-381 G. Šeher, Osmačevića haus 1.12 - 0.28
14. T-388 G. Šeher, Trokino vrelo 0.98 - 0.27
15. T-389 G. Šeher, Gušića haus 1.57 - 0.28
16. T-390 Tomašica, Šiljezi 0.94 - 0.28
17. T-391 Čakarovo, Šeher 0.46 - 0.27
18. T-392 M. Kladuša, izvor "Ilidža" 0.92 - 0.28
19. T-405 Cerovice 1.23 - 0.22
20. T-406 M. Kladuša 0.62 ^ 0.20
21. T-407 Gata 1 .29 - 0.22
22. T-409 Slatina 0.24 i 0.20
SR Slovenija

23. T-340 Rogaška 0.38 - 0.29

ABSTRACT: A system for low level tritium measurement without electrolytic 
enrichment is described. The wall-le3s proportional counter of Oeschger tvpe 
surrounded by sevgral tons of lead and a layer of boron-loaded paraffine is 
filled with 2 10 Pa of methane, obtained by reaction of sample water with
aluminum carbide. The efficiency of the system is increased by adjusting the 
upper aod the lower discrimlnator level to give the highest figure of merit S2 /B 
S= net sample count, B= background count) without prolonging the routine count- 
m g  time. By measuring tritium activity in the energy range between 1.1 and 9 7 
keV a lower limit of detection equal to 0.2 Bq / 1  is obtained, after corrections 

fluctuations of background counting rate. A correlation between the atmos- 
pheric pressure and tTie background counting rate was found, which enabled us to 
apply the correction factor to compensate for the changes of atmospheric pres- 
sure. Part of the background counting rate fluctuations is due to the variable 
radon content of the air in the counting room. A radon monitor gives data on its 
ooncentration in the laboratory which is also compared with the background 

oounting rate, showing a positive correlation. An attempt is made to correlate 
the background counting rate below and above 18 keV, which would enable us to 
use the actual background count for each Individual measurement of samples 
instead of an average background counting rate.



638

M.šmelcerović, D.Paligorić, Lj.Dobrilović, R.Ilić , M.Simović , D.Glišović

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrić" - Vinča 

*VTI - Beograd

XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTIT! OD ZRACENJA

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983.

MERENJE SPECIFIČNE ALFA I BETA AKTIVNOSTI METODOM DEBELIH IZVORA

U radu je prikazana metoda merenja specifične alfa i beta aktivnosti 
debelih izvora. Analizirane su areške merenja i date su vrednosti minimalne spe- 
cifične alfa i beta aktivnosti, koje se mogu meriti realizovanim prenosmm labo- 

ratorijama.

UVOD

U akcidentalnim i drugim vanrednim situacijama potrebno je na brojnim 

uzorcima izvršiti merenja specifične alfa i beta aktivnosti. Merenja služe pr- 

venstveno da se uoče jako kontaminirani materijali i da se isti učine bezopas- 

ni postupkom obeležavanja ili odlaganja. Oni uzorci za koje se merenjem utvrdi 

da im je specifična aktivnost manja od propisane, šalju se dalje na radiohemij- 

sku preparaciju i merenje specifičnih aktivnosti pojedinih radionuklida. Tek po- 

sle detaljnih analiza i sagledavanja svih parametara situacije, odlučuje se o 

daljem postupku sa kontaminiranim materijalima. U odredjenim situacijama, rezul- 

tati merenja ovako grubim metodama mogu se primeniti i za odredjivanje upotreb- 

ljivosti vode, hrane ili drugih materijala.

Metoda merenja ukupne specifične alfa odnosno beta aktivnosti na debe- 

lom uzorku odabrana je zboq jednostavnosti u pripremi uzorka (terenski uslovi 

rada) i zbog relativne jednostavnosti elektronskih mernih instrumenata, koji po- 

red ostalog treba da rade uz malu potrošnju energije.

Relativno velika greška merenja specifične aktivnosti (i do 50%) zane- 

marljiva je u odnosu na ogromne razlike koje se javljaju pri uzorkovanju (pri- 

mer vreća brašna iz kontaminiranog skladišta). Neke procene o veličini greške 

pri uzorkovanju daju odnos minimalne i maksimalne aktivnosti pri uzorkovanju od 

10 puta, pa je početno tvrdjenje jasno. Veliki broj uzoraka koji se može anali- 

zirati usvojenom metodom merenja ukupne specifične alfa, odnosno beta aktivno 

sti, opravdava uvodjenje ove metode u prvom i najmasovnijem nivou merenja u ak- 

cidentalnim uslovima rada. Radi ilustracije navedimo primer u kome je 10 km
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površine potencija'lno kontaminirano, što uz prosečnu gustinu naseljenosti daje 

cifru od 10 potencijalno ugroženih ljudi, koji za najviše 8 časova moraju ima- 

ti pouzdan rezultat o upotrebljivosti vode, hrane, lekova i drugog sa stanovi- 

šta kontaminacije radioaktivnim materijalom. Ako se uzme maksimalno rastojanje

od 10 km za dopremanje upotrebljivih namirnica, sledi da bi na pomenutom podru-
• • 2 

čju moralo da radi bar 10 stanica za merenje specificnih aktivnosti. Broj uzo-

raka koje bi te stanice morale da obrade u toku prvih 8 časova rada, može se

proceniti na oko 20 (uz pretpostavku momentalne organizacije centralizovanog

snabdevanja vodom i hranom), a u slučaju neorganizovanosti broj uzoraka se ne

može ni predvideti. U slučaju upotrebe nuklearnih oružja (klasičnih) odnos spe-

cifičnih beta i alfa aktivnosti može da dostigne i 104 , odakle se može pretpo-

staviti da je u prvom intervalu vremena aktuelna selekcija uzoraka prema speci-

fičnoj beta aktivnosti, dok je u kasnijem periodu potrebno i odredjivanje speci-

fične alfa aktivnosti.

Za primenu radiohemijskih metoda separacije aktivnih izotopa i spektro- 

metrijskih merenja alfa, beta i gama zračenja sa primenoni računara za obradu re- 

zultata merenja, potrebno je oko 20 puta duže vreme, 10 puta skuplji instrumenti 

i visokoobrazovan kadar. Teško da b‘i iko pristao da u opremanje zemlje mrežom 

mernih stanica za odredjivanje specifične kontaminacije radionuklidima uloži 

vrednost od oko dve milijarde dolara (za nabavku uglavnom strane opreme) i anga- 

žuje oko 100.000 Ijudi' sa najvištm kvalifikacijama (fizičari, fizikohemičari, 

hemičari, elektroinženjeri i sl.) za opsluživanje potrebnog broja laboratorija. 

Zato je neophodno imati brzu i jednostavnu metodu za merenje specifične alfa od- 

nosno beta aktivnosti. Pri primeni ove metode i pratećih instrumeriata u redovnom 

stanju, njih treba orihvatiti samo kao alarmni sistem koji ukazuje da je neopho- 

dno dalje merenje na kontaminiranom materijalu.

MERENJE UKUPNE SPECIFIčNE ALFA AKTIVNOSTI METODOM DEBEL0G IZVORA

Merenje alfa aktivnosti u debelim izvorima zasniva se na merenju ukup- 

nog broja alfa čestica koje napuštaju površinu izvora poznate debljine i površi- 

ne sa energijom dovoljnom da mogu biti detektovane. Zbog malog dometa alfa zra- 

čenja u tečnostima i čvrstim materijalima (<0,01 cm) efikasnost za detekciju 

alfa zračenja zavisi od debljine izvora,ako je debljina manja od dometa alfa 

zračenja u materijalu izvora. Za izvore debljine veće od dometa alfa zračenja 

(beskonačno debeli izvori) fluks alfa čestica na površini izvora ostaje konstan- 

tan sa daljim povećanjem debljine izvora. Za "beskonačno" debele izvore, homoge- 

no rasporedjene aktivnosti, broj detektovanih alfa čestica N|imp-s"^| proporcio- 

nalan je specifičnoj aktivnosti materijala uzorka, A$a |Bq-kg_1|, od koga je 

pripremljen izvor /I, 5/. Veza izmedju Asa i N data je sledećom jednačinom
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A = F-N (1)
sa

F je faktor efikasnosti i. dat je sa

F = 4 . _J___ (2)
R.-(l-h/Rv )2 S.E-«

gde je: - domet alfa zračenja u materijalu izvora; R^ - domet alfa zračenja

u vazduhu; h - debljina vazdušnog sloja od izvora do osetljive zapremine detek- 

tora uključujuči i debljinu prozora detektora; S - površina izvora; E - energe- 

tska efikasnost, u - odnos prostornog ugla u kome se vrši merenje prema 2tt pro- 

stornom uglu.

Po jednačini (1) može se apsolutno odrediti specifična aktivnost izvo- 

ra beskonačne debljine ako su svi parametri poznati' ili se mogu eksperimentalno 

odrediti.

Pri koncentrovanju aktivnosti u uzorku specifična aktivnost polaznog 

materija-la data je sledećom jednačinom

gde je: K - faktor koncentrovanja aktivnosti, P - prinos postupka koncentrova- 

nja aktivnosti koji je manji od jedinice zbog gubitka aktivnosti u toku postup- 

ka koncentrovanja.

U većini slučajeva hemijski sastav materijala izvora nije tačno poznat, 

što ograničava primenu jednačine (1) za apsolutno odredjivanje specifične aktiv- 

nosti. Zbog toga se metoda merenja beskonačno debelih izvora često konsti kao 

metoda za relativna merenja. Za nepoznatu smešu alfa radionuklida u intervalu 

energija od 4-8 MeV, za kalibraciju se obično koristi alfa zračenje Pu od 

5.16 HeV /2/ pri čemu se kalibracioni faktor može razlikovati najviše za 2 puta.

Na osnovu opisane metode apsolutnog merenja specifične alfa aktivnosti 

realizovana je alfa laboratorija koja je pridodata laboratoriji za beta merenja 

LARA-10. U laboratoriji kao detektor alfa zračenja koristi se Si poluprovodnički 

detektor sa površinskom barijerom, čija je debljina aktivne zapremine optimizi 

rana tako da detektor meri selektivno, alfa zračenje u prisustvu beta- gama zra- 

čenja /6, 7/. U laboratorijt se može vršiti koncentrovanje aktivnosti polaznog 

materijala metodom uparavanja i mokrog spaljivanja, što povećava osetljivost mer- 

nog uredjaja od 10 do 500 puta u zavisnosti od polaznog materijala /4, 5/.

239
Za dati merni uredjaj i kontaminirani materijal sa Pu poznatog hemi- 

jskog sastava izvršeno je eksperimentalno i teorijski odredjivanje faktora efi-
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t a « ,  F. Rezultati z. „„. s>„Č.J, se d.bro s,.!„ ,

*  Hk. « « e poz„.t h « , j s„  s.st.» izvora, s p . C f l a e  .»t„„„st, mog„ se r.z- 

d0 50% u zavisnosti od polaznog raaterijala, .

Za vreme merenja od 1000 s, faktor koncentrovanja 25 i grešku od 20% 

osetljivost alfa laboratorije iznosi 1000 Bg-kg'1 /5/.

MERENJE UKUPNE SPECIFICNE BETA AKTIVNOSTI METODOM DEBELOG IZVORA

Poznato je da je u slučaju kontinuiranih beta spektara iz debelog uzor-

bu r i T  --S ,b8ta C6StlCa Sa 0Sn0Vn0ni karakteristikom da za njega uz upotre- 
1  a vazl eksponencijalni zakon samoapsorpcije i specifična raspodela fluk- 

a u zavisnosti od ugla u odnosu na površinu uzorka /10 /. Zahvaljujući toj ka- 

ra tens 1C1 fluksa beta čestica iz debelog uzorka, bilo je moguće merenjem ko- 

cijenta apsorpcje u fultru, odrediti koeficijenat samoapsorpcije u materija-

- ™  akttvnosti i na osnovu toga odrediti koeficijenat popravke. Nalaže 

"jem geometrijske efikasnosti i korekcijama u odnosu na samoapsorpciju i apsor- 

PCUU u prozoru GM brojača, dobijaju se svi potrebni podaci za apsolutno merenje

6 . Herenje brzme brojanja detektora sa i bez filtra daju dovoljne podatke

aktivno t ^  Srazmernosti F m / .  tako da ukupna specifična beta
aktivnost mernog uzorka je data sa

Asb = (4)

9de je: A$b - ukupna specifična beta aktivnost merenog uzorka, fBq-kg_11 

F - koeficijenat srazmernosti,

N - brzina brojanja mernog uredjaja [imp-s"1).

Za smešu fisionih produkata stariju od 10 dana, potrebno je odrediti i 

ekvivalentnu starost" radi odredjivanja stepena toksičnosti. Zbog toga se vrši 

mer!"Je apSorPclJe uz upotrebu debelog filtra /14 / i na osnovu toga se može

i;::;;:1 7 tupak Sa iZmerenim U20rk0m- Gl"ežka iKtode merenja procenjuje se 

° °*’ ak0 Je neP°znati' sastav smeše fisionih produkata, a u slučaju da je 

poznat emiter,greska merenja se može učiniti malom do reda H  / 1 5 /.

Na osnovu °P1sane me^ e  realizovana je radiometrijska laboratorija 

' / 8 / koja je prvenstveno namenjena merenju u akcidentalnim uslovima ra- 

a. Za "mladu" smešu fisionih produkata i vreme merenja od 30 minuta postiže se 

Hjreiku od 40% osetljivost metode od 4 000 Bg-kg'1. Jasno je d, se uparavanjem

’l' drugin, pogodmm postupcima preparacije uzoraka može povećati osetljivost me- 

renja do oko 10 puta, što ovu laboratoriju čini primenljivom i za svakodnevnu 

kontrolu aktivnosti okoline.





ZAKLJUČAK

Iznete su osnovne postavke metoda merenja ukupne specifične alfa i be- 

ta aktivnosti uzoraka hrane, vode i dr. Metode i prateći uredjaji su prilago- 

djeni radu u vanrednim situacijama, kada brzina davanja rezultata ima prion- 

tetnu važnost. Obe metode su apsolutne. Uredjaji koji su konstruisani na osno- 

vu ovih metoda merenja imaju dobru selektivnost merenja u odnosu na prateća zra- 

čenja iz uzoraka. Posebno kod uredjaja za merenje specifične alfa aktivnosti 

ostvarena je dobra selektivnost u odnosu na beta zračenja i neosetljivost na po- 

Ije gama zračenja iz okoline, odnosno iz uzorka. Ukupna masa uredjaja i celog 

inventara laboratorije za merenje alfa i beta aktivnosti metodom debelog izvora 

od oko 200 kg. omogućava da se iste prenesu i razviju na najpogodnijem mestu 

rada. Greške merenja od 40% za merenje ukupne specifične beta aktivnosti i 50% 

za merenje specifične alfa aktivnosti su prihvatljive, s obzirom na namenu labo- 

ratorija. Postignuti nivoi merenja su sasvim zadovoljavajući za merenje u akci- 

dentalnim uslovima, dok je za merenje u normalnim uslovima neoohodno primenom 

radiohemijskih metoda izvršiti koncentrovanja aktivnosti i prema potrebi even- 

tualno izdvajanje pojedinih radionuklida.

MEASUREMENT 0F SPECIFIC ALPHA AND BETA ACTIVITIES BY THE 

THICK SOURCES METHOD

The method of alpha and beta activities measurements of thick sources 

is presented in this paper. The values of minimal alpha and beta specific acti- 

vities that can be measured by the radiometrical laboratory for in field measu- 

rements are given. The errors of measurements are analysed.
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BROJAČKI KOMPLET STV-4

REZIME. U radu su prikazaj>e osnovne funkcije brojačkog kompleta 
koji pored izvora napajanja visokog napeha neophodnog za rac1 de- 
tektora zračenja sadrži brojačka kola koja pružaju moguđnost me- 
renja sa predodredjenim vremenom u širokim granicama i sa tačno- 
šću odredjenom kvarcnim kristalom. Uredjaj je ostvaren korišđe- 
njem integrisanih brojačkih i mikrologičkih kola, što je omogu- 
đilo poboljšanje karakteristika i poveđanje pouzdanosti.

1. UVOD

Konstrukcija i složenost elektronskih uredjaja, koji slu- 

že za merenje sa detektorima radioaktivnog zračenja, zavise od ti- 

pa detektora, uslova pod kojima se merenje vrši, funkcije koje pri 

merenju treba obaviti i načina na koji treba rezultate merenja 

prikazati ili obraditi. Medjusobnim povezivanjem modularnih jedi- 

nica moguđe je obaviti najrazličitija i najsloženija merenja pri 

čemu'je stepen iskorišđenja pojedinih modula mali a samim tim i 

cena velika.

U velikom broju slučajeva kada se najčešđe u pogledu funk- 

cija i moguđnosti postavljaju jednostavniji zahtevi vezani za rad 

sa jednom vrstom detektora za merenje je bolje koristiti merni 

komplet nemođularnog tipa. Posebnu prednost za izolovane korisni- 

ke elektronske opreme predstavlja činjenica da ne moraju vršiti 

nikakva medjusobna povezivanja funkcionalnih jedinica, veđ da sve 

zahteve ostvaruju postavljanjem komandi na prednjoj ploči jednog 

instrumenta.



U ovom radu je opisan uredjaj koji pruža moguđnost mere- 

nja broja impulsa dobijenih iz halogenih detektora zračenja. Kri- 

terijumi pri projektovanju ovog uredjaja su proistekli iz dosadaš- 

njeg dugogodišnjeg iskustva sa ranije razvijenim i široko korišđe- 

nim uredjajima, posebno skalerima SKT-5 i STV-1. Poboljšanje kara- 

kteristika je bilo omoguđeno pažljivim projektovanjem i korišđe- 

njem savremenih integrisanih kola u uredjaju.

2. OSNOVNE FUNKCIJE. Blok šema uredjaja prikazana je na sl.l.
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predodrecivanje
VREMENA

SLIKA I

Pošto je uredjaj isključivo namenjen za rad sa GM broja- 

čima, a s obzirom da ovi pri svom radu kao detektori zračenja u- 

vek koriste radni otpornik vrednosti 1 Mfi, to je u cilju što jed- 

nostavnijeg rukovanja ovaj otpornik ugradjen u sam uredjaj. Pri 

ovome se radni napon uključuje na detektor zračenja pomođu poseb- 

nog prekidača na prednjoj ploči instrumenta. Podešavanje radnog
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MOBILNI EKOLOŠKI LABOEATORIJ

POVZETEK V primerih onesnaženja okolja je samo s hitro in učin- 
kovito akcijo možno preprečiti hude posledice. Zato smo na Insti- 
tutu "Jožef Stefan" osnovali "Ekološki laboratorij z mobilno eno- 
to", ki je namenjen hitri identifikaciji n e v a m i h  kemikalij 
in/ali radioaktivnih snovi v okolju. Tu podajamo kratek opis 
organizacije in opremljenosti Ekološkega laboratorija in njegove 
Mobilne enote.

UVOiJ

Na Institutu "Jožef Stefan" je bil leta 1981 osnovan "Eko- 

loški laboratorij z mobilno enoto". Po zasnovi in opremi je la- 

boratorij namenjen hitri identifikaciji nevarnih kemikalić in 

(ali) radioaktivnih snovi v okolju. Funkcionalno je sestavljen iz 

dveh organizacijskc povezanih delov:

a) iz mobilne enote (intervencijske ekipe), ki ustrezno opremlje- 

na, lahko v nekaj urah posreduje v razdalji do 200 km iz 

Ljubljane in

b) iz stacionarnih laboratorijev, ki s svojim širokim strokovnim 

ozadjem ter vrhunsko opremo omogočajo temeljito analizo 

"dogodka".

Takšna celovita analiza je za uspešno imobilizacijo nezgode, za 

ugotavljanje dejanske škode, posledic in odgovornosti vsekakor 

potrebna, možna pa le z interdisciplinarnim strokovnim pristopom 

v laboratorijih.
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MOBILNI EKOLOŠKI LABORATORIJ

POVZETEK V primerih onesnaženja okolja je samo s hitro in učin- 
kovito akcijo možno preprečiti hude posledice. Zato smo na Insti- 
tutu "Jožef Stefan" osnovali "Ekološki laboratorij z mobilno eno- 
to" , ki je namenjen hitri identifikaciji n e v a m i h  kemikalij 
in/ali radioaktivnih snovi v okolju. Tu podajamo kratek opis 
organizacije in opremljenosti Ekološkega laboratorija in njegove 
Mobilne enote.

UVOD

Na Institutu "Jožef Stefan" je bil leta 1981 osnovan "Eko- 

loški laboratorij z mobilno enoto". Po zasnovi in opremi je la- 

boratorij namenjen hitri identifikaciji nevarnih kemikalij in 

(ali) radioaktivnih snovi v okolju. Funkcionalno je sestavljen iz 

dveh organizacijsko pcvezanih delov:

a) iz mobilne enote (intervencijske ekipe), ki ustrezno opremlje- 

na, lahko v nekaj urah posreduje v razdalji do 200 km iz 

Ljubljane in

b) iz stacionarnih laboratorijev, ki s svojim širokim strokovnim 

ozadjem ter vrhunsko opremo omogočajo temeljito analizo 

"dogodka".

Takšna celovita analiza je za uspešno imobilizacijo nezgode, za 

ugotavljanje dejanske škode, posledic in odgovornosti vsekakor 

potrebna, možna pa le z interdisciplinarnim strokovnim pristopom 

v laboratorijih.



STBOKOVNA OBGANIZIRA.NOST

t i- «  V k! l0Škem lab°ratoriJu 80 organizacijsko povezani vsi 
°đSekl Zn°traj Instituta "Jožef stefan", katerih dejavnost 

jepovezana z ugotavlJanJeM radioaktivnih, kemičnih in bioloških 
nesnazevalcev v okolju. Tako so v sestavi ekološkega laboratori.

ja naslednji specializirani l a b o r a t o r i j i  IJS;

a) za radiološke meritve laboratoriji za:
- visokoločljivostno spektrometrijo gama
- ugotavljanje površinske kontaminacije s sevalci oC in A

absorpcijsko spektrometrijo / ’
- specifične analize (radiokemijske metode: «  -spektrometriJa 

transuranidov, Sr-90, H-3, Rn in potomci Ra)
- dozimetrijo

b) za kemijsko ahalizo laboratoriji z a :

- nevtronsko aktivacijsko analizo

- plinsko in tekočinsko kromatografijo

- masno spektrometrijo

- atomsko absorpcijsko spektrometrijo

c) za oceno posegov v okolje:

SEPO (skupina za oceno posegov v okolje).

°d drugih specializiranih strokovnih institucij v S R  Slove-
tT U ^ ek0l0Ški l ^ o r a t o r i d  vključen le Ribiški zavod

V teku pa so pogovori z «eteorološkim zavodom SRS, Zavodom 

varstvo pri delu ter Onkološkim institutom.

i 0 vsakokratni podrobni sestavi mobilne enote odloči dežurni

u b o , . t o r i j .  .  „ o 6 U a o  enoto po ra o p re j

Oenem planu ter na osnovi podatkov organov javne varnosti in 

rugih podatkov. Vsekakor pa intervencijska enota ne sme biti

Z T v ? r  iZ " a n đ .k 0 t .5 8 0 d e l a v c w - Maksimaino število sodelav- 
I ln ervencijski ekipi je smiselno omejeno na število 6.

OPEEMLJENOST

■ V sestavi Mobilne enote oziroma Ekološkega laboratorija sta 
preurejeno vozilo TAM 60 AS  ter> aouiija sta

bU A>  ter ^erensko vozilo LADA-NIVA. Obe vo-
i lmata status vozil s prednostjo.

. . ° Vsakokratni °Premi intervencijskega vozila odločita de-

m i  VOdja Ekološkeea laboratorioa ter vodja intervenciJske
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ekipe na osnovi operativnega načrta ter na osnovi vseh dosegl-ji- 
vih podatkov o nezgodi.

Mobilna enota trenutno razpolaga z naslednjo opremo:

- zaščitn im i s red stv i in  o'olekami
- osebnimi dozim ćtri

- m eriln ik i za potrebe radiološke zašč ite

- prenosnim spektrometrom gama za h itro  k v a l i t a t i v n o  in kvantita- 

tivno ld e n t if ik a c ijo  sevalcev gama (z  mikroračunalnikom za 
sprotno obdelavo poda'tkov)

- p l m s k i m  kromatografom za organske onesnaževalce z računalnikom

- prenosmm laberatorijem  za anorganske onesnaževalce
- pH metrom

- oprM O  M  zbiranje, filtrirraj., fik.ir.nje iu h r u j « ; , .  v z o r .

- meteorololko p o s tajo s p r o c e s n i m  r a č a nalnikom

- te lefonsko rad ijsko zvezo
- električnim generatorjem

- črpalkami za zrak
- s ig n a liz a c ijo  in  opozorilno opremo
- žarometi za o s v e t l it e v  terena

- opremo za lo v l je n je  in  sec iran je  poginu lih  r ib .

Telefonsko-radijska zveza je speljana preko Republiškega 

oentr. za obveščanje. Ba t. n . Jin je omo6 oo.». p o v . z . v .  do poljub- 

ne telefonske ali radijske številke.

TRENUTNA USPOSOBLJENOST

Ekološki la b o ra to r ij z mobilno enoto delu je  na osnovi*svo- 
jega OPEHATIVNEGA načrta" te r  na osnovi o rgan izac ijske  sheme ak- 
t iv ir a n ja  in  delovanja.

Mobilna enota je  trenutno usposobljena o p ra v it i nasledn.je 
naloge: ob obvestilu  o onesnaženju (n ezgod i) bo takoj odšla na 
kraj nezgode in  tam

- zbrala in  f ik s ir a la  vzorce zraka, vode, zem lje in  b io lošk ih  
m atenalov za prelim inam e ana lize  v mobilnem lab o ra to r iju  ter 

z a podrobnejše nadaljn je raziskave v la b o ra to r ij ih  ekološkega 
la b o ra to r ija ,

- d o lo č ila  osnovne radiološke in  ( a l i )  kemijske parametre,
- d o lo c ila  osnovne meteorološke parametre,

650



651

- določila nekatere specifične onesnaževalce 
identm cira la posamezne radionuklide

'   ̂ inšpekcijsk im i in

- — . — “j n s r i j -
V stacionarnih la b o ra to r iiih  FVni^sv ,

”,t0 P « » 0»a i »  3e

- 0  1 0 -1 0 -1 9 6 2 ' - —
« * — . »<■ te d a j  p , l  j : «  ° S“ ™  ž ° l °  »  B rđ»  p r i
ve« k o t  2 0  p r l „ e r i l l  o n e s M Ž „  o k o l  “ ° ‘ »  P o s r . d „ a l ,  ž a  v

onesnaženja, 10 krat za p0m0re r ib  ' ' l  v 1 ̂  ^  ** kemij ska
aktivni izvor. 7 krat i e žp -v Za lzf?ublJen radio-
i» W  «rli j L 0:ti; e ,rliWZala siovensfci

lz tega je  razvidno, da Ekološki •
bilna enota praktično že d e lu ie t v r iJ  ln  nJeg°va Mo-

— p — ,  -a —  - * ■  

AP-oTHACT Because o f increasinp- ^
environment and its p r e s e r v ^ ? ™ concern *°r the quality 0f
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZA5TITI OD ZRAČENJA

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983.

Vujo R.Drndarević, Aleksandar M.Koturović 

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Beograd

DŽEPNI MONITOR GAMA ZRACENJA SA POLUPROVODNIČKIM DETEKTOROM

I DIGITALNOM INDIKACIJOM

REZIME Koviste se moguenosti pogodnih karakteristika komercijalno raspolozivih 
poluprovodnickih detektora u svrhu gradnje monitora gama zraSenja, malih dimen- 
zija i  male potrošnje. Razvijen je instrment u kome su povezane te pogodne ka- 
mkteristike poluprovodnickih detektora sa mogućnostima koje pruža usvojen jed- 
nostavan sistem obrade signala i  digitalne ind.ika.oije. Tako ostvareno rešenje  ̂
dzepnog monitora gama zracenja ima dobre operativne karakteristike, a domen pri~ 
mene o'dredjen upotrebljenim poluprovodnickim detektorom. Sa detektorom BPX 
proizvodnje Videoton—Romix moguoe je meriti jacinu ekspozicione dpze 1 \iChg - s . 
Relativna osetljivost realizovanog monitora manja je od +6% za temperatume pro- 
mene u opsegu od -10°C do +40°C. Za r>r?™me napona napaja-nja. od 3,3 V do 4,7 V 
relativna osetljivost nalazi se izmedju -47, i  +0,5%. Analizirane su osobenosti 
prikazanog rešenja, ono je uporedjeno sa slučajevima kada se karisti GM ceV, a 
izneti su zaključci o pvimenljivosti resenja posmatranog tipa.

UVOD

U ličnoj dozimetriji, u domenu dozimetarske instrumentacije, postoji 

stalna potreba za džepnim monitorima. Od monitora zračenja, uopšte, zahteva se 

da bude merač jačine ekspozicione doze opremljen elementima za upozorenje (op- 

tičko ili akustičko) da je jačina gama zračenja prešla neku predodredjenu vred- 

nost, koja se može podesiti |1|. Zahtevi za malim dimenzijama i što manjom po- 

trošnjom u realizaciji džepnih monitora posebno se nameću. Da se u džepnom mo- 

nitoru ostvare brojne operativne mogućnosti, kao što su: cifarska indikacija ja- 

čine ekspozicione doze, optička i zvučna indikacija alarma čiji se nivo jedno- 

stavno precizno postavlja i menja, postaje moguće tek upotrebom savremenih elek- 

tronskih komponenata.

Mali napon napajanja, jednak potrebnom naponu napajanja za elektron- 

ska kola, vrlo mala potrošnja i male dimenzije izabranog poluprovodničkog detek- 

tora BPX-1400 (Videoton-Remix) uz njegove dobre merne karakteristike, bili su 

odlučujući faktori za realizaciju monitora koji je prikazan u ovom radu.
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RE5ENJE HONITORA I NJEGOVE OSOBINE

Blok sema rea1izovanog monitora prikazana je na sl.l. Za pojačanje 

signala iz poluprovodničkog detektora (PPO), do nivoa neophodnog za dalju obra- 

du, koriste se pretpojačavač naelektrisanja (PP) i pojačavač sa uobličavačkom 

mrezom (P/U), koji osim funkcije pojačanja služe poboljšanju odnosa signal/šum 

uz ocuvanje dobrih karakteristika u pogledu brzine brojanja \Z\. Integralni di- 

skriminator (ID) odvaja koristan signal od šuma i svim korisnim impulsima daje 

istu amplitudu. Na ovaj način sačuvana je informacija o brzini brojanja koja je 

jedino potrebna za merenje jačine ekspozicione doze. Formirani impulsi vode se 

u tri bloka. četvorodekadni brojač sa tajmerskim kolom (8/T) registruje impulse 

u toku odredjenog vremena. Period registracije bira se na osnovu željene tačno- 

sti i odabrane jedinice u kojoj se izražava merena veličina |3|. Rezultat se 

prikazuje na displeju sa tečnim kristalom (LCD). Zvučna indikacija impulsa vrši 

Se pomoću piezo-keramičkog elementa (PE) i oscilatora zvučnih učestanosti (OZU). 

Alarmni blok daje signal alarma ukoliko je brzina brojanja iznad cifarski zada- 

te granice. Alarm se indicira zvučno i preko displeja, u isto vreme.

Proverene su osobine monitora u odnosu na promene napona napajanja i 

temperature okoline. Za napajanje se koriste tri baterije tipa R6 čiji napon u 

toku upotrebe opada od 1.6 do 1.1 V. Na osnovu toga izmerena je relativna oset- 

Ijivost monitora u odnosu na nominalni napon od 4.5 V, a u opsegu od 3 3 V do

4.7 V (sl,2a). '

^ Osetljivost na temperaturne promene ispitana je u opsegu od -10°C 

do +40 C (sl.2b). Granice temperaturnih promena odredjene su dopustivim grani- 

cama rada upotrebljenih komponenata, a one odgovaraju i normalnim maksimalnim 

granicama rada džepnih uredjaja civilne namene.

Zavisnost osetljivosti Sm mernog sistema od energije gama zračenja 

iSP,tana578 U !37e m l 60ener9lja °d ~10° keV d0 ~1300 keV' korišćenjem radio-
nuklida Co, Cs i Co. Rezultati ovih merenja, za različite nivoe diskri- 

minacije Ed integralnog diskriminatora, predstavljeni su na sl.3.

Ukupna potrošnja, koja je od bitnog značaja za džepne instrumente 

napajane baterijama, u ostvarenom monitoru manja je od 14 mW, što obezoedjuje 

dug rad sa jednim baterijskim kompletom.

S obzirom na kapacitet četvorodekadnog brojačkog kola i osetljivost 

upotrebljenog poluprovodničkog detektora |4|, za period merenja od 1,4 s monito- 

rom može^da se registruje jačina ekspozicione doze u opsegu od 1x10 do 9999x10 

pCkg -s- . Karakteristike detektora i realizovana elektronska kola, uz izbor 

pogndnog^perioda registracije, dopuštaju merenje jačine ekspozicione doze do



ZAKLJUCAK

Poredi li se izneto rešenje sa sličnim koje bi bilo ostvareno sa GM 

cevi može se izvesti nekolko zaključaka. Za rešenje sa poluprovodničkim detek- 

torom nije potrebno obezbediti visoki napon napajanja, a ukupna potrošnja de- 

tektorskog dela neuporedivo je manja. Sa druge strane, opseg u kome se mogu vr- 

šiti merenja sa poluprovodničkim detektorom znatno je širi nego sa ekvivnlen- 

tnom GM cevi. Medjutim, za iskorišćenje dobrih karakteristika koje polunrovod- 

nički detektor poseduje neophodno je upotrebiti složenija elektronska kota nego 

za slučaj primene GM cevi.

Prikazani monitor zračenja sa komercijalno raspoloživim poluprovod- 

ničkim detektorom je dobrih operativnih mogućnosti, srednje osetljivosti, a 

jednostavnim izmenama može da postane kvalitetan lični dozimetar. Svojim malim 

dimenzijama i vrlo malom potrošnjom ispunjava zahteve koji se za džepni instru- 

ment postavljaju.

Imajući u vidu rezultate postignute realizovanim monitorom, predno- 

sti koje pružaju poluprovodnički detektori, kao i njihov brz tehnološki raz- 

voj, opravdano je očekivati da će se sve veća pažnja posvećivati njihovoj upo- 

trebi u dozimetarskoj instrumentaciji, a u džepnoj i prenosivoj posebno.
*

Autori se zahvaljuju dr A.Kukoču, koji je svojim angažovanjem i su- 

gestijama pružio dragocenu pomoć.

SVMMARY Fov designing small size, lov patier consumption ganrma vay monitov the 
possibilities of suitable characteristics of comercial avaitable semiconductor 
detectors ave used. The instvument is đeveloped which unites possibilities of 
adopted simple signal pvocessing system and data indication. Realised pocket 
gamma vay monitor kas good opevating charactevistics, and domain of use deter- 
mined by the applied detector. Measurement of dose vate undev 1 yC- kg~l-s~l is 
possible with BPX 1400 semiconductov detectov made by Videoton~Remix. Relative 
sensitivity of vealised monitor in tempevature range of -10°C to +4<CPC is Less 
thon 6% Fov voltage supply change of 3.3 V to 4.7 V relative eensitivity lies 
betueen —4% and +0.5%. Chavactevistics of this sotution are anatised and compa- 
red with cases when the GM tube is used, and conctusion concevning the use of 
this type of solution ave given.
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Sl.3. Zavisnost osetljivosti
za različite vrednosti od.!ner91Je gama zračenja
natora. vrear,°sti m v o a  d i s k n m n a c i j e  integralnog diskrimi-
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xii. jyroc;ioBEHCHH cnMno3ny.n 3A 3aiutmta o a  3 p a m e H)E

OxpHfl, 31 Maj - 3 jyHM 1983

IJ. r a s p o B C K M , T . A h o b c k m , A . H a H y p K O B

U e H T a p  3 3  n p M M B H a  H a  p a f l M O M 3 0 T o n M  B O  c T 0n a H C T B 0 T 0 " C K o n j e  - C K o n j e

/IHHEH A/IAPMEH yPEfl 3A TAMA H X-3PAHEHiE CO 3B.yHEH CHrHA/l

PE3HME : H o p M C T B j t f M  c y 6M M H M j  a T y p H a  

6 p o j a H ,  H a H O  a b / i m t b/ i  (C-MOS t b x h m  

p M e H  y p e f l  a a  M H f l M K a u i M j a  Ha y  m X -  

e 105 g, b k / i y h y b a j k m  j a  m 6a T e p M j  

co c T a H f l a p f l H a  6 a T e p M j a  IEC 6F22 
0 T c y c T B 0 h a 3 B y h e H  c h r n a f l  1 = 35 
Ha/i 1 = 2,5 m A ) .  H c t m o t  0 B 0 3 M 0 w y  

o n a T a  f l o s a  f l a s a j H M  no efl eH t o h  

3 M 4M j a  ofl 180 pA/kg, o a h o c h o  h 

pA/kg. A k ^ c t m h k m o t  a / i a p M  e j a c  

(80 d B | A |  n a  p a c T o j a H M e  ofl 30 
ujto (i ow b  z i e c H o  fla c e  k o h t p o / i m p  

y p e f l O T .

H B B K a  m c e f l y n c T e n e H  6 m h a p e h  

p e a / i M 3 M p a H  e e / i e K T p o H C K M  a/ia- 

en,e, B K y n H a T a  T e m M H a  h s  y p e f l O T  

3 a HanojyBan>e. HanojyBaH.eTO e 

a n o T p o u i y B a M K a T a  e M a / i a  ( b o  

a  n p M  a H T M B M p a n > e  H a  3 B y H H M 0 T  c m r 

e a  n p o u e H K a  H a  6 p s M H a T a  H a  e K c n o 3 H 14M - 

( 6 M n ) H a  c b h o m  5 ceKyHflM npw eKcno- 
a c b h o h  2 s n p M  e K c n o 3 M U M j a  ofl 600 
B H  T O H  (4 HHz) C O  f l OB O / l B H  M  H T S  H 3 M  T e T  

c m), a 6pojot Ha 6mhobm TaKa e M36paH 
a  ofl c T p a H a  H a  /lMLieTo n o e  r o  h o p m c t m

GM- 
K a ) , 
spas 
a T a  

( 9 V ) , 
nA,

BOBEfl

Ce n o M a c o B H a T a  y n o T p e 6 a  h s  j 0 H M 3 a u H 0 H M T e  s p a H B t b a  H a K O  3 a  

n o T p s 6 M T e  h s  c T o n a H C T B O T O  C p a f l M o r p a i J i M j a ,  M 3 0 T 0 n c K M  M e p a H M  m f l p.) , 

Tana m 3 a  flpyrn ue /iM  ofl e fl Ha  OTpana, h o n u i T M T e  H a c T o j y B a i t a  s a  M a K C M -  

M a / i H a  3 a u / T M t a  na z i n u a T a  h o m  p a ć o T a T  00 M 3 B o p M  H a  j O H M s a u M O H O  3 p a n e -  

k,8 , c o r / i a c H O  c o  ALARA n p m h L j M n o t  ofl f l p y r a  c T p a H a ,  H3MeTHyBa nocToja- 

Ha rpnHia sa y c o B p u i y B a n , e  m y n o T p e 6 a  H a  y p e f l H T B  3 a  K O H T p o / i a  m M s p e i t e  

h a  * B K c n o s M u m o h a t a fl0 3a. Ha / i m h h m t b  f l 0 3 M M e T p M  o n p a s f l a H O  m m  ce fl aB a  

C O O f l B e T B H  T p e T M B H  , H 3 H 0  B O  nor/iefl H 3  H M B H 3 T 3  n p M M 6 H 3  , T 3 H 3  M B O  n c r -  

/lBfl H 3  h m b h o t o  y c o B p u j y b a t t e . Hano j i m h h m t b  f l 0 3 M M e T p M  ofl e / i e K T p o M e T a p -  

c k m  T M n  m/im $H/ iM - fl0 3 M M e T p M T B  t m  3 a f l o s o / i y b a a T  6 a p a n . a T a  H 3 K 0  UJTO c e  

H 3 f l B ) H H 0 C T , M a / I M  f l M M B H  3 M  M M T e * M H 3 ,  p e / i a T M B H O  H M C K 3  4 e H 3  M C/I. C e n a K  

ef l eH  6m t b h  0 a K T  M o m e  fla c a  O M e T a  H a n o  H e f l O C T a T O H  H a  m c t m t b . P e r M C T p  

M p a n , e t o  n p H c y c T B O  h s  s p a H e t t e  h s  e  n p o c / i e f l e H O  c o  3 B y n e H  m/im e B e H T y a / i  

H 0  C B B T / I O C e H  C M T H a / l  . 0 B O j  <t)3KT n C M X M H H M  TO 0 n T 0 B a p y B 3  / 1 H U B T O  HOe ro 

y n o T p e 6y B a  f l o S M M B T a p o T ,  s a r o a  ujto M H i J o p M a u M j a T a  ujto j a  f l o Ć M B a  ofl 

O  B M e  T M n O B M  f l O S M M B T p M  T O  O n O M B H y B a  M H O r y  n O f l O L l H a  Ofl a H T y e / l H M O T  M O M "  

e  H T . . E / i e H T p O H C H H T 0  a / i a p M H M  flO 3 M  M B  T pM 0 B 0 3 M 0W y B a a T  aHy/lMpaite H 3  cno-
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m sh s t m o t  He,Q O CT aT OH  h r o  o c / l o đ o,Aybaat h o p h c h h h o t  o,h a H r a m H p a H s G  h s h o

UITO 8 HHTBHiB HS fl0 3 M M e T a p 0 T.

PEUJEHHE M H A P A H T E P H C T H H M  HA V P E ^ O T

E ^ B H T p H H H a T a  n p H H ^ H n c H a  u j e n a  H a  ypeflOT e n p H H a m a n a  n a  c/i.1 

o H T H a i i o T  Ofl G M - f l a B a s o T  n p e T C T a s y B a  s / i e a e H  c n r H a / i  H a  e ,n e H  ,qe/iHTe/i h s  

6p o j  H a  H M n y t c h  . H a  H 3 / i e s o T  ofl f le/ iHT e/i oT c e  f l o S n e a  H M n y / i c  f l y p n  H o r a  

G M - L ( 8 B H a T a  r s H e p n p a  T O f l n a B  6 p o j  H M n y / i C H  h c j  O f l r c B a p a  H a  H a j n a / i a T a  

M S f i p a H a  H O / i H H H H a  H a  f l o s a  3 a  p e r H C T p a u H j a  | 1 | .  B o  c / i y H a j o B  n a h o  fle/iM- 

Te/i ce KopncTH e^eH ceflyMCTeri8'H CHHapeH jpojaH h3Be/jeH bo efleH hhii 

( C D 4 0 2 4 A E )  h m m  p a b s h h h  H a  H 3 / i e 3 H M T e  c oc T đ j i S H  c e :

°2o u t  =  *  (Qi ®  Q 2 )

Q 3 o u t  "  *  ( Q iQ 2 ®  Q 3 >

°6 o u t  "  1  ( Q 1Q 2Q 3 Q 4 Q 5 ®  Q 6 >

KSflB iuto: Q o u t  =  Q  ( nT  +  T ) ,  a Q ( n T )  =  Q

B O  H O H H p e T H H O T  C / l y H a j  c e  K O P H C T H  H 3 / 1 B 3 0 T  Q 6 ( V q ) »  UJTO 3 H 3 H H  f l e H B  H a -  

HO noc/isflHMa H a  B/ie3HH0T cnrHa/i hb M 3 / i e 3 0 T  c s  f l o C H B a  H M n y / i c  n o  ceHoj 

64-tm Mfiny/ic ofl h m s a T a  e H C L i M T a M M O H H  Mnny/iCH.

E / i e H T p M H H a  n p H H L ( M n c K a  ujeMa h s  ypefl0 T
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C m- H a / i o T  Q g f l o a f a  Ha 5 a 3 a T a  ofl  T p a H 3 H C T o p o T  b o  h m j  H o n e K T o p c H M

n p y r  c b  H a o f a  H H f l M H a T o p c H a  3 B y h h a  n/iOHKa h o m S h H n p s H a  c o  B f l H O C T a B B H  

o c u H / i a T o n  (4HHz) 3a f la c s  f l o 6He  h h c t  t o h ,  w t o  Se  c e  j a B n  H o r a  bo  y p -  

e f l OT  fie c e  aHyMy/ i Mpa  M 3 6 p a H a  0 C H 0 B H a  eflMHMLia Ha fl03a. BMHapHMOT  6 p o -  

j  as - f l e/ iM tb/ i  n n a  m o m h o c t  f la c e  p e c a T M p a  Ha / to t mhha  c o c T o j S a  Hy/ia c o  

b m c ok o  hmbo h3 p e c e T  8J1B30T. H M n y / i c o T  u j t o  c e  n o j a B y B a  Ha Q g  c e  m h t b -  

r p n p a  c o  RC H/ieHOT s a  f la c e  obosmoihm p e c e T M p a H . e  Ha f le/ iMTe/ i oT  h b  $ p e -  

HBeHUM j  a n o  BpeMe At. 3 H aHM,  Ha T^ f l e/ i yB a  MMny/ic c o  uJHpoHMHa At, na  

Ha cbkom 64 MMny/iCM of l  G M  u e B H a T a  3 B y H H M0 T  m H f l n K a t o p  «e n p o M 3 B e f l e  

ef l sH  H p a T O H  t o h .  T e H e p a T o p o T  Ha b h c o k  H a n o H  e H/iacMHHO M3 ee f l eH  D C -  

H 0H L i e pT 0 p  12 1 , c o  M c n p a B y B a n ,  B f l B o j y B a n  K o j  f l a s a  n o T p e C e H  p a C o T S H  

Ha no H  s a  c y 6 M M H M j a T y p H a T a  HMCHOHar i OHCHa GM u e B K a  sa $ m y 3paHe K>e |3| .

y pef l oT e T B C T M p a H  co c e K y H f l a p e H  CTaHflapfl  raMa m o h h T o p  

SGM-29 IJS-Jby6/i.aHa m  RK-67 "P0L0N"-n0/iCK0 n p o M  3 B 0 f l C T B 0  80 no/is Ha 

j 0 H M 3 a i 4 M 0 H 0  3 p a H e n . e  H a  ® ® C o  ] 4 1 . f l o 6 M e H a T a  s a B M C H O C T  H a  6 p o j o T  Ha 

3 B y h h m CMTHa/iM (6Mn/nin) ofl 6 p 3 M H a T a  H a  e H c n 0 3 M i 4 M 0 H a T a  f l o s a  e n p M K a -  

w a H a  Ha c/i.2. McTaTa 0B03M0myBa npousHHa Ha 6p3MHaTa Ha eKcno3MUMja- 

Ta. llpM eKcno3ML(Mja ofl 18Q,pA/kg (2,5 mR/h) ce f l o S M B a  no 1 6nn Ha 

c s k o m  5 £, o f l H O O H O  1 6mii Ha c b k o m  2 s b o  no/ie Ofl 600 pA/kg. 3a3MC- 
H O C T  a  Ha M H T S H 3 M T B T 0 T  H a  3 B y H H M 0 T  CMTHa/1 Ofl paCT0jaHM6T0 M3MepeHa 

c o  noMom H a  c o h o m b t ap B&K Tnn 2203 i|im/itsp A m o h t s b b h  (Jim/itbp B&H 

1613 s n p M K a w a H a  H a  c/i.3. Gfl p e s y / i T a T M T e  ce r/iefla f l e H a  c M r h a /i o t hb 

M 0 w e  fla 6 m a b  M a c K M p a H  m b o  6 y H H a  c p e f l M H a .
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20 0 ** 0 0 6 0 0 pA/kg °-3 3-° L/Itl/

C/i. 2 S a B M C H O C T  Ha 6 p o j  3 B . C/i.3 3 a B M C H O C T  H a  m h t b h s m t b -

C M T H a / i M  of l  6 p 3 H H a T a  Ha eKcno- t o t  Ha 3 B .  C M T H a / i  of l  p a c T o j a -
SMUMOHaTa f l0 3a  h m b t o

H ar i 0 j y B a H . e T 0 n a  y p e f l O T  e c o  C T a H f l a p f l H a  6 a T e p n j a  IE-~ 6F22 (9V), a nc-

T p e ć H a T a  c T p y j a  3a p a 6 o T a  Ha y p e f l O T  a o r a  h b  c s  j c B y B a  SB'/Mes s / i s p r

e 35 vA. flOfleHa Ma' icMMa/ i HaTa C T p y j a  (MMny/iceH pe>hmm - cnMci  K O " a  cs

n o j  .-.B'/fto 3 E y lfeH c n r H a / i  M 3 H e c y B a  2,5 mA.



6H9

P’-ijj. iJHpaHHOT yti'-"i. bhnvnyb2Jhh ja h rarppMjaTa, e co BHy- 

nHa tbwmhs oq 'l’S -jr. HaqBoneiuHMTe .ijhmbh3hm h M3rp>?flOT Ha mctmot ce 

ri’MHamaHi', ka c .A .

7 : j  60

C/i. 4 Msr/iefl m ^ m m b h s m m  h s y p e f l O T

3AfWH0K
PeaJiMBMpaHHOT g e n e H  a/ i apn eH  y p e f l  0 B 0 3 M 0 w y B a  n p e f l y n p e f l y B a -  

HiB CO H p a T H H  3 B y  H H H T O H O B M  f l e H a  H O p M C H H H O T  C B  H a o r ' a  B O  3 0 H a  H a  j o -  

hm3,^l4Moho 3paneH.e.  Ofl  6 p o j o T  n a  3 B y s H M T e  cMrha/ i m Ho.i e n o r o f l H O  O f l -  

Sp-JH /lecHO Mome fla c e  f l a j ' j  n o o u s H H a  s a  6 p 3 M H a T a  H3 S H c n 0 3 M H M 0 H a T a  

f l 0 3 a .  3 B y H H M T B  C H T H a / lM  C B  CC. ^ O O O J IH H  H H T e H 3 M T e T  M O 30 3 MOH<y B a  a T  y n O ‘
Tpefia na y peflc T bo c p e ^ M H a  r j ? r o j i 9 « e H 2  6 y n a B a .  '1a/iaTa T e m M H a  h Ma- 

/iaia •iOTpctayBaHHa na ar. •;Hr p r - i j ? ,  kcto T a n a  ro npaBeT y p e f l O T  noro-

f le H  ^ n i T p o e  ? Bn JlMHl- VT  ■ f l 0 3 '-M ' . pn j a .

ABSTRACT. A nocket warning device for acoustic w a r n i n g  against gamma
and X-ray radiat.ion with a tot.al weiaht of 105 g. including battery, 
by us.ing of sub.Tiniature components (GM-counting tube, seven stage 
ripple countor C-MOS-technique) has heen constructed. In the same ti- 
me it enables us to determine the rate of exposition dose giving one 
bip per every five seconds in the field of 180 pA/kg i.e. one bip 
per every two seconds in the field of 600 nA/kg. The acoustic alarm 
is clear tone (4 kHz) with good intensity (80 dEA, at 30 cm distance) 
and the number of bips is chosen in such a v;ay that it can be easily
controlled. Having in mind its characteristics this đevice is very
suitable for field work and noisy ambient.

MTEPATyPA
11 [ A.M.Koturoviđ: Os.'rt na elektronske digitalne lične dozimetre 

X-J.~7Z- Arandjelovac, 1979

121 Transistor Circuit Design-Texas Instruments Incorporated 
Part 4, 1963

| 3 j CHeTHMHM «flepHbix m 3/iyHeHMM-HaTa/ior - Technabexport-SSSP 1980

141 JUS L.G7.501 Prenosni merači i monitori jačine eksoozicion- 
doze zračenja, koji se koriste u zaštiti o d  zr:čo. ’a
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X I I .  JUfcOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZHAČSNJA

O hrid , 31 maLi -  3 jun  1983

S. Miljanić, I. Dvornik i D. Šunduković 

Institut "Euđer Bošković", Zagreh

SPEKTHOFOTOMETRIJbKA METODA ODREBIVANJA 

DOZS DOZIMETARA DL-M4

Opisana je spektrofotometrijska metoda odredivanoa doze 
keiaiiskog dozimetra DL-M4. Diskutirane su greske ngerenja te pred- 
nosti i nedostaci p r ema kolorimetrijskoj metodi m o e renoa doze. Ke- 
uroducibilnost i točnost određivanja apsorhirane doze omogucavaou 
uvođenje ove metode kao komplementarne metode k od p n m G e n e  dozime- 
tra DL-M4 za istra'živanja u  radiobiologioi i radioterapiji.

UVOD
Lični dozimetar DL-M4 namijenjen je  primjeni u  akcidenta- 

Inim i ratnim radijacionim uvjetima. Osjetljiv je  na neutrone x 
gama zračenje a odziv na neutrone približno je jednak odzivu na 

gama zračenje u tkivo-gray jedinicamaU  . Doza se mjeri čitacima 

doza, ČDL-M4, vizuelnim kolorimetrima. U čitaču su montirane 33 ara- 

pule-etalona s b o jama od žute do ljubičasto crvene koje odgovaraju 

dozama od 0 do 12.2o Gy. Cireška mjerenja je manja od ±20% u cijelom 

opsegu d o z a , a u opsegu od 2.5 do 10 Gy je manja od - 1 0 % . ^Takav do- 

zimetrijski sistem rezultat je optimizacije u kojoj su točnost i 

reproducibilnost dozimetra određeni taktičkim, tehnološko-proizvod- 

nim i ekonomskim zahtjevima dozimetrije masovnog karaktera.

Mogućnosti primjene dozimetra DL-M4 za istrazivanja u ra- 

diobiologiji i radioterapiji te kao "transfer" dozimetar u  neutro- 

nskoj dozimetriji postavljaju i veće zahtjeve, prije svega na  toč- 

nost i reproducibilnost mjerenja.
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Istraživanj* u radiobiologiji i radioterapiji pokazala su 

da razlike od 10% u apsorbiranoj dozi daju Jaeno vidljive promjene 
u biološkom odgovoru. (il£)% doze oko L D ^  daje ±15 do ±20% razlike 

u smrtnosti .) Zato se predlaže točnost (ukupna nesigurnost) od 

- %  i preciznost (reproducibilnost) od ±2% u  određivanju d o z e ( 5). 

Kod "transfer" dozimetra za mjerenje ukupne doze (neutronske i ga- 

ma) potrebna je točnost od ±105o

lako je analiza greške očitavanja pokazala da se kolorime- 

tn j skom metodom uz korekciju sistematske greške očitavanjem etalo- 

na mogu postići zadovol javajući r e z u l t a t i ^ , uvodenje dodatne me- 

tode odredivanja doze predstavljalo bi korak dalje u razvoju dozi- 

metrijskog sistema.

EKSPERIHENTALNI DIO 

Uzorci

Kemijski sistem klorbenzen-etanol-trimetilpentan (TMP) ima 

sastav (u volumnim procentima): 1 0% klorbenzena, 10% etanola, 80% 

2,2,4~trimetilpentana i indikator timolsulfonftalein do 3x10“% .  

Pojedinosti o kvaliteti kemikalija i pripremi sistema opisane su 

ranije ’ . Ozračenjem, radiolitički nastala HCl mjeri se prom-

jenom ekstinkcije (E) na valnoj dužini 552 nm. U kivetama od 10 cm 

promjena od 0.171E odgovara dozi od 1 Gy (točnost ±1.5%, preciznost 

oko 0 . 5 % ' - na 20°C.

D o z i m e t n  DL-M4 su staklene ampule (serijske proizvodnje) 

od borosilikatnog stakla, vanjskog promjera 5 mm, debljine stijenke

0.5 nun 1 dužine 128 mm, napunjene sistemom TMP u  .užini 101±8mm. 

Smještene su u penkali od ABS plastike.

Etaloni boja također su staklene ampule istih dimenzija, 

napunjene o t o p m o m  boja slabo osjetljivih na zračenje. Etalon s 

vrijednošću "0" Gy odgovara vrijednosti E^°2 -0.210 (u  kivetama od 

10 cm) a povećanje vrijednosti za 1 (iy odgovara promjeni E?° za 
0.171. 552

Ozračivan.i e

Uzorci od po 10 dozimetara i kiveta od 10 cm zračeni su na 

lzvoru gama zračenja °Co panoramskog tipa u Institutu "Ruđer Bošk- 

ovic". Dozimetri i kiveta bili su pričvršćeni na zakrivljenom kar- 

tonskom stalku na  udaljenosti 1 m od osi izvora. Homogenost polja 

ispitana je ranije^-7'.



Hetode

Optička gustoća sisteraa u kivetama mjereni je prije i po_

slije zracenja na spektrofotometru Beckman jiodel DU uz tfrraostati- 
ranje na 20°0.

, Etaloni i doziraetri DL-114 mjereni su na spektrofotometru

Cn_4Ynodel 17 uz termostatiranje na 2A°C. Zbog optičkih n e Pavrše- 

nosti, ampule punjene sistemom iste optičke gustoće pokazuju raz- 

licite v n j e d n o a t i  rajerenja. Hadi toga svaki etalon i doziraetar 

mjeren je na dvije valne dužine, valnoj dužini maksirauma apsorpci- 

je crvene boje sisteraa (552 nra) i valnoj dužini na kojoj ni žuta 

m  crvena b o G a ne apsorbiraju (650 nm) Tako se umjesto 2a svs

k o r i M i o  p o d a f k  K t e a i t . r i a t i k a ^ a r a n J .

ispitane su na uzorku etalona. Etaloni su također poslužili za iz- 

radu bazdarnog dijagrama za odredivanje doze.
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HEZULT a I'I

Heproducibilnost spektrofotometri jsko^ m.ieren.ja etalona

O e t m  grupe sa po pet etalona u s v a k o j , mjerene su 20 pu- 

ta u toku 45 dana. riezultati su prikazani u TAB br 1.

l''otometrijska reproducibilnost instrumenta prema podacima 

proizvodača iznosi ±0.002 E u p o d ručju od 0 do 1 E. Prema tome za 

mjerenja na dvije valne dužine trebala bi biti ±2.8xlO“5E (ukupna 

nesitjurnost jednaka je kvadratnom korijenu sume kvadrata pojedinih 

n e s i g u r n o s t i ) . Hasipanja mjerenja pojedinih etalona r,u veća od te 

vrijednosti (kolona J) i pripisujemo ih optičkim nepravilnostima 

ampula. Heproducibilnost srednjih vrijednosti za 5 etalona pribli- 

žava se statistički očekivanom rasipanju (kolona 4). Standardne de- 

vijacije srednjih vrijednosti pet etalona mjerenih po 20 puta poka- 

zuju razlike izmedu pojedinih etalona. One su posljedica đijelom 

optičkih razlika ampula a dijelom različite visin ■ stupca sistema 

u njima (kolona 1). Zato je opravdana korekcija rezultata na stan- 

dardnu visinu stupca od 10 cm (kolona 5) te se ona primjenjivala i 

na sva kasnija mjerenja.

Točnost odredivanja doze

Za izradu baždarnog dijagrama rajereni su svi etaloni iz 

čitača (po 5 komada iste nominalne v r i j e d n o s t i ). Baždarna krivulja 

p n k a z a n a  je na slici 1. z,bog nesigurnosti rafičkog određivanja 

doze krivulja je podijeljenu na  tri p o d ručja i za svako je izraču-



TAB br 1 R ep rod u c ib iln os t m je ren ja  e ta lon a

•rl'k 
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o •

to 0) 
•P ,f-3
<y-h U cC > 
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cd

3  o
-Pw
03
cO 
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> d -d 
co o 

cd h 
*n>-H 05 
C  fiO O  X ) 'H  
(1) f - i 3  
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1 10.89 0.693-5.2 0.636

2 10.94 0.705±3.7 0.644

3 10.90 0.694^3.712.4 0.637

4 10.88 0.695±3.5 0.639

5 10.97 0.703±3.9 0.641

sred.
vrijed.10.92 0.698 
stand. +„ _. +_ _z
devii -0 *°4- -5.6x10 * 

J* (0.8%)

0.639

-3-3x10
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d

0
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o > sT *  O<D Cd 
•o q| o  
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•r-3 *H cd 
CJ bo o  •d -H 
<D k  3
^  O  - P  
03 ̂  03

>

q  1 10.89 0.874-3.6 0.803

®  2 10.85 0.871±4.9 0.803

i 3 I O .53 0 .8 4 9 1 3 .7 1 2 . 9  0.806

Jh 4 1 0 . 8 2  0.875-3.6 0 . 8 0 9

w  5 10.78 O. 8 7 5 I 4 .O 0.812

10.77 0.869 

“0.14  lll.2xlO~ 3 
(1.3%)

0.806

-3.9x10" 
(0.5%)

O
1 10.80 0 .8 2 7 1 3 . 9 0.766

I A
K\

2 10.80 0.838±5.1 0.776
1 3 10.70 0.838±5.4±3.4 0.783
co
(-1

4 10.89 0.830±5.3 0.762

w 5

CO•
0rH

0.830±5.8 0.769

o
1 10.75 0.92012.9 0 . 8 5 6

^ 2  10.84 0.91814.3 0.847

1 3 I O .75 O . 9 2 2 I 3 .9 I 3.0 0 . 8 5 8

0.846

0.847

o  4  10.75 0.909-4.1

pq 5 10.81 O.9I6I3.8

vrijed.^®'®^ 0.833

stand. +_ +, „ _z
devij. "0 *°7 -4.9x10 5

(0.6%)

0.771

±8.4x10'

(1.1%)

10.78 0.917 0.851

-3
l0.04 ±5.0xl0“5 ±5.6x10“̂

____  (0.5%) (0 .7 %)

nata metodom najmanjih kvadrata jednadžba pravca koja daje odnos *  E 

prema nommalnoj dozi. Prosječna standardna devijacija za uzorke 

etalona iste nominalne vrijednosti, za vrijednosti i  E  od 0.209 do 

1.214 iznosi (6.5±3.5)x10"3a E  a od I .232 do 1.906 iznosi (28.5±15 .7) 

xlO A E .  Ti podaci mogu poslu>s,iti za ocjenu ujednačenosti osjetlji- 

vosti uzorka dozimetara. Dozimetri su jednake osjetljivosti (unutar 

greske meto<.e) ako je otandardna devijacija razlika srednjih vrije- 

dnosti optičke gustcće poslije i pri^e 8raSenjat“2re-(ZE)n-(SE)ft . 

unutar 9.2-4.9 za dozimetre koji prije i poslije zračenja imaju
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S l ika 1. Baždarna krivulja - rezultati m j e renja na  apektrofoto- 
m e tru etalona poanate nominalne vrijednosti

imaju ^  1.200 ili unutar 29.2±16.1 za one kojima je nakon zra-

čenja ?-1.200o

Rezultati zračenja i mjerenja dozimetara i sistema u  kive-

tama prikazani su u  TA3 t>r 2. Standardns devioacije (s) za (&IT) u

koloni 5 pokazuju da su dozimetri jednako osjetljivi unutar greške
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mjerenja. 

TAB br 2

vrijeme

1 dozim.tap, i slst.ma

(aE)° (‘E,» (“ ) - « i O s - ( i s ) 0 m o ’c . » »  ^

--- -------------------------------------------/c Gy/ /  cGy/

0°355 O.557 o ?n? + ’
g  0.341 0.7^2 o°401 +®*-5 (3.1%) 128.9
30 O.353 0.945 o S  ? 7 *5 C1 • 9%) 255.4
s° O.339 1.115 0*77S +11.5(1.9%) 386 0
5° 0.353 1.310 o *??7 ^ 5 . 0 n o9fJ  g o s
“  0.339 I .453 114  ±26.0(2.7%) 626.5

O.353 1.623 1*270 +?0 . 0 ( 2. 7%) 7 5 1 . I
_80 339 1.734 l:fa °5 ^ 0  0 (3 .1%<

-----------------  -23.0(1.6%) 1002.2
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244.7
370.2
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0 « i « n o . , i  pravac 2 ° P M T “ 1. * *« C5I)b ovi„<,

< v  đoblZ L T b “ 3e"  s is t" a r" p ”  doza
-'0.15 o »7/se t  r * i v , “t »  S f j j r i f ”  * 0Z“ e t r i " *  i » n o a i  12. 65
J» 1-025 š «o  » ,  „ ž ,  o b J a sn it i 0đ" ° “ - i j e t o o . t i

spektrofotometrijska mjerenia za d t e m p e r a t ^ a m a  na  kojima  su

•—  *t« e « o i J,„t aa 1 ^  ^  <*■»*—

■“  rtnpnj« o e l z i j ,  oko 200̂ ,(6)  ” " s l s t ™ « » I P  iz i.o n i - 0 .8 *

rimentalno određen). ’ 23 etalonski sistem nije ekspe-

ZAKLJUČAK

je od ±1%  a granice^pouzdanosti^sredn? U l ^ “  Spektrofotom^ r u  bolja

10 dozimetara sa 95%-tnom v j e r o j a t n o š ' ̂  ^ Jeđn°Sti doza uzoraka od 

d>J 2 .3%, što je dovoljno za p r i m ^  n °S°U ’ L ^9 5 *2 0 ) »kreću se od 1 .1%  

radioterapiji, uz preciznu * . 1 ^ « ^ ^ ^  “ ra đ i°biol‘* iJ1 1

Prednosti ove metode prema ko] • P °lja ZračenJa *

Pne nesigurnosti približno jednake (5) °rlmetriJ sko0 (iako su uku- 

renja (pogodno za vremensko praćenje s v o ^ V  Preciznosti ^ e -

kod konstantne temperature L  !  J doziraeta^ a ) i rad

- o m  i 3ioženi,epiZ; : " s::::.su potre’°a za sk- im
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ABSTBACT

The use of spectrophotometric method for dose determina- 

tion using DL-M4 chemical dosemeter is descrihed. This method is 

compared with colorimetric one. The reproducibility as well as the 

accuracy in ahsorhed dose determination b y  this method warrant 

successful use of DL-M4 dosemeters in radiobiological and radio- 

therapeutical reseeirch.
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MJSHENJS MALIH INT3NZITETA EKSPOZICIJE 
TSHMOLUMINISCENTNIM DOZIMETRIMA

“t T p ‘ « .
ekspozicije (prirodno !?a“ nie f f lih ^ e n z i t e t a
radioaktivni ^ o m o b r a n i  i P r e d i°aktivnih izvora,
u staklenoj ampuli (EG&G TL is'TTn^ZOr^ °  5° dozilaetara CaF?:M  
točnost ,linearnost interno ™ ^ D)x 1S? ltan° je niz Parametarl:

fa d in g .P o u z d a n ir J e t e S n L a ^ r S fž d S f^ i^  1
samoozračenja pojedinoK dozim<=+TT»n t? m  ® faktora 1 m t e r n o g  
može koristiti za takva mjerenja. 2 :Mn u staklenoj ampuli se

UVOD

lenih ^ ! m° 1UminiS0entna do zimetriJa postala Je jedan od uobiča- 

jenih n a c m a  mjerenda ionizirajućeg zračenja.Visoka osjetljivost

i t i  ; : : r siik'  pousd* ° ° “  p" * a —  *■<*■
V  SU SVe Sire upotrebe o^akvih sistema za njerenie

Trelativno ™ ra 3 intenziteto® ekspozicije.TL dozimetar
relativno dugom vremenskom intervalu integrira male doprinose

od radioaktivnog izvora,pa Je Jedna od vrlo važnih osobina tog

8 eaa stabilnost.tj.očuvanje autentičnog signala.Zbog orakti-

cno n e o g r a m c e n e  intrinsične stabilnosti ,a vrijeme upotrebe i

i!t it ^ 2:nn Pr9d8taVlj8 P°đ0ban sistem «  mderenja malih 
intenziteta ekspozicije,

OPIS SISTEMA

. Doz:uiletar ko Ji je nizom laboratorijskih i terenskih testova 

proucavan J8 E G&G doziaetar Model TL-15(detektor TL-35 i zažtitna
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metslna kapsula TL-52) i čitač Victoreen Model 2800.Termoluminis- 

centni mterijal u dozimetru je CaF^iMn u obliku dviju jednakih 

sintriranih pločica zajedno vezanih za metalnu grio’aću nit.Ploči- 

ce i nit su zataljeni u staklenu kapsulu s CO^ pod atmosferskim 

tlakom.Pri upotrebi detektor se nalazi unutar metalne zaštitne 

kapsule od cinka,aluminija i olova koja reducira preosjetljivost 

CaPg^Mo na gama zrake ispod 100 keV.

Čitač Victoreen Model 2800 električki zagrijava CaF^^Mn pri 

prolazu struje grijaćom niti u svjetlcsno izoliranoj komorici.Za- 

g r i j a m  kristal emitira svjetlost,proporcionalnu ekspoziciji,ko;ju 

mjeri fotomultiplikatorska cijev.Bezultat u mE,u digitalnoj formi, 

prikazuje se na displeju.Izvor svjetla iste konfiguracije kao i 

TL-15 dozimetar služi za provjeru stabilnosti elektroničkog sklopa 

i podešavanje v i s okog napona fotomultiplikatora radi postizanja 

re producibilno st i .

BAŽDARENJS DOZIMETARA

Budući je očitanje stfakog dozimetra dano u  proizvol^jnim je- 

dinicama potrebno je odrediti baždarni faktor radi konverzije tih 

jedinica u m R  koji se direktno očitaju n a  disple^u čitača.Kao baž- 

darni izvori u  reproducibilnim uvjetima korišteni su radij-226 , 

aktivnosti 0,74 MBq i cezij-137,aktivnosti 3,7 GBq.Ekspozici.3e su 

išle od 258 nC/kg do 258 ^uC/kg (1 m R  do 1 R).Svaki dozimetar je 

izložen poznatim ekspozicijama i očitsn deset puta.Iz tih mjerenja 

odredena je za svaki dozimetar srednja vrijednost baždarnih fakto- 

ra i standardna devijacija.SrednJe vrijednosti baždarnih faktora 

su varirale izmedu 0,21 i 0,43 mR/jedinica čitaČa.Takva varijaci., 

ja nalaže pomno baždarenje svakog p o j e dinog dozimetra.Za uzorak 

od 50 ispitanih dozimetara osnovni činilac koji je utjecao na  va- 

rijacije pojedinačnih očitanja za d anu dozu bio je podešavanj* 
čitača:podešavan je visokog napona fotomultiplikatora i njegove 
tamne s t r u j e .

IJSTERNO SAMOOZBAČENJE DOZIMETRA

Interno samoozračenje TL dozimetre potiče od radioaktivnih 
tvari sadržandh u materijalu od kojih Je dozimetar načinjen,a od- 
ređeno je poiiranom dozimetra,prethodno podvrgnutog anelingu, u 
olovni kontejner s poznatim prirodnim intsnzitetom ekspozicije
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„ Anelirani dozimetri su 148 sati držani u kontajneru p r i >  

ocitanja.Dobiveno o č itan0>  predstavlja zbroj internog ozračenja 

samog dozimetra i prirodnog zračenja u k o n t ejneru.Naravno,oduzi- 

aađuci to prirodno zračenje dobije se interno samoozračenje.Za 

svaki dozimetar načinjeno je 5 mjerenja.Iz tih su rezultata odre- 

iene srednje vrijednosti intenziteta internih ekspozioija i stan- 

dardne devijacxje.Srednje vrijednosti intenziteta internih ekspo- 

zicija kretale su se od 1,6 nC/kgh do 6,1 nC/kgh.Helativno širok 

m  erval m t e n z i t e t a  internih ekspozicija zahtijeva atriktno odre- 

đivanje tog parametra za svaki pojedini d o z i m e t a r . I n a č e ,glavni do- 

prinos internom ozračenju dozimetara daje k a lij - 4 0 iz stakla od 
kojeg su nečinjene ampule.

FADIEfG

Poslije ozračenja signal pohranjen u dozimetru blijedi s vre 

Bsuom.Ispitivanje fadinga provedeno Je kod 18°C sobne tempe.ature 

Opazeno 0e da najveći dio signala izblijedi u  prvih 24 sata.a nan- 

veci gubitak iznosio je 3 %.Pri Kvantificiranju fadinga moguća su 

P'lf » P a - R ™ > , P * i  baždarenju dozimetra vrijeme izmedu ozrače- 

nja 1 o-itanda dozimetra uzmemo da Je B a nje od Jedan sat.U tom slu- 

CR.3U od dugotrajnog mjerenja moramo uvesti korekcioni fa^ktor za 

ading.Ako,naprotiv,pri baždarenju vrijeme između ozračenja i oči-

nemariti^* ^  ^  ^  S a t a’fading 1 kor8^i° ni faktori se mogu za-

Preliminarna ispitivanja ukazuju i na efekt starenja TL dozi- 

aetra ko,n. uzrokuje povećanje baždarnog faktora,tj .smanjenje osjet- 

jivosti.afekt Je vremenski i nije utjecan upotrebom.To je potvr - 

deno ozracenjem grupe novih dozimetara 10 put a  u  3 dana koji nisu 

pokazali, naknadno nikakvu promjenu baždarnog f a k tora.Druga grupa je
i 10 p u t , „ toku 6 „ > s e c i  t potaz>ie «  3-

? A> povecanje baždarnog faktora.

2AKLJUČAK

Termoluminiscentni dozimetri CaF^rMn u staklenoj ampuli mogu

Z n l T T ^ 1 mderenJa 1181111 iDt« z i t e t a  « k Bpozicija s velikom 
p danošcu,ako se tocno odredi interno saaoozračenje i baždarni 

raktor za pojedini dozimetar.Fading je karakterističan za sve do- 

zimetre u uzorku,a efekt starenja zahtijeva godišnju reviziju baž-



darnih fektora.Dosadašnja ispitivanja potvrđsns su komparativnim 

mjerenoem prirodnog zračenja na nekoliko lokacija,kao i mjerenjem 

ekspozicija od zatvorenih izvora koji se koriste pri karotažnim 

istaršivanjima na istražnoj platformi "Zagi’eb 1".

MEASURSMENT OP SMA.LL EXPOSURE RATES WIT H  GLA.SS-ENCA- 

PSULATEt) CaF2 :Mn TKERMOLUMIHESCENT D0SIM3TERS

Because of its high sensitivity thermoluminescent dosime- 

ters are suitable systems for measurement of small exposure rates. 

50 glass-encapsulated CaF^'-ffe thermoluminescent dosimeters were 

subjected to extensive laboratory and field tests.Various para- 

meters were ivestigated:such as sensitivity,self dosing,fading 

and aging.

B y  proper calibration and determination of self dosing 

characteristics dosimeters of this type can be used for accurate 

determination of radiation levels arising from small exposure 

rate sources.
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MONITORING TEKUĆIH ISPUŠTANJA 

ZA NE KSŠKO

SAZETAK: Nadzor ispuštanja radionuklida iz nuklearnih elektrana osnovano je 
brojnim mjerama. Najvažnija od sviju mjera je dobra izgradnja nuklearne elek- 
trane a nakon toga stroga kontrola ispuštanja radionuklida. Ova ispuštanja su 
konačno kontrolirana mjerenjima radioaktivnosti okoline. Zadnji korak je iz- 
vještaj za javnost^o rezultatima mjerenja radioaktivnosti okoline i proračun 
ozračenja stanovništva radom nuklearne elektrane.

U ovom radu prikazane su priroda i količina radiom klida ispuštenih 
iz nuklearne elektrane, metode mjerenja tekućih eflunata koj' dospijevaju u oko- 
linu i proračun potencijalnih puteva ozračenja stanovništva za Nuklearnu elek- 
tranu Krško.

1. UVOD

Količina ispuštenih radionuklida u tekućim efluentima iz nuklearnih 

elektrana i njihova kontrola su odredjene naoionalnim zakonodavstvom. Pošto je 

princip ozračenja stanovništva na granici dozvoljenog, količina tekućih ispušta- 

nja radionuklida iz nuklearnih elektrana je strogo ogranioeno. Na taj način, 

dobra izvedba nuklearne elektrane će uzrokovati minimizaciju rutinskog ispušta- 

nja ili u slučaju moguće nezgode i jednostavnijoj kontroli ispuštanja radio- 

aktivnih efluenata. Odredjivanjem tehničkih specifikacija za ispuštanje radio- 

aktivnih efluenata služiti će za proračun ozračenja stanovništva, koji će uze- 

ti u obzir najvažnije puteve ozračenja za sve radionuklide ispuštene u okolinu.



2. IZVOBI I PUTEVT ISPUŠTANJA R4DI0AKTIVH0STI

2.1. Opeenito

Općenito, ispusti, putevi ispuštanja i očekivani radionuklidi dani su 

u sigurnosnitn izvještajima (Safety Report) Nuklearne elektrane Krško i kritio- 

nom osvrtu stručnjaka.

2 .2 . Nastajanje radionuklida u vodom hladjenih reaktora

Nastanak radionuklida u reaktorima je zavisno o izotopnom sastavu svih 

individualnih elemenata nepromjenjivog sadržaja u gorivu, hladiocu i strukturi 

materijala koji služi za izgradnju nuklearne elektrane.

Općenito, gotovo svi radionuklidi nastali u gorivu će biti sadržani 

unutar košuljice goriva. Glavni izvor radioaktivnosti u vodi primarnog kruga će 

biti kratko-živući aktivacioni plinovi, N. Ostali aktivacioni produkti C N, 

% ,  1 3N i 1 ) će nastati u manjim količinama.

Fisioni produkti će nastati u primarnoj vodi samo zbog površinske kon- 

taminacije gorive košuljice sa uranom.

Nuklidi od najveće praktične važnosti su radionuklidi joda. Visok pos- 

totak iskorištenja pri fisiji, srednje vrijeme poluraspada, velike brzine ta-
v .............

loženja i procesi obogaćenja u okolini sve to čini da I je najvazniji limi- 

tirajući radionuklid u reaktoru.

Mnogi drugi fisioni i aktivacioni produkti će biti prisutni u primarnoj

vodi, otopljeni u ionskom ili koloidnom stanju ili suspendirani kao partikule

(5V  ^Mn, 51Cr, 6 V u ,  55Fe, 59Fe, 58Co, 6°Co, 65Zn, 110mAg, 89Sr, 9°Sr, 95Zr,

95Nb, 134Cs, 137Cs, 1% a ,  1lt0La, 103Ru, 1°6Ru, 132Te, 124Sb, 125Sb). Količina

ovih radionuklida će ovisiti o kemijskoj pripremi primarne vode, dodatkom ke-

mikalija, vrsti materijala (čistoći i korozivnim produktima) i dr.

• 239 239 . . .
U primarnoj vodi takodjer će biti prisutan Np. Pu i drugi akti-

nidi. Ovi radionuklidi su jedan od indikatora puknuća goriva.

3. HOHITORING

3.1. Općenito

Da bi se udovoljilo Zakonu o zaštiti od ionizirajućeg zračenja, koncen-

tracije radioaktivnih supstanci u tekućem efluentu iz Nuklearne elpktrane Krško

su odredjene tako da ne prelaze maksimalno dozvoljene koncentracije za vodu,

dane Pravilnikom o maksimalno dopuštenim granicama radioaktivne kontaminacije

čovjekove okoline i o obavljanju dekontaminacije. Na osnovu gore spomenutog

674
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ta'U.U. . . k , d o 2voljene tono.ntr.clj, z. p„jsal„i r.dlon„klId l u  „
...... «* ,  bltl korliten,. P0I„,t<> „  da 2>

razliciti putevi ozračenja stanovništva.

Pri monitoringu tekućih efluenata pokazala se metoda mjerenja smjese

rtdlonuklida kao najuspješnija. Vrlo je važno da nonitoring efluenata u okolini

ae sprovodi kontinuirano, jer na taj način može se odrediti i nivo akcidental-

nog lspustanja. Takodjer podaci monitoringa služe za proračun ozračenja stanov- 
nistva.

Honitoring Nuklearne elektrane Krško

Monitoring NE Krško kontrolira potpuno ispuštanje radionuklida u pli- 
novitim i tekućim efluentima.

Program monitoringa NE Krško sačinjen je na osnovu:

- pretpogonskih mjerenja radioaktivnosti u okolini NE Krško,

- kontrole normalnog rada NE Krško i

- odredjivanja akcidentalnih ispuštanja radioaktivnosti u okolinu.

Metode uzorkovanja i mjerenja u monitoringu okoline za vrijeme nor- 
malnog rada uključuje:

1. kontinuirano mjerenje gama zračenja u zraku - i„ situ (mjesta za uzorkovanje),

■ mjerenjem gama zracenja zraka - in situ Cmjerenjem na terenu),

3. kontaminirano uzorkovanje in situ i mjerenje uzoraka u laboratoriju (mjesta 
za uzorkovanje),

l  uzorkovanje in situ i mjerenje uzetih uzoraka ili mješan. , uzoraka (mjere- 
njem na terenu),

5. laboratorijska mjerenja specijalnih uzoraka okoline.

Monitoring NE Krško podijeljen je u slijedeće grupe:

I zrak i precipitacija

II zemlja i vegetacija

III prehrambeni lanci na zemlji

IV povrsinske i podzemne vode

V prehrambeni lanac u vodi.

 ̂ Mi ćemo se u ovom radu ograničiti samo na grupe IV i V monitoringa 

NE Krsko sto ćemo prikazati u vidu tablice.



IV Površinske i podzemne vode
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Vrsta mjerenja Način mjerenja i uzorak Učestalost

a) fi-aktivnost kontinuirano
- voda rijeke Save
- suspendirana tvar Save

dnevna

i>) (i-aktivnost 
$ -aktivnost

voda, suspendirana tvar 
rijeke Save

mjesečna

^ 89.90„ 
c ) H, °y,yuSr,

oC-aktivnost

voda rijeke Save kvartalno

d) J^-aktivnost suspendirana tvar rijeke Save polugodišnje

e) -aktivnost 
X"-aktivnost 
%, §9,90Sr

«< -aktivnost

podzemna voda kvartalno

V Prehrambeni lanac u vodi

Vrsta mjerenja Uzorak
t

Učestalost

(i -aktivnost ribe

t -aktivnost

S9,90Sr

sediment*

biološki uzorci iz prehrambenog

polugodišnje

-aktivnost lanca riba

*oL -aktivnost

4. ZAKLJUČAK

Na osnovu takovog sprovedenog monitoringa programa, predpogonskih mje- 

renja i podataka o količinama ispuštenih radionukiida iz Nuklearne elektrane 

Krško u mogućnosti smo da odredimo doze ozračenja stanovništva, odnosno sam rad 

nuklearne elektrane Krško i njenog pridržavanja tehnickih ogranicenja.

ABSTRACT

Surveillance of radionuclides released from nuclear power plants is 

based on a number of different measures. First.of all, a good design of the 

plant to minimize releases will have been asked for. Then, a strict emission 

control is prt>vided. This emišsion control is completed by environmental mea. 

surements. The final step is to report to the public the results of the mea- 

surements and the calculated potential radiation exposure of the publio.



In this work the nature and the amount of radionuclides released from 

nuciear power plants, methods of monitoring the liquid effluents in the environ- 

aent, and the calculation of the potential radiation exposure of the public for 

nuclear power plant Krško are discussed.
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X I I  JTJGOSLOVHJSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZEAČMJA
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H. Simović 

V . Stančić

Institut za nuklearnu energetiku 

i tehničku fiziku, N E T  IBK 

P. Fah 522, 11001 Beograd

PRORAČUN PHOSTIRANJA ZRAČENJA U ITOKLEARNIM 

REAKTORIMA RA I RB PRIMENOM PROGRAMA SABINE-3

i J 1 » i  P ro «..a »„
zracenja u nuklearnim reaktorima RA i RB^u^Vinči?11̂ 0118^0® 1 EMla

UVOD

*e od ovih kodova^C1™ ! 1^ ™ ^ ^ 1s £ S ““ ^
sudrugi ( CAD TWOTRAW > ' - SABINE 1 TIM0C ) dok

b  v TWOTRAN ) vec naručeni od NEA -DATA BANTT «, ••
hova upotreba uskoro očekuje. . 86 njl"

Selekciju među kodovima moguće ie i z v r q i H  1 

pleksnosti geometrije pnoblema koji se n j i m a T o e  

menzijalni i višedimenzijalni programi ) m  Gednodi-
postupku koii i« „ • prema metodološkomjju&uupjtu koji je u osnovi proračuna (

s r ^ t r j f s T '
stanovišta brzine proračunl » r e d T T ^  taCkaSt0S i z V O r a » i t d -)- Sa 

ji aproksimativno rešavaju tran lmaJU kodovi ko-

: : : z i : : ifu2i°ne metode 1 =

-  i j j r  fluk8“
D ovo. „ „ „  blće pri k „ ^  r „ ult, tl p r i n m e  s a b d i e



-3 na proracun prostorne raspodele nuklearnog zračenja i jačine ek 

ivalentne doze zračenja u reaktorima RA  i BB  u Vinči. Prostorna 

m podela oeutronslcog s ,  v „ i f i k o v » ,  a .  c,vo<,i ™ z i J . l n i „  d ” ”u

“ *  k0d“  TOTO (  BEr ™  ™ « i d «  p r o 6r ™ .  m o u ,  ) .

OSOBINE PKOGRAMA SABINE-J

neutronskog fluksa u 26 energetskih grupa;

- jačine ekvivalentne doze neutrona;

' U i S f  r Pv " 0rSl,Ii Proi” ođ> “ »teonskog riuks« j. r „ _  
llcitih lunkcij. odziv. (tezine .itiv.cije) •

- gama fluksa u 7 energetskih grupa; ° ’

- jačine ekvivalentne doze i ensrri-io ^
5er eroije deponovane gama zra-

Dopuštene su sve tri geometrije izvora i štit« ( „ 

ioaT( 2 z T i T T i ^ O  z a ^ t ° ) 22u m T “i5aln° h°m°Eene razliS^

- « i J S T T  z“” iTS se “  1 - -
nesudarenih Ž e . t t L k o t t l  * s“ ” z r « »“'J« -  n » * s«

in cestica, k o n g o v a n o m  empirijskim faktorim- uRradnie v«
Ji zavise od materijala i energije ugradnje ko-

U c ~  s r
fluksa u ekvivalentmi • raktorima konverzije

broj elemenata i materi-iai = , stxta. Ukupan
n j a l a  zastupljenih u  biblioteci ie 3 ?

- ogram je zapisan u Fortran - IV jeziku » • +■ i • *
na računaru IBM - 370/3031. ’ a lnstalisan je

* m l m  r R o e m a u  D

^ ™ : r s " ^ r sr" *

sn*6e 1 sed“ — —  g ciimdra ( je2gro, moderato;r ± reaktorski



sud. ) kouačne visine. Za analizu izabrano je j='-^gro poluprečnika 4-5 

cm, sačinjeio od od 37 gori :iih karala sa 30?$ Đ'bogaćenim gorivom u 
kvadratnoj :'ešetki koraka l;i cm. D'rodimenzij&lnim difuzionim kodom 

FOTO (NET IBK verzija programa TWH:TYGHAITD ) /2/, određena je radi- 

jalna raspodela flulcsa u rea.ktoru, a potom je programom 3ABINE-3 

proračun ponovljen za zonu moderatora ( koji je shvaćen kao deo šti- 

ta ) i reaktorski sud ( Slika 1 ). Pri ovome su radijalne i aksi- 

jalne raspodele fluksa neutrona i gustine izvora neutrona i gama 

zračenja, dobijeni programom FOTO, korišćeni za ulazne podatke pro- 

grama SABII'IE-3. Slaganje rezultata je zadovoljavajuće, a neznatno 

precenjivanje fluksa dobijeno programom SABINE-3, predstavlja odstu- 

panje u povoljnom smeru. Na istoj slici prikazana je i radijalna ra- 

^podela jačine ekvivalentne neutronske doze. Slika 2 predočava nor- 

malizovane raspodele fltiksa i jačine elcvivalentne doze gama zrače- 

nja.

Za proračun prostiranja zračenja u reaktoru RA izabrana je 

konfiguracija jezgra sa centralnim reflektorom poluprečnika 22 cm i 

gorivnim slojem debljine 33 cm, sačinjenim od 4-4 kanala 80% oboga- 

ćenog goriva u rešetki koraka 13 cm. Ostali podaci o geometriji i 

materijalnom sastavu reaktora preuzeti su iz raspoložive dokumenta- 

cije /3/.

Programom SABINE-3 izračunato je radijalno slabljenje neut- 

ronskog fluksa i jačine ekvivalentne doze kroz pet cilindričnih 

slojeva ( teška voda. aluminijumski sud, grafitni reflektor, lako- 

vodna i betonska zaštita ) reaktora. Rezultati su prikazani na Sli- 

ci 3* Degradacija fluksa, jačine doze i deponovane energije gama 

zračenja pokazani su na Slici 4.

I-ovim proračunima potvrdilo se da su jednostavnost formi- 

ranja ulazaih podataka i brzina rada odlike kOda SABINE-3. Konačan 

sud o preciznosti ^iroračuna prolaza zračenja kroz debele slojeve za- 

štite, kakav je slučaj upravo kod štita reaktora RA ( posebno kada 

je u pitanju transport gama zračenja ), može se dati jedino posle 

upoređenja sa vrednostima dobijenim merenjem ili proračunom pomoću 

preciznijih transportnih kodova.





Slika 1. Normalizovane radijalne raspodele 
fluksa i jačine ekvivalentne doze 
neutrona u reaktoru RB
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Slika 2. Normalizovane radijalne raspodele 
fluksa i^jačine ekvivalentne doze 
gama zračenja u  reaktoru RB
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Slika 3. Normalizovane radijalne raspodele fluksa i
jačine ekvivalentne doze neutrona u  reaktoru RA
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Slika 4. Normalizovane radijalne raspodele fluksa,
jačine ekvivalentne doze i de_ponovane energije 
gama zračenja u  reaktoru HA "
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S S t ' ”  rti.ldlne calculat-

traosport throujh the „ „ c l . „  m  . t T “̂ ! 7 °

literatdea

^ s u l u * 1’ ?■ /*; HeU‘d“ ' 3,bil>0- 3 ’ *> ^ o v e a  V.rsion of th. Shielding Code SABINE, EDB 5159 e , 1974.
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XII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
Ohrid, 31 maj -  3 jun 1983.

D . Al'tiparmakov
Institut za nukleame nauke "Boris Kidrič" - Vinča

EFEKTI APROKSIMACIJE ANIZOTROPIJE RASEJANJA NEUTRONA 
U MULTIGRUPNIM PRORAČUNIMA ZAŠTITE OD ZRAČENJA

REZIME: Razvoj preseka za rasejanje neutrona u red po Ležandrovim polinomima od 
ugla rasejanja pretstavlja jedan'od ustaljenih postupaka u rešavanju problema 
transporta neutrona. Zbog velikih prostomih gradijenata neutronskog fluksa, 

efekti ove sproksimacije dolaze do posebnog izrazaja u proračunima zaštite od 
zračenja. U ovom radu, prikazana je jedna metoda proračuna prostiranja zračenja, 

koja uračunava anizotropiju rasejanja neutrona. Na osnovu proračuna jeđnostavmh 
problema, za osnovne zaštitne materijale, utvrdjena je optimalna aproksimacija 

anizotropije rasejanja sa aspekta tačnosti i brzine proračuna.

1. UVOD

Prostiranje neutronskog zračenja u zaštitnim materijalima 

nuklearnog reaktora opisuje se istim matematičkim aparatom (Boltz- 

mannova transportna jednačina) kao i u samom jezgru reaktora. 

Medjutim, zbog jakog slabljenja intenziteta zračenja sa rastojanjem 

proračun zaštite pretstavlja poseban problem.

Zahtev za brzim proračunima postavlja pitanje optimalnog iz- 

bora pojedinih aproksimacija i usaglašavanja njihovih tačnosti. U 

izboru metode rešavanja mora se poći od sledećih- specifičnosti pros- 

tiranja zračenja u zaštiti:

- značajne promene energetskog spektra neutrona,

- jako slabljenje neutronskog fluksa,

- izražena anizotropija neutronskog fluksa i

- nezanemarljiv uticaj anizotropije rasejanja neutrona.
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» OV0„ r.du U l o ž . „ ,  j, J'.dna ,™,od. 2a pr „ ai<u„ p r o s t l r m J , 

neutronskog^zračenja „ j.d„cdl„e„2io„oJ p io5a„toJ seo„ etrlJ1 (naJ_

k o n s c e m  model u zastiti), koJa uraču„ava cunizctropiljn rase- 

J«,J. neutrena. 0 ovoj .n.rg.t,ka zavia„os t », r.ž.va P rl-

■enom aultigrupn, aP r0k.l„.0 i j . , dck a. P r0 at0 r„0-Ugaona „ vl,„ost 

odredjuje rel.vanj« i„t.gr.l„. tra„a00 rtn. j.dnaol„, » lzotrop_ 

nira rasejanjem. ,

2. a p r o k s im a t iv n o  r e š a v a n j e  m u l t i g r u p n e  t r a n s p o r t n e  j e d n a č i n e

Prostorno-energetska raspodela ugaonih harmonika neutronskog 

fluksa u multigrupnoj aproksimaciji transportne jednaoine opisuje 

Se sledecim sistemom integralnih jednačina /l/;

d

| ( V ) — r r> 2n +1 I g '  g

2 V n ' ( * ' ) Z1 , n - ( x ' ) T g i n n . ( x >x ' ) d x ' +  S ( X ) , ( l )
g ' . l n ' = 0 J ’ 9’nn gn

0 ,
(g-l,...G; (n=0,...N))

u kome veličine imaju sledeći oblik:

1

Tg, n x »x ) =[sgn(x-x')l " ( pn ( P ) P n ' ( u ) - T (x,x')/„
M 9 d“ , (2)

(3)
T g ( x , x ' )  =  U g( x " ) d x "

ĝn (̂ ) = Pn (p)fg (n)e T g (X’0)/* dy
(4)

Veličine u jednačinama (1-4) imaju sledeće značenje:

- indeksi energetskih grupa neutrona,
 ̂ - ukupni broj energetskih grupa,

n.n - indeksi ugaonih harmonika,

-  ukupni broj ugaonih harmonika, koii ie i m l n v i  i

slmaoljom a„lzotrop ij. r a s . j ^ j . ^ L Ž J c L  ° " 'P
P,u) - Lezandrov polinom stepena n,

• S " netiJhna S1ftema u k o m e se rešava transport zračenja
•j!;,8«- ‘ n-ti harrnonici fluksa i izvora neutrona,

- n-ti harmonik preseka za rasejanje neutrona iz grupe g*u g

- totalni presek za reakciju neutrona grupe g.

s, n



U jednačini (4), koja opisuje izvor neutrona, pretpostavlje- 

no je da zračenje dolazi samo sa jedne spoljašne površine (x=0) i 

sa ugaonom raspodelom f (p).

Označavajući sa c]J’nkoeficijente polinoma koji se dobijaju 

proizvodom Ležandrovin polinoma P n(M) i P n»(u). posle integracije 

po kosinusu ugla, podintegralna funkcija (2) (analogno i funkcija 

izvora neutrona (3) ) može da se pretstavi u obliku linearne kombi- 

nacije eksponencijalnih integralnih funkcija E m(t) na sledeći način:

6 E.6

(5)

Za odredjivanje prostorne raspodele ugaonih harmonika fluksa

primenjeno je aproksimativno rešavanje integralnih jednačina metodom

kvadraturnih formula interpolacionog tipa /2/. U svakoj materijalnoj

zoni indeksa z i p r o s t o m i h  granica X i X pretpostavi se I in-Z — l z z

terpolacionih čvorova x .. Pod pojmom materijalna zona podrazumeva
z , i

se jedna ploča od homogenog materijala. Sada, ugaoni harmonici fluksa

i izvora neutrona mogu da se aproksimiraju interpolacionim polinomima 

po njihovim (nepoznatim) vrednostima u čvorovima na sledeći način:

( x ) h

= I 

i-1

g n z i

gn z l

2 #X), wz i(x)= ri f -f * 1 . ^ i ^ ^ j l e )
’ j-l z.i- z.j

jA

gde je korišćena sledeća notacija: ®gnzi = *gn (xzi) i Sgnzi = Sgn (xz i),

a u,z .(x) su funkcije uticaja interpolacionih čvorova.

Kor,isteći aproksimaciju (6), kada se sistem integralnih jed- 

načina(l) napiše za sve interpolaciene čvorove, dobija se sledeći 

sistem linearnih algebarskih jednačina, koji odredjuje skelet aprok- 

simacije transportne jednačine:

gnz i

g N , 1 V
i = I l l < Z ' I  Vi.g'n'z'i^g'n'z'i' + S gnzi • (?)

g=l n'*0 z'=l i'-l

(g=l,...G; (n=0,...N; (z=l,...Z; (i=l,...!))))

ili u sledećem matričnom obliku:

* = A  *+ S , (7
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Sde su . i S  vektori dimen 2ija G-N-i (l= | _ .

matrica dimenzija (g  n -X)*(g -n  i ) v k  *̂1 ' ’ ® A je kvadratna

(broj jednačina raože dostići v r e d n o s t ^ o c T T ^ 0 dimenzi0a
00 reŠ— Je sistema jednagina * °d nek°lik° *i1Jada), direkt- 

Usled rasejania  ̂ JS Prakti- o  nemoguće.

«ube deo svoje energije> te T m l t  neutronl mogu samo da iz_

Kao posledica toga, ma trica A ila d T T T ^

"a °Sn0VU t0«a . 3istem (7 ) može da W o k -Strukturu.

Po^v od prve pa naniž e . z.dvaian • “ P° « * « « “ •

šenje za više grupe u vekto i T  Jeđnacine ko Ji sadrži re-

sistem raatrićnih j e d n a č i n a /  ^ °b°dnih 8l8nOVa' đ°biJa se ^ledeći

♦s ' A gg «g + U  , u  y  A
9 L 99 ®g'+ ^g' , (g=l, . . .G)

gde su $ ii .• o ,
9 » g i Sg vektori đimenzija N-I a A h 

nente matrice A. * g9' odSovarajuće kompo-

Dalje pojednostavlienip .

racijom ugaonih harmonlka fluksa ima  • ̂  (7) P°stiže se ite-

”  " odredjenira “ Vla“ Č1" j ' n l™  d»  l**rcp -
« « » .  l i i  <,eMJlne sažtltnog s iM " ‘  1 <’" ’« ° " > i  s r a d i je n «

simaciju, može se očekivati (i b - Pretstavlja dobru aprok-

ovakva iteracija brzo konvergirati T j ^  > da «

i j . .  res„ „ Je s l , t„ i  (T;Z7:T ' ukoe“lvn“ b l o k -

sistema raatričnih jednačina: ^  r6Savanje siedećih

f(k+l) _ . /. - n-1
5" ' A gn.gr, * (gVgn*1) + Va-U , V (k+i) = »

9" 1 Agn.g„- • » * » +  l A  ,(k)+U ,
n'=0 , 9 ’ 5" 9" gn ’

n"*n+l / _ N

«de je k indeks iteraciie (g=1'*'-G : (n=0 ,.. j,))

vektore, odnosno matrice ^ e n l ^ T ^ ^

Hezultati „ - I x I - respektivno.

iterativnog p o s t u p k T ^ Z t l l T ^ 11 ^  konver«encl ju

H vnos pos l w l „  s a  4 _6 l l e r a c l J ^  'k r * * ' r , 1 “  - r t h t t .  i t . ™ -



3. REZULTATI PRORAČUNA
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Izložena metoda realizovana je računarskim programom ITTASPG 

(Integral Transport Theory with Anisotropic Scattering in Plane Geo- 

m e t r y ) , koji je napisan u programskom jeziku FORTRAN IV za računsku 

mašinu CDC-3600. Program je testiran serijom proračuna transporta 

neutrona u zaštitnom sistemu od gvoždja i vode (osnovni materijali 

biološkog štita nuklearnog reaktora). Proračuni su izvršeni u 27- 

grupnoj aproksimaciji, koristeći kombinaciju multigrupnih konstanti 

i z  ref. / 3 ,4/. Radi eventualnog poredjenja sa eksperimentalnim re- 

zultatima, kao izvor neutrona pretpostavljen je konvertor neutron- 

skog fluksa na reaktoru RB /5/. Analiza efekata aproksimacije anizo- 

tropije rasejanja izvršena je pomoću jednog integralnog rezultata - 

faktora slabljenja doze (odnos doza iza i bez zaštitnog sistema). 

Rezultati proračuna za ploču gvoždja, kao i za ploču gvoždja sa slo- 

jem vode prikazani su na S 1 .1.

N - stepen aproksimacije N - stepen aproksimacije

Sl.l: Faktor slabijenja doze u zavisnosti od stepena aproksimacije anizotropije rasejanja



ZAKLJUČAK

»  izračunavanje°prostiranja°neutrU T "  ° ” 8UĆ* ''*  “  ™ » »

transportne teorije, ova metoda e g z S ™  u r ^ ,  * °d integralne

ronskog fiuksa. Medjutim, radi poftizlnia što ^  r iZ°tr°PiJU neut~ 
a jos uvek sa potrebnom tačnošću neoDhođn - ! ° e Zlne P^oračuna,
aproksimaci je. Greške (netačnosti ) > ! ^ J6 S® usaglase ostale
simacijom direktno. su uslovljene bibliot f  Un0Se multigrupnom aprok- 
njihovom pripremom. S druge strane multigrupnih podataka i
cija prostorne zavisnosti fiuk-da ' lmena P°linomijalnih aproksima- 

(a. malim 6ro j,„  n̂ Zl̂ Tpo “ ^ 1 ^ 1  “ T ' *  •'
Dakle, ostaje da se odredi steDen am-nv • P rostornih gradijenata. 

nja. koji je potreban za postizanje željene°taS an^ ZOtropiJe raseja- 
ne proračuna. IZ prikazanih rezultata I L  tacnostl 1 dovoljne brzi- 

debljine zaštite, greška faktnr^ i ki • &Va S6 da Sa P°većanjem
Medjutim, v ia i  ,š  S  S  J a u r o „ «  d0”  ™ “ «
tate. c 3 • P '- o k . i .a c i ja  d a je  d o vo ljn o  dob r, r .a u i-

EFFECTS OF THE SCATTERING ANISOTROPV APPR0XIMATI0N IN 
multigroup radiation shielding C A L C U ^ S S

usual way ̂ ^ ^ e u S n ^ S ^ S e ^  2"° ****?** SerieS iS 
gradients of the neutrcn flux, the efScte ^  °f lar«e ™
remarcable in the radiation shielding calculations ^ r°̂lmatlons becom especially 

into account the scattering anisotr5y is presented taklng

accuracy and conputing speed, the optlmal a p Z ^ t i o T Z f ^  °f °f * *
tropy is established for the basic Drntw'-t-iw +- ■ scattering aniso-
problem calculations. 6 materlals on the basis of simple
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZRACENJA

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983.

PROŠIRENE MOGUĆNOSTI MONTE KARLO PROGRAMA 
TRANSFER I VINRAM

REZIME U 'radu se razmatraju mogućnosti Monte Karlo programa TRANSFER 
i VINRAM pogodnih za analizu različitih problema zaštite i neutrons- 
kih problema fisionih i hibridnih sistema.Osnovne verzije programa 
su p o b d j š a n e  i njihove nove mogućnosti su:analiza odziva scintila- 
cionih detektora (TRANSFER) i proračun neutronske zaštite kontejnera 
i prora'čun hibridnih sistema (VINRAM).

1.UV0D - Monte Karlo metoda našla je najširu prlmenu u analizi kr- 

tičnosti /3/ kao i u problemima proračuna zaštite /4/,gde je.pored 

S N m e t o d e ,praktično jedina šire primenjena metoda.U poslednje vreme 

i za proračiin hibridnih sistema takode se primenjuje Monte Karlo 

m e t o d a .Program TRANSFER,koji je prvobitno pisan za proračun fislo- 

nih konvertera,najpre je dopunjen mogućnošću za analizu prolaza 

neutrona kroz debele slojeve materijala /6/,a u ovom radu će biti 

reči o novoj mogućnosti analize odziva scintilacionih detektora. 

Program VINRAM je u osnovi pisan za proračun kritičnosti kompaktnih 

brzih fisi'onih sistema,a njegove mogućnosti proširene su na prora- 

čun geometrijski komplikovanih kontejnera kao i na proračun hibrid- 

nih sistema.Sve ove tri mogućnosti biće u kratkim crtama prokazane

u radu.

2.PRORAČUN EFIKASNOSTI Nal DETEKTORA - Za interpretaciju ekspe- 

rimentalnih rezultata koji se dobijaju korišćenjem Nal kristala 

važni parametri su detekciona efikasnost i veličina odzivnog impul- 

sa.Za odredivanje ovih parametara Monte Karlo metoda je vrlo pogo- 

dna.U Monte Karlo programu TRANSFER postoji mogućnost tretiranja 

cilinđričnog sistema na čiju osnovu pada neutronski snop.Ova moguć- 

je iskorišćena tako da se sada posmatra snop -zraka koji pada na
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Nal kristal.Energije J'-izvora su u 

I u opsegu 15KeV do 2oMev.0sim ove

rnogućnosti uvedena je i nova mogućnost 

*1 tretiranja uniformnog elipsoidnog

izvora proizvoljnih dimenzija koji ieži 

| u ravni paralelnoj sa osnovom cilindra,

“H  a ciji centar može biti bilo gde u

W  datoj ravni . Posmatraju se sledeće reak-

X /  cije: a)koherentno rasejanje, b)foto-

električni efekat, c)Comptonovo rase- 

janje, d)stvaranje parova, e)usporava- 

Sl.1. nje naelekfcrisanih čestica-i f)brems-

stralung zračenje.

U Tabeli I dati su rezultati proračuna poređeni sa rezultatima iz 
literature ( /7/ i /8/).

TABELA I. Poredenje proračuna sa eksperimentalnim vrednostima

E(MeV) TRANSFER m /8 / E(MeV) TRANSFER /7 / /8 /

0,323 
0,662 
1,17o 
!,33o

0,634 
O,34o 
0,2o9 
0, 187

0,59 
0,34 
0,2o 
0, 19

0,58 
0,35 
0, 2o 
0, 16

1,52 
1,85 
2,75o 
3, 13o

0, 167 
0, 139 
0,o98 
0 ,o 83

0, 19 0, 16 
0 ,13 
0,o89 
O,o76

3.PR0RAČUN KRITIČNOSTI BRZIH SISTEMA - Jedna od najefikasnijih 

primena Monte Karlo metode je proračun kritičnosti brzih fisionih 

sistema i uočena je već u najranijoj primeni ove metode /9/ i naj- 

opštije posmatrano i u programu VINRAM korišćen je isti prilaz.

Kao i u prethodnom slučaju izostavićemo opisivanje metode.već ćemo 

navesti samo mogućnosti i neke od dobivenih rezultata.Sistem može 

da bude u obliku lopte ili konačnog c i l indra.Cela energetska oblast 

pođeljena je na 2o energetskih grupa.Za ilustraciju mogućnosti 

posmatracemo četiri "benchmark" zadatka:JEZEBEL,GODIVA,TOPSY i 

POPST , / 1o / .Specifikacije ovih sistema date su u TABELI II.

Za ove sisteme izvršen je proračun veličina Keff i A  (srednje 

vreme života generacije),gde je A  definisano kao



sa v- neutronskom brzinom,F - fisionim spektrom, - adjungovanim i 

Cf>- neutronskim fluksom,a Keff je definisano kao najveća svojstvena 

vrednost integralne jednačine

n o v ^ ) * -  ~  Z  id'rte'icLti'ciJi'cie'

Ktff- 3 J  d

sa n(H,Ii,E) funkcijom gustine verovatnoće gustine neutrona u tački 

faznog prostora •{ je srednji broj trenutnih fisio-

nih neutrona , a J< (R 1 J e gustina verovatnoće prelaza 

iz tačke •) u tačku .Dobiveni rezultati

prikazani su u TABELI III.

TABELA II. Karakteristike "benchmark" sistema.
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JEZEBEL

Plutonijumska lopta 
Kritična masa 
Gustina
Poluprečnik 6,284cm
Obogaćenje 95,5o%
Koncentracije izotopa

Pu239 0,o38o762o
Pu240 0,00178669

T0PSY

GODIVA

Uranijumska lopta 
l6,45kg Kritična masa 
15,82g/ccm Gustina

Poluprečnik 
Obogaćenje 
Koncentracije 

U235 
U238

Uranijumska lopta sa 
uranijumskim reflektorom 
Poluprečnik jezgra 6,o4cm 
Spoljašnji polupr. 26,6ocm 
Gustina jezgra l8,75g/ccm
Obogaćenje jezgra 94,1o% 
Gustina reflektora l8,8og/ccm 
Koncentracija izotopa

- Jezgro
0,o45228o6 
0,oo28ooo2

U235 
U238 

- Reflektor 
U235 
U238

0,ooo344o9 
0,04724478

52, o2kg 
18,75g/ccm
8,7 17cm 

93,5o%
izotopa

0,045447
O,oo256o

POPSY

Plutonijumska lopta sa 
uranijumskim reflektorom 
Poluprečnik jezgra 4,44cm 
Spoljašnji polupr. 28,54cm 
Gustina jezgra 15,79g/ccm
Obogaćenje jezgra 93,5o% 
Gustina reflektora l8,8og/®cm 
Koncentracija izotopa

- Jezgro
Pu239 O.o372o8lo
Pu24o 0,oo257588

- Reflektor
U235 O,ooo344o9
U238 0,04724478

TABELA III. Vrednosti Keff i A za posmatrane sisteme

Parametlr^E-^.
JEZEBEL GODIVA TOPSY POPSY

Keff 1,oo114 

2,8426

1,ooo95 

5, 1o9o

1,oo565 

17,8351

1,oo345 

12,93oo



4.PR0RAČUN ZAŠTITE KONTEJMERA - Kao i u slučaju sa programom TRANSFER 
i ovde su iskorišoene veo postojeće geometrijske mogućnosti progr-

ama VINRAM da bi se proširile njegove mogućnosti p r i mene.N a i m e ,
Co k ')

program kao jednu od mogućnosti ima 

prilaz sa zađatim neutronskim izvorom 

i cilindričnom geometrijom.Ova moguć- 

nost je iskorišćena uz Izmenu đela 

programa koji se odnosi na simulaciju 

neutronske istorije.Naime,zbog velike 

apsorpcione sposobnosti konstruktivnih 

materijala bilo je neophodno u origi 

nalnoj verziji ili vrlo veliki broj 

istorija ili nisku kritičnu vrednost 

za ruski rulet,što je eneormno pove- 

ćavalo vreme računanja.Iskorišćena je 

metodologija prezentirana u ref./6/,i 

dobiveni rezultati se razumno slažu 

sa rezultatima dobivenim difuzionim 

1 io ,0 1— 1*" kodom CARATE / 12/. Posnjatrani sistem

$£ 2 prikazan je na SL.2.Za detaljnije

prikazivanje i poređenje rezultata 

bilo bi neophodno znatno više prostora nego što nam je na raspola- 

ganju,tako da smo se ovde zadržali samo na opštem opisu ove moguć- 

nosti programa,pogotovu što je prilaz još uvek u razvoju,a dobiveni 

rezultati su samo preliminarni.

5.PR0RAČUN HIBRIDNIH SISTEMA - Pod hibridnim sistemom podrazumevamo 

svaki sistem u kome su i fisione i fuzione reakcije važne sa tačke 

gledišta energetskog bilansa,a važnu ulogu igraju i oplodne karak- 

teristike sisterca .Drugim recima, sistem u kome se moraju posmatrati 

reakcije prikazane u TABELI IV.
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TABELA IV. Reakcije u hibridnim sistemima

I.Brza i termalna fisija S.Brza fisija

U235 + n —  ( F P ) + n 
Pu239 +n —  (FP) + n

Th232 + n —  
U238 + n —

(FP ) + n 
(F P ) + n

2.Fuzija 4 .Oplodnja
D + T —  
D +D —

D+D —

n +
He3 + n
T + p -- (D+T—  
He3+n— (D+He3—
T + p —  (D+T —

+n)
+P)
+ n)

Th232 + n -- 
U238 + n —

Li6 + n -- 
Li7 + n —

Pa233 -- U233 
Np239 —  Pu239

+ T
+ T + N

/(«0 ■

>0

£0

io

/ /  /  

L l - L / j

a m .



Osnovni problem koji se pojavljuje pri adaptaciji programa VINRAM 
za proracun ovakvih sistema su efikasni preseci za fuzione i

oplodne reakoije.Osnovna biblioteka koju sadrži ovaj program je

dvadesetogrupna i jednostavno se može proširiti.U ovoj prvoj fazi

prosirenja mogućnosti programa neophodne vrednosti za efikasne pre-

selce uzeli smo iz raspoložive literature / 13/.Korišćena je već

postojeća mogućnost programa sa zađatim izvorom i sfernom geometr*y

j°m »a proračun vršen za hibridni sistem prikazan na Sl.3.

se. s.

Zona 1 je vakum sa centralnim izvorom l4MeV n e u t r o n a .Zona 2 je 

fisiona oplodna zona.zona 3 je zona za proizvodnju tricijuma.dok 

je zona 4 vakum.Sa koncentracijama materijala kao u ref./13/ 

dobivena je vrednost za Keff = 0,3o u odnosu na 0,28 datoj u istoj 

referenci.Za detaljniju analizu ovakvih sistema neophodno je 

program dopuniti i modulom za izgaranje,jer su za ovakve sisteme 

od posebne važnosti parametri koji se odnose na proizvodnju 

plutonijuma.tricijuma i ukupni energetski bilans.

6.ZAKLJUCAK - U ovom radu osnovni cilj bio je da se u obimu 

kojem to prostor dozvoljava izlože nove mogućnosti Monte Karlo 

programa. TRANSFER i VINRAM.kao i da se istovremeno ukaže na 

oblasti- u kojima se radi u vezi sa primenom Monte Karlo metode.te 

se st°ga nismo zadržavali ni na detaljnijem opisu metodologije 

ni na detaljnijoj analizi rezultata dobivenih korišćenjem ovih 
p rograma.
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T.ABSTRACT - Improvement of the Monte Carlo codes TRANSFER and 

VINRAM is considered in this paper.Tne new possibilities are: 

detection efficiencies and pulse-height responses for Nal crystal, 

neutron shieiding calculations and hybrid reactor calculations.
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RADIJAGIONA KONTROLA I SIGUR'roST POSTROJENJA SA BRZIH REAKTOROM

SADRŽAJ - Prikazane su osnovne aktivnosti potrebrie za adekvatno obe- 
zbedjenje radijacione kontrole i sigurnosti, službe koje ih obavlja- 
ju na postrojenju brzog reaktora sa gorivom različitog n\iklidskog 
sastava i dat je prikaz osnovnih sistema koji obezbedjuju navedetiu 
kontrolu i sigurnost u kontrolisanoj zoni oko postrojenja, posebno 
s obzirom na toksičnost pojedinih vrsta nuklearnog goriva. Naglasak 
je dat na one osobenosti postrojenja odredjene karakterištikama br- 
zog reaktora.

1. UVOD

Do sada su u našim naučno-tehničkim krugovima razmatrana 

pitanja radijacione kontrole i sigurnosti uglavnom za postrojenja sa 

termičkim reaktorima. Ovaj rad ima za cilj da ta razmatranja prosiri 

i na postrojenja sa brzim reaktorima, zato što rad na  njima predsto- 

ji u  okvirima razvoja i osvajanja nuklearnih tehnologija. I pored ve- 

like sličnosti u  tretiranju radtjacione kontrole i sigurnosti u pos- 

trojenjima sa obe vrste reaktora, termičkim i brzim, kod brzih reak 

tora postoje neke bitne karakteristike na koje se obraća posebna paž 

nja u  ovom tekstu, a naročito za slučaj korišćenja mešanih goriva na 

bazi uranijuma i plutonijuma.

Prikazane su osnovne aktivnosti za adekvatno obezbedjenje 

radijacione kontrole i službe koje ih obavljaju, dat je prikaz osno- 

vnih sisteira koji obezbedjuju tu kontrolu i radijacionu sigurnost u 

kontrolisanoj zoni oko postrojenja.

2. SPECIFIČNOSTI POSTROJENJA SA BRZIM REAKTOROM U  POGLEDU RADIJACIO- 

NE KONTROLE I SIGURNOSTI

Problemi radijacione kontrole i sigurnosti kod postrojenja 

sa brzim reaktorom su slični problemima kod postrojenja sa termičkim 

reaktorima / 3 , V ,  uz izvestan broj dodatnih problema koji su uslov- 

ljeni specifičnim osobinama ovakvog postrojenja. U  brziju reaktorima
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je dominantan brz neutronski spektar čiji je biološki efekat iz- 

raženiji nego kod termičkih reaktora. Ovakav spektar neutrona uslov 

ljava postojanje drugačijih konstruktivnih i zaštitnih materijala, 

kao i dozimetrijske opreme. Odredjene specifičnosti se javljaju i kod 

y dozimetrije i zaštite. U  zavisnosti od vrste brzog reaktora (pre 

sveja tip goriva i reflektora, zatim snaga i zaštita) ovi problemi 

se razlioito tretiraju i adekvatno rešavaju.

Zbog male inherentne stabilnosti brzog reaktora sigurnos- 

ni zahtevi su oštri /5/ što daje poseban zadatak radijacionoj kontro

li i sigurnosti. Ona mora biti u svakom trenutku (posebno u  akciden- 

trlnim situacijama) u stanju da sa ostalim sigurnosnim sistemima zaš 

titi pogonsko osoblje i okolinu od radijacije i da spreči rasturanje 

radioaktivnog materijala . Ovo je naročito zmačajno u slučaju pluto- 

nijumskog goriva, zbog izražene <*. aktivnosti i toksičnosti / 2 , V -

3. RADIJACIONA KONTROLA I SIGURNOST

U skladu sa zakonskim propisima i normama o HTZ mersima i 

jonizujučem zračenj'u kontrola radijacione sigurnosti treba da uključi 

u sebe merenja /1,7/:

1) individualnih doza osoblja;

2) intenziteta £ zračenja i gustine fluksa čestica;

3) gustine fluksa i intenziteta ekvivalentne doze neutrona;

4) koncentracije i nuklidskog sastava radioaktivnih gasova i aeroso 

la u vazduhu;

5) nivoa zagadjenja radioaktivnim materijalima površina radnih ure- 

djaja, alata, odeće i obuće osoblja i sl.;

6) aktivnosti i nuklidskog sastava radioaktivnih materijala koji se 

ispuštaju u atmosferu ili odnose kao tečni otpaci;

7), nivoa zagadjenja transportnih sredstava, prilaznih puteva i mik-

rookoline reaktora;

8) sadržaja radioaktivnih materijala (nuklidski sastav) u  organizmu 

osoblja.

U  cilju efikasnog odvijanja ovih aktivnosti potrebno je da 

postoji sistem radijacione kontrole koji obuhvata sledeće službe:

1) Operativna dozimetri.ja i radiometri.iska kontrola - pomoću stacio- 

narnog dozimetrijskog sistema kontroliše se nivo gama i neutrona,ko- 

ncentracija gasova i aerosola, pomoću prenosne dozimetrijske aparatu 

re meri se navedeno zračenje u  odredjenim mernim tačkama.

2) Tehnološka radiometri.iska kontrola - vrši kontrolu komponenti ak- 

tivne zone sistema i hermetičnosti zaštitnih barijera.
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3 ) Individualna dozimetri.jska kontrola - vrši se kontrola doza gama 

i neutronskog zračenja koje prima osoblje.

4 ) Kontrola radioaktivnosti ko.ja se ispušta u  spol.jnu sredinu - pre 

ko ventilacionog dimnjaka i kroz otpadne vode ili materijal, kao i 

kontrola uzoraka materijala iz spoljašnje okoline.

5 ) Obezbed.jen.je lične hig;i,iene osobl.ja - korišćenje sredstava indivi 

dualne dozimetrijske zaštite i obezbedjenje uslova za primarnu ličnu 

dekont amina c i j u .

6 ) Radiometri.ja i spektrometri.ja - radiometrijska i spektrometrijska 

analiza uzoraka različitih sredina u  posebno opremljenim laboratori- 

jama specijalizovanim za takvu aktivnost.

7 ) Bemont dozimetri.jske i radiometri.jske opreme - obezbedjuje stalnu 

ispravnost i upotrebljivost aparatura sa gore navedenom namenom.

Sa stanovišta dozimetrijske kontrole mikrolokacija postro- 

jenja sa brzim reaktorom se deli na kontrolisanu zonu, u  kojoj se vr- 

ši intenzivna kontrola radioaktivnosti i vazi poseban rezim kretanja 

i zonu koje je okružuje, u kojo,] se vrši povremena kontrola.

D kontrolisanoj zfeni za obezbedjenje radijacione kontrole 

i sigurnosti potrebno je da postoje:

(A) u toku rada reaktora

1) Stacionarni dozimetrijski sistemi kojima se regulise nivo gama 

zračenja (jonizacione komore, scintilacioni d e t e ktori), neutronskog 

zračenja (proporcionalni b r o j a č i ) , koncentracije i nuklidskog sasta- 

va radioaktivnih gasova i aerosola u vazduhu, prostorijama i filtru 

dimnjaka, kao i monitori zračenja (inpulsni b r o j a č i ) , stacionarni 

akcidentalni dozimetrijski sistem vezan za sigurnosni sistem i svet 

losna i zvučna signalizacija i alarmni sistem vezan za odredjeni ni 

vo zračenja.

2) Pokretni dozimetrijski sistemi (monitori brzine doze gama i neu 

tronskog zračenja, monitori aerosola i monitori alfa i beta zračenja).

(B) u toku pripreme sistema za rad i kretan.je osobl.-ja

1 ) Ulazak i napuštanje kontrolisane zone mora da se vrši na specijal 

no opremljenim "propusnim stanicama" za osoblje. One treba da pose- 

duju stacionarni monitor celog tela ili više različitih delova tela, 

pokretni monitor zračenja ?■ a delove tela i opremu, prostorije za pre 

svlačenje odepe i obuće koja se nosi u kontrolisanoj zoni, prostori— 

je za privremžno odlagaij.je ozračenih delova odeće, obuće ili opreme, 

prostorije za primarnu dekontaminaciju ozračenog osoblja, odeće, obu 

će i opreme.

2) Individmalna dozimetri.iska kontrola za rad u kontroiisanoj zoni



i?oja ukljucuje nošenje posebne odeće i obuće, korišćenje rukavica i 

maske za lice pri manipulisanju sa gorivnim elementima, filmove ili 

TL d02imetre osetljive na gama i/ili neutronsko zračenje, penkalo 

dozimetre za gama zrake i brze neutrone (sa mogućnošću postavljanja 

pra^a za zvucni i svetlosni alarm) , obc.vezno korišćenje monitora ne 

utronskog i alfa zračenja i aerosola pri manipulisanju gorivom, lični 

akcidentalni dozimetrijski komplet (set folija-film) ili "pojas" iz- 

radjen od specijalnog neutronsko osetljivog materijala.

Dozimetrijska kontrola van kontrolisane zone treba da obuh- 

vata povremeno, naročito kad reaktor radi, sledeće aktivnosti: kontro 

lu zagadjenosti vazduha aerosolima na izlazu ventilacionog dimnjaka 

i oko zgrade reaktora, kontrolu zagadjenosti ispusnih voda, kontrolu 

Trilaznih puteva i sredstava transporta i kontrolu uzoraka okoline.

4. PROTrVPOŽABIJE MERE I ZAŠTITA

Požari predstavljaju jedan od ozbiljnijjih problema kod nukle 

irnog postrojenja. Posle kvarova na sistemu za paru i reaktoru, poža 

ri predstavljaju najćešći uzrok zastoja k od nuklearnog postrojenja 

(čak ll,?;0,/6/.

Saglasno tome, a u okviru propisa o HTZ merama i protivpožar 

noj zaštiti u zgradi reaktora,kao i u  neposrednoj mikrolokaciji po- 

trebno je da postoje stacionarni sistem za automatsko gašenje požara, 

kao i boce sa odgovarajućim sredstvom za gašenje. Ovaj sistem treba 

da poseduje automatske javljače požara i da bude uključen u  sigurno- 

sni sistem reaktora. S obzirom na karakteristike inherentne stabil- 

nosti brzog reaktora potrebno je da sistem za automatsko gašenje po 

žara, u slučaju potrebe, reaguje veoma brzo (za nekoliko desetina 

ailisekundi) na prve indikacije o požaru.

Isto tako, u neposrednoj okolini reaktorske zgrade mora po- 

stojati 'protivpožarni punkt" koji je opremljen kompletnim sredstvima

i alatima koji su neophodni za gašenje. U  blizini ovog punkta treba 

da postoji i lako dostupan hidrant odgovarajućeg kapaciteta.

U okviru navedenih protivpožarnih mera najviše zgrade pos- 

trojenja brzog reaktora (ventilacioni dimnjak, zgrada kontejmenta) 

treba da budu opremljene gromobranom.

5. ZAKLJUČAK

Definisani su osnovni problemi koji se javljaju u pogledu ra 

dijacione kontrole i sigurnosti kod postrojenja sa brzim reaktorom. 

Hešavanje ovih problema predstavlj'a jedan od zadataka u okviru razvo
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ja i osvajanja nuklearnih tehnologija. Prikazane su osnovne aktiv 

nosti, sistemi i službe potrebne za adekvatno rešavanje ovih proble 

ma.

SUMMARY - The fundamental activities for safeguard of radiation con- 
trol and safety and the neccessary staff for them, for fast reactor 
plant are shown. The basic systems for the plant-radiation control 
are ccunted,specialy with regards to poisoning of some fuel materi- 
als. The particulat characteristics of the plant radiation control 
determined by the fast reactor are pointed out.
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MODIFIKOVANI GORIVNI K A NAL ZA OZRAČIVANJE UZORAKA NA REAKTORU RB

X I I .  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
O krid , 31 maj -  3 j  un 1983

REZBffi Na reaktoru RB modifikovan je gorivni K.anal od 8 0# obogaće- 
nog U0„ tako da je.u njemu moguće ozračivati brzim neutronima u- 
zorke precnika do 2. 5  cm i duzine do 10 0  cm.

Komponenta  ̂ spektra neutrona u domenu visokih energija je 
jako uvecana, te čini pretežni deo neutronske doze, odnosno 0.29 

za f.,Wh rada reaktora. prema 0.0 5  Gy  i 0.07 Gy za epitermičke 
1 termicke neutrone, respektivno. Pri tome d o z a gama zračenja iz— 
nosi 0.35 Gy, na istom mestu, u centru kanala.

Realizovani uredjaj ima široku mogućnost primene, od ozra- 
civanja elektronskih i drugih komponenti u cilju ispitivanja nji— 
hove otpornosti na radijaciono oštećenje brzim neutronima, do tes— 
tiranja dozimetara i različitih fisibilnih materijala u polju neu- 
tronskog zračenja sa povećsnim prinosom brzih neutrona.

1. UVOD

Na reaktoru RB se niz godina odvija aktivnost na ostvarenju 

polja u kojima je prinos brzih neutrona značajan. Dominantan spek- 

tar neutrona u reaktoru i v an njega je termički. Korisćenjem 80# 

obogaćenog goriva mogu se ostvariti i zone sa b r zim ueutronskim 

fluksom. R ad na tome je započet još 1976. godine, kada je ostvaren 

vanreaktorski konvertor neutrona.Sada se na njemu ispituju moguć— 

nosti ostvarenja različitih spektara neutrona pomoću dodatnih ne- 

fisibilnih ekrana.

Nastavak ovih istraživanja u pravcu većih intenziteta gusti- 

ne neutronskog fluksa sličnih spektralnih osobina je realizacija 

modifikovanog gorivnog kanala i rad na unutrašnjem konvertoru neut- 

rona. Ovi uredjaji unutar aktivne zone reaktora RB treba da daju 

dobro definisana neutronska 1 gama polja za izvodjenje eksperimena- 

ta iz oblasti dozimetrije, radiobiologije, radijacione otpornosti 

materijala, fizike mešovitih radijacionih polja i slično.

2. MODIFIKOVANI GORIVNI EKSPERIMENTALNI K A NAL - GEK

Prilikom realizacije gorivnog eksperimentalnog kanala (GEK) 

korišćena su iskustva stečena prilikom izrade kanala VISA-2 na reak- 

toru RA pre dvadeset godina /2/. Z# razliku od kanala VISA-2 koji je



bio izradjen od 2# obogaćenog metalnog uranijumskog goriva, GEK je

realizovan modifikaoijom gorivnog kanala reaktora RB koji koristi

80# obogaćeni UO^.

G EK čini standardni aluminijumski gorivni kanal reaktora RB.

To je cev prečnika 41/4-3 mm, zatvorena na dnu i napunjena sa 10 iz-

menjenih gorivnih segmenata od 80# obogaćenog UO^ (sl.l.).

Prilikcm formiranja GEK-a iz gorivnih segmenata su odstranje-

ni centralni odstojnici sa obe zvezdice i nanizani su na alumini-

jumsku cev prečnika 2 7 / 2 8  mm, a potom stavljeni u gorivni kanal

prečnika 41/43 mm. Ovako pripremljeni GEK se postavlja u jezgro re-

aktora RB na odredjenu poziciju (sl.2.). Jezgro reaktora je izabra-

no tako da odnos gustina epitermičkog i termičkog fluksa neutrona

u okolini GEK-a bude najpovoljniji.Kritični nivo moderatora, D^O,

iznosi 1 10 cm za ovakvu konfiguraciju aktivne zone.

Unutar GEK-a smeštena je pokretna, Al cev, prečnika 25/27 mm

sa unutrašnjim nosačima uzoraka i odstojnicima izradjenim od Al.Po-

kretljivost unutrašnjeg dela GEK-a omogućuje da se postavljanje i

vadjenje uzoraka i detektora vrši v an reaktora.

3. M E RENJA I PRORAČUNI KARAKTERISTIKA NEUTRONSKOG I GAMA POLJA

Proračun ćelije GEK-a i ćelija jezgra reaktora obavljen je

programom VESNA, koji koristi sopstvenu biblioteku višegrupnih mik-

roskopskih podstaka NEDA /3/» Na sl.3* de prikazana prostorna, radi-

jalna, četvorogrupna raspodela gustine neutronskog fluksa u ćeliji

GEK-a, dobijena programom VESNA. Raspodela je normalizovana tako da 
,  ̂ P

je na granici ćelije gustina termičkog fluksa neutrona 1 n/cm /s.

Proračun reaktora RB sa konfiguracijom jezgra koje koristi GEK iz-

vršen je višegrupnim, dvodimenzionalnim, difuzionim programom FOTO,

/4/»

Na GEK-u je obavljen niz merenja karakteristika polja zrače- 

nja i uporedjeni su rezultati sa proračunatim vrednostima.

Prva merenja su obuhvatila odredjivanje apsolutne vrednosti 

gustine fluksa termičkih neutrona u centru GEK-a» aktivacijom fo- 

lija od Au. Merenje njihove apsolutne aktivnosti izvršeno je na 4lf- 

GM brojaču sa protokom metana.

Iz aktivnosti odredjene su vrednosti gustine fluksa termičkih 

i epitermičkih neutrona /5/ u centru GEK-a, pri snazi reaktora od 

1W;

4*th=2.22 106 n/cm2/»''W, za E «  0.625 eV

# e p i = 5 *0 7  10'> n/cm2 / s/W, za 0.625 e V ^ E ^ O . l  M eV
Vrednost srednje gustine fluksa b r zih neutrona u centru GEK-g
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odredjena je ozračivanjem pastila S i merenjem njihove apsolutne ak- 

tivnosti pomoću kalibrisanog GM brojača« Fluks fisionih neutrona je 
odredjen primenom standardne relacije /6/, pri čemu je srednji 

roskopski presek S za korišćeni spektar neutrona iznosio 5»5 10 

m̂ . Za snagu reaktora od 1 W dobijena je sledeća vrednost:

♦  b=2.70 106 n/cm2/s/W, za O.lMeV <E <10MeV
Merenje aksijalne raspodele gustina termičkog i epitermičkog 

fluksa neutrona u GEK-u obavljeno je sa Au folijama uz upotrebu Cd 

kutijica. Rezultati merenja, normalizovani na vrednost termičkog 

fluksa neutrona u centru GEK— a, prikazani su na slici 4-.

Aksijalna raspodela srednje gustine fluksa brzih neutrona u 

GEK-u izmerena je ozračivanjem pastila S u Cd kutijicama. Rezultati 

merenja normalizovani na vrednost termičkog neutronskog fluksa u ce- 

ntru kanala, prikazani su na sl.4.

Cd odnos u centru GEK-a iznosi Rq^= 2 .0 2 +0 .1 0 .

Programom VESNA je izračunat spektar neutrona u vazdušnom ot- 

voru GEK-a u 45 energetskih grupa i prikazan na sl.5» u obliku^ (E) . 

.E/AE. Na istoj slici je prikazan i izmereni spektar brzih i epi- 

termičkih neutrona.

Za eksperimentalno odredjivanje spektra brzih i epitermičkih 

neutrona primenjen je metod aktivacionih i fisionih detektora koji 

je razvijen u IBK /8/. Upotrebljeni detektori i najvažniji podaci ze 

njihovo korišćenje dati su u Tab.l./6,7/»

Obradom aktivnosti o zračenih detektora, prema / 8 / , dobijene su 

sledeće karakteristike spektra neutrona:

(a) U opsegu energije od 0.4MeV do 14-MeV spektar je praktično fisio-

ni i može se prikazati kao f u n k c i j a : constfE exp(-0.82E)

(b) Intermedijalni spektar u opsegu energija od 0.4 eV do 0.4Me? i- 

ma približno 1/E zavisnost.

Sa sl.5. se vidi da je slaganje proračunatog i iamerenog spek- 

tra neutrona u oblasti intermedioalnih i brzih neutrona dobro. Teiv 

mički spektair neutrona , prikazan na sl.5»> <je proračunat programom 

VESNA i ima Maxwell-ov oblik sa neutronskom temperaturom od. 340K.

Merenje doza gsma zračenja je izvršeno pomoću dozimetara koji 

omogućuju precizno merenje ovih doza u  mešovitim p o l j i m a neutrons— 

kog i gama zračenja . Korišćeni su TLD n a b a zi m agnezijumborata , r az- 

vijeni u IBK, (Mgl:lB40 7 :RE(ML-ll),/9/). N i zak mikroskopski presek 

i:LB za termičke neutrone, 50 lO”̂ 1^2  ̂ u sl ovljav a zanemarljivu oset- 

ljivost na termičke neutrone /10/ koja iznosi ekvivalentnih 0.6mCA<^ 

za fluens termičkih neutrona od 1 0 x/,'n/m2 , dok je osetljivost na 

brze i intermedijalne neutrone za red veličine niža.
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Izmerene vrednosti gama zrć,cen,ia u GEK— u prikazane su na sl«

6. Kao aksijalna raspodela brzine gama doze.

4. S a KLJUČAK

Realizovani modifikovani gorivni kanal predstavlja novi dop-

rinos proširenju mogućnosti ozračivanja u brzom spektru neutrona na

reaktoru RB. Korišćenjem rezultata merenja, proračuna neutronskog

spektra i faktora konverzije apsorbovana doza - neutronski fluks /7/t

dobija se da je brzina apsorbovane doze u  centru GEK-a, za lWh ra-

d? reaktora RB: D n (tot)»0.41Gy/W/h, pri čemu je udeo brzih neutrona

v e l i k i : D nJ,=(0.28+0.01)Gy/W/h. Istovremeno brzina gama doze u cen-

t^'u GEK-a iznasi: D^. =0.35Gy/W/h.

Na sl.6. prikazana c'e aksijalna raspodela brzine doze neut-

rona i gama zraka po visini GEK-a.

Prva preliminarna ozračivanja detektora, pojedinih dozime-

tara i nekih elektrouskih komponenti su već izvršena, a rezultati za-

služuju posebnu anlizu. Očekuje se da će GEK u narednom periodu po-

red ostalog koristiti i za ispitivanje radijacione otpornosti istih.

SUI-iMARY Euel channel of 80# enriched U0„ at RB reactor i n  "Boris Ki- 
drič" Institute of nuclear sciences is modified for sample irradia- 
tion in che fast neutron field. Maximum sample diameter is 25nun and 
lenght up to lOOOmm.

Characteristics of neutron as well as gama radiation fields 
of this new erp erimenta1 channel are investigated. In  the centre of 
channel, the main contribution to the total neutron absorbed dose i. 
e. 0.29Gy per lWh of reactor operation, is due to the fast neutron 
spectrum component. Only 0.05Gy and 0.u7Gy in the total neutron ab- . 
sorbed dose are due to epithermal and thermal neutrons respectively. 
At the same time gama absorbsion dose is 0.35Gy.

The developed experimental fuel channel GEK has wide possibi- 
lity for utilization, from eiectronic components fast neutron studies 
dosimeters testing, up to crosl^section measurements for the fast neu- 
tron energies.
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1)1001 Zagreb

KOROZIJA U NUKLEARNIM ELEKTRIČNIM CENTRALAMA - Radiološki problemi 

uvjetovani korozijom

Stvaranje korozijskih produkata u nuklearnim električnim centralama je 
veoma ovisno o kemiji vode, temperaturi, pritisku i svojstvima konstru- 
kcijskih materijala. Korozijski produkti postaju radioaktivni zbog 
neutronske aktivacije nuklida u konstrukcijskim materijalima i sorpcije 
radionuklida. Radioaktivni korozijski produkti nakon napuštanja metalne 
površine i sedimentacije u generatorima pare, cijevima, ventilima, 
filterima i pumpama uvjetuju povećanje nivoa radioaktivnog zračenja. To 
otežava rukovanje i održavanje spomenutih uredaja i komponenti.

UVOD
U nuklearnim električnim centralama osnovu konstrukcijskih materijala 

čine nerđajući i perlitni čelici, legure aluminija, cirkonija i titana, te 

legure s visokim sadržajem nikla i bakra. Stvaranje korozijskih produkata na 

površinama tih materijala uvjetovano je kemijskim sastavom medija, pH, sadrža- 

jem kisika, visokom temperaturom, pritiskom^ protokom hladila i intenzitetom 

korištenja sistema. Korozijski produkti postaju radioaktivni neutronskom akti- 

vacijom nuklida u konstrukcijskim materijalima i sorpcijom radionuklida. Dela- 

minacija korozijskih produkata, migracija i njihova sedimentacija u generato- 

riraa pare, cijevima, ventilima, filterima i pumpama uvjetuje mehaničke proble- 

me i povećava nivo radioaktivnog zračenja na spomenutim .mjestima.

Dosadašnje iskustvo u eksploataciji nuklearnih elektrana je pokazalo da 

tip reaktora koji se hladi vodom pod pritiskom (Pressurized Water Reactor ili 

skraćeno PWR) je izrazito osjetljiv na koroziju materijala, a kritičan dio si- 

stema u istom smislu je generator pare. U primarnom rashladnom krugu voda za- 

grijana na visokoj temperaturi pod pritiskom predaje toplotu napojnoj vodi na 

sekundarnoj strani generatora. Napojna voda pretvorena u zasićenu vodenu paru 

služi za pokretanje turbine. Korozija cijevi za izmjenu toplote i njihov lom 

uvjetuje radioaktivnu kontaminaciju sekundarnog rashladnog kruga. Ozbiljnost 

problema najbolje se može ilustrirati cijenom koštanja zamjene generatora pa- 

re zbog korozije na reaktorima blizancima Surry-1 i Surry-2 (Gravel Neck, Va.) 

Reaktori su bili izvan pogona približno jednu godinu, a cijena popravka u 1980 

godini za obadva reaktora je iznosila 112 mil. 2 US + izgubljena električna 

energija. Troškovi zamjene generatora pare, takodjer zbog korozije, na reakto- 

ru Turkey-3 (Turkey Point, Fla.) su procijenjeni na 68 mil. S US u 1981 godi-
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ni, dok je novčani ekvivalent za izgubljenu električnu energiju proci ienjen na 

750000 S US dnevno. Očekuje se da će samo zamjena generatora pare ns reaktoru 

Son Qnofre-l (San Clemente, Ca.) zbog istog problema koštati 60 mil. 2 US. Spo- 

menute elektrane su zahvaćene problemom korozije na početku radnog vijeka koji 

normalno treba trajati 30-40 godina. U svim nuklearnim elektranama u SAD koje su 

zahvaćene problemom korozije hitno se poduzimaju dodatne mjere zaštite od koro- 

zije.

STVARANJE K0R0ZIJSK0G PR0DUKTA

Tipični korozijski proces može se prikazati na pri~.jeru reakcije željeza s 

HCl u vodeno^ mediju pod anaerobnim uvjetima ^

Fe° + 2HC1 = FeCl^ + H?(p)

ili tačnije

Fe° + 2H+(aq) + 2C1 (aa) r Fe2+(aq) + 2Cl"(aq) + H2(p)

da se pokaže kako su reaktanti i produkti korozije uglavnom u ionskom ptanju. 

Napisana reakcija zahtijeva da željezni atomi na površini i hidratizirani pro- 

toni i kloridi u medjufazi posjeduju odgovarajuću energetsku i čteričku povoljno- 

st za stvaranje Fe“+ iora i H? molekula. Dozvoljeno je pretpostaviti da se ta re- 

akciia zbiva u dva nezavisna stupnja i to u obliku anodne reakcije 

Fe - 2e = Fe^+ (aq) 

i katodne reakcije

2H+(aa) + 2e = H^tp)

Na Jedn°j strani postoji gubitak elektrona, a na drugoj dobitak. Ta jednostavna 

zamisao nezavisne anodne i katodne reakcije je osnova elektrokemijskog mehani- 

zma korozije i može se primijeniti na tumačenje korozijskih procesa. Veliki dio 

nauke o koroziji posvećen je traženju odgovora na pitanje , kako i zašto anodna

l katodna reakcija su odvojene na površini metala izloženog elektrolitnoj oto- 

pini . Elektrokemijsko r.jerenje tendencije metala da oslobodi elektrcne izraženo 

u obliku elektrodnog potencijala može služiti kao osnovni kriterij korozivnosti 

metala.

U nuklearnim reaktorima hlađenim vodom 2 željezc korodira pri povišenim 
temperaturama do nastanka magnetita (Fe^O^) prema sveukupnoj reakciji ’

3Fe + = Fe^O^ + .

Željezni atomi termodinamički nestabilm prema vodi nastoje stvoriti Fe^+ ione i 

elektrone. Stvaranje željezo(II) hidr^ksin? kao korozijskog meduprodukta je pri- 

kazano reakcijo"

Fe + 2Hp0 = Fe(0H)2 +

Fe(0H)2 transformira u magnetit prema slijedećoj reakciji
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3Fe(0H), = Fe^O^ + H? + 2H?0

Ove reakcije predstavljaju pojednostavljen pristup koroziji željeza i njegovih 

legura i rrsu se smatrati taonim, ako se proces svede na ishodni materijal i ma- 
gnetit kar krajnji korozijski produkt. U toku procesa korozije željeza u nuklea- 

rnim elektrionim centralama nastaju različiti željezni hidroksidi, oksihidroksi- 

di i okijidi kao meduprodukti. Tak"' na primjer, analiza rde u cijevima za toplo- 

tnu izmjenu u nuklearnoj električnoj centrali pomoću Mossbauerove spektroskopije 

Je pokaz ila pnsutnost stehiometrijskog Fe^O^ (95.19%) i male količine #"-Fe00H 

(̂ .8ir > u adherentnom sloju  ̂ . Studij korozije lijevanog željeza u vodi (pH 7.6, 

lflppm 0,,, 50° C) je pokazao da pod zadanim uvjetima nastaju zelena rda (Fe(0H)2 

/Fe(OH)j) , Fe^O^ i (T-FeOOH, a pri 0.03 ppm 0^ dokazana je zelena rda i Fe^O^. 

Xod pH 6.0 korozijski produkt su činili F e ^  i ^-FeOOH, a nakon deoksigenacije 

(0.03 ppm 0?) bio je prisutan samo Fe^O^. U procesu je došlo do otapanja «3T-Fe00H. 
Ovi rezultati su pokazali da Fe^OH)^ ili zelena rda nisu uvijek potrebni za nas- 

tanak Fe^O^ . Transformacija if-FeOOH u Fe,0^ može se tumačiti mehanizmom otapa- 

nja i'-FeOOH i ponovnog taloženja, dok je vjerojatnost za direktnu transformaciju 

u čvrstom stanju veoma mala. Mehanizam stvaranja Fe^O^ može se šematski prikaza- 

ti na slijedeći način

2 /-FeOOH — »2Fe(0H)+

N.
Fe3°4

Fe — » Fe(0H) +

Takodjer, moguće je otapanje ̂ -FeOOH s djelomičnom redukcijom i stvaranje Fe^O^ 

prema slijedećoj šemi

5 /-FeOOH — » UFe(0H)+ + Fe(0H) +

/ , 2Fe3°4

Fe — >Fe(0H)+

Kemija vode, a posebno prisutnost različitih anorganskih iona ima domina- 

ntan utjecaj na fazni sastav korozijskog produkta željeza, odnosno čelika. Za 

studij utjecaja anorganskih aniona na korozijski proces često se koriste model- 

ni sistemi. U tom smislu je studirana hidroliza Fe^+ iona u prisutnosti različi- 

tih aniona i predložen odgovarajući mehanizam stvaranja željezo(III) oksihidro- 

ksida i oksida pri povišenoj temperaturi ’ . Hidroliza FeJ+ iona u nitratnoj i 

kloridnoj otopini dovodi do stvaranja monomera i dimera Fe^+ iona i nastavlja se 

njihovom polimerizacijom. Kod polimera nastalih u nitratnoj otopini NO^ ioni 

služe samo za neutralizaciju naboja polimernog lanca, dok polimeri nastali u 

kloridnoj otopini sadrže atome klora umjesto dijela kisikovih atoma. U slijede- 

ćem stupnju stvaraju se oksi-mostovi u polimernom lancu i dolazi do razvoja 

t£-Fe00H strukture u nitratnoj otopini, ođnosno £-Fe00H strukture u kloridnoj
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otopini. oC-FeOOH transformira internom kristalizacijom u oC-Fe^. /3-FeOOH se 

otapa u kloridnoj otopini, a rastu «C-FeOOH kristali na prethodno stvorenim nukle- 

usima^ U sulfatnoj otopini stvara se FeSO^ kompleks koji potiskuje polimerizaci- 

ju Fe iona i taloženje oksihidroksida i okslda. Umjesto toga talože bazični 

željezo(III) sulfati. Ovakav tip fundamentalnog studija može se dovesti u nepo- 

srednu vezu s procesom korozije. Na primjer, stvaranje korozijskog produkta ug- 

ljičnog čelika u atmosferi jako zagadenoj sumpornim plinovima veoma je slično 

procesu taloženja ^-FeOOH i cC-FeOOH-nH^O iz suspenzije FetOH^/FeSO^ u blago ki- 

selom tneaiju

Tokom procesa korozije u reaktorskom rashladnom krugu nastaju i spineli 

Ispitivanje korozije nerđajučeg čelika SS 18-8 (sastav izražen kao % težine:

0.06 C, 0.81 Si, 1.66 Mn, 0.035 P, 0.011 S, 9.10 Ni, 18.42 Cr, 0.30 Mo) kod pH 

6.8 uz prisutnost 8 gr 0^/1 i na temperaturi od 300° C pokazalo je stvaranje 

(Cr,Fe)203 + cC-Fe^ u početku procesa. Nakon 24 sata došlo je do stvaranja 

NiFe^O^. Magnetit je bio osnovni korozijski produkt kod pH 9-10 . Korozijom alu- 

minija i njegovih legura nastaju odgovarajući hidroksidi, oksihidroksidi i oksi- 

di. U području pH<4.5 dolazi do njihovog otapanja, a otapanjem kod pH>8.4 nas- 

taju aluminatni kompleksi. Pri temperaturi 180-250° C uz prisutnost 5 n̂ g/l fos- 

forne kiseline nastaje dok u vodi koja sadrži 0 .1 % silicije-

ve kiseline (s obzirom na SiO^) pri temperaturi 260-300° C nastaju površinski 

spojevi Al^O^•4Si0£-nH^O i Al2p^‘2Si02-2H20 . Korozijom cirkonija i njegovih le- 

gura nastaje na površini monoklinska modifikacija bijelog i crnog ZrO^ , dok 

korozijom titana i njegovih legura nastaju različiti površinski oksidi, kao na 

primjer TiO, Ti^O^ i TiO^ ili Ti^Og-TigO^ u neutralnom pH mediju. Titan i nje- 

gove legure su otporni na koroziju.

u SAD u reaktorima hladenim vodom pod pritiskom minimalni sadržaj kisika 

uglavnom se održava uvodenjem određene količine plinovitog vodika, dok se u 

SSSR-u suvišak vodika u reaktorima regulira hidrazinom koji se dekomponira u 

neutronskom polju uz oslobadanje amonijaka i atomarnog vodika Zbog opasno- 

sti hidrogenacije cirkonijskih legura i nisko legiranih čelika i posljedično 

njihove lomljivosti ne ide se na potpuno uklanjanje kisika u sistemu. Neizbježna 

prisutnost odredenih količina kisika traži strogu kontrolu koncentracije klo- 

ridnih i fluoridnih iona. Kloridi i fluoridi u prisutnosti kisika izazivaju na- 

ponsku koroziju nerdajućeg austenitičnog čelika. Prisutnost borne kiseline po- 

većava brzinu korozije i prijenosa korozijskih produkata u hladilo.

Korozija metala i legura u sistemima tekući metal/čvrsti metal (legura) 

je prisutna u određenim tipovima nuklearnih postrojenja. Pokretačka sila za taj 

oblik ^ o z i j e  je tendencija čvrste faze da se otopi u tekućem metalu (litij, 

natrij) ’ , a ne razlika potencijala lokalnog galvanskog članka. Specifični

oblici korozijskog djelovanja tekućeg metala uključuju : (a) jednostavno otapa-



nje cvrstog metala, (b) stvaranje kemijskog spoja, (c) intergranularni atak i 

(d) selektivnu ekstrakciju jedne ili više komponenti čvrste faze (legure) Po- 

stojanje temperaturnog ili koncentracijskog gradijenta u sistemu tekući metal/ 

cvrsti metal (legura) dovodi do složenog procesa korozijskog razaranja u toplo- 

tmm lzmjenjivačima kroz koje struji hladilo u obliku tekućeg metala. U vrućoj 

zom toplotnog izmjenjivača dio čvrste faze odlazi u tekući metal, dok na hla- 

dnijem mjestu se smanjuje topljivost i dolazi do taloženja na zidovima cijevi za 

toplotnu izmjenu. Radni vijek ovih cijevi je kratak bez dodatka inhibitora.

KOROZIJSKI PPODUKT KAO NOSAČ RADIONUKLIDA

Kemijska čistoća reaktorske vode nije samo važna u smislu korozije već i 

radioaktivacije nuklida u neutronskom polju. Za vrijeme rada reaktora osnovni iz- 

vor radioaktivnosti u aktivnoj zoni reaktora su kratkoživući radionuklidi nastali 

radioaktivacijom nečistoća i same vode. Većina radionuklida nastala radioaktiva- 

cijom onečišćenja reaktorske vode ima meko /S-zračenje (28Si, 32P, 35S , 37s, 36C1 

Ca, Ca) • Dva radionuklida, 38C1 i 2?Mg su ft,JT emiteri s kratkim’polu^reme-’ 

nom zivota, tako da im aktivnost opada ubrzo nakon gašenja reaktora. Radionuklid 

Na karakterizira snažno gama zračenje.. Smanjenje koncentracije Na+ iona u rea- 

ktorskoj vodi postiže se prethodnom demineralizacijom na principu H+/Na+ izmjene. 

Umjesto NaOH za povećanje pH u sistemu se koristi LiOH ili NH.OH , odnosno amoni- 

jak koji nastaje razgradnjom hidrazina u neutronskom polju.

Pored nečistoća u vodi i same vode, radioaktivnom zagađenju hladila dopri- 

n°si 1 neutronska aktivacija nuklida u konstrukcijskim materijalima. Tipični ra- 
« i d i  „astaH na^aj način s A  \  5 8 ^  5 1 ^  5 6 ^  64Cu>

’ Sb’ 70' Mo- Hf- 7w> 2Ta i drugi. Pucanje košuljica
gonvnih elemenata uslijed korozije dovodi do znatne prisutnosti ^C-emitera i fi- 

sionih radionuklida u reaktorskoj vodi.

Korozijski produkti su tipični nosači navedenih radionuklida u sistemima 

nuklearne elektrane. Prijelaz korozijskih produkata u hladilo, njihova migracija 

i sedimentacija utječu na raspodjelu radioaktivnosti u nuklearnoj elektrani Ota- 

panjem korozijskih produkata u hladilu dolazi do oslobadanja radionuklida koji 

se mogu opet sorbirati na čvrstoj fazi. Veliki broj parametara koji odreduju ra- 

spodjelu radioaktivnosti u sistemu čini matematičko modeliranje procesa veom 

slozenim . Normalno, vjernost modela je točnija što je određeni parametar pre- 

ciznije definiran. Raspodjela radioaktivnosti u sistemima nuklearne električne 

centrale velikim je dijelom ovisna o sorpcijskom ponašanju korozijskih produka- 

ta. Kako su korozijski produkti pretežno u obliku hidroksida i oksida to će re- 

zultati istraživanja sorpcijskih zakonitosti biti navedeni za taj tip nosača. U 

lstrazivanju Su upotrebljeni nosači Fte(OH) Fe(OH)2, A1(0H), i „C-Fe^ ,

a kao radioaktivni indikatori 9 Eu, Ru , ^Ru ^ G a  ^°Co ^ Z n  i



L^I. Metalni ioni sorbata bili su kao kationi, a jod u obliku jođida i jodata.

Sorpcija metalnih kationa i različitih aniona na oksidnom nosaču je veoma 

ovisna o pH otopine. Općenito, sorpcija kationa raste s povećanjem pH, dok se 

sorocija aniona smanjuje. Rezultati sorpcije metalnih kationa su interpretirani 

u smislu elektrostatskog i kemijskog procesa. Elektrostatsko odbijanje između 

metalnog kationa i pozitivno nabijene površine oksidnog nosača može se smatrati 

vjerojatnim kod malih pH vrijednosti. Postoje dva moguća objašnjenja za porast 

sorpcije s povećanjem pH. Za prvo objašnjenje može se usvojiti model ionske iz- 

mjene. S povećanjem pH metalni kationi postaju sposobni da izmjene H ione na 

oksidnoj površini. Druga nogućnost je hidrol-iza metalnog kationa koja prethodi 

hidrolitičkoj adsorpciji. Publicirani podaci 1 3,1 o hidrolizi Eu(III), 

Ru(III,IV) i Co(II) i sorpcijskoj pH ovisnosti idu u prilog drugoj mogućnosti. 

Treba istaknuti da sorpciju tragova i malih količina sorbata na oksidnom nosaču 

nije moguće studirati pH-metrijskom titracijom. Ta metoda koristi se u području 

visokih koncentracija sorbata.

Sorpcijska ravnoteza također je ovisna o starosti hidroKsidnog taloga i 

vremenu trajanja kontakta izmedu sorbata i sorbenta. U pravilu, sorpcij'a meta- 

lnih kationa, jodida i jodata se povecava, ako talog nastaje u prisutnosti mi- 

krokomponente. Intenzitet vremenske promjene sorpcije ovisi o pH vrijednostima.

S vremenom starenja taloga dolazi do površinskih (gustoća naboja) i strukturnih 

(kristalizacija i rekristalizacija) promjena koje imaju odraz na sorpcijsku spo-

sobnost nosača. ^
Istraživanje utjecaja kompleksirajućih agensa na sorpciju Eu , Ga i 

Co2+ na sC-Fe^O^ je pokazalo oa prisutnost organskog liganda općenito_potiskuje 

stvaranje hidroksi kompleksa tih kationa i smanjuje njihovu sorpciju .

Sposobnost organskog liganda da spriječi stvaranje hidroksi kompleksa ovisi o 

tipu organskog liganda, relativnim koncentracijama i pH. Sorpcija ispitivanih me- 

talnih kationa u vodenom medi^u .<oji je sadržavao različite kompleksirajuće age- 

nse direktno je povezana sa tabilnošću odgovarajućih kompleksa.

Često, sorpcija se povećava, ako metalni kation ima niži oksidacijski broj.

Na primjer, redukcija do elementarnog stanja je značajna za sorpciju Se, dok re-

dukcija Sb, As, Nfc, Ru i Tc iona s visokim oksidacijskim brojem doprinosi pove-

ćanju sorpcije na okr:dnom nosac Ovaj parametar je ispitan na primjeru

sorpcije rvtenija na FefOH)^, FefOH)^ i dC-Fe^. U eksperimentima su upotreblje-

ni '^Ru i ° Ru kao radioaktivni indikatori. Ru(III,IV) je 100 % sorbiran s 
o - . 2“ . . ,

5.0 x 10-' M FeCl^ kod pH>4.7, dok rutenij u obliku RuO^ i RuO^ nije kvanti-

tativno scrbiran na Fe(PH)^ ta‘ogu. Sorpcijska mjerenja su pokazala da se radio-

nuklid rutenija kvgr.tltativno sorbira s 1.0 x 10 2 M FeSO^ kod pH>8.5 . Sorpci-

ja jodida je neznat-" i ograničena na površinu oksidnog nosača. Oksidacijom jo-

dida do jod=it;5 mo~u-~ = jn skoro kvantitativno nošenje radioaktivnog joda s želje-
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21zo(ni) hidroksidora ' . Rezultati sorpcije jodata objašnjeni su u stnislu izmjene 
jodata i -OH grupa. Također, izmjeren je efekt kationa u "neutralnom" elektroli- 

tu na sorpciju jodata . Navedene činjenice treba u svakom slučaju uzeti u obzlr 

M  razmatranja radioloških problema uvjetovanih korozijom u nuklearnoj elektri- 

čnoj centrali. Isto tako one su važne u procesu obrade radioaktivnog otpada koji 

uključuje i radioaktivne korozijske pro-iukte.

The formation of corrosion products in nuclear power plants is stronglv 
dependent on the water chemistry, temperature, pressure and the properties 
of constructional materials. The corrosion products becoroe radioactive 
owing to the neutron activation of nuclides in constructional materials 
and by the sorption of radionuclides. When released from the metal surface 
they cause radiation fields to grow on pipes, valves, filters, pumps and 
steara generators. These radiation fields restrict maintenance and operation 
of equipment even when the reactor is shut down.

UTERATURfl

1. H. Leidheiser, Jr., Corrosion Science and Technology, Lehigh Universitv 
Bethlehem 1982., Pennsylvania.

?. Westinghouse Nuclear Training Operations, Station Nuclear Engineer s Text 
Section VHI-Plant Chemistry.

3. S. Music, rezultati nisu publicirani.

D.C. Smith, B. McEnaney, Corrosion Sci., 19 (1979) 379.

5. S. Musić, A. Vertes, G.W. Simmons, I. Czako'-Nagy, H. Leidheiser Jr.
Radiochem. Radioanal. Letters, 49_ (198l) 315.

6. S. Musić, A. Vertes, G.W. Simmons, I. Czako'-Nagy, H. Leidheiser Jr
J. Colloid Interface Sci., 85 (1982) 256.

7. H. Leidheiser, Jr., S. Musić, Corrosion Sci., 22 (1982) 1089.

8. I.K. Morozova^ I.K. Gromova, V.V. Gerasimov, V.A. Kučerjaev, V.V. Demidova,
V mos 1 otlozenija produktov korozii reaktorn'ih materialov, Atomizdat 
Moskva 1975. ’

9. T. Margulova, Nuclear Power Stations, Mir Publishers, Moscow 1978.

10. H.U. Borgstedt, G. Frees, Werkstoffe und Korrosion, 30 (1979) 91.

11. H.U. Borgstedt, Mater. Sci., 5 (1980) 95.

1?. S. Musić, J. Šipalo-Žuljević, M. Vlatković, Isctopenpraxis, 13 (1977) 243.

• S- B.H.H. Wolf, J. Šipalo-Žuljević, Mikrochim. Acta (Wien) 1978 II,

l1). S. Musić, J. Šipalo-Žuljević, R.H.H. Wolf, Isotopenpraxis, 15 (1979) 93.

15. S. Musić, R.H.H. Wolf, Mikrochim. Acta (Wien) 1979 I, p. 8 7.

16. S. Musić, M. Gessner, R.H.H. Wolf, Mikrochim. Acta (Wien) 1979 I, p. 95.

17. S. Musić, M. Gessner, R.H.H. Wolf, Mikrochim. Acta (Wien) 1979 I, p. 105.

18. S. Musić, M. Gessner, R.H.H. Wolf, J. Radioanal. Chem., 50 (1979) 91.

19. S. Musić, M. Gessner, R.H.H. Wolf, Radiochim. Acta, 26 (1979) 51.

20. R. Despotović, S. Musić, B. Subotić, R.H.H. Wolf, Decontamination of 
Radioactiove Isotopes in Decommissioning of Nuclear Facilities, IAEA,



714

Vienna 1979., p. 307.

21. S. Musić, J. Šipalo-Zuljević, R.H.H. Wolf, Radiochem. Radioanal. Letters, 
45 (1980) 235.

22. S. Musić, J. Šipalo-Zuljevio Radiochir-. Acta, 27 (1980) 61.



; i ;

Nikola Kallay

Fizičko-kemijski zavod, Prirodoslovno-matematički fa k u lte t, S veučiliš te  u 
Zagrebu, 41001 Zagreb, Karulićev trg  19, P.O.B. 163

BRZA FILTRACIJA RADIOAKTIVNOG K0L0IDN0G MATERIJALA

Kolona napunjena s pogodnim zrnatim materijalom može se ra b it i za 
efikasno i brzo f i l t r i r a n je  koloidnog m aterija la . To je  značajno za otk lan ja - 
nje radioaktivnog m a te rija la u  rashladnim sistemima nuklearnih elektrana. 
Diskutirana je  efikasnost p rija n ja n ja  te efekti zasićenja površine i otpuš- 
tanja čestice sa substrata.

Pri visokim temperaturama, u rashladnom sistemu nuklearnih elektrana, 
dolazi do ko rozije . Nastaju produkti koji su manje i l i  više kololdnih dimen- 

z ija . Izmjenom iona te čestice postaju radioaktivne. Poznato je  da pod od- 

redjenim uvjetima (sastav medija, karakteristike  protoka) dolazi do p rija n ja - 
nja čestica na površinu a takodjer i do njihovog otpuštanja. Ova dva fenome- 

na imaju dvojako značenje za rad nuklearnih elektrana. P rija n ja n je  i otpuš- 

tanje koloidnih radioaktivnih  čestica uzrokuje akumuliranje radioaktivnosti 
na pojedinim mjestima protočnog sistema. S druge strane, moguće je  pojavu 

prijanjanja (adhezije) k o r is t i t i  za uklanjanje koloidnih čestica iz  suspen- 
z ije . Moguće je  kolonom, npr. cilindrom  napunjenim s kuglama od nekog pogod- 

nog m aterijala, gotovo potpuno u k lo n iti koloid iz  suspenzije. Ovakvi " f i l t r i "  

karakterizirani su velikim  porama, kugle mogu b it i  veće od koioidnih čestica 
i više od 100 puta. Pore se ne zaćeplju ju a protok može b it i  ve lik  u odnosu 

na proticanje kroz klasične f i l t r e  s porama manjim od koloidnih čestica . Na 
s lic i 1 je  takva kolona prikazana shematski. Kod ovakvog uredjaja ja v lja ju  
se dva pitanja i to : efikasnost pročišćavanja te zasićenje kolone.

Efikasnost p rija n ja n ja  odredjena je  brzinom p rija n ja n ja  i mogućeg
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SUSPENZIJA

GRANULIRANI SUBSTRAT

FILTRAT

S lika  1. Shenstski prikaz kolone za uklanjanje 
koloidnih čestica .

otpuštanja. Efekt zasićenja kolone ja v l ja  se zato što je  b" in* 
na površinu djelomično 111 potpuno prekrivenu s kolo^dmm matenjalom ra z l i  
“ u -  b r j  ™  č istu  w l» t r . U .  T .  se « k.d ]e r 0 * . s ,

i  na brzinu otpuštanja.

PRIJANJANJE .
P rijan jan je  čestica na povrSine iz  koloidne suspenznje koja P "* 1 -e  

karakterizirano je  s više  mehanizama. To su: sudaranje, g ra v ita c !js k l efekt! 
kao sedimentacija, in e rc ija  te d ifu z ija .  S izuzetkom d ifu z ije  svi će naveden, 

efekti b it i  to jače izraženi što su koloidne čestice veće. D ifUzijSko p r i ja -  
njanje će b it i  to jače izraženo što je  k o e fic ije n t d ifu z ije  k o l o n d m h  če s fca  

veći odnosno što su čestice manje. Zavisnost ukupne brzm e p n ja n ja n ja  o ve 

l i č in i  koloidnih čestica pokazat će minimum. U prvom će dnjelu fUnkcija 
brzine p rija n ja n ja  vs. ve lič in e  čestice padati. U tom d ije lu  će prevladava 

d ifu z ijs k i mehanizam pa će porast ve lič in e  čes .ica  p ro u zro čU , smanje b r z . -

ne p rija n ja n ja . Nakon minimuma čestice su već to lik o  ve l  ̂ a prev^ 
in e rc ijsk o , g ra v ita c ijsko  i sudarno p rija n ja n je  što je  JaCs izrazeno za veće 

čestice . Is p itiva n ja  su našla da se minimum / . uobičajene sisteme (voda -
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- čvrste koloidne čestice) nalazi u području v e lič in «  0,5 do 1 iim. I u m ini- 

mumu funkcije brzina je  joS uvijek  znatna, naravno ukoliko se sve čestice koje 

dotaknu površinu i vežu za n ju .
Promjena koncentracije koloidnih čestica C u suspenziji može se opisat 

ovim izrazom

- §  -  a ' C

(t = vrijeme, A$ = površina kolektora, V = volumen suspenzije , k^= konstanta 

brzine prijanjanja odnosno k o e fic ije n t prijenosa mase).
Razmotri l i  se odnos ulazrre Cjn  i iz lazne CQUt koncentracije čestica za 

propuštanje suspenzije kroz f i l t e r  -  kolonu napunjenu s kuglicama dobije se

<2)

gdje je m masa kugli radiusa r $ i gustoče p s kojima je  napunjena kolona, a V 

(volumni) protok suspenzije.
Za d ifu z ijsko p rija n ja n je  koloidnih če stica , uz odsustvo in te ra k c ijsk ih  

sila, t j .  kada površina privlačenjem i l i  odbijanjem ne utječe na brzinu p r i ja -  

njanja, te o rija 1' 7 daje

kfl( d i f f )  = 0,624 D2/3 r j 2/3 (B v ) 1/3 (3)

gdje je D d ifu z ijs k i k o e fic ije n t koloidnih če stica , npr. za okrugle čestice

D = kgT/6 n n r  (4)

(kg = Boltzmannova konstanta, T = termodinamička temperatura, n = viskoznost, 

r = radius koloidnih č e s tica ), 
v je ulazna brzina stru jan ja  suspenzije

v = V/S (5)

i __
S = [ l -  (1 -  ♦)5/3l / [ l -1 .5 (1  - + ) 1/3 + 1,5(1 -<t-)5/3-(1  - ^ I  (6)

(4. = volumni udjel praznog prostora u ko1om\ S = površin6 presjeka kolone) 
Iztazi ( ? ~ b )  on'cgućuju izračunavanje cmjera ulazrie i iz lazne koncentracije ko- 
loidnih čestica ?a siučaj da d ifu z ijs k i proces n ije  utjecan interakcijskim  s i -  

lana. l i  izrc; ■ daju efikasnost f i l t r i r a n ja ,  kazuju koliko će se puta smanji- 

■,.i broj cestica s proiazom suspenzije kroz kolonu. Pokazano je  da se u praksi 
mociu vr!o dobro p r in r i je n i t i® z a  sisteme kođ kojih rn- posto ji elektrostatsko
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odbijanjeta takodjer i za sisteme kod kojih posto ji elektrostatsko privlačenje 

Poznato je  da se ra z lič it im  adsorpcijskim i d iso c ijac ijsk im  mehanizmima površi 
ne e lektrično  nabija ju  i da iznos i predznak naboja zavise o a k tiv ite tu  (kon- 

c e n t ra c ij i ) iona ko ji odredjuju p o te n c ija l. Za oksidne i metalne površine u 

vodenoj sredini to su H+ i OH io n i. In terakcijske s i le  ne će znatno u tjeca ti 

na brzinu p rija n ja n ja  kada su površine obrnuto nabijene (p riv la če n je ) i l i  kada 

u otopini imade dovoljno e le k tro lita  da kompenzira djelovanje mogućih odbojnih 
s i la .  Prema tome se pogodni u v je ti za p rija n ja n je  postižu podešavanjem sasta- 

va otopine (pH, e le k t ro l it )  i izborom pogodnog substrata. Npr. površina stak- 
la je  gotovo uvijek negativno nabijena, površina čelika je  pozitivna kod pH <

< 5,5 a negativna kod pH>5,5. Hematitne čestice (a-Fe^O^) su pozitivno  nabi- 

jene kod pH<7,5 a negativno kod pH>7,5. Prema tome će hematit p r ija n ja t i  na 
staklo p ri pH <7,5 a na če lik  p ri 5 ,5< pH < 7 ,5 . Ta ograničenja važe za niske 

koncentracije e le k tro lita . Pri dovoljno visokim koncentracijama e le k tro lita  
hematit će p r ija n ja t i p ri b ilo  kojoj pH v r ije d n o s t i . Ako su čestice jednakog 

naboja kao i substrat na kojeg p rija n ja ju  i ako je  e le k tro litn a  koncentracija 
(ionska jakost) niska, onda će p rija n ja n je  b i t i  znatno otežano.- Konstanta 

brzine p rijan jan ja  će b i t i  daleko manja od kfl( d i f f ) .  To se može iz r a z i t i  koe- 
ficijentom  efikasnosti sudaranja a i l i  koeficijentom  s ta b iln o sti U

a = U '1 = ka( d i f f )  ( 7)

Akc je  poznata interakcijska energija (kao funkcija razmaka) onda te o r ija 3 omo- 

gućuje računanje U odnosno a .  Za p rija n ja n je  su važne e lektrostatske10,11 i 

d isperz ijske  sn le12,13 (London-van der Haals). Suma odgovarajućih in te ra k c ij- 
skih energija može se za neke slučajeve računati ako je  poznata Hamekerova 

konstanta, ionska jakost i ako su izmjereni e lek trok in e tičk i p o te n c ija li povr- 
šnna. Takav račun ne daje točne v r ije d n o s t i, a l i  omogućuje razumijevanje re - 
zu ltata i procjenu pogodnih uvjeta za p rija n ja n je , t j .  f i l t r a c i ju .  Pogodne 

uvjete za rad f i l t e r  kolone i izbor granulata treba odred iti eksperimentalno.

P rijan jan je  koloidnih čestica na granulatu u f i l t e r  koloni dovodi do p rek riva - 

nja površine što može u tje ca ti na efikasnost p rija n ja n ja . T.azlczi za to su 

r a z l l č i t i . E lektrično  nabijene koloidne čestice mogu prom ijeniti prvotni na- 

boj površine. Naboj nakupljenog koloidnog m aterijala može prevladati nad na- 
bojem substrata pa površina počinje o d b ija ti nadolazeće čestice . Taj je  s lu - 

čaj izražen^kod niske ionske jak osti i za v is i o gustoći naboja koloidnih čes- 

t ic a . ’ * D̂ 9 j 7J'e ra z l°9 ometanje nadolaženja čestica od strane već p r io -
nutih čestlca . ’ Za f i l t r a c i ju  je  povoljna mogućnost v išeslojnog p rija n ja - 
r ja .  Rano zasićenje f i l t e r  kolone zahtijeva  učestalu regeneraciju.
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OTPUŠTANJE

čestice koje se nalaze na nekoj površin i mogu se o tp u s t it i19"22 b ilo  

djelovanjem stru jan ja  b ilo  d ifuzijcrti. S tru jan je  uzrokuje mehaničke s ile  koje 
potpomažu odvajanje čestica od pcvršine . D ifuzijsko  otpuštanje prouzročeno 

je  Brownovim gibanjem čestica koje omogućuje savladavanje energetske b a rije re  
koja je  zbroj van der Uaalsovih i e lektrostatsk ih  d je lovanja . Otpuštanje je  

obično k in e tičk i proces prvog reda, a in te rp re ta c iju  otežava raznolikost ja -  
kostl veza čestica -površina . često se jedan dio čestica veže ire v e rz ib iln o  

i ne može se odvajati od površine. Otpuštanje je  značajno sarr.o u slučaju 

elektrostatske odbojnosti, a za kovine i kovinske okside dogadja se kod niske 
ionske jakosti i u području 10 < pH <12. Pokazano je ^ 3 da su procesi p r i ja n ja - 
nja i otpuštanja pri visokim temperaturama kac 210 °C podjednaki onim p ri n is - 

koj temperaturi. Razlika je  u stupnju ire v e rz ib iln o s t i što znači da će se 

čestice na površin i sekundarnim procesirna vezati to lik o  čvrsto  da se s nje ne- 
će o d va ja ti.

RflPID FILTRATION 0F RADIOACTIVE C0LL0IDAL MATERIAL

Rapid f i l t r a t io n  of co llo id a l suspensions could be provided by column 
packed with granular m aterial. Such a f i l t r a t io n  may be used fo r removal of 

radioactive substances in cooling system of nuclear power p lants. The effects 

of surface saturation and reintrairiment on deposition e ffic ie n cy  were discussed.
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XII. GUGOSLOVENSKI SIMPOZIOUM O ZASTITI OD ZRAČEtiJA

Ohrid, 31 raaj - 3 jun 1983

o.Saičeviđ, J.Bjelanoviđ, M.Ninkovid

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča,Beograd

ISKUSTVA IZ ZAŠTITE OD ZRAGENOA KOD POSTrtuJENJA 

ZA RADIJACIONU STERILIZACIJU

REZIME U ovom rađu su izložena osnovna iskustva iz zaštite od zrače- 
nja stečena tokom izgradnje,pustanja u rad i redovne eksploatacije 
prvog postrojenja za radijacionu sterilizaciju na industrijskom ni- 
/ou u nasoj zem^ji. Prikazane su osnovne komponente postrojenja sa 
posebnim aspektom na radioaktivni izvor, zaštitni bazen i bunker za 
ozračivanje. Prateđi izgradnju postrojenja i njegovu eksploataciju 
od početka, dati su rezultati meren^a topografija zračenja u radnoj 
i ziv°tnoj sredini, za specifične faze izoradnje i uslove eksploata- 
ci]e. e

UVOD

U institutu "Boris Kidrič" u Vinči nedavno je ušla u redovnu 

eksploataciju radijaciona jedinica. Ovo radijaciono postrojenje nane— 

njeno je prvenstveno za industrijsku sterilizaciju raedicinske oprerae 

za ]ednokratnu upotrebu.(1) Izvor zračenja koji se u njoj koristi je 

Co-60, sa početnom aKtivnošću od 3,7 PBq. U toku rada ove jedinice 

bil° je dopunskih nabavki izvora,tako da se trenutna aktivnost pro- 

cenju]e na oko 7 PBq. Gradjevinski deo projekta postrojenja i uredja- 

]i koji su njemu ugradjeni (zaštitni zidovi,konvejer,bazen sa vodam 

za odlaganje izvora)projektovani su tako da se aktivnost izvora,a pre- 

raa tome i proizvođni kapacitet može prema razvcju potreba poveđavati 

do 37 PBq bez ikakvih is. . u sistemu zaštite ili osnovnom režimu 

eksploatacije.

OSNOVNE TEHNOLOSKE I ZASTITNE KOilPONENTE JEDINICE

Ozračivanje predmeta koji se sterilišu vrši se u đeliji za 

ozračivanje(odnosno bunkeru)automatizovanom spregom izvora zračenja 

l konvejera,koji prenosi predmete kroz radijaciono polje. Predmeti se



pre ozračivanja pakuju u kartonske kutije standardnih dimenzija koje 

odgovaraju konvejerskim nosačima,a čija je zapremina oko 0,1 m 3 . Ka- 

pacitet ovog uredjaja raste linearno u zavisnosti od aktivnosti izvo- 

ra Co-60, i računrjuđi 8.000 radnih časova godišnje, kređe se od oko

30.000 kutija (za aktivnost izvora od 3,7 PBg) do oko 300.000 kutija 

(za aktivnost izvora od 37 P B q ) .

U sklopu ovog postrojenja izradjeni su posebni sistemi čija 

je primarna namena da obezbede siguran i bezopasan rad postrojenja 

po radno osoblje i okolinu. Sigurno:sno - zaštitne sisteme čine:

a) Kontrolno merni sistem, koji sadrži detektore i merne 

linije za dobijanje informacija o nivoima zračenja u 

radijacionoj jedinici, i obezbedjivanje neophodnih si- 

gnala za slstem zaštite i sigurnosti. Sam komandni sto 

sastoji se iz dva đela. Prvim delom se komanduje sa 

kretanjem konvejera,a drugi deo se odnosi na izvor i 

dođatne sisteme.

b ) Bezbednosni sistem, izradjen na bazi električnih, ele- 

ktromehaničkih *i mehaničkih e.le.’.enata ima za cil j da 

onemoguđi đovodjenje izvora u radni položaj ,dok se pred- 

hodno ne ispune svi sigurnosni uslovi i da označi način 

pristupa đeliji odgovarajuđim signalima.

Ventilaci^a je u đeliji za ozračivanje izveđena iz dva 

razloga: radi hlađjenja izvora (dolazi u obzir kod ak- 

tivnosti pre3co 18 PBq) i radi izbacivanja ozona i azo- 

tovih oksida stvorenih dejstvom zračenja. Filtriranje 

vazduha koji se izbacuje vrši se radi izbegavanja i 

najmanje verovatnoće zagađjenja okoline u slučaju p r s — 

kanja košuljice u radnom položaju.

d ) Bazen- sa v o d o m , koji je namenjen za smeštaj izvora kada 

se ovaj ne koristi. Voda u bazenu se permanentno recik- 

lira kroz demineralizator. Tako se postiže niska provod- 

1 jivost što znatno smanjuje niogucnost korozionih procesa 

i time umanjuje verovatnođu narušavanja hermetičnosti 

izvora. S druge strane,kontrola radioaktivnosti jonoiz- 

menjivačkih kolona omoguđuje brzo otkrivanje kontamina- 

cije vode u bazenu.

e ) Zaštitni zidovi. Ćelija za ozračivanje - bunker,okruže- 

na je zaštitnim zidovima od betona debljine 150-180 cm 

i gustine 2,35 t/m3 . Ona je dovoljna da intenzitet doze

722
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na spoljnoj površini zida sveđe na vrednost manju od

0,25 m Sv/h. Iznađ izvcra odloženog u bazen, zaštitnu 

barijeru Sini sloj vode debljine 5 m, koja kao i ziđo—

vi od betona, smanjuje nivoe zračenja u uslovima eksp- 

loatacije odnosno mirovanja na prihvatljive vrednosti.

SEZULTATI K O N T R O L E  N I V O A  Z R A L E N J A

Da bi se proverilo u kojoj meri zaštitni zidovi ispunjavaju 

svoju namenu, izvraena su detaljna merenja topografija zračenja 

unutar radijacione jeđinice, kao i spolja, u njenoj neposrednoj oko— 

lini. Neki od razultata ovih merenja dati su na priloženim crtežima. 

Pri tome je radi celovitosti i kompletnosti rezilltata, kao i radi 

mogućeg poredjenja, data topografija sa oba položaja izvora, t j . sa 

izvorom u radnom položaju i izvorom u bazenu. Posebnu teškoću u mere- 

njima pređstavl]ala je činjeriica što se u neposrednoj okolini radija- 

cione jedinice nalazi prostor za sakupljanje, razvrstavanje i delimič- 

nu obradu' čvrstih i tečnih radioaktivnih otpadnih materijala. Nivoi 

zračenja. na ovom prostoru su zbog toga stalno povišeni i promenljivi 

u vremenu, što se može videti na priloženim topografijama (povišen 

nivo doza sa jugozapadne strane objekta)„ Kako je ceo projekat zaš— 

tite izradjen za oko 5 ili 10 puta veće aktivnostl od onih pri koji- 

ma su vršena merenja, morao se koristiti posebno o-jetljivi instru- 

ment sa kojim su se pouzdano mogli meriti nivoi gama zračenja 

reda veličine od 0,1 do 1 ySv/h.

Z A K L J U C A K

Na kraju, analizirajući rezultate merenja nivoa zračenja u 

svim fazama izgradnje objekta za sterilizaciju, može se zaključiti da 

zaštitna moć zidova zadovoljava projektni zahtev sa znatnim faktorom 

:igurnosti. Usled toga je i bilo teško uspostaviti neku linearnu vezu 

izmedju trenutne aktivnosti izvora i izmerene doze izvan oojekta; 

varijacije fona su mnogo veće od varijacija doza koje nastaju usleđ 

različitih aktivnosti izvora* Odatle i sledi gornji zaključak. Jedini 

izuzetak cine vrata na ulazu u ćeliju za ozračivanje, gde nivo zrače— 

nja prelazi projektnu granicu (interesantno je reći da se na tom mes- 

tu može uspostaviti linearna veza izmeđju izmerenih doza i aktivnosti 

izvora). Iz mernih podataka jasno proističe da se zaštitna moć ovih 

vrata mora povećati za oko 10 puta. Naknadno je konstatovano da vrata 

nisu izvedena do kraja prema projektnom zahtevu, te da je to osnovni
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ra z lo g  povecanog n ivoa  zra čen ja  na tom mestu.

ABSTRACT

KADIATION PROTECTION EXPERIENCE VTITH RS PLA lMT

Basic radiation protection experience have been acquired, 
by construction and exploatation the first plant for radiation ste- 
rilization on the industrial level in our country are given. pesc- 
ription of the basic plant's components with a special emphasize on 
the radioactive source, protective basin and irradiation space are 
given also. £inally, there v;ere given results of radiation đose to- 
pography measuring, for diferent source activity and position inside 
and outside near the RS unit.

R2£ERENCE

1. R.Eymery, CEA CEN Grenoble, Opis radijacione jedinice 11 izgradnji 

u institutu u Vinči, Interna dokumentacija IBK.

2. l.Ninkoviđ, J,Ejelanoviđ, Z.MininSić, Izveštaji o kontroli nivoa 

zrafienja kod radijacione jedinice od 1 9 7 8 - 1 9 8 2 . ,Interna dokumen- 

tacija IBK

3. O.A.De Cair.po, H.L.Beck, P.D.Raft} High pressure Argon Ionisation 

chamber systems for the measurenent of environmental radiation 

exposure rates, HASL—2 60, New York 1972.



727

X II .  JUGCSLOVENSKI SII-5PCEIJUM 0 ZAŠTI0?I QD -ZEAČENJA
Ohrid, 31 maj -  3 jun 1983

l)j. Histić, P.Marković, R. Srailjanić

30 Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

00UR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine

"Zastita", p.fah 522., 11001 Beograd

0 PODOBNOSTI ZA MASOVNU DPOTREBU JONIZACIONOG 

JAVLJAOA POŽARA SV-1 SA GLEDIŠTA ZAŠTITE OD 

JOIIIZUJUĆIH ZRAČENJA

U radu su ul-cratko pri.kazani rezultati ispitivanja polja zra- 
cenja jonizacionog javlg'aca požara SV-1, kao i mogućnost nastanka

^ Imiaci‘,e u normalnim i vanrednim uslovima koriš- 
csnja uredgaja.

OVOD

Korišćenje radioaktivnih izvora u uredjajina za otkrivanje

požara je sve raasovnije kako po broju tako i po raznovrsnovrsnosti

ovin uredjaja. Ovalcvi uredjaj'i danas su posnati kao jonizacioni ja-

vljaci pozara. Do danas je u našoj zemlji ugradjeno preko dve sto-

tine hiljada jonizacionih javljača požara. S toga, ovi izvori, i

a!;o pojedinacno malih aktivnosti, predstavljaju izvesnu opasnost u

pocledu spoljašnjeg ozračivanja ljudi, tako i u pogledu radioalrti-

vne kontaminacije radne sredine i Ijudi. Zbog toga smo preduzeli

nešto detaljnije ispitivanje radijjacionih karalcteristilca jonizacio-

nog javljača požara SV-1, proizvodnje "SLAVIJASLEKTRO", Beograd.

B dalejm tekstu ovog saopštenja dati su neki rezultati tih ispiti- 
vanja.

1. HEKE' EASAKTERISSIKE JOITIZACICNOG JAVLJAČA POŽAIUl SV-1

U oon izac ion i ja v l ja č  požara  (J J P ) SV—1 ugrad jena su
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, 241

?iva izvora ooruzujucih zracenja, oba A m  . Aktivnosti ova dva

izvora su 22,2 kBq (o,6^*Ci) i 177»6o k Bq (4,8o^uCi). Izvori su

trakastog oblika, pri černu je 2/t-1Ara elelctrolitički nanesen na tan-

3cu pođlogu od srebra i prekriven slojem 2lata i paladijuma, tako da

u^izvesnom smislu predstavlja zatvoren izvor zračenja. Ho, i pored

toga postoji izvesna verovatnoća skiđanja ili otiranne radioaktiv- 
. 04.1
nog A m  pri čišćenju uredjaja ili požara.

241
Radioaktivno jezgro A m  ima sledeće relevantne radija- 

eione karakteristike:

- Emituje alfa čestice energija 5,4? MeV-a i 5,37 MeV-a i splet 

gama zraka različitih energija, od kojih je najvažnija energije

0,06 MeV. Vreme poluraspada je 458 godina.

- Ovaj' radionuklid pripada klasi radionulilida visoke toksičmosti. 

Maksimalno dozvoljeno godišnje unošenje ovog radionukli&a u  orga- 

nizam čoveka gutanjem iznosi 3 • lo^Bq (o,81 yw.Ci) a inhalacijon 

56o Bq (o,ol5y«Ci).

2. JAČINA DOZE ZR/IČEIIJA 0K0 JJP SV-1

Detaljno su izmerene jačine ekspozicionih doza u  blizini 

javljača požara SV-1. Ka slici 1. prikazana je grafički jačina eks- 

pozicione doze od JJP SV-1 u zavisnosti od rastojanja od njegove 

čeone površine. Sa grafika se vidi da je na rastojanju od oko o,4m 

jačina ekspozicione doze od JJP SV-1 manja ili daleko unutar grani- 

ca varijacio'a ekspozicionih doza od prirodnog fona.

Imajući ovo u  vidu može se reći da se, sa gledišta spolj 

njeg ozračivanja ljudi, jonizacioHi Javlj&či požara mogu ugradoivat 

u tavanice prostori^a gde ljudi borave u okviru svog radnog vrenena 

Za ljude koji rade na održavanju javlj'ača požara SV-1 gedna procena 

koja predpostavlja da se posao obavlja onako kako to odgovarajući 

propisi predvidjaju, pokazuje da je ekvivalentna doza koju ta lica 

mogu da prime, i to uglavnon lokalno u predelu očiju ispod o,o5 mSv 

godišnje po pojedincu. Ovo o'e takodje daleko unutar varijacija ek- 

vivalentne doae od prirodnog fona.

3. OPASNCST RADIOAEDIVNE K  ONTA MINACIJE OD JJP SV-1

U normalnim uslovima korišćenja jonizacionih javljača 

požara ne postoji nikakva opasnost kontaminacije sredine, a to zna- 

či da ne postoji nikakva opasnost od unošenja radioaktivnog mater-
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0 PODOBNOSTI ZA MASCJVNU UPOTREBU JONIZACIONOG 

JAVLJAčA POŽARA SV-1 SA GLEDIŠTA ZAŠTITE OD 

JOIIIZUJUčlIi ZRAČENJA

U radu su ul-cratko pri.kazani rezultati ispitivanja polja zra- 
cenja jonizacionog javlg'aca požara SV-1, kao i mogućnost nastanka

^ Imiaci‘,e u normalnim i vanrednim uslovima koriš- 
csnja uredgaja.

OVOD
Korišćenje radioaktivnih izvora u uredjajina za otkrivanje

požara je sve raasovnije kako po broju tako i po raznovrsnovrsnosti

ovin uredjaja. Ovalcvi uredjaj'i danas su poznati kao jonizacioni ja-

vljaci pozara. Do danas je u našoj zemlji ugradjeno preko dve sto-

tine hiljada jonizacionih javljača požara. S toga, ovi izvori, i

a!;o pojedinacno nalih aktivnosti, predstavljaju izvesnu opasnost u

pocledu spoljašnjeg ozračivanja ljudi, tako i u pogledu radioalrti-

vne kontaminacije radne sredine i Ijudi. Zbog toga smo preduzeli

nešto detaljnije ispitivanje radijjacionih karakteristilca jonizacio-

nog javljača požara SV-1, proizvodnje "SLAVIJAELEKTR0", Beograd.

C dalejm tekstu ovog saopštenja dati su neki rezultati tih ispiti- 
vanja.

1. HEKE' KARAKTERISTIICE JOIHZACICHOG JAVLJAČA POŽAR/v SV-1

U oon izac ion i j a v l ja č  požara  (J J P ) SV—1 ugrad jena su
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?iva izvora ooruzujucih zracenja, oba Am . Aktivnosti ova dva

izvora su 22,2 kBq (o,6^*Ci) i 177»6o kBq (4-,8o^uCi). Izvori su

trakastog oblika, pri černu je 2/t-1Ara elelctrolitički nanesen na tan-

ku pođlogu od srebra i prekriven slojem 2lata i paladijuma, tako da

u^izvesnom smislu predstavlja zatvoren izvor zračenja. Ho, i pored

toga postoji izvesna verovatnoća skidanja ili otiranne radioalvtiv- 
. 04.1
nog Am pri čišćenju uredjaja ili požara.

241
Radioaktivno jezgro Am ima sledeće relevantne radija- 

eione karakteristike:

- Emituje alfa čestice energija 5,4-3 MeV-a i 5,37 MeV-a i splet 

gama zraka različitih energija, od kojih je najvažnija energije 

0,06 MeV. Vreme poluraspada je 458 godina.

- Ovaj' radionuklid pripada klasi radionuklida visoke toksičmosti. 

Maksimalno dozvoljeno godišnje unošenje ovog radionuklida u orga- 

nizam čoveka gutanjem iznosi 3 • lo^Bq (o,81 yw.Ci) a inhalacijon 

56o Bq (o,ol5y«Ci).

2. JAČINA DOZE ZRAČHIJA 0K0 JJP SV-1

Detaljno su izmerene jačine ekspozicionih doza u  blizini 

javljača požara SV-1. Na slici 1. prikazana je grafički jačina eks- 

pozicione doze od JJP SV-1 u  zavisnosti od rastojanja od njegove 

čeone površine. Sa grafika se vidi da je na  rastojanju od oko o,4m 

jačina ekspozicione doze od JJP SV-1 manja ili daleko unutar grani- 

ca varijacio'a ekspozicionih doza od prirodnog fona.

Imajući ovo u  vidu može se reći da se, sa gledišta spolj 

njeg ozračivanja ljudi, jonizacioiii javlj&či požara mogu ugradjivat 

u tavanice prostorija gde ljudi borave u okviru svog radnog vrenena 

Za ljude koji rade na održavanju javlj'ača požara SV-1 gedna procena 

koja predpostavlja da se posao obavlja onako kako to odgovarajući 

propisi predvidjaju, pokazuje da je ekvivalentna doza koju ta lica 

mogu da prime, i to uglavnon lokalno u predelu očiju ispod o,o5 mSv 

godišnje po pojedincu. Ovo je taltodje daleko unutar varijacija ek- 

vivalentne doae od prirodnog fona.

3. OPASNOST RADICJAKTIVNE KONTAMIIIACIJE OD JJP SV-1

U normalnin uslovima korišćenja jonizacionih javljača 

požara ne postoji nikakva opasnost kontaminacije sredine, a to zna- 

či da ne postoji nikakva opasnost od unošenja radioaktivnog mater-
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AESTRACT

This paper deals widh results od an irvestigatior of the 

ra iation field of the ionizing smoke detector SV-1 . The posibilitv 

o the radi°active contamination is considered t o o .



730

ijala u organizam osoba koje rade u prostorijama gde su javljači 

požara ugradjeni. Isvesna potencijalna opasnost za radioalctivnu 

kontaminaciju postoji pri čišćenju izvora zračenja tkaninom navla> 

ženoj rastvaračem. Ispitivanja koja smo preduzeli uzivanjem vlaž- 

nih briseva sa površine većeg broja izvora pokazuju da se 2Z|_1A m  

otire u  iznosu, srednje uzev, oko 11,5o Bo (3 • lo_Zt" /*Ci) po poje- 

dinačnom brisu. Ovo su dosta niske količi"ne i ako se poslovi oko 

održavanja javljača požara sprovode na propisan način onda je opa- 

asnost unošenja 2^ 1A m  u organizam zaista mala, a i alco bi došlo do 

unošenja onda analiza pokazuje da bi to mogao da bude samo jedan 

zanemarljiv procenat od godišnjeg dozvoljivog unošenja.

U okviru ispitivanga mogućnosti radioaktivne kontamina- 

cije pri korišćenju JJP SV-1, ispitivano je njegovo ponašanje u 

uslovima sličnom požaru. Izvor zračenja zajedno sa aluminijumskim 

držačem žarenje na temperaturi od 12oo°C. Ustanovljeno je da se pri 

tome izvor zračenja sa podlogom od srebra bjedinjuje sa istopljenim 

nosačem i na taj način m a n j e , više za spolčašnje objekte postaje 

izvor gama zračenga. Jačina. ekspozicione d,oze na površini ovako ofo- 

rmljenog izvora u požaru ne prelazi 14-, 5 pCkg-1 s_1 (oko 2oo / u E  

po Času). Bris sa zgure pokazuje aktivnost od oko 143,5 Bq (3 -.lo“̂  

/ x C i ) .

4-, ZAICLJUČAK

Uporedjivanjem izloženih podataka o ekspozicionim dozama

i nivoima moguće radioalrtivne kontaminacije pri korišćenju JJP SV-1,

sa odgovaj?ajućim granicama za doze i kontaminaciju, moguće je reći

da ovaj tip javljača požara sa ugradjenim izvorom jonizujućeg zra- 
v . 24-1
cenja Am  navedene aktivnosti moze da se koristi kao uredjaj u 

masovnoj upotrebi. Pri tome treba naglasiti da su periodična kont- 

rola i korišćenje ovih izvora striktno po postojećim propisima sa- 

stavni deo njihove bezbedne upotrebe.
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PRIMENA RADIOAKTIVNIH IZVORA KOD JONIZACIONIH DETEKTORA DIMA

Jonizacioni detektori dima sadrže radioaktivne elemente. Ova čijijen ica  
se mora uzeti u razmatranje kada se projektuju i p ostavlja ju  u objekte. Radio- 
aktivni iz v o r koji se danas k o r is ti u gotovo svim komercijalnim jonizacion"im 
detektorima je  americijum 241. S tudije  koje su pravljene na bazi većeg broja 
insta liran ih  jon izacion ih  detektora pokazuju, da lju d i koji borave u neposred- 
noj b liz in i  detektora prime neuporedivo manju ekspozicionu dozu od prirodnog 
fona. Drugi aspekat ko ji se mora uzeti u razmatranje je  r i z ik  kod inha lacije  
pri akcidentalnim uslovima. Višegodišnje analize su pokazale da je  n z ik  zna- 
tno manji u odnosu na druge neradijacione opasnosti.

Jonizacioni detektori dima koriste  male ko lič ine  radioaktivnog ma- 
te rija la , najčešće americijum 241, koji jo n izu je  vazduh usled čaga se u e lek- 

tričnom polju detektora uspostavlja jonizaciona s tru ja . Kada čestice dima s t i -  
gnu u o s e tljivu  zapreminu detektora, dolazi do promene jonizacione s tru je  us- 

led efekta vezivanja jona (molekula) za čestice . Kada promena jonizaciorte s tru - 
je predje unapred predodredjenu vrednost, pogodnim električnim  kolom uključuje 

se zvučna i svetlosna s ig n a liza c ija  požara. Blagovremeno o tkrivan je  prisustva 
čestica koje se oslobadjaju p ri sagorevanju je  posebno važno kod automatskih 
sistema za s ig n a liza c iju  požara, zbog čega je  upotreba jon izacion ih  detektora 

dima najviše zastupljena kod gotovo svih proizvodjača. Njihova primena je  po- 

budila veliko interesovanje kako kod pojedinaca, tako i kod r a z l ič i t ih  in s t i -  
tucija koje vode računa o z a š t it i  čovekove sredine. Tako je  u toku poslednje 

dekade, izvršen v e lik i broj is p it iv a n ja  i analiza opravdanosti upotrebe izvora 

zračenja kod jon izacion ih  detektora dima. Argumente sa kojima p ro tiv n ic i k o r i- 

šćenja jon izacionih detektora najčešće is tup a ju , možemo da svrstamo u t r i  g la v - 
ne grupe:

-  Prvo, takvi u re d ja ji nemaju prednosti u odnosu na a lte rn a tivu , 
koja je  sa stanovišta za štite  potpuno bezbedna, t j .  na optičke detektore dima 
koji su isto  tako e fik asn i.
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-  Drugo, osoblje koje boravi u neposrednoj b l iz in i  zračenja, nepo- 

trebno je  izloženo zračenju, kao i vatrogasci koji po izb ija n ju  požara vrše in - 

tervenciju  na objektu u kome su postavljeni d e te k to ri.

-  Na kra ju , nisu izvršena nikakva isp it iv a n ja  moguće kontaminacije

u slučaju požara i l i  oštećenja kod same njihove proizvodnje.

Ukoliko su ove tvrdnje  tačne, opravdanost upotrebe jon izacion ih  de- 

tektora se o zb iljn o  dovodi u p ita n je . Medjutim, postavlja  se p itan je  da l i  su 
ove tvrdnje  tačne.

Pre svega, p ro izvo ljno  tv rd je n je  o mogućoj zamni jon izacion ih  de- 

tektora sa optičkim je  pogrešno. Oni se ne ra z lik u ju  samo po načinu rada (kod 
optičkog detektora, signal alarma nastaje kada se sve tlo st rasejava na č e s ti- 

cama dima), već što je  mnogo b itn i je ,  zbog njihovog odgovora na ra z l ič ite  t i -  
pove požara. Kod požara otvorenog plamena, ta ra zlik a  je  posebno u o č ljiva , a

upravo t i  t ip o v i požara zahtevaju b rz i odgovor detektora.

Uzimajući u obzi'r da se danas kod gotovo svih komercijalno pro izve-
241 226denih detektora k o ris ti Am i mnogo radje Ra u veoma malim količinama

4 5 *(10 -  10 Bq), opasnost od nepotrebnog zračenja može u potpunosti da se zane-

mari je r  i u najnepovoljnijim  slučajevima ne dostiže granicu prirodnog fona.

Pošto se radi o veoma tokstčnim radioaktivnim izvorim a, neophodno 

je  d e ta ljn ije  razmatranje poslednje tvrd n je , za koju smatramo da može da ima i 
najviše opravdanja. Kolika je  realna nepovredivost sadržaja radioaktivnog e le - 

menta, upakovanog u f o l i ju ,  koja se ugradjuje u jonizacione detektore?

Iz  lite ra tu rn ih  podataka proizvodjača, vidimo da se radioaktivni 
m aterijal na folijam a ugradjuje hemijski i f i z i č k i ,  najčešće kao deo tankih l i -  
stića  od zla ta  tehnikom m etalurgije praha. Takvi l i s t i ć i  se zatim s ta v lja ju  u 

"sendvič" r a z l ič i t i f i  slojeva zlata  i srebra i valjanjem se dobija ju  tanke f o l i -  
je .  Aparature za sečenje f o l i ja  kod originalnog procesa proizvodjača, očigledno 
potpomažu hermetičko zatvaranje f o l i ja  hladnim varom. Dodatna za štita  se p osti- 
že nanošenjem tankog slo ja  zla ta  i l i  paladijuma-. U novije  vreme k o ris ti se po- 
stupak koji je  je d n o s ta v n iji, j e f t i n i j i  i ne zahteva upotrebu posebne-aparatu- 
re . Na metalnu podlogu deponuje se tanak s lo j radionuklida f  zatim se tako pre- 

krivena podloga podvrgava o k s id a c iji. Na ta j način dobija se neaktivna obloga 

sačinjena od s lo ja  oksida metala koji se k o ris ti. kao podloga. S lo j metalnog ok- 

sida koji sačinjava podlogu, š i r i  se difuzijom  kroz slo jeve atoma koji čine ak- 
tivnu površinu, a zatim takodje difuzijom  kroz s lo j oksida u form iranju. Tako 

je  aktivn i s lo j radionuklida uvek izmedju slo jeva  metal-oksid metala. Pored 

pomenutih prednosti drugog postupka za dobijanje rad ioaktivnih  izvora zračenja 

koji se koriste  pri p ro izvodnji jon izacion ih  detektora dima, vredno je  pomenuti



procese koji nastaju u akcidentalnim uslovima, kod požara, kada se nastavlja 

proces oksidacije metalne podloge. S lo j radioelementa je  zaštićen sve debljim 
slojem oksida, čime se postiže efekat samozaštite izvora u slučaju požara.

Ispitivanja  koja su vršena na izvorima dobijenim prvom opisanom 
metodom, trebalo je  da pokažu koliko su iz v o r i obezbedjeni od moguće kontami- 

nacije detektora i okoline i odnose se na detektore ko ji su b i l i  u upotrebi
5 -  10 godina. Neke od fo li ja  su prilikom  demontaže oštećene tako da je  b ilo  

moguće iz v rš it i  poredjenje sa neoštećenim folijam a. Sva merenja su vršena re - 

lativno, na deset proizvoljno izabranih detektora dva proizvodjača (jednog do- 
maćeg i jednog inostranog) sa briseva. Merenja su vršena za ra z l ič ite  uslove 

okoline (93% RH pri 40°C, 14 dana) i l i  potapanjem u vodu i izlaganjem tempera- 
turi (300°C) u trajanju od 1 sata.

Na osnovu dobijenih re zu lta ta , možemo da zaključimo sledeće:

-  Na detektorima koji su b i l i  u upotrebi 5 - 1 0  godina, nadjena je
a aktivnost samo u tragovima i to na površinama u b l iz in i  f o l i ja ,  što pokazu-
je da se aktivni materijal ne rastura po površinama detektora koje okružuju i z -  
vor.

-  Kontaminacija aktivne površine na neopštećenim folijam a se može 
zanemariti dok je  kod oštećenih f o l i ja  iznad dozvoljene. Aktivnost merena na 

brisevima oštećenih f o l i ja ,  potiče najvećim delom usled skidanja površinskog 
sloja. Prolaz aktivnosti kroz z la tn i za š t itn i s lo j difuzijom  je  veoma spor 
proces kod temperatura ambijenta, tako da se može zanem ariti.

-  Neopštećene f o l i je  koje su izlagane povećanoj v lažnosti i tempe- 
ratun msu pretrpele neka bitna oštećenja kao i kod potapanja u vodu, dok su 
oStećene fo li je  kontaminirale vodu u kojoj su b ile  potopljene.

-  Kod temperaturnog testa , pojedine f o l i je  pokazuju manja oštećenja 
zaštitnog sloja koja se ja v lja ju  usled veće poroznosti.

Različtte vrste  is p it iv a n ja  i posmatranja nisu pokazali da je  za - 
štita sadržaja radioaktivnog m aterijala u folijam a nedovoljna p ri normalnim 

uslovinta eksploatacije u periodu od 5 -  10 godina od dana proizvodnje. Odsu- 
stvo znatnog efekta starenja na f o l i j i  pokazuje da se aktivn i m aterija l može 
adekvatno sačuvati' p ri normalnim uslovima i tokom dužeg perioda vremena.
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Jn isation smoke detector contain radioactive elements. This fact nust be taken 
into account during the design and in sta la tio n  in buiidings. Radioactive sour- 
ce which is  today used in almost a ll commercial ion isation  detectors is  ameri- 
cium 241. The studies made on the great number of instalated ion isation  detec- 
tors have shown that the residents, being in the close surrounding of the de- 
te c to r, may take radiation much less comparing to background. The another as- 
pect which must also be taken into account is  r is k  of inhalation during the 
accidental events. The analysis resu lts  of the several years have shown that 
th is  rask is  much less comparing to the other non-radiation r is k . In th is  
contribution the to x ic ity  of americium 241 being very high is  also examined.
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AKTUELIJI P R O E L E M I  ZASTITE O D  ZRAČENJA 

K O D  PRIMENE JONIZACIONIH JAVLJAČA 

P02ARA

SEZIME

čene određjene mere u cilin javljacima pozara i preporu-
dejstvu jonizujuđih žrafiinja! 3 3a m°guđnosti i ^ a g a n j a  štetnom

UVOD

Primena radionuklida u jonizacionin javljačima - detektori- 

ma dima i njihova upotreba nije novijeg datuma. ,ed,utim bro, uara- 

j e m  Donizacionih javljača nožara u raznim sistemima dojave poža- 

ra raste lz dana u-dan tako da se slobodno može reči da Je njinovo 

konsćenje uslo u siroku (masovnu) upotrebu.

Iako su aktivnosti upotrebljenih radionuklida u jonizacionin

.avl^cima požara relativno niske masovnost njihovog ugrad.ivan.a

u radnoj ! zivotno] sredini nas tera da se problemu zastite od zra- 
t-enja posveti dužna pažnja.

ĐISKUSIJA

U javljačima požara k OJ i se upotrebl^avaju kod nas uglavnom 
s>u ugradjivani radionuklidi:
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A m e r i c i j m 1 - 241 ( Am)

zračenje: a - energije
5,37 MeV (15%)

241

5,43 MeV (85%)

Y ~ energije 0,06 ..ieV (4 0%)

Vreme poluraspada: 458 godina

Vrlo visoka radiotoksičnost.

Radijum - 226 (226Ra)

zračenje: a - energije
4,58 MeV (5,7%) 

4,77 MeV (94,3%)

Y - energije 0,188MeV (4%)

Vreme poluraspada: 1620 godina

Vrlo visoka radiotoksičnost.

Zavisno od tipa javljača upotrebljena aktivnost radionukli- 

da po javljaču se kređe od 2,2 kBq do 2,6 MBq.

U Jugoslaviji se trenutno nalaze ili pripremaju za upotrebu 

°k° 9 tipova jonizacionih javljača požara, bilo da se proizvode u 

zer.ilji ili uvoze iz inostranstva.

Značajno je konstatovati da veđina njih nije ispitana —

— atestirana sa aspekta zaštite od zračenja od strane ovlašđenih 

ustanova u našoj zemlji.

Sekcija za preventivnu dozimetriju i tehničku zaštitu Jugo- 

slovenskog društva za zaštitu od zračenja je na ovaj problem ukazala 

nadležnim organima. Takodje je preporučeno da se zbog moguđe opasnos 

^  korišcenju,servisiranju i stradanju u požaru iz upotrebe povu 

* u jonizacioni javljači požara sa radijumom — 226 i isti zamene sa 

americijumom - 241.

Doprinos zračenja od jonizacionog javljača dozi prirodnog 

fona (osnovne aktivnosti) je za različite javljače različita i kređe 

se do 278 ?Gy/s kontaktno mereno na javljaču, do 27,8 pGy/s na 10 cm



udal]enosti i do 2,78 pGy/s na udaljenosti od 100 cm.

U praksi prilikom đozimetrijske kontrole javljača požara u 

radnim i đrugim organizacijama nalaženi su, istina retko, javljači 

pozara i za 1000 i više puta veđim dozama od uobičajenih.

Preduzete su odgovarajuđe mere da se isti odmah uklone i 

zamene ispravnim sa aspekta zaštite od zračenja i o tome izvešteni 

nadlezni organi u cilju preduzimanja odredjenih mera i postupaka.

Iako postoje preporuke da se javljači požara ne postavljaju 

na visinama nižim od 2,50 cm isti se i dalje postavljaju niže od 

ove vlsine naročito u hotelima i pojedinim robnim kudama i prođaj-

nora prostoru, te se dešava da dolazi do njihovog neovlašđenog skida- 

nja - kradje.

Davanjem prethodne saglasnosti na projektnu dokumentaciju 

ili uvidom u činjenično stanje i insistiranjem kod proizvodDača na 

obezbedjivanju i onemoguđavanju neovlašđenog demontiranja izbegava- 
ju se ovi problemi.

Neophodno je takodje izvršiti dozimetrijska merenja nakon 

ugradnje javljača požara i vršiti redovna povremena m e r e n Da, prema 

potrebi, a najmanje jedanput u toku godine.

Masovnost primene jonizacionih javljača požara iziskuje po- 

trebu izrade Izveštaja o uticaju na okolinu (radnu i životnu sredi- 

nu) za sadđšnji broj i broj koji se predvidja da đe biti postavljen 

u doglednoj buduđnosti, za 10 ili 20 godina.
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ZAKLJUČAK

U ovom radu razmatrani su neki problemi zaštite od zračenja 

koć prinene radionuklida u jonizacionii.i javljačima požara.

Konstatovana je potreba da se svi jonizacioni javljači poža- 

ra, bilo da se proizvode u zemlji ili uvoze isoita^u - itestira^u 

od strane ovlašđenih ustanova u našoj zemlji, P re njihovog stavlja- 

nja u masovnu unotr^bu.

Takoaje je ucčeno da se u oraksi ugradju^u jonizacioni 3av- 

ljaci pozara kod ko^ih su doze zračenja znatno veđe od normalnih - 

uobicajenih, što opravdava zahtev iz nrethodnog stava i ukazuje na
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n e o p h o d n o s t  r e d o v n i h  p o v r e m e n i h  d o z i m e t r i j s k i h  kontrola.

Podržava se stav Sekcije za p r e v e n t i v n u  d o z i m e t r i j u  i teh- 

ničku zaštitu J u g o s l o v e n s k o g  d ruštva za z a štitu o d  z r a čenja da se 

po v u k u  iz upotrebe javljači po ž a r a  sa r a d i o n u k l i d o m  radij\am - 226.

A B S T R A K T

In this pa p e r  some p r o b l e m s  of r a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  from 
ionizing smoke d e t e c t o r s  are considered. P r o c e d u r e s  are recom m e n -  
ded to ređuce p r o b a b i l i t y  of e x p o s u r e  as w ell as the level of 

the exposure.



Adamov M. 154,156 
Ajdačiđ N. 80 
Altiparmakov D. 341,684 
Andriđ S. 307 
Aničiđ S. 554 
Anovski T. 9 2,656 
Antiđ D. 696 
Ardeljan J. 270,569

Bačiđ S. 486 
Bajlo M. 100,266 
Banovčanin B. 560 
Barjaktareviđ N. 307 
Bauman A. 97,100,120,261,266 

420,446 
Baumštark M. 261 
Begoviđ J. 317 
Besarabiđ M. 276 
Bjelanoviđ J. 721 
Bojoviđ P.S. 12 
Bojović T. 142 
Boreli F. 34 8 
Brajnik D. 59,64 
Briski B . 34
Bunji I. 47 
Byrne T. 628

Cerovac H. 420,446,667 
Cesar D. 97,417,420,423

Ćosiđ M. -233

Červenjak Z. 257 
Čremošnik-Pajiđ P. 270,581 
Črnivec R. 286

Daniloviđ M. 331
Dašiđ N. 341
Deanoviđ Ž. 41,19 3,239
Oespotoviđ L j . 468,490
Despotoviđ R. 468,490.49 6,507
Dobriloviđ L j . 391,397,638
Draganoviđ B. 116
Dramliđ D. 537
Draškoviđ R. 9 2
Dražiđ G. 383,389
Drčar F. 389
Drndareviđ V. 397, 652
Droljc S. 528
Dvornik I. 34,108,440,660

Djorđjeviđ Z. 560 
Djuriđ G. 116,142,148,159

Ferber B. 417,423 
Ferle-Vidoviđ A. 239 
Filipoviđ-Vincekoviđ N. 501

Gavrovski C. 656 
Gajiđ D. 317 
Gal V. 209
Garaj-Vrhovac V. 292,297 
Glišović D. 638 
Grgideviđ D. 189 
Gregoran A. 440 
Gršid Z. 163 
Gruden N. 226 
Gnjatoviđ S. 735

Hajdukoviđ D. 86 
Hadžievski L j . 9 2 
Hasanbašiđ D. 104,124,132, 

197,282 
Hebrang A. 302,575 
Horšiđ E. 104,124,132,136

197,201,282 
Horvat D j . 292,2^7,302
Horvatinčiđ N. 68,632

Iliđ R„ 638

Jankoviđ O. 128 
Jankoviđ-Zagorčiđ A. 543,548 
Jeremiđ M. 3?3,409 
Jernej B. 2? 3>
Jeršiđ A. 59 
Joksiđ G. 307 
Jovanoviđ-Kurtipa J. 537 
Jovanovski D. 354 
Južniđ K. 59 ,511

Kačurkov,D. 9 2,656 
Kallay N . 715
Kaluža F. 74
Kanduđ M. 63
Karanoviđ D. 243,247 
Kargačin B. 222 
Katušin-Ražem B. 34 
Kljajiđ R. 104,124,132,136

197,201,282 
Kneževiđ L j . 128
Kobal I. 59,63,74 
Kociđ A . 690
Korenika D ž . 440
Korun M. 64
Kostadinoviđ A. 474,480,515 
Kostial K. 222



Kostiđ S. 619 
Kostiđ V. 307 
Košutiđ G. 116 
Košutiđ K. 673 
Koturovlć A. 615,652 
Kovač J. 120,266 
Kovačeviđ K. 397 
Krajcar I. 68,632
Kristan J. 450
Križanoviđ Đ. 428,569,599 
Križman M. 63
Kubelka D. 302,667
Kubelka V. 175
Kvastek K. 175,673

Lazarid K . 673
Laziđ S. 486,515 
Levanat S. 193,253
Lokobauer N. 120,261 
Luliđ S. 30,175,673

Mačvanin N. 270
Maračiđ M. 261
Marković B . 313
Marković H. 701
rarkoviđ P. 331,360,369,727
Marković S. 413,432
Marković 7,. 201
.Marović G. 100
’lartić M. 80
Martinčić P.. 84,438,648
Matić G. 543
Fayer-Žitnik D. 49 6,501 
M ihailović M. 59,63 
Mihalj A. 104,124,132 
Miklavžlć U. 389,605,628 
Milić A. 644 
Milić 0. 243
Milićević S. 554 
Milivojević K . 216
Milošević Z. 104,124,132,136

197,201,282 
Milovanović A. 233 
Miljanić S. 253,440,660 
Minčeva B . 92
Mirić I. 375,370,409,701 
Mirić P. 391 
Mitrović R. 142,148 
Mlađjenović M. 3 
Modic S. 286 
Mohar T. 511 
Motnčilović B. 230 
Mućririć P. 581 
f'usić S. 468,707 
Muždeka S. 611,619

Nakićenović M. 619
Nikezić D. 331
Nikolova L. 354
Ninkov V. 243,247
Ninković M. 18,721
Novaković M. 302,420,446,667
Novković D. 391,397,731

Obelić B . 68,632
Obradović M. 624,644 
Orlić M. 325,391,397 
Osmak M. 185

PaligoT-ić D . 391 ,397,638
Panevska M. 154,156
Panov D. 313
Patić D. 163,169
Pavelić J. 205
Pavlović M . 348
Pavlović P. 51
Pece P. 270
Pendić B. 307
Pendić Z. 307
Pešić M. 696,701
Petrović 3. 142,148,159,560
Petrović D. 41,185,375,599
Pirš M. 528
Plećsš I. 474,480
Prokić M. 701
Pucelj B . 84,438,605,648
Pujić N. 24 3

F.ađalj Ž. 417,423
Eačić J. 292,297 
P.adočaj Đ. 569
Radovanović R . 209,587,591,595
Radotić N. 247
Raičević J. 721
P.adjenović B. 4 7
Panogajec-Kom.or M. 440
P.ažen D. 34,10 8
Pistić D j . 360,369,727,731
Rozgaj R. 292,297
pužić X. 175

Saraćević L. 104,124,132 
Savovski V. 243 
Selak I. 201
Simoroviđ J. 379,587,591,595 
Simović M. 638 
Simović R. 678 
Slijepčević A. 68



Smerkolj Z. 59, 
Smiljaniđ R. 163 
Smodiš B . 59

163,169,375,727
Žele M. 628 
Žeškov B . 154,156
Živanoviđ A. 257

Sokoloviđ E . 4 20
Srđoč D. 68,632
Sređkoviđ M. 348 
Stamenkoviđ B . 403
Stančiđ V. 47,678 
Stankoviđ S. 142,148 
Stampf D j . 97,
Stegnar P. 59 
Stefanov A. 354 
Stojanoviđ D. 216 
Strugar P. 341,701 
Subotid B. 468

Škofljanec S. 74
Smelceroviđ M. 403,611,638
Šobajiđ M. 624
Šokčiđ M. 701
štupar J. 59
Šundukoviđ D. 660

Tasiđ R. 731 
Todoroviđ D. 548 
Todoroviđ M. 480 
Tomaševiđ M. 587,591,595,599 
Tomašiđ V. 507,
Tomiđ B . 521
Toplišek M. 528 
Trajkoviđ D. 209 
Trajkoviđ M. 257 
Trontelj M. 383

Uboviđ Ž. 257 
Udovđ H. 605

Vasiljeviđ L j . 379 
Vekiđ B . 440
Veličkoviđ D. 375,379,409
Velkov K. 354
Vidakoviđ Z. 575
Vitale B. 189 ,205
Vojnoviđ B. 521
Vučenik I. 139
Vujiđ J. 18,335
Vukoviđ S. 360,369,413
Vukoviđ Ž. 457,474,486,515

Zagorđi<5 a . 317 
Zariđ M. 24


