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X1 JIJGOSLOVEINSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI UD 2KACENJA
Ohrid, maj - 3 .ur 1983

Milorad Mladjenovi¢
InHtit, jt "Boris Kidri¢"-Virica

NEKI DRUST*/IiNI ASPEKTI ZAiJTi.vh (1> ZHACIINJA

Razinatraju ::e novi okviri akl.ivrioati zastite 1.usloviina inte-
res& javnosti za probleme zraCenja 1 2.aStite od njej‘a.

Jedno od m jpiemenitijih zn..itfrij.a Coveka u ovom naSem nukie-
arnom dotu je ono koje e suprotstavlja oparnosti koju ono donosi - zraCe-
nju. Hadi se o realizaOiji stsrog ideala najstarije profesije - medicine -
da je bolje )dle:.”t sprc- iti nego leCit.L; jelprva veza nukLearnih zaStita-
ra sa plemenLtoS¢éu medi :-inarskoj-; [oziva. Druga je da njegovo upraznjavan je
nosi rizik Ooasnosti ko ii se uporedjuje sa onim rizicnim oblastima medicine
gde se Ltkar izlaze bo3"istima koje treba da leCi; u ovom s.LuCaju zaStitar
se izlaze opisnostiitia cije posledice treb.a da spreCi.

ZaStita @l zraCenja je prvi ::fnaCajan prodor one zaStite zdrav-
lja koja se ie moze oba™iti zakonorn najurcnim menanizmom ccpljenja, veC zah-
teva suptiinije mehanizme koji. oprezu rac.ionalnost sa psihologijom. U pita-
nju je sposoonost Covel:i ca se san brani od opasnosti koje cula ne inogu da
csete, i Sto je psiholc .&d joS tese, takoreci niko nije video bolesnika te-
Sko oSteceno 7 zraCenjeni. Pod tim uslovima, ono Sto definiSeino primitivnim
Covekom, uopite ne reauuje na racionalne _savete. Manji ili veéi deo tog pri-
nLtivizma nosi u sebi prosecni civilizovani Covek. ZaStita od zraCenja je,
prema tome, jedan od pionirskih instrumenata, kojim civilizacija Stiti Cove-
kiod po: ledica oivili/aci.je.

Za razliku cd rnedicine. koja je stara koliko i covek, zaStita od
zracenja je stara kolik i ovaj vck. Taj period se moze podeliti po fazaina
koje traju priblizno po Cetvrt veka. U prvoj fazi postepeno se otkrivaju efek-
ti zraCenja, ali ne pre nego Sto se rendgenolozi i nuklearni naucnici dobro
ozraCe. Tad poCinju pojedinacne inicijative da se organizuje zaStita i defi-
riSu jedinice doze.

Druga faza pocCinje prvim Medjunarodnim kongresom radiologa, odrza-
ncg 1925. u Londonu, kojoj je usledilo forntiranje Medjunarodne komisije za
radiolosku zaStitu 1926. u Stokholmu. Ona priprema i publi<uje ceo niz prepo-
rlka o zaStiti. Njen rad se
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sastanak u Londonu 1950 ozna-

i radlju.u pri-
Ozra-
da

prekida ratom, i peti medjunarodni
Cava poCetak trede faze kad se rendgen aparatima
1jufiu novi izvori zracenja koje je fisija donela sa sobor«.
stanovnici HiroSime 1 Nagasakija omogudili 8U medicini
kvalitativan skok u poznavanju efekata zraCenja na fioveka
izotopa Btalno je Sirilo
posla 3 zracenjem.

napravi
a brzo rastude koriSdenje radioaktivnih

rugove 13udi koji su profesionalno imaii

Cetvrta faza po€inje sedamdes.r.tih godina, kad u nc-kim

industrijskim zemljama naglo poCinje da raste broj velikih nukle-

arnih elektrana. Protesti mladih, koji ,u u prethodnoj deceni-,i

ugiavnom protiv Vijetnamskog rata, tagadjenja oko-
sada se ofcredu ka nukleamin elek-
intenz.l.tet, stepen organi*ovano-
aVkina kao Sto je naSa zemlja,
antinukle

ili usmereni
nuklearnog naoruzanja,
tranama. Pokreti imaju razliciti
s 1 1 program u raznim zemljama,
takvih pokreta jo$S nema. To medjutim, ne znaCi da nema i

Mi smo otvorena zem.l.ja, koja se pokazala. ne-

arnog raspoloZenja.
! " P<mal < Inferl3rn<prijem€iva za ono S«:0 nan, je nudila
viiizacija Zapada, predvorfjena "AmeriKom"- kako si j«§ uvek ce-
s 0 zovu Sjedinjene americke drzave. Ako smo mogii ovako tuzno da
poplavimo od uniformisana farmerizacije, sutra bl m,ql, da poc:rve.

ci

mo od antinuklearizacije. NaS svet je protiv nuklearne bombe, a
bomba baca senku na elektranu. Ta veza je poCela da se potencir.
Kod

P t0O SU nuklearne eiektrane pocele da nicu oko nasel-,a.
nas su poteSkode sa KrSkom demistifikovale sagu o savrSenosti
nuklearci nekriti¢no prjhvatali

nuklearne industrije, koju smo mi

i Prenosili. To otvara vrata realistic¢kom pristupu, koji nije
uve, Uko oa _ tlvno, prilstupa Mogio FVv .
ao,t. aa bl t Kkoi no5U da n

nuklearna aktivnost.

te od k o, r r iearna aktiVn<St je Imala_1 "“oje pozitivne efek-
te od kojih je za ovo razmatranje najvazniji da je forsirala da-
lima kojima ona

tefienrsavr VanjC 2aStite od ~afienja po svim kana
To je dovelo ljude iz zaStite u jednu novu situaciju
Koja je sloZenija ali 1 izazovnija od one u proSlosti. NajviSe

izmedju dve osnovne komponente zaStite - stru-

su promenjeni odnosi
a humancst. je

fine i humane. Db nedavna strucnost je dominirala,
bila privatna stvar zaStitarca, koja je viSe ili manje utJcala pri

Pr<fesije” l« bila priguSena pri njenom upraznjavanju
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Jedna velika osobina nekih novih druStvenih vetrova je da humane
aspekte ne treba priguSivati, ved naprotiv treba im pridavati sve
veéu tezinu.

NOVI OKVIRI

Koji su to izmenjeni i povedani druStveni okviri u ko-
jiraa bi mogla da se obavlja aktivnost zaStite od zrafienja? Koji
su to Cinioci sa kojima treba interagovati?

Prvo, formalno gledano zaStita se pojavljuje tarao gde
se koristi zracCenje i kontroliSe da li se sve obavlja prema pro-
pisima. To je poslednji Cin kome prethode i pripremaju ga raniji
C¢inovi. U njemu se pojavljuje veCita trojka specificna za ovu vr-
stu radnje: uredjaj - propisi - ljudi. Do nedavna uloga zaStitar-
ca najceSde se ogranicavala na pasivnu kontrolu, svedenu na oce-
njivanje da li scenario udovoljava zahtevima zaStite. Nove tenden-
cije su da se zaStita aktivnije ukljucuje u pripremu scenarija i
pojavljuje u prethodnim cinovima.

Drugo, koriScenje izvora zracenja bilo je manje ili viSe
interna stvar korisnika. Kad se predje sa radioizotopa na nuklear-
ne elektrane, ta filozofija se viSe nije mogla zadrzati, ma koliko
u tome nastojali nuklearni faktori. Zapoceo je dijalog izmedju
nuklearne elektrane 1 njene okoline, pokrenut sannavanjem okoline
da elektrana predstavlja potencijalnu opasnost. Verovatnode oz-
biljnijih akcidenata su veoma male, ali ipak konacCne, a nisSta u
tom poslu nije nepogreSivo, ni uredjaji ni Covek. U toku je stva-
ranje nove filozofije, Sto predstavlja jedan slozen i dugorocan
poaao u kome zaStita ima svoje mesto.

UNUTRASNJI FAKTORI

Sta je legitimacija zaStitarca, koja mu daje pravo da
ide dalje od pasivne finalne kontrole?

(€)) On se pojavljuje na licu rnesta kad se koristi zra-
c¢en™e, gde mu je osnovni zadatak snimanje radijacione situacije.
Iskusnom struénjaku radijaciono polje moZe da kaze 3StoSta i o
uredjaju 1 onima koji ga koriste. Uvek ima boljih i.Li slabijih
uredjaja, boljih ili loSijih operatora. Kontrolor moZze da se ogra-
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nici samo na radijacic.no polje i diqgitalizira svc.j zadatak. na iz-
ricanje ocene: da ili ne. To je neutralan postupak f;a minimuitiom
trenja, kojl prolazi mirno, ali je pitanje da li doriosi i -niran
san.

(2 Radijacione situacije mogu. Cesto da ne budu jedno-
stavne 1 granica izmedju dopuStenog i n”"dopuStenog nedovoljno oStro
markirana. Nikakav propis ne moze da pokrije sve mogude sJtuacije.

Tada se zaStitarac moze naci u situaciji da bira izmedju dva puta,

naufnika. Rko
sitnijoj kreaci-
Ji, koja cCesto nije dovoljna ni za neki ¢lanak u strucnoj Stampi,
ved treba c¢ekati da se nakupi nekoliko povezanih slu&ajeva. Piiro-
da zaStite je takva da upravo ovakve skromne kreaclje predstavljaju
njena krila kojima se penje sve viSe 1 viSe. Takvi sasStitnrci saku-
pe jedinstvena iskustva o realnim situaoijama.

rutinskog ili kreativnog, puta cCinovnika ili puté
odabere ovaj drugi, onda se najceSde radi o neko:

(3) lza svake primene zra6enja postoje trL interesa razli-
Cite vrste. Prvi je materijalni interes proizvodjaCa opreme, koji
moze da varira u veoma velikom rasponu, od proizvodjafia reaktora do
proizvodja€a radioaktivnog izotopa. Svaki proizv<sdeni uredjaj je
rezuJtat nekog kompromisa, Sto vazi utoliko viSe, ukolikc je ure-
djaj slozeniji. Nema ga ko;ii se ne bi mogao usavrSiti sa viSe sred-
stava i vremena. To koSta proizvodjaca, i1 on obi¢no uaavrSava samo
kad je nateran na to ili kad ntu druga strana to plada, kao Sto je
slucaj u vojnom sektoru. Svaki iskusan korisnik instrumenata zna
da kod njih ima dizanja, padova i stagnacije. Dragi 1 drugacCiji
interes se susrede kod korisnika opreme, kome je stalo da obavi
posao koji je programirao. 1| tu se pojavljuje kompromis, ovaj put
izmedju opreme koja mu se nudi i sredstava sa kojima raspolaZze.
Jedna druga vrsta interesa stoji iza koncepta onoq Sto treba ura-
diti sa uredjajem, bilo da je u pitanju eksperiment,kontrola pro-
izvoda ili proizvodnja reSega. Svakoir.e j% stalo da svog koncepta.
KonaSno, tredi, drugacCiji Lnteres se pojavljuje kod onih koji sto-
je iza propisa, jako vidlj Lvih u nekim zemljama kao Sto ;ie SAD,
Francuska ili Velika Britanija, manje vidljivih u drugim, ill
puno zamagljene odgovorriosti kao Sto je to kod nas. Svaki
je takodje kompromis.

pot-
propis

Iskusan zaStit.arac vidi sva tri interesa i njihove kom-
promise, a etika njegovog poziva zahteva da ostane neutralan prema



njima. Kad u tome uspe, :<ao Sto viSe ili manje uspeva vedina, onda
je oslobodjen slepila koje donosi inters-s 1 ernotivna veza. Cnc S§to
on vidi 1 zaklju€:i je njagova legitimacj ja. 0d njega zavisi Sta de
sa time da uradi.

ODNOS STRUCNO-HOMANO

Rekli smo da s stvara atmos5Eflii za izmenu odnosa izme-
dju strucne i humane komponente, u prilog ove druge. PoSto je nu-
klearna tehnologija privilegija razvijenog sveta, refi <e biti sa-
mo o njemu. Ceo koncept humanosti inace dobiva drugu sadrzinu,
kad je u pitanju nerazvijeno siromaStvo Gornje Volte, ili nekih
predgradja Kaira 1 Kalkv.te.

Ne postojl iole kompletnije objasSnjenje dinamike savre-
menog razvijenog sveta, ve¢ su samo na raspolaganju bezbrojne par-
cijalne teorije, teorijice i uspavanke, koje se najCeSde medjuso-
bno ne slasSu. U takvoj situaciji bolje je ostati na empirijskom

nivou 1 pojavama koje su nam pred ocCina:

(1) Osnovna na“trijalna karakteristika je da nekadaSnja
vedina koja je teSko ZzZivela sada je postala manjlna. lako su re-
lativne razlike ostale, donji nivo se toliko podigao da vedina Zi-
vi nesrazmernc bolje necro u proSlom veku. U toj vedini koja nije
totalno opteredena Zivotnim brigama, stvoreni su uslovi da se paz-
nja obrati pojavama koje nisu od prvorazrednog materijalnog inte-
resa, ali se ticu Zivota. DoSlo se, kako bi to fizifiari rekli, do
velicina drugog reda. Jedna od njih je Sivotna sredina u r.ajSirem
sraislu recl.

(2) Masovnost ilkolstva i sredstava informisanja totalno
su izmenili nivo obrazovanosti 1 informisanosti vedi.ne. Mi Zivimo
u jednom kvalitativno drugacCijem svetvi od onog i2 proSlog stolje-
da. Nestao je jaz informacija izmedju vodja i voCjeriih. Starim od-
nosima prilagodjeni -politiCki mehanizni dolaze u teZie situacije.
Jedan izrazit primer tog novog trenda jfi stranka zelenih u SRN.
Faktori drugog reda su se probili do politike. Ori su ostalLi dru-

gorazredni, ali viSe nisu zanemarljivi.

(3 U tom svotu viSe nema autoriteta. DanaSnji trenutak
nema ni svog filozofa, ni ideologa, ni. spisat ljs. Brzo se stize



na svetsku pozornicu i joS brZe nestaje sa nje. KritiCnost: je
postala simbol jedne vrste oslobadjanja od nekad vltidajud€:g glaj-
hSaltovanja. To je porematilo one vrste odnosa koji su zasnovani
na autoritetu, redu i disciplini. Ni fiinovnik nije visSe Sto je
nekad bio.

Iz ove tri savremene pojave proizilazi da su do nedavna
sekundarni problemi zivotne sredine dobili u opSfcoj vaznost, da
su uSli na mala vrata u politicku arenu, i da se njima i politi-
kom moZe 1 mora da bavi i do nedavna tot.alno bezbojni fiinovnik.
Sve to zajedno predstavlja jedan skroman ali fivrst prodor u zabran
koji je uvek pripadao vodedim druStvenim snagama, bilo o kojem
druStvu da se radilo.

Treba pomenuti da socijalizam, poSto se izvorno razvi-
jao samo u nerazvijenim zemljama i borio protiv prevlasti razvi-
jenlh, nije stigao da obrati pazZnju na ono Sto predstavlja f"akto-
re drugog reda. Dovoljno je pomenuti druStvene aspekte nauke, ili
univerzitet, koji su prihvadeni onakvi kakvi su postojali u kapi-
talizmu. Isto se deSava i sa fabrikom, koja dimi kao i pre, a tek
najnoviji objekti raspolazu. uredjajima za prefiiScavanje.

U konceptima o nuklearnoj tehnologiji sledili smo kao
djaci one najrazvijenije, ne znajudi uvek Sta primamo. SadaSnja
kriza nuklearne energije u SAD dobro nam je doSla kao korektiv,
joS uvek pravovremen, jer smo izgradili samo jednu elektremu. 1z
te krize ima zaista Sta ia se naufii.

TEHNOLOSKE BOLESTI

Nauka 1 tehnologija su prouzrokovale iuvesnu saienu bole-
sti. Nauka je kroz medicinu sasekla tradicionalne infektivne i
hronifine bolesti, ali je kroz tehnologiju uvela druge bolesti, ko-
je bi se mogle nazvati tehnoloSkim. Sve to pofiinje da dobivsi zamah
u Industrijskoj revoluciji, iako su nesumljivo neke od njih posto-
jale 1 pre, jer je i rudarstvo i koriSdenje uglja dosta staro. U
kasnijem periodu. Industrijske revolucij« pofiinje da im se priklju-
fiuje hemijska industrija, a novije vreme simbolizuje naftei i sve
ono Sto je vezano za nju. Kad se zrafien ie prikljufiuje tom klubu
tihih trovafia, gn ved Lma dugu tradiciju i interna pravil¢i riedo-
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stupna javnosti. Neka od t.Lh pravila su:

1. Nova tehno)oqgija donosi nove rizike za zdravlje i Zi-
vot. Nikad takav rizik nije sprecio uvodjenje nove tehnologije.

2. Riziku je izlozen radnik, i neretko njegova. porodica
u obliznjem naselju. Gazde su daleko.

3. Ozbiljnost opasnosti za zdravlje se realizuje vrilo
sporo, na ieS¢ée kad se tehnologija ved uspostavi 1 ucvrsti, tako
da se rertiA kud.

4. Neznanje i neimaStinja pomazu da se sporije sazna
opasnost 1 da se prihva":a rizik.

Sva ova klubska. pravila vaZze i za nuklearna zracCenja, sa
neizbeznin nijansama i razlikama, naroCito u €etvrtom pravilu koje
¢e naa posebno interesovati. Pre nego Sto predjemo na to, treba
pomenuti bitne razlike izme.dju nuklearne i prethodnih tehnologija:

(1) Nikada ni jednu drugu tehnoloqgiju nije stvarala kva-
iitativno i kvantitativno naCa grupa naucnika nego Sto je bio slu-
Caj sa nuk learnom. Ona ;je riajkompletni je mogla da sagleda i dobro
i zlo nove tehnologije, njena oba Janusova lica.

(2) Ni jedna tehnologija nije imala ni pribliZzno tako ve-
liku razliku izmedju poziti.vnog 1 negat:.vnoq potenc.Ljala.

(3 Jedan vid necativnog potencija, onaj najstraSniji je
demonstriran u HiroSimi.

Posledica ovih uslova je da se nikada ::aStiti od opasno-
sti koju donosi nova tehnologija nije ni pribliZno posvetilo toliko
paznje kao nuklearnoj. MoZze se redi da je nuklearna zaStita povlas-
¢ena medju zaStitama. Ona cbi¢no dobiva nesrazmerno viSe sredstava,
veéu paznju zakonodavca, 1 3to je veoma vazno, vecu pomod nauke.
OpSta je ocena da, i1ako je radijacija kao uzroc¢nik bolesti skora-
Snji fenomen, o tome se viSe zna nego o nekim hemijskim uzrocnici-
ma koji su stariji 1 Sire prisutni.

Treba napomenuti da period povlaStenosti nuklearne zaSti-
te poCinje tek u njenoj tredoj fazi, od 1950. godine, 1 relativno
je kratak ali ipak bogat rezultatima.



NIKKI ZAKLJUCCI

ZaStita od zraierija se nalazi pred eksjjanzijom :ivih di-
menzija koje bi trebaio da pokriva. Danas, viSe neqo ikada, u
prvi plan se isturaju njane vefine dilem":?: (1) Sprovodjenje pro-
pisa ili 1 njihovo menjanje: zasnovano - iskustvu sprovodjenja,
i (2 Pasivni servis ili ak.tivni, dinan =, i serv.is spregnut s
istrazivanjem. Tim starin diiemama zaSt i.te sada ae pridruzila po-
jacana druStvena dimenzija, koja veorna !:omplikuje ukupnu proble-
matiku. Ona pored ostalog izvlafil u prvi plan i eidukativnu ulogu,
koja je do sada bila usko rgranicena na strucne >:orisnike zrace-
nja, Sa elektrejnamajkorianik postaje ceio druStvci, 1 pitanje je-e
Sta predstavlja objekt.lv.nu, efikasnu 1 prihvatljivu edukaciju
druStva. U svakom sluCaju treba da se koriste i odgovarajude for-

me akcije i iznalaze nova. Moglo bi se Lvrditi da savremerso tehno
loSko druStvo jo$ nij«; razvilo adekvatne metode zaStite, vaé se
one krpe na staru odezdu. Nismo Cak ni sigurni,niti. saglasni(ka-
ko bi one trebalo da izgledaju.

Konkretno gledano, za nas je zaStita pocela od cadijum-
skog izvora u "Hladnjaci'l VinCe, preko akceleratora i rea.<tora ao
radioaktivnih izotopa, cija upotreba se joS uvek povedava. U po-
Cetku, neke od nas, ukljucCujudi 1 pisca ovih redova, nije mimoiSlo
“JunacCenje”’, kad se jednostavno nije mislilo na zaStitu. Danas ved
kredemo sa nuklearnim ciklusom, jer prva elektrana je gotova, a
uskoro 1 prvi rudnik ulas:i u pogon. Treba ve¢ misliti na konacno
odlaganje isluZenog goriva, problem koji joS nije reSen nigde u
svetu i predstavlja jednu od najvedih mrlja na savesti dosadaSnjih
rukovodilaca .nuklearne eriergije (rie racunajudi, naravno, nuklearno
oruzje). U planu je izgradnja novih nuklearnih elektrana. Sve to
ima svoju cenu 1 nosi neki rizik koji ie ne sme prikrivati od dru-
Stva, a takvih tendencija ima svugde u svetu kod onih koji grade
neSto novo 1 veruju u ono Sto rade.

ZaStita mora stidi svugde gde je potrebna, ostajudi ne-
utralna i objektivna, svesna da je bududnost na njenoj strcini. Sa
druge strane, na tome i druStvo polaZze svoj isp.it, jer uoplite gle-
dano, bez zaStite,druStvc nije druStvo.
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Abstract.- The effect of the rise of citizen3 interest for
radiation protection is eonsidered, especially how it affects the work
of protection services.
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OSNOVA METODE ZA OCEKE
ZASTITE 0D ZRACENuA

e izlozeni razlozi da o=ei,e zaStite od zr.oe-

71 “x << orxdl < “u»' 3 &

ne analize i ocene. strategxJe razvoja kao osnova za potreb-

___ , <Pi3»na je osnova ruetode koja se zasniva na dobiian-iu oconp
uporednom analizom "domadeg stanja" zaStite i "stanja u svetu" za da

hii18FARLEST WO4EA 9 Wyl J&VBEAo7AoRERdAe. Na kraju, opisan je potre-

4+ RAZLOZI ZA OCENE
no-

Posto”e na spoljnjem i unutraSnjem planu mnoge okolnosti i
3ave ko3e predstavljaju ozbiljne razloge i upuduju na potrebu da se
u nas ocenjuje zaStite od zraSen3a, bilo u celini ili u delovima. Oce-

ne se mora3u zasnivati na solidnim i strucnim analizama, a rezultati

Ir.ora™u imati punu upotrebnu vrednoat viSestruke na*ne, za kratkcroc-

ni i dugorocni period.
0d veceg broja razloga korisno je ovom prilikom oomenuti sle-

dede:

stepen ukupnog raz-
ekonomicnoc i per-

1. CovecCanstvo i naSe druStvo, cenedi d?nasSnji
vo3a i potraba savremenog Zivota, ne mogu se odredi
spektivnog koriSdenja nuklearne energije, radioaktivnih
cenja u rnirnodoPske svrhe, niti nekih klasic¢nih telmologija iz kojih
takodje rezultuje rjzik czracivanja stanovniStva.

izotopa i zra-

2. Progresivne snage u svetu nisu joS uspele u borbi za nuklearno

razoruzanje niti za prekid proizvodnje i razvoja nuklearnog oruzja.



smo utakmice super sila u svim domeniira nuklearnog naoruza-

Svedoci
sama egzistencija nuklearnog oruzja

nja, a takodje i pojave da i
predstavlja znaCajnu opsnost za mnoge zemlje na Cijoj se teritoriji,
Ili u susedstvu, nalaze stokirana ova oruZja.

faktori moraju postati prvo-

3. Procesi stabilizacije i ekonomski
ugradnju domadih zna-

imperativ i u ovoj oblasti, Sto znaci

razredni
nja, lIskustava 1 opreme, a takodje i objektivnu pretenziju izvoza.

4. Zastita od zracenja razvijala se u na3 bez odgovarajudih ana-

pa nije na nivou savremenih potreba niti na dometu sop-

liza i ocena,
nije osposobljena da ko-

"tvenih kadrovskih potencijala 1 dostignuda;
strana naucno-tehnic¢ka saznanja 1 iskustva, ni-

nsti mnoga domaéa i
odgovarajuda druStvena opredeljenja.

ti inoze u svemu da pra.ti

5. Postoji velika verovatno¢a da se bez solidnih analiza procena
zastita od zracenja razvi]a dalje u dva dijametralno suprotna, ali
podjednako opasna smera:

- da se predimenzioniSe 1 druStvo izlozi visokim i nepotrebnim troS-

kovima, a zaStita nije jevtina,
i druztvo ostane bez adekvatnih mera za koje Ima

- da se potceni
i materijalnih potenoijala.

ekonomskih mogudncsti, kadrovskih

Il PREDMET OCENA

zaStita od zracenja u celini,skup me-

Predmet ocene moze biti
infor-

InterVenci3”~kadrova,dozimetrija zracCenja,regulativa,ili
deo zaStita od zracCenja mozZe se ceniti

< Stan;,e" or9anizovanost, upotrebna vrednost i eksploatacija
ooijemh rezultata, planiranje i programi razvo]?.

misanje javncsti. Za celinu ili

ticke " <enU/ tan3a Za8tite <4 zraS- N potrebno imati realis-
Deve zastite, a za ocenu programa razvoja, mora se i<,ati ok-
: 3 Stratedi- 7 ~ razvoja; takodje,oraju se nals-

ir: — 3 -
ti oolaati naiaene rezultata koll ¢p « o a- . . .
I ce se d<hiti potrebnim analizama i

Osnov za sve ocene su realisticki ciljevi zaStite od zracenja

postavljanjem preliminarnih cil.eva i ocen-

unas a <m se moou dobiti
sintezcm dobijenih rezultata /!/

m s i snimanjeiK stava,analizom i

Preliminarm cilDevi portavljaju se za period od 5 do 10 g3di—

nostvs r °?!'tih P°treba » °Cene POSt° ™ tfinh 1 perspektivnih mogué-
imaju faktori ekonomskog,

S<PStVenih Potencijala; poseban znacaj
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odbrambenog i politickog karaktera.
Neki opSti preliminarni ciljevi dakle, ciljevi za analizu i
ocenu mogu se iskazati slededim stavovima:

1. ZaStita od zracCenja je kompleksna delatnost koja sluzi:

a) u normalnim situacijama da stvara uslove i omogucuje bezbedno ko-
riSdenje izotopa i zraCenja, kao i bezbedan rad nuklearnih elektrana
d drugih objekata nuklearne tehnologije,redukujudi pri tom ozraciva-
nje profesionalaca,stanovniStva i1 okoline do granica doza za koje se
naSe druStvo opredeli sagls.sno svojirti potrebama i faktorima ekonoms-
kog, politickog 1 socijalnog karaktera,

b) u akcidentalnim i vanrednim aituacijama da brzo i efikasno inter-
veniSe u cilju smanjenja neposr”dnog ozracCivanja stanovniStva; da
obezbedi dekontaminaciju ljudi i materijalnih dobara, kao i preuzi-
manja pravovremene brige nad ozracenim osobaiua.

Dakle, osnovni cilj zaStite od zracenja nisu restrikcije
zabrane, nego mere i aktivnosti koje de naSem druStvu obezbediti
Ijeni faktor sigurnosti pri koriSdenju nuklearnih tehnologija, od
k<jih sve viSe zavise savremena medicina i privreda, a naroCito pro-
izvodnja energije. O akcidentalnim i vanrednim situacijama, cilj je
ukupna intervencija, a ne samo konstatacija opasnosti ili neka par-
cijalna mera.

i
zZe-

1. ZaStita od zracenja u nas mora se koncipirati kao jedinstvena
tehnoloSka celina,bez obzira na organizacione forme, na regionalne,
regulativne, strucne 1 druge osobenosti. Za sve domene, tehnologije
i druge potrebe zaStite, moraju se na najbolji nacin koristiti stra-
na i domada znanja 1 iskustva iz oblasti biomedicinskih, fizickohe-
mijskih i tehnicko tehnoloSkih nauka i praksa,a narocCito kod procena
opasnosti,aktivnih mera,kontrole i razvoja. Ovaj pristup odgovara
konceptu reprodukcionih celina u privredi. Mada je materija dosta Si-
ra zbog karaktera problema i nacCina njegovog reSavanja.

2. Organizacija,metode,kontrola,zatim kadrovski,materijalni i dru-
gi potencijali formirani za normalne okolnosti,moraju biti osposobljeni
za brze intervencije 1 otitala dejstva u raznim akcidentalnim 1 vanred-
nim situacijama. Ovako koncipirana zaStita je izvanredan faktor sigur-
nosti u naSem druStvu,jer u sloZenim akcidentalnim i vanrednim situa-
cijama dragoceni su oni potencijali koji su ved imali "susrete" sa
raznim izvorima zracenja.

3. ilirnodopska nuklearna tehnologija i nuklearna oruzja zasniva-

ju se na krajnjem dometu savremenih nauc¢nih i tehnoloSkih dostignuda,
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pa se i1 za zaStitu od zraSenja moraju angazovati odgovarajudi nivoi
nauke i tehnologije.

4. Sistem za zaStitu od zracCenja u nas mora se zasnivati na ukup-
nom dometu znanja i mogudncsti,koja su u nas na zavidnom nivou.

5. Materijalni potencijali sistema,tj oprema i ostalo,moraju se
maksimalno bazirati na domacoj proizvodnji.

6. Ceni se danas u svetu da su ukupni nuklearni potencijali mno-
9th zemalja znacCajan faktor njihovih pozicija na tehnoekonomskom,po-
litiSkom 1 strategijskom planu; isto vazi i za odnose blokova,a tako-
dje i za odnose razvijeni svet-zemlje u razvoju. Ima osnova za pred-
postavku da i zaStita od zraCenja moze postati znaCajan faktor slic-
nog karaktera,ali i1 faktor progresa 1 sigurnosti zemlje,koji je toli-
ko potreban na danaSnjem stepenu razvoja nuklearne tehnologije. Sa
ovoga razloga,a naroCito zbog mesta i uloce naSe zemlje u svetu nes-
vrstanih, jedan savremeni sistem za zaititu od zracenja na]krade recCe-
no bio bi viSestruko znacCajna referenca za naSe druStvo. Ovaj sistem
imade,nesumnjivo,najvedi znacCaj kao faktor sopstvene sigurnosti,a bi-
¢e znaCajan i kao predmet izvoza u kome de dominirati sinteza znanja,
domade proizvodnje i iskustva,Sto u nas dobrim delom postoji Sto tre-
ba integrisati i organizovati,a Sto je poseban kvalitet u ovoj oblas-

ti.

111 OSNOVA METODE

ZaStita od zracCenja u celini, segment, ili deo zaStite,moraju
se analizirati i ceniti za konkretan izvor zracenja, za grupu izvora
ili sve izvore koji postoje, koji su planirani, koji mogu dospeti na
delove naSe teritorije u bilo kojim okolnostima ili putevima.

Ocena zaStite nezavisno od izvora svodi se na utiske,strah ili
druge iracionalne kategorije,Sto je nedovoljeno pored mogudnosti koje
danas postoje. Oasno, ako nema izvora zracCenja, nema opasnosti ozracCi-
vanja, pa zaStita od zracenja nije potrebna.

Ocena zaStite ili njenog dela za odredjenu vrstu ili grupu iz
vora zraCenja, dobija se uporednom analizom "domadeg stanja"™ 1 "stanja
u svetu"™ za istu vrstu ili grupu izvora zraCenja. "Stanje u svetu" ni-
je strogo odredjena kategorija,ved,prema potrebi,moZe biti opSte sta-
nje zaStite u svetu,mogu biti preporuke I1AEA,ICRP,0ECD ili drugih me-
djunarodnih organizacija,ili stanje u nekoj zemlji koja je izabrana
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iabela 1. Efekat priir.ene Si-jedinica na radijacione velicine /2/

veligina uedinica iz- Naziv i oznak=i Stara specijal-
razena u SI- nove jedinice na jedinica i
jedinicama oznaka

EKspozicio- C/kg - rantgen(R)

na coza

Ansor”~ovana J/kg grej (Gy) rad (rad)

aoza

ikvivalentna u/kg sivert(Sv) rem (rem)

doza

Aktivnost st bekerel (Bq) kiri (Ci)

to u vidu, kao 1 ¢injenicu da je rentgen i do sada nekoliko puta re-
deiinisan, ali nije odbacivan, doSli srao na ideju da predloZzimo re-

definiciju rentgena, kao jedinice za ek.i;-ozicicnu dozu u SI sistemu,
1 njegovo dalje koriSdenje u praksi ali pod novin nazivoia i oznakoir.,
kao iito sledi iz daljeg teksta.

2« IET"ORIUA RtiINTGENA

Prvu radijacionu jedinicu sa nazivom rentgen i ozn?-
Icon "r" definisala 1928 godine Medjunarodna komisija za radijacione
jedinice na sledec¢i nacin /3/: "Ova medjunarodna jec.inica predstavlja
koli¢inu X-zracenja koje, kada se sakupe svi sekundcrni elektroni i
cdstrane efekti zidova komore, proizvede po 1 cm" va-sduha pod normal-
nim uslovima (O<C i 76 cm Hg) takav stepen provodljivosti da se u us-
lovima saturacije sakupi jedna elektrostatska jedinica naelektrisanja
Bez obzira na nezgrapnost ove definicije i njene nedostatke /4/, ona
je predstavljala znaCajan korak u razvoju radijacione fizike 1 tehni-
ke.

Desetak godina docnije, 1937 ICRU daje novu definiciju rentge
na /5/, u kojoj se po prvi put pominje i rec do za a korisdenje
rentgena proSiruje 1 na gama zracCenje. 1Tedjutim ostaju neke neodredje
nosti iz prvobitne definicije i1 Cak povecava zbrka u pogledu velicCine
Ciju jeainicu predstavija. Ovaj problem se razreSava tek 1956 godine,
kada ICRU uvodi pojam nove radijacione velic¢ine pod nazivom e k s -
poziciona doza /6/. Ova velicCina se definiSe na slededi
naCin: "Ekspoziciona doza X i gama zracenja na posmatranom mestu pred
stavlja dejstvo zraCenja koje se zasniva na njegovoj sposobnosti da
oroizvodi jonizaciju (u vazduhu).™ Zatim se daje nova definicija rent
gena,kao jedinice za novouvedenu velicinu,koja je praktic¢nc identicna
sa prethodnom iz 1937 godine i glasi: "Oedan rentgen je ekspoziciona
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se ove dve jedinice ,kako demo videti bitno razlikuju po nuni«rickun
vrednostima. Gledajucéi dalje u bududnost, ako se zadrzi Korxscen3e
ekspozicione doze kao radijacione velicine, re¢ «novi" iz nanva”
rentgena.oi se rnogla ispusciti U onom trenutku kada se
stara deiinicija i vrednost i ponovo vrati

"zanoravi

u upotrebu prvobitn, na-
ziv 1 oznaka. Razlozi za koriScéenDe reci -novi"

razumljivi,a isto ta*o i slova "N"

u ovom trenutku su

uz oznaku rentgena r. Povoljna

okolnost u tom pocledu je i Cinjenica da re¢ novi u vecin, svetskxh
jezika.pocinje slovom "n" (engleski - new, ruski.- noV1j,

- nouveau, n.maCki - neu, italijanski - nuovo,

itd.).

francuski
srpsko-hrvatski-novx
Definiciju novog rentgena izveSc¢emo na sledeéi nacinjpolaze-
¢i od definicije ekspozicione doze X:

x=M /£ / @
m |
i izrajunavajuéi broj jonskih parova An,koji odgovara kolicini naelek
trisanja od jednog kulona - AQ = 1C, odnosno:
&n = AQ = 1 = 6,24-1018 pari jona (@)

e 1,602*107~

gde je e-naelektrisanje elektrona novi rentgen mozero definisati kao:

"Ekspozicionu dozu od jednog novog rentgena /Nr/ proizvodi

X ili gama zracenje koje u 1 kg vazduha pod normalnim uslo-
viraa stvori kolicinu naelektrisanja jednog znaka od IC,od-

nosno odciovaraju¢i iznos od 6,24-1018 pari jona"

odnosno:

Prena tome novi rentgen kao jedinicu za ekspozicionu dozu uveli smo

na nacin kojim nifita ne menjamo u koncepcijama radijacionih Sl-jedi-

nica,odnosno analogno greju 1 sivertu. #islimo da na ovaj nacxn e-
fakto, davanjem irr.ena i oznake Sl-jedinici za ekspozicionu dozu,olak
savamo njenu priruenu u praksi sa jedne strane i ispunjavamo jedan

istorijski dug prema Ronradu Rentgenu.

4. ENERGETSKI EKVIVALENT JEDINICE EKSPOZICIONE DuZE
Energetski ekvivalent jedinice ekspozicione doze f,definise

se sledec¢im odnosom:
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foo Iml 4
"L7 dl 1zt" e © 1— - I« X
f _ AE/Am _ AE
AQ/ZAM  JQ e )
r jJ L T ,11*.91* =* D T*1 interakciji
VvV, ., 3 . 0 A « proizvodu broja ,,,«»!!, jonS«ih oaro-
vy 5 1= e’2r513e 5<tr bt ~~ J*“%» jonskor para
An*r?
TIQ e (6)
i uziraajudi u obzir (2), dobija se
f =H
....................................................... @
a,",o™ ,,erickih vr.duo.tl ,, . 110/ t to a>
no ,,,..-rioki p,d,tak , «, *getsicl ,Mv!llcnt ekapoalclon<i
f = 33,7 /] = 33,7
Nr
5. FAKTORI ZA PiiERACUK/.VAiioE
“ TP ST en-1 1* »iihov. defi-

nioije: rg"tse“
1R = 2,58*10_4Nr
INr= 3,88*103S

Isto tako 3ednostavno se odred,u,u konverzioni faktori za preracCuna-

eJt8P02ICI“he d<Ze 1 7 eksnozicione doze izra.enih u Earim
u nove jedinice: stanm,
X(Nr) = 2,58—10_4x(R)
X(mNr)= 0,258 X(R)
X(Nr.s—1)=7,17—-10_8x(R—h-1)
X(vNr.s_1)=0,717..X(R.h_1)
X (Nr«s_1)=4,310~@x(R-min-1)

X (YNres"1)=4,3 -X(R-min-1)

b. ZAKLOUCAK

ovom radu dat je predlog za naziv
bl12, definloij,.

i oznaku Sl-jedinice za

ekspozioionu dotu 1 ,,j ., o,»ov,, I ntiaq z, to bu.
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Je Kelja autora da se pojednostavi praktic¢no koriSdenje ove jedini-
ca sa jedne strane 1 oCuva n€l neici nacin istorijski gledano, kcnti
nuitet u definiciji 1 nazivu prve radijacione jedmice-rentgena.
Koliko se u tome uspelo pokazade buduc¢nost, odnosno prihvatanje ili
neorihvatanje ovog predloga od strane konpetentnih tela .edjunarod
ne komis-je za radijacione jedinice i nauCne javnosti u oblasti pn

mene 1 za’tite od zracenja.

/»BETHACT

EXPOSURE SI UaiT-PUGGESTION FOS NiiJIE
SYI"IBOL AND DEF INITION

According to the fact that exposure Sl-unit dosn t have naine
and symbol yet, suggestion for that and better definition are g”ven
in this paper. Relation between some radiation guantities for X an
gantna rays in the air and conversion factors among the old and new

units are given also.
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X11. jUGOSLOVJJHSKI SPIPOZIJUM O ZAbTITI OD ZRACMJA
Ohrid, 31 maj - 3 jion 1983

ii.Zari¢
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidricn-Vinca
0JUR Institut za zaStitu oa zraCenja i zaStitu Zivotne srediae

10TRATIVAIVIUE, SAbTITE 0D JOiilZUjUCEG 1 EEOOIm*1ZUOUCEG ZRACENOA
u UKVIRU "PROGRAI-IA NAUCtiOISTRAZIVACKE AKTIVi®lOSTI iiA ZAbTITI
I UJIAPRiaJOjVANJU PRIRODE I COVEKOVE SREDIiiE U SR SRBIOI™

RIIZI'IiE . Daje se kratak priJtaz aelatnosti realizovanih u sklopu multi-
disciplinarnog projekta "lIstraZzivanje zaStite od jonizujudih i nejo-
nizujudih zracenja" u toku dvogodiSnjeg perioda (1981. i 1982.god.).
lzvrsena istrazivanja obuhvatila su problematiku grupisanu u sedam
oblasti, definisanih programom rada za dati period. IstraZivane ob-
lasti obuhvatile su dozimetriju zra€enja u Zivotnoj sredini,biomedi-
cinske orobleme zracenja,radionuklide u Zivotnoj sredini,rizik i zas-
titu kod animalne proizvodnje,probleme tehnicke,medicinske i bioloSke
zaStite, radioaktivne otpadne materijale u Zivotnoj sredini 1 pitanja
narodne odarane, vanrednih situacija 1 akcidenata.

i-iultidisciplinarni projekat "lIstrazivanje zaStite od jonizu-
juceg i nejonizujudeg zraoenja" postoji Sest godina i osnovni podaci
0 njemu su dati u radovima referisanira na prethodna dva simpozijumal*»
j~redmetno izlaganje odnosi se na period 1981,-1982.god. i cilj izlaga-
nja je da se prikaZze proucCavana problematika, sa Zeljom da ista poslu-
Zi za Sire kontaktiranje i koordinaciju rada svih zainteresovanih u
datim oblastima.

Rad u oolasti dozimetrije zraCenja i zivotne sredine bio je
usmeren u tri pravca: odredjivanja doze zracenja za stanovnistvo kod
»aeaicinske rentgen dijagnostike, odredjivanja apsorbovane doze zrace-
nja od radionuklida u ljudskom telu 1 razvoj potrebnih mernih metoda
1 tehnika.

Doze zracenja od medicinske rentgen dijagnostike odredjivane
su za podrucCje istoCne Srbije i za oblast Kragujevca. iladjeno je da
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genetski znaCajna doza za podruCje istocCne Srbije od rentgen dijag-
nostike, iznosi 6501130 vSv(za 1980.god.) dok za oblast iiragujevca
iznosi 337#69 uSv odnosno 437#81 ySv za rauskarce i1 215+55 n”v za ze-
ne (za 1931.god.) . Ispitivanja su obavljena pre..ia metodici oredloze-
noj od strane .iK"Z.
137iipsorbovana doza zracenja gd radionuklida u ljudskora telu,
a i Uis, za stanovnistvo oeogradskog regxona, odredjivana je na
grupn0iT uzornu iz koga su bile iskljucene osobe koje su .aogle da do-
¢ju u dodir sa radionukliciiraa - profesionalci i osobe tretirane radio-
izotopima. Za ispitivani period,jacCina apsoroovane doze zracenja od
i iznosila fg 2+0,2 pSv/s a od 3 7Cs 0.64+0.03 pSv/s. Istaknuto je
pitanje ravnoteze 137Cs u biosferi ukljuCujudi i Coveka. lzvrdenc je
i procena apsorbovane doze zracCenja koju rrimi celo telo od 14C i 3H.
Za odredjivanje doze od apoljasSnjeg ozracivanja, od radio-
elemenata uranovog niza, sadrzaj urana je odradjivan oomodu polikar-
bonatnih trag-detektora tj. merenjein broja fisionih tragova nastalih
0 (n,f)reakci jom sa termalniin neutronima. Metoda je prirranjena za
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odredjivanje srednjeg sadrzaja urana u uzorcima zemlje 1 u veStacko.n
djuarivu. rla osnovu dobijenih podacaka, procenjena je doza na 1 m od
povrsine zemlje. iletoda se odlikuje nizom prednosti. Osim navedenog,
radjeno je na probleratici primarnih i radnih etalona za ekspozicione
i apsorbovane doze X 1 gama zracenja. Definisane su karakteristike
jonizacione komore sa Supljinon u relaciji uslova primene 1 karakte-
ristike mernih sklopova,tako da su realizovane podloge aa konstrukci-
ju odredjenog tipa komore.

Prouc¢avanje biomedicinskih probleina zaStite od zracenja obuh-
vatilo je genetske, somatske i1 Ombriogene efekte jonizujudih zracenja
na ljudima i Zivotinjaicia.

Kompleksna izu€avanja na ljudima vrSena su na grupi profesio-
nalno i1Zlozenoj otvorenim izvorima zraCenje. i odnose se na istraZziva-
nja somatskih postiradijacionih efekata. Ispitivanja su obuhvatila
analizu morbiditeta,kompleksa hematoloSkih promena,korelacija sa pro-
ruenaaia u drugija sistemima 1 probleme diferencijacije ostalih uticaja,
prisutnih u Zivotnoj sredini, ukljucujudi 1 stres reakcije. Istraziva-
nja treba da omoguce poboljSanje dijagnostike i prognoze postiradija-
cionih oStedenja.

Ispitivanja somatskih,genetskih i embriogenih efekata zrace-
nja na Zzivotinjama, odnose se na pojave uspostavljanja hematopoeze
ozraCenih zivotinja; na izuCavanje efekata zracenja u prisustvu hemijs-
ki definisanih supstanci 1 bez njih na pr. na indukciju reciproc¢nih
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hromozo.nskia translokacija ili indukciju dominantno letalni"n lutaci-
ja; na ispitivanje delovanja radionrotektorsi i sl. O toku poalednje
dve godine radjeno je i na ispit-Lvariju delovanja jonizujucj.ii 1 nejo-—
nizujucih zracenja na bakterijske sojeve sa razlicCiti potencijalojii
reaaracije. Ooijijeni rezultati predstavljaju doj"rinoa u oblasti ra-
dioprotekcije, terapije, biodoziifetrije kao i razvoju specificnih
testova.

oa orobier..a u vazi sa prisustvoai radionuklida u Zivotnoj
sredini,izuSavani su alfa emiteri u prizer.nom sloju vazduha i stanje
jonske ravnoteze jodo i relacije u odnosu na radioosetljivost orcjdni-
zama ukljucujuci i coveka. Sapoceto je sa radorii na 1izuc<..vanju skrive-
ne alia eneraija u prizemnoiri sioju vazduha, pri Semu je ootvrdjeno
da se skrivena energija alfa zracenja menja sezonski na istoj lokaci-
ji i da z?.visi od padavina, temperature i atmosferskog pritiska. U
ckviru problematike uticaja vremenskih procesa Sirih razmera na radio-
a,vtivnu kontaminaciju prizemnog sloja vazduha, razvijana je metoda
analize meteorolobkih parametara odgovornih za nivo kontaminacije
trizemnog sloja. ua osnovu dobijenih rezultata,relacija relativna
vlaZznost i koncentraci3a oeta radioaktivnih aerosola,nije znacCajna,
Sto znacCi da rrerenje relativne vlaznosti nije neophodno u sklopu re-
dovne kontrole radioaktivnosti vazduha. Osin navedenog,analizirani su
prolasci mlaznih struja nad reonom Becgrada 1 prizemne dnevne koncen-
tracije ukupne beta radioaktivnosti vazduha :r. period od tri godine.
troucavanja imaju za cilj utvrdjivanje zavisnosti kontaminacije pri-
zemnih slojeva vazduha radioaktivnim materijama poreklom od nuklear-
nih e”splozija a u vezi opSte cirkulacije atmosfere 1 brzine razmene
iaasC iziaedju stratosfere i troposfere.

Istrazivanja radijrcionog rizika i siste:,,a za.itite kod animal-
ne proizvodnje bila su usmerena na sleaede pro~leme: ilaaijacioni rizik
u industrijskoj proizvodnji Zivine,u okviru koga su izuCavane funkcio-
nalne zavisnosti jtomponenata koje aoprinose ukupnoj beta aktivnosti
industrijsjvin hraniva kao i relacije izmedju ispitivanih karakteristi-
ka hr.miva 1 aktivno:.ti unete u organizam Zivine,Sto je omogudilo do-
nosenje zakljuCaka o radijaciono-higijenskoj ispravnosti hraniva i
dozvoljivom riziku. jsim navedenog,ispitivana su zivinsko meso i jaja.
Hadjene relacije aktivnosti mogu da sluZze kao pokazatelji za radijacio-
no hi .ijensku ekspertizu i kao osnove za donoSenje normativa.

3ad.i.obioioSki efekti na domadim zivotinjama prouSavani su u od-
nosu na delovanje citostatika na limfocite periferne krvi svinja u in
vitro siste.iu. Is™itxvani su kolcemid,aleksan 1 jeainjenje iz grupe



urida-alantoin. Dobijeni rezultati su pokazali da efekat kolcemida
zavisi od vremena dodavanja,da neki od citostatika ispoljavaju udru-
zeno Stetno delovanje sa zracCenjem na limfocite u kulturi,dok al*n-
toin ispoljava zaStitno svojstvo.

lzuCavanje radijacionog rizika 1 zaStite Zivotinja od mikro-
talasnog zrafienja i'z velikih telekomunikacionih sistema vr3eno je na
teritoriji radarske stanice u selu Prilike. Ilzufiavane su promene kod
tri vrste poljskih glodara, ulovljenih na razlicitim odstojanjima od
emitera zracCenja. Na osnovu opisanih metoda, utvrdjivane su razlike
kod osetljivih sistema glodara. lzvesni efekti zapazZeni su kod glo-
dara sa teritorije bliZze emiteru zraCenja a registrovana je takodje
i razliCita osetljivost ispitivanih vrsta. Ova ispitivanja se nalaze
u poSetnoj fazi radi cega dobijeni rezultati imaju preliminarni ka-
rakter.

Tennicke i1 tehnoloSke mere zaStite rasmatrane su putem prou-
Cavanja faktora slabljenja Sirokog snopa X-zracCenja, proizvedenog
J:od razlicCitih napona, za silikdtno staklo a radi utvrdjivanja mogud-
nosti prii.iene i"tog za zaStitu od X-zracenja ekranizacijom kao i kroz
prouCavanje faktora koji uslovljavaju kriterijume za izbor i utvrdji-
vanje niera zaStite od zraCenja kod tehnoloSkih postupaka. Biotehnicki
problerai zaStxte od zracCenja predstavljeni su radovima o protekciji
zivotinja od radijacione bakterijemije kao zaStitne mere u lancu ish-
rane kao 1 pitanjima prerade mleka kao postupka za smanjenje beta ak-
tivnosti u proizvodnji kiselo-mlec¢nih proizvoda. ProuCavane problema-
tike imaju preteZzno aplikativni karakter.

Rasmatranje radioaktivnih otpadnih materija u Zivotnoj sredi-
ni bilo je fokusirano na radioaktivne otpadne materije koje nastaju u
toku medicinske primene. Rasroatrana su pitanja usaglaSenosti primenji-
vanih postupaka sa postojedim propisima i primenljivost propisa. Po-
kazalo se da u postojedoj regulativi oblast primene radioizotopa u
medicini nije dovoljno regulisana, posebno za deo specififinog radio-
aktivnog otpada. Na osnovu preliminarnih merenja, podataka o aplicira-
nim kolic¢inama radioizotopa, inostranih i domadih normativa i raspolo-
Zivih podataka o postojedoj 1 bududoj kanalizacionoj mrezi Beograda,
doSlo se do zakljucka da se sadaSnji i bududi kanalizacioni sisteia
grada,u principu moZe upotrebiti kao zajednicki sistem za razblaziva-
nje tefinih radioaktivnih otpadaka, koji nastaju posle medicinske pri-
mene.

Problemi narodne odbrane, vanrednih situacija, akcidenata 1
zaStite od jonizujudih 1 nejonizujudih zraCenja obradjivani su sa
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jledisSta potencijalne ugroZenosti teritorije Republike 1izvorinia ra-
dioaktivne kontaminacije u uslovima postojedec i potencijalnoj kori.-
¢enja izvora zraCenja i sa stanovista ekspertize predneta veterinars-
..0J nadzora u vanrednim uslovima.

U vezi potencijalne ugrozZenosti analizirano je postojece sta-
nje,koje se odnosi na osnovne karakteristike izvora moguce Kontamina-
cije na nacionalnoj teritoriji i van nje. Dat je pregled stanja u

ojledu vrste i kolic¢ina radioaktivnih izvora u sadaSnjem periodu

kao 1 procena buaudeg stanja. Osini navedenog, izuCavan je uticaj dio-
tribucije radioizotopa iz Instituta "Eoris Kidric¢",Vinéa, na optere-
¢enost Zzivotne sredine Republike.

Na osnovu analize podataka o isporukama 1 njihovog kretanja,
mogao se izvesti preliminarni zaklju€dk o redosledu "opterecenostx"
teritorije Republike po predmetnoj osnovi.

Radovi o radijacionoj ekspertizi predmeta veterinarskog nad-
zora u vanrednim uslovima, odnose se na izuCavanje postupaka dekonta-
oinacije svezeg 1 zrelog mesa zivotinja prethodno kontaminiranih sa
1377".s< Razvijane su metode kojim se kontaminirano meso neupotrebljivo
za ljudsku ishranu, moze ucCiniti upotrebl®"jivim, dekontai®inacijom so-
nim rastvorima u kombinaciji sa mle¢nom kiselinom.

Macin obrade materije unutar pojedinih grupa zadataka odgova-
rao je aktuelnoj fa.zi rada i predmetnim teraama, Kod vedine obradjiva-
nih tema, osim nauc¢nih rezultata prisutna je i praktic¢na komponenta,
koja u oojediniiu radovima i preovladjuje.

Najveci deo delatnosti u okviru projekta odnosi se na proble-
me u vezi sa jonizujucim zracenjem mada se interes za probleme nejo-
nizujuc¢ih zracenja Siri.

Kao rezultat rada na projeKtu u proteklora dvogodiSnjem perio-
du oformljeno je 38 naslova.

i IBSTRACT
IONIZING Ai"iD NONIONIZING RADIATION PROTECTION INVESTIGATION
IN THE SCOPE Of THE SCIENTIF IC-RESEARCH ACTIVITY PROGRAI-IME
Oy THE PROTECTION Ai-ID ADVANCEMENT O£ THE ENVIRONMENT IN
THE S.R. Of SERBIA

The brief review of the activity conducted through disciplina-
ry project,for the two years period(1981 and 1982.) 1is given. Reali-
zed investigat.ons included seven main fields defined by the workinc
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X1l JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ O ZA3TITT OD ZRACENJA
CSirid, 31 maj - 3 juni 1983.

S. Luli¢
Institut "Rudjer BoSkovi¢", OWU*fi Centar za istraZivanje mora Zagreb,
BijeniCka cesta 54, Zagreb

ICRP PUH.IKACIJA 30 I JUGOSLAVENSKO ZAKONODAVSTVO

SAZETAK. Dan je osvrt na granice ozradenja radnika propisane ICRP publikaci-
jom 30 i Pravilnika o granicama iznad kojih stanovniStvo i osobe koje rade s
izvorima ionizirajuceg zraCenja ne smiju biti izlozeni ozracenju (SI. list
SFRJ 27/77). Takodjer su diskutirane prcmjene u ICRP publikaciji 30 u odnosu
na ranije primjenjivanu ICRP publikaciju 2.

1. UvoD

ICRP publikacija 30 Medjunarodne komisije za radioloSku zaStitu (International
Cofflmission on Radiological Protection, (ICRP) je objavljena u tri dijela, svaki
sa dodatkom, i zamjenjuje ICRP publikaciju donesenu 1959. godine. Na
osnovi preporuke, ICRP 26(2 , novih podataka o ulasku i izlasku radioaktivnih
materijala u Covjeka, toCnijih podataka o vremenu poluraspada zahtijevalo je
izdavanje nove preporuke, ICRP 30 . U prvom dijelu opisan je dozimetrijski
model 1 dane su vrijednosti za granice uzimanja radioizotopa 21 elementa. U
ovih 187 radionuklida ukljuCuju sva razmatranja najvaznija u radioloSkoj za-
Stiti.

ICRP 2 daje vrijednosti maksimalno dozvoljenih koncentracija (maximum permis-
sible concentration, MPC) u zraku i vodi za oko 240 radionuklida i1 jo$ za 30
dodatnih radionuklida danih u 1962. godini”~. PoSto brzina ulaska radionukli-
da u tijelo varira, propisano je da za svaki kvartal godine (13 tjedana) ne
smijeprijec¢i MPC za 13 tjedana. Radi ovog i drugih razloga su odbaceni i sada
se koristi za granice ozraCenja radnika radionuklidima, godidnje granlce uno-
Senia (Annual Limit on Intake, ALI) ingestijom i anhilacijom, dane ICRP publi-
kacijom 3-
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ODNOS ICRP PUBLIKACIJE 30 1 JUGOSLAVENSKOG ZAKONODAVSTVA

Dozvoljene granice ozracenja radnika koji rade s izvorima ionizirajuceg zra-
Cenja ICRP publikacije 2(1) i Pravilnika o granicama iznad kojih stanoimistvo
i osobe koje rade s izvorima ionizirajuéeg zracCenja ne smiju biti Izlozem
ozraCenju (5) u toku jedne godine prikazane su u Tablici 1.

TABLICA 1.
Doze unoSenja u toku jedne godine
ICRp 2 Pravilnik
Organ ili tkivo rem sv rem /Y,
Citavo tijelo, |onade,B 5 0,05 5 0,05
koStana mozdina , lece
Koza*, Stitnjaca*, kostur 30 0,30 30 0.3
) B 0,15
Drugi organi 15 0,15 15
Sake*, podlaktice*, stopala, ) _ 75 0,75

i ¢lanci
*~ YU Pravilnik.

Dozvoljene godiSnje granice ozraCenja za Citavo tijelo i pojedine organe nisu
se razlikovale u ICRP 2 i YU Pravilniku.

GodiSnje granice unoSenja radioaktivnih matenjala®ilo je odredjeno tako da
je racunato dozom primljenom unutar 50 godina za pojedini organ (kriticm
organ). Nije bilo zabrane na primljene doze za druge organe koji su takodjer
bili ozraceni. Ovakove propisane doze ozracenja bile su nelogicne, odnosno
da se odredi ista granica ozraCenja Citavog tijela i gonada, sto znaci da
opasnost ozracenja Citavog tijela 1 gonada je ista. Ovo shvacanje je bilo uz-
rokom u tnalom broju infornBcija o opasnosti ionizirajuceg zracenja na covjeka
u 1959. godini.

Dobivanjem novih informcija o opasnosti ionizirajuceg zraenja, posebno sa
glediSta na opasnost od raka i genetskih efekata, ICRP 261 ; vjerojatnost ovxh
efekata promatra kao funkciju doza izvan praga 1 nazvana je stohastickim efek
tom. Doza za jednolicno ozraCenjsr tijeia je isto kao dcfsada, 0,05 Sv u jednoj
godini. Vrijednosti dane za opasnost ovih stohastickih efekata pojedinog tkiva
tijela i vrijednosti doze (L) za svako tkivo moZe biti izvedenctiz iste granice
ozracenja od 0,05 Sv za Citavo tijelo. Vrijednosti ekvivalencije doze (L) dane

au u Tablici 2.



_ TABLICA 2.
EkviTOlcnt doze (L) koji daje istu opasnhost kao
doza od 0,05 Sv za oitavo tijelo

Organ ili tkivo

Sv
0003(16 0,20 20
Grudl \Y 0,33 30
Pluéa, koStanamozdina 0,42 42
Stitnjaoa, kost 1j6? 19?
0>83 g3

Ostali organi

Znaci u ICRP 30, godiSnja granica unoSenja (ALI) radionuklida je odredjena

na taj nacin, da ako je D ekvivalent doze tkiva unutar 50 godina, a L odgova-
rajuca vrij-dnost iz Tablice 2, suma svih omjera D/L u svim ozracenim tkivima
je gotovo jednaka 1.

costo su na taj nain odredjene vrijednosti ekvivalenta doze L (dane u Tabli-
ci”2) kao godiSnje granice ekvivalent doza za pojedino tkivo pojedinacno oz-
raceno, tada one ne mogu biti direktno usporedjivane s vrijednostima iz Tabli-
ce 1, a koriStene u ICRP 2 i jugoslavenskom Pravilniku. Zna€i ICRP 30, daje
granice ozracenja unoSenjem radionuklida za sva tkiva, za razliku od ICRP 2 i
jugoslavenskog pravilnika koji daju doze pojedinog organa, premda i brojna
druga tkiva mogu takodjer biti ozracena blizu njihovih granica.

Takodjer komparacijom vrijednosti za ALl danih u ICRP 30 i vrijednosti za
maksimalno dozvoljene koncentracije (MPC) iz ICRP 2 i jugoslavenskog Pravilni-
ka o maksunalno dopuStenim granicama radioaktivne kontaminacije Covjekove oko-
line 1 o obavljanju dekontaminacije(6) (baziran na ICRP 2) uoCavamo razlike.
Tako usporedbom 250 vrijendosti za MPC i ALI 50% vrijednosti ALI su unutar
faktora 3 starih vrijednosti za MPC. Ostale vrijednosti za ALl - & su ispod
111 lIznad starih granica i geometrijske sredine svih omjera starih i novih
vnjednosti. Kod nekih radionuklida imamo znatnih promjena, tako npr. za 1341
vrijednost za ALl je 40 puta veCa od vrijednosti za MPC iz ICRP 2, za elemen-
tarm tncij u zraku je 300 puta veCi od vrijednosti ICRP 2. Vrijendost kon-
centracije tricijeve vode u zraku je 4 puta manja od vrijednosti za elementar-
ni tricij u ICRP 2.



ZAKUUCAK

Na osnovi izloZenog vidljivo je da Pravilnik o granicama iznad kojih stanov-
niStvo i osobe koje rade s izvorima ionizirajuéeg zracenja ne smiju biti iz-
loZeni 1 Pravilnik o maksimalno dopuStenim granicama radioaktivne kontamina-
cije Covjekove okoline i o obavljanju dekontaminacije treba uskladiti s izmje-
nama danim u ICRP publikaciji 30.

ABSTRACT

The report regarding limits the exposure of the workers regulated ICRP Publi-
cation 30 and the Rule regulating the limits above which the inhabitants and
the persons vorking with the sources of ionising radiation (SI. list SFRJ
27/77) may not be exposed have been given. The changes in ICRP Rjblication 30
in relation to the earlier application of ICRP Publication 2 have been also
discussed.
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ZAKONSKI PROPISI 0 ZRACENJTJ NAMIRNICA

je svoju tehnoloSku 1 ekonomsku ODravHJU<ef zracenJda dokazalo
nacionalizacija postupka, medutim nZpHnOS 1 ~8k PotPuna inter-
vanje svih prednosti kOje su moe-n/L e Je za iskoriSta-
netu, tako i u gospodareniu U medunarodnom pro-
Nacionalnim zakonodavstvima pruzZena”ie”nomo”1111111 ek <homiOa®a.
matenje od strane specitali”®an?? 3 P c u_reguliranju ove
naroda donoSenjem modela relevan?-h agencua Ujedinjenih
zenlje da”~rihva avedlne fAn aJe e veza

sEusou EOmentar V!Jelunarnrlnmr h° |se %vaj 9a8 predstavf
namirnice, posebno s obzirom na definff-i # ndarda za ozracCene
apsorblrane doze, dozvoljavania no”nvi ukupne prosjecne
-»0. 1 aruBis

uvob

owja: r eoprye ” s’ st° — *— »

Jer=

k°Ji ne POStO™ u P~irodi
radijacii-

Medutim, podvrsravanio

pokazalo L 7r |
ska oh h lkasniJi®: termiCka obrada u proSlom i

viranjJil) ” ~ 0"1St<1d6CU revolucionirale su tehnike konzer-

Uvodenje radijacijske obrade namirnica poklaDalo
OPC« razv,je, tokie, ni1 tehnitii p08eSno ~ e
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tehnologije. Istovremeno ,je raslo nepovgerenje javnosti prema
ucCincima ionizirajuceg zracenja, s jedne strane, i tehnicCke
moguénosti sve suptilnijih analiza ucinaka, s druge strane. Tako
je zracenje hrane doSlo u poziciju da hude najsvestranije
ispitani fiziCki postupak obrade namirnica, mnogo skrupuloznije
nego brojni nasljedeni konvencionalni postupci.

ZraCenje hrane stupilo je na scenu i u vrijeme Sirenja
globalne svi.jesti o gladi u svijetu i o ogromnim gubicima hrane
izmedu Zetve 1 potroSnje do kojih dolazi upravo u krajevima
gdje je najpotrebnijav

To je takoder vrijeme kad neke agrotehnicke mjere dopti-
Zu svoje zasicenje i kad je do svijesti doSla spoznaja da je
smanjenje gubitaka ekvivalentno povecanju proizvodnje””.

Polazeé¢i od stanoviSta da je stalna opskrbljenost
hranom jeitio od osnovnih ljudskih prava, specijalizirane agenci#
je Ujedinjenih naroda poCele su razmatrati. zraCenje kao per-

spektivnu metodu ocCuvanja hrane pred vi.Se od 20 godina. Do
danaa je preden dug put pazljivog eksperimentiranja i svestra-
nog T-azmatranja rezultata. Procjenjuje se da je samo u SAD
utroSeno do sada preko 80 miliona dolara za ta ispitivanja® .
Ove aktivnosti na medunarodnom planu rezultirale =>u 1980.9.
zaklju€kom Zdruzenog komiteta eksperata Organizacije za hranu
i poljoprivredu (FAO), Medunarodne agencije za atomsku energiju
(1AEA) i Svjetske zdravstvene organizacije (WHO) da zraenje
hrane dozom do 10 kGy (1 Mrad) ne predstavlja nikakvu opasnost
u ljudskoj prehrani s toksikoloSkog stanoviSta, tj. da se
takva hrana mozZe smatrati zdravstveno ispravnom”

Ovaj zakljucak otvorio je Siroke moguénosti ozakonjenja
postupka na medunarodnom planu. OcCekuje se da ¢e Siroki publi-
citet o radu ovog Komiteta omoguciti svima, a posebno zemljama
u razvoju, da donesu propise potrebne za internacionalizaciju
postupka, 1istovremeno izbjegavSi prethodna skupa istraZivanja.
Navedeno zakonodavstvo od koristi je svima jer zracCenje namir-
nica 1 u razvijenim zemljama ima rezona kao sredstvo za pove-
¢anje higijene namirnica, u borbi protiv alimentarnih oboljenja
i kao alternativa kemijskim prezervansima i pesticidima. Iz tih
komparativnih prednosti, kao i iz moguénosti za bolje gospoda-
renje hranom uopée, proizlazi 1 interes naSe zemlje za navedene
postupke i1 zakonsku materiju koja ih regulira.
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Eonac¢ni cilj svih propisa iz oblasti prehrane je zaStita
potroSaca i sprecavanje zloupotreba. U svim organiziranim ljud-
skim zajednicama rukovanje namirnicama oduvijek je bilo reguli-
rano propisima koji su vodili racuna o zdravstvenoj ispravnosti.
Stovide, u pocecima civilizacije ti propisi su bili nametnuti
autoritetom religije, a u nekim zajednicama taj pristup je i
danas 1izrazit. Buduc¢i da naknadnom analizom nije moguce utvrditi
da li je hrana ozraCena u skladu s odobrenim postupkom, StoviSe,
u vec&ni slucajeva nije moguce otkriti da li je hrana uopce
ozracCena, potrebno je da se ova materija zakonski regulira kako
bi se osiguralo da ozraCena hrana u medunarodnoj trgovini zado-
voljava medunarodno prihvacene standarde o zdravstvenoj ispra-
vnosti, dobroj proizvodackoj praksi, higijenskoj kvaliteti i
kontroli postupka ozracivahja. Takvi standardi doprinose medu-
narodnom povjerenju 1 osiguravaju namirnice usporedive prihvat-
ljivosti bez obzira na zemlju njihova porijekla.

PoSto je zdruZeni komitet eksperata FAO/IAEA/WHO 1976.
godine izdao bezuvjetnu dozvolu za zraCenje do 10 kGy 5 namir-
nica (zZito, krumpir, piletina, papaje i jagode), Komitet za
aditive Komisije za Codex Ali®entarius usvojio je Nacrt opceg
standarda za ozracene namirni“ce i Nacrt propisa za rad uredaja
kojima se obavlja ozracCivanje namirnica. Ovi dokumenti stimu-
lirali su interes raznih zemalja za trgovinu ozraCenim namir-
nicama jer je po prvi put stvorena osnovica za uskladenje
nacionalnih zakonodavstava 1 za stvaranje uzajamnog povjerenja
izmedu drzava da ¢e hrana ozraCena u jednoj zemlji 1 stavljena
u prodaju u drugoj zemlji biti podvrgnuta zajednicki prihvat-
ljivim standardima zdravstvene ispravnosti, higijenske prakse
i kontrole zracenja.

MEBUNAEODNI OPCI STAKDARD ZA O0ZRACENE NAMIENICE
U smislu ovog Standarda””, ozracenom hranom smatra se

samo ona hrana koja je izlozZzena zracenju s jednim od ovih
specificnih ciljeva:

sprecavanje klijanja (luk i krumpir) 0.03-0.12 kGy

dezinfestacija (sjeme, brasSno, voce) 0.2 -0.8 kGy

produZzenje uskladiStenja pokvarljive hrane

(voc¢e, povrcée, meso, Zzivad, riba) 0.5 - 10 kGy
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smanjenje broja vegetativnih mikro-

organizama (meso, Zzivad, jaja) 3-10 KOGy

eliminacija mikroorganizama u dodacima

hrani (zacCini, Skrob, enzimski preparati) 3-20 KkGy

sterilizacija (mesni 1 riblji proizvodi) 20-45 KkGy
Hrana koja je bila izloZena djelovanju zracenja u svrhu

mjerenja ili inspekcije ne smatra se ozracenom hranom u smislu

ovog Standarda.

Standard dozvoljava da se kao izvori zraCenja upotrebe
izotopi Co i1 1~Cs, rendgensko zraCenje energije do 5 MeV i
ubrzani elektroni energije do 10 MeV. Ova ogranienja vode
racmna da energija zracenja ne prede prag za induciranje radio-
aktivnosti u hrani.

U pogledu apsorbirane doze Standard propisuje da ukupna
prosjetna doza ne bi trebala prelaziti 10 kGy. U odnosu na
ranije formulacije,ova odredba namjerno je fleksibilna vodeci
kao Sto je konstrukcija uredaja
koja
ispra-

raCuna o praktic¢kim razlozinma,
za ozracCivanje. U tim uredajima manji dio robe prima dozu
je do 50% viSa od prosjetne, Sto ne utje€e na zdravstvenu
vnost. Zeljelo se, naime, izbjeéi da iz formalnih razloga dode

do neprihvacanja hrane koja bi primila manje od m.nimalne ili

viSe od maksimalne doze, kako je bilo propisano ré&nijom verzi-

U Dodatku objaSnjeno je Sto je ukupna prosjecna doza.

jom.
ukupna

Ukoliko je poznat oblik raspodjele doze po volumenu,
prosjec¢na doza moZe se odrediti kao Pmax+limin.
2

Ranija verzija Standarda imala je joS jedan dodatak

koji je predstavljao prirucnik za ozracCivanje namirnica koje
su odobrene od strane Zdruzenog komiteta eksperata 1976. U
svjetlu bezuvjetne dozvole za sve namirnice izdane 1980., ovaj
utasak da tamo nabrojene namirnice

prirué¢nik mogao bi stvoriti
ipak koristan kao

tvore posebnu grupu. No budué¢i da je on
primjer dobre tehnoloSke prakse, zadrzan je kao dodatak Modela
propisa za rad s izvorima ionizirajueg zracenja.
Standard naglaSava potrebu da se, udovoljavajuc¢i nacCelu
zracenje ne smije upotrebiti da se

"dobre proizvodne prakse",
U

namirnicama koje ne zadovoljavaju standardima poveca proda.
tom smislu jedina dozvoljiva primjena zraCen.ia Je smanjenje

neizbjezne infestacije 1ili bakteri.jske kontaminacije inace
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kvalitetnih namirnica, a nikako ne kao nadom.iestak za dobru
proizvodnu nrakB =. U slu€aju namirnica s niskim sadrza.jem vlage
koje se nodvrgavaju zracenju u svrhu dezinfestacije, Standard
dopuSta ponovno ozracCivanje u sluCaju potrebe. Doza za ovu
svrhu je niska pa se ponovnim ozracivanjem ne moze prekoracdti
dopuStena granica od 10 KkGy.

U nogledu oznaCavanja ozraCene hrane, u proSlosti je
prevladavalo miSljenje da zraCenje stvara specijalne supstance
u ozracenoj hrani 1 da ih je ispravno promatrat.i kao aditive.
Upravo ovo stanoviSte, koje je dugo i uporno drzala U.S. Food
and Drug Admin;stration, koCilo je daljnji razvoj zraCenja
hrane u toj zemlji, a zbog pionirske uloge SAD, i u svijetu.
Aditivi, naime, imaju sasvim drugacCiji zakonski tretman od
procesa, a u ovom slucCaju valjalo je trazi.ti negativni dokaz za
neSkodljivost nepostojeceg aditiva. Ne treba se cCuditi da
profitu okrenuti.m kompanijama ovo nije bilo dovoljno privlacno.
Hapredak je zabiljeZen tek kad je napuStena koncepcija aditiva
i prihvacena koncepcija procesa. S time je u skladu i1 zahtjev
za obiljezavanjem. ObiljezZavanje ima izmedu ostalog i zadacu da
upozorava i informira prodajnu mrezu i potroSace s jedne strane,
te drzavne trgovinske i zdravstvene inspekcije s druge strane.
OznacCavanje bi trebalo u prvom redu pruziti informaciju a ne
Siriti dezinformaciju. Zdruzeni komitet eksperata bio je
miSljenja da bi stavljanje rijeCi "ozracCena" ispred naziva
namirnice nepotrebno skretalo paznju na nepostojecu opasnost,
buduéi da je ocjjenjeno da bi vecdina tumacila to kao rijec
opomene da hrana sadrzi neko posebno svojstvo ili opasnost.
Stoga oznacavanje nije izric¢ito i.HkljuCeno u Standard, nego je
ostavljeno kao diskreciono pravo svake nacionalne legislative.
Prevladalo je miSljenje da bi se time pridala relativno veca
tezina zraCenju u usporedbi s kemijskim 1 drugim procesima.

ldentitet ozracene hrane, medutim, ne bi trebao ostati
potpuno nepoznat u trgovini na veliko i u medunarodnoj trgo-
vini. Eelevantne informacije moraju biti dane u popratnoj
deklaraciji uz svaki kontejner (ne na kontejneru). Smatra se
da nikakvo oznaCavanje nije potrebno za tzv. "hranu druge
generacije"™, jer je ona pripravljena samo dijelom od ozracCe-
nih sastojaka; na pr. u smjesi za juhu ozraceni mogu biti

samo zacini.
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ZAK1JUCM

Zahval,iuju¢i c€injenici da je na ovom podrucju u pro-
glJosti udio privatne inicijative hio tnali, a udio drZavnih
orrana i medunarodnih orpanizacija vrlo veliki, sve relevan-
tne informacije, dostip:nuéa 1 postupci javro su dobro i pri-
stupacni svima. Mi.Sljenja sc."o da su autoritet agencia
Ujsdinjenih naroda 1 praksa zema"J.ja razvi-jenijih od nase dovolj-
na garancija da i u naSo.j zemlji donesemo odgovarajuée propi.se
bez suviSnih dvoumljenja kad nam je omoguéeno da to uradi.mo

bez suvisSnih troSkova.

A3STPACT
LEGAL ASPECTS OF FOOli IRKAMATIOR

i"ood preservatior. by irradiation has been proved both
technolofji.cally and economically. However, full advantages of
the process, which are possible in international trade, as
well~as in national economies, can be accomplished only
through complete internationalization of the process. J\ational
legislatures received considerable assistance in this matter
through publicizing relevant recommendations by specialized
agencies of the United Nations. It is the right and the
obligation of our country to accept these recommendations.
This paper provides discussion and comment of recommended
International General Standard fcr Irradiated Foods, especially
regarding the definition of overall average absorbed dose, the
allowance of repeated irradiation, labelling, and other
technological and wholesomeness 1issues.
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KAKO NASE ZDRAVSTVO PRATI 1ZGRADNJU NUKLEARNIH ELEKTRANA

Nakon op¢ih napomena o potrebi i znaCenju organiziranja preventivne i kurattw-
ne zdravstvene zaStite koja mora pratiti nuklearno-energetska postrojenja, opisan
jekronoloski slijed dogadjaja koji su doveli do koncipiranja i djelomiCne realizacije
odgovarajuceg medicinskog centra u Zagrebu. Prikazano je ono Sto je u tom smislu
ve¢ ucinjeno i ukazano na ono Sto bi joS trebalo uCiniti. NaglaSena je neophodnost
postojanja takvog centra koji bi u slu€aju nuklearnog akcidenta mogao osigurati kom-
pletni medicinski tretman, ukljuCujuéi i najsuvremenije postupke poput transplanta-
cije koStane srzi, i to za sve vrste radijacijskih ozljeda koje su u takvim slucajevi-
ma moguée. Takodjer je iznesen kratak osvrt na medicinski aspekt vjezbe "Posavje
82" u vezi s nukleernom elektranom - Krsko.

Svaka znaCajnija tehnoloSka inovacija, a pogotovo uvodjenje nuklearne tehnolo-
gije s izgradnjom nuklearno-energetskih postrojenja velike snage, trazi adekvatno
razvijene pratece djelatnosti medju kojima - u socijalistickom druStvu - zdravstve-
na zaStita mora doc€i uprvi plan. DruStvo, koje se odlu€ilo na izgradnju nuklearno -
energetskog sistema, ne smije pri tom zanemariti zaStitu Covjekove okoline, a
pogotovo ne smije zapostaviti izravnu brigu o zdravlju i Zivotu lj sdi. Sigurnost u
tom pogledu treba pruziti kako radnicima u nuklearnim postrojenjima, tako i okol-
nom stanovnisStvu.

Kad je rije€ o zastiti zdravlja i nuklearnoj energetici, onda se pri tom ne misli
samo na tehni€ku sigurnost takvih postrojenja nego i na sve rnjere zdravstvene fizi-
ke, medi cine rada i akcidentalne medicine, te na brojne aktivnosti povezane sa za-
Stitom Covjekove okoline. Specificna zaStita zdravlja u ovom slucaju je vrlo kom-
pleksna, ona Cak zadire u poarucje djelovanja nekoliko resora odnosno organa upra-
ve i grupacija udruzenog rada (energetika ielektroprivreda, zdravstvo, vodopriv-
reda, unutradnji poslovi, civilna zaStita i narodna obrana) . U ovom referatu mi ce-
mo se osvrnuti samo na medicinski dio tog kompleksnog pojma zaStite zdravlja od
zraCenja i radioaktivne kontaminacije u vezi s izgradnjom iradom prve jugoslaven-

ske nuklearne elektrane u KrSkom.
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prilike prikazati i prodiskutirati svoju koncepciju klinickih odsjeka za tretman raz-
novrsnih radijacijskih ozljeda™ .

U e/tprllu 1981. predana je NEK iKomitetu za zdravstvo SR Hrvatske gotova stu-
di]a u lIzradi kOJe su sudjelovali ne samo radiobiolozi iz IRB nego i radlotok5|ko—
lozi iz Instituta za medicinska istraZzivanja u Zagrebu, te niz klinicara iz Klinickog

bolnickog centra (KBC) Zagreb - Rebro, kao idva hematologa iz Klinicke bolnice

"Dr 0. Novosel™(Zajc€eva ul.) . Na 60 stranica obradjeno je sve Sto smo smatrali

bitmm za organizaciiu prve pomoc¢i imedicinskih intervencija kako u samoj elek.tra-

ni “tako *u klinickom centru. D.ina je osnovna koncepcija kako se od postojecih kli-

nickih jezgara u Zagrebu mogu najracionnlnije razviti medicinski punktovi specija-
lizirani za pojedine vrste radijacijskih i kombiniranih ozljeda (ukupno 6 razliCitih

punktova uz pratece laboratori je). Tu studgu su napokon prihvatili 1 investitori iKo-
miteti za zdravstvo obih republika kao bazu za iealizaciju nuznih kapaciteta, no o
lokaciji klinickog dijela i 0 polrobnim sredstviina joS se raspravljalo daljnjih 5 mje-
seci na raznim nivoima. S obzirom da je 11. septembra 1981. trebala zapoceti kon-

trolirana lan€ana reakci p u reaktoru NEK , a da je prethodno - prema svim propi-

sima - trebao biti osiguran prihvat i tretman eventualnih ozlijedjenika, to je svega
3dana pnje tog roka potpisan Samoupravni sporazum izmedju KBC - Zagreb i elek-
troprivredmh zajednica Slovenije i Hrvatske prema kojem ¢e se u Zagrebu razviti
centar za prihvat, obradu i lijeCenje ozraCenih i/ili kontaminiranih osoba nastrada-
lihu eventualnoj radijaci jskoj nezgodi.

U tovrijeme NEK je imala svog ugovornog lijeCnika, specijalistu medicine rada
sosnovnim kursom zaStite od zraCenja (obrazovni centar Instituta "Boris Kidric¢").
On je,prema uputama iz naSe studije, organizirao u samoj elektrani ambulantu s
prihvatiliatem za potrebe hitnih i specificnih intervencija. Pribavljeni su i neki anti-
d=ti za slu€aj unutradnje kontaminacije, a sluzba zdravstvene fizike je u pokrajnjim
prostorijama instalirala brojilo za cijelo tijelo, kao ibrojilo za bioloSke uzorke.
"Nuklearne elektrane i zaStita od zracenja" (JDZZ,
kurativi te oor-

Na ranijem savjetovanju
CateSke toplice, juni 1980.) govorili smo o medicinskoj preventivi,
ganizaciji svega Sto mora postojati u vezi sa zaStitom zdravlja radnika NE~3™. Tu
smo ponovno upozorili na €injenicu da od osnovne zamisli i razrade na papiru raz-

nih organizacionih i medicinskih mjera, pa do ostvarenja i funkcioniranja svih po-

jedinosti - predstoji joS golem iodgovoran posao. Obaveze koje propisuje savezni

Zakon sa svojim Pravilnicima™4 %", te odgovarajuci Zakoni SR Slovenije i SR Hrvat-

/6/
ske , kao inuzno poStivanje medjunarodnih preporuka (1AEA"N71819/\ ICRP~10M)
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bili su osnova za naSe uporno zahtijevanje da se, paralelno s pokusnim pogonom
elektrane i stjeca”em uvjeta za uporabnu dozvolu, moraju u etapama razvijati i
funkcionalno se osposobljavati medicinski kapaciteti za tu specificnu zdravstvenu
zaStitu. Koliko god se nekome cCinilo jednostavnijim i jeftinijim rjeSenje da se sa
specijaliziranim ustanovama u inozemstvu sklope ugovori o primanju na lijeCenje
ozlijedjenih u eventualnom nuklearnom udesu, mi smo zastupali miSljenje da je apso-
lutno potrebno razviti takve mogu¢nosti u nas, i to iz viSe razloga. U prvome redu
tu je sigurnost samih radnika elektrane da ¢ée, ako ustreba, biti odmah prihvaceni

i adekvatno lijeCeni u domovini uz svoje najblize; s druge strane, ako ulazimo u eru
izgradnje niza nuklearno-energetskih objekata u nasoj zemlji, onda to mora povuci
naprijed i zdravstvenu "infrastrukturu”. Ako smo dorasli za nuklearnu tehnologiju,
moramo biti spremni iza sve eventualne posljedice. Ni u ovom slu€aju druStvena
samozaStita i narodna obrana ne mogu ostati nezainteresirane.

Posredovanjem Komiteta za zdravstvo SR Hrvatske, inovCanom potporom za sa-
da saino elektroprivrede te republike, doSlo je na temelju spomenutog Samoupravnog
sporazuma do djelomicne realizacije odgovarajuceg medicinskog centra u Zagrebu.
Uz Zavod za nuklearnu medicinu KBC-Rebro, formiran je odvojeni stacionar koji tre-
ba da posluzi kao dijagnosticko-trijazni odsjek za ozracene ili kontaminirane Zrtve
eventualne radijacijske nezgode. Razradjen je plan dogradnje oko 300 m 2 prostora
za prijem, prvu trijazu, dekontaminaciju, hitne intervencije i opservaciju takvih pa-
cijenata. Tu bi, osim toga, trebala da se stalno odvija izobrazba iuigravanje raznih
profila zdravstvenih radnika za intervencije u izuzetnim radijacijskim situacijama.
Za sada najviSe zapinje namicanje deviznih sredstava za nabavu specificne uvozne
opreme. S ovim odsjekom povezane su pripreme za ranu dijagnostiku radijacijskog
oStecenja pomoc€u niza bioloskih indikatora (hematoloSki, biokemijski, citogenetski);
u tome poslu pomazu radiobiolozi i biokemicCari iz IRB, kao i strucnjaci za kromo-
somske aberacije iz Instituta za medicinska istrazivanja i medicinu rada u Zagrebu.
S nizom problema unutraSnje kontaminacije idekorporacije radionuklida morat ce
se uhvatiti u koStac posebna mjeSovita grupa radiotoksitologa, radiokemicCara i
zdravstvenih fizicara. Svi ti profili vrsnih strunjaka postoje u Zagrebu, no treba
ih organizaciono povezati, dobro opremiti i osigurati njihovu stalnu suradnju, a to
na Zalost ne ide bez poteSkoca. Naime, opcenito se osjeca oskudica mladjih kadrova
usmjerenih na tu problematiku, a mladji bi valjda lakSe pronalazili zajednicki jezik.

U okviru Interne klinike KBC-Rebro, proradio je na Zavodu za hematologiju odvo-

jeni pogon za transplantaciju koStane srzi; raspolaze s tri sterilna "boksa" sa nuz-



45

nim predprostorijama za pripremu. Nedavno je uspjeSno izvrSena prva transplan-
tacija te vrste kod bolesnika s aplastic¢nom anemijom. Za taj kompleksni zahvat
bilo je nuzno da funkcionira tipizacija tkiva, odvajanje frakcija krvnih stanica i dr.
Osim toga, formiran je viSedisciplinarni tim zaduZen za pracenje bolesnika i za
intervencije u svim fazama pripreme i post-transplantacijske njege.

Kirurzi KBC-Rebro, traumatolozi i plasticari, ukljuCeni su takodjer u pripreme
za obradu kontaminiranih ranjenika ili ope€enih. Na Zalost, te su pripreme do sada
bile viSe teoretske nego oZivotvorene.

Kao ko€nica brzem osposobljavanju tog medicinskog centra u Zagrebu za spe-
cificne potrebe nuklearne energetike pojavljuje se - prije svega - nestaSica sred-
stava, zatim poteSkoce oko nabave nuzne opreme (i antidota) iz uvoza, te razne
organizacione i kadrovske slabosti (npr. osiguranje stalnog dezurstva kvalificira-
nih strucnjaka i odgovarajuceg osoblja idr.) .

Pocetkom novembra 1982. god. odrZana je vjezba "Posavje 82" kojom se htjelo
provjeriti spremnost i osposobljenost za reagiranje na nuklearni akcident kako po-
jedinih sektora unutar NEK, tako i civilne zaStite i odgovarajuéih sluzbi u obliZnjim
op€inama. U prisustvu strucnjaka Medjunarodne agencije za «tomsku energiju,
odvijao se zamiSljeni scenarij jednog ozbiljnijeg kvara na ra nladnom sistemu re-
aktora; pretpostavka je bila da ¢e postepeni razvoj dogadjajt. dovesti do IV. stupnja
ugrozenosti uslijed naglog ispuStanja vece kolicCine radioaktivnosti iz kontejnmenta,
StomoZe dovesti u opasnost iokolno stanovnistvo. U samoj elektrani dobro su se
pripremili za tuvjeZbu, a dobro su funkcionirale i sve sluzbe i mjere za zastitu
stanovnika op¢ina Kr§ko iBrezice. Pogranicne op¢ine u SR Hrvatskoj (Samobor,
ZapreSic¢ iKlanjec) mobilizirale su svoje Stabove i jedinice Civilne zaStite, koji su
pratili-razvoj "dogadjaja™ i bili u vezi sa Stabom CZ zajednice oplina Zagreba i sa
republickim Stabom. Procjena je bila da evakuaciju treba provesti samo u zoni od
1.500 m oko elektrane, a na vecoj udaljenosti poduzima se hermetizacija otvora na
kuc¢ama i svi se stanovnici sklanjaju u kuée. U opc¢inama KrSko i Brezice bila je
predvidjena podjela tableta KJ stanovniStvu toga kraja. "Lek" iz Ljubljane priredio
je te tablete, a distribuciju je preuzela CZ. Medjutim, obliZznje opéine u Hrvatskoj
nisu raspolagale tabletama KJ iprema pretpostavci njihovi stanovnici nisu trebali
niSta poduzimati, jedino pratiti radio-vijesti.

Ta je vjezba bila navodno prva takvih razmjera u Evropi. Oni koji su se za nju
bolje pripremili, bolje su ireagirali (Stabovi NEK i opc¢ine KrSko) . Pokazalo se da

naroCito sistem veza (telekomunikacija) treba obavezno poboljSati, pogotovo izmedju



organa iustanova dviju susjednih republika. U vjeZzbu je bio uklju€en i KBC-Rebro
gdje su, svega 33 minute nakon zamiSljenog radijacijskog aj-cidenta, bi]e dovezene
iz NEK tri "ozracene" osobe i jedan "kontaminirani ranjenik". Njihova "trijaza" i
"obrada" tekle su po planu. U toj vjezbi sudjelovale su i stru¢ne ekipe Jnstituta za
medicinska istraZivanja i Instituta "Rudjer BoSkovic¢" za vrSenje "monitcringa" na
terenu. Na kraju vjezbe izvrSene su razne analize, uoCeni nedostaci i dani prijed-
lozi za njihovo otklanjanje. U svakom sluCaju, bai- sto se SR Hrvatske tiCe, morat
¢e se joS dosta poraaiti da se razvrstaju i usklade kompetencije iakcije organa
pojedinih republickih Komiteta s onima Stabova Civilne zaStite u situacijama prije-

tece radijacijske opasnosti.

SUMMARY

General remarks are given concerning the importance and signifficance of organi-
zing appropriate preventive and curative medical care which is required to follow
the development of nuclear industry in the country. In addition, the sequence of ev-
ents leading to the design and to pariial realization of a specialized medical center
in Zagreb is described: moreover, itis indicated what is still left to be done in the
near future. The necessity of 5lich a medical center is stressed for providing spe-
cialized medical and surgical treatment (including bone marrow transplantation) for
different injuries which can occur ina nuclear accident. Some comments on theme-
dical aspects of the exercise in handling a simulated nuclear accident Posavje 82
are also given.
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SISTEMATIZACIJA 1 FORMATIZOVANJE BIBLIOTEKO.
NUKLEARNIH PODATAKA ZA PRIMENU U ZASTITI
OD ZRACENJA 1 DOZIMETRIJI

KE:ZIME U zaStiti od neutrona 1 gama zraCenja primenjuju se razli-
Cite transportne metode koje zahtevaju koriScéenje nuklearnih poda-
taka iz razpolozivih biblioteka ENDF/B, KEDAK, UKNDL, LIB-4 i dr.

0 radu su dati algoritam i model za sistematizovanje nuklearnih po-
dataka prema transportnim metodama unificiranih prema ENDF/B i

CCcCC formatu, uredenih po nuklidima.

uvoD

Jedan od vaznijih zadataka u proracunima zaStite od zra-
Ce.nja i dozimetriji je stvaranje fonda ocenjenih nuklearnih poda-
taka koje je moguée preporuditi za proraCun u svakom odredenom slu-
oaju. Kao Sto je poznato, ccena nuklearnih podataka u sebi sadrzi
sistematizaciju podataka razlicitih autora, njihovu kriticku anali-
zu, sprovodenje proracuna na preporucenim uzorr.im problemima i na
kraju pr.eporuka za njihovo koriSc¢enje u zavisnosti od problema.

lzrada standardnih biblioteka nuklearnih podataka za poseb-
nu namenu je vrlo sloZzen i obiman posao koji rade u kooperaciji
institucije iz desetak najrazvijenijih zemalja u svetu, naprimer
ENL, Saclay, Centar za nuklearne podatke u Obninsku i dr. Tako su
nastale nacionalne biblioteke podataka koje se razLikuju ne samo po
fcrmatu zapisa, nego i1 po evaluaciji i nameni. Medu najpoznatijirc
fcrmatima su: FNDF/B,UKNDPL,KEDAK, SOKRATOP i JENDL.Prema tome , kada
se vrS8i transportni proracun sistema za zaStitu od zracenja ili do-
zimetra, pot”~ebno je prvo odabrati neku od pomenutih biblioteka, pro
uciti format zapisa podataka, proCitati ih, zatim upisati prema for-
icatu koji zahteva racunarski program zs. transportni proracun, 1izvr-
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Siti Zeljeni proracun, pa najzad analizirati dobijene rezultate i
po potrebi ponoviti postupak od pocetka sa drugom bibliotekom.
Drugim recima, svaki korisnik nekog racunarskog programa za trans-
portne proracune treba da stalno krec¢e od pocetka i1 ucCini znaCaj-
ne napore u pripremi nuklearnih podataka. Na taj nacin se gubi mnogo
vremena, a i moguénosti greSaka su vece. Imajué¢i u vidu ove 1 niz
drugih okolnosti koje se javljaju u praksi nameée se potreba sits-
tematizacije i1 formatizovanja raznih biblioteka podataka u modular-
ni sistem banke podataka za potrebe prcraCuna zaStite od zracenja

i dozimetara. U ovom radu su prikazani model formatizovanja biblio-
teka osnovnih i multigrupnih pcdataka za ove potrebe.

1. SISTEMATIZACIJA BANKE OSNOVNIH NUKLEARNIH PODATAKA

Jedan od najznacCajnijih. izvora osnovnih nukiearnih podataka
su biblioteke EKEF/B (Evaluated Nuclear Data Files) [I-2] . Do sada
su formirane slede¢e ENDF/B biblioteke: za opStu namenu, podaci za
standardne nukleide, aktinidi, fisioni produkt-i, dozimetrijske rea-
kcije, aktivacione reakcije 1 fotonski podaci. Pored toga, za pcda-
tke u ENDF/B formatu napr-avljeno je vrlo mnogo racunarskih programa
zanjihovo koriSéenje. Zbog toga je odlu¢eno da se sve ostale biblio-
teke nuklearnih podataka prevedu na ovaj format u cilju smanjenja
broja potrebnih pomoc¢nih programa za pripremu podataka u zavisnosti
od transportnih kodova. Postupak formatizovanja i sistematizacije je
prikazan na S1-.1. Prvo se izvorne biblioteke osnovnih nuklearnih po-
dataka UKNEL,, KEDAK i t.d. razbijaju na fajlove nuklidima. Ovi se
fajlovi zatim prevode u ENDF/B format. Na kraju se formatizovane
biblioteke prevode na binarni kod u ENDF/B formatu i istovremeno vr
§i njihovo sazimanje tako da jedan fajl ima sve podatke odredenog
nuklida ,iz svih datoteka u kojima se pojavljuje. Na ovaj nacin prvo
znaCajno se smanjuje broj pomoénih racunarskih programa za prenos
podataka i drugo, 1izvrSena je uSteda u pctrebnom prostoru i vremenu
za rad (binarni kod).

Sto se tice izbora biblioteka osnovnih nuklearni podataka
koje su za sada raspolozive za potrebe proracduna zaStite od zrace-
nja preporu€uju se biblioteke navedene u literaturi [4 - &

Za potrebe proracuna u dozimetriji skoro je formirana grupa pri
MAAE u Becu koja je formatizovala podatke za dozimetriju. Za ove
potrebe predlaze se koriSéenje biblioteka navedenih u literaturi

N
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Originalne biblioteke podataka

Originalne biblioteke uredene

po nuklidima

Originalne bibioteke prevedene
u ENDF/B (CCCC) format

Binarne biblioteke ponuklidima

Korisnicki prograiri za proraoun
zaStite 1 dozimetara

Postupak formatizovanja 1 unificiranja biblioteka osnovnih
(multigrupnih podataka) za proracune zaStite od zracenja i

dozimetriji.
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2. SISTEMATIZACIJABANKE MULTIGRUPNIH PODATAKA

Kada su u pitanjvi biblioteke multigrupnih podataka CCCC-
format 14 ima isti znafaj kao ENDF/B za osnovne nuklearne pcdatke
Zbog toga je usvojeno da se sve raspoloZive biblioteke formatizuju
u CCCC formatu. Postupak formatizovanja 1 sistematizacije ovih po-
dataka istovetan je sa onim za osnovne podatke, s tim Sto je druga-
Ciji format i daleko manji broj tipova podataka, Sto i jeste osnovna
karakteristika multigrupnih biblioteka, S1.1. Na kraju ovog postupka
se takode dobijajubinarni fajlovi po nuklidima, stim Sto svaki
od njih sadrzi podatke samo za jeran nuklid ali iz svih postojecih
izvornih biblioteka.Preporucuju se biblioteke [l4 - 199

ZAKLJUCAK

Predlozeni model formatizovanja podataka za proracune zaSti
te od zracenja i dozimetrije omogicava jednostavan i brz pristup Zze-
Ijenim podacima. Pored toga, Stedi se na pot"-ebnom radnom prostoru
u racunarima. s obzirom da paket racunarskih programa cine zaseban
modul, poveéana je pouzdanost njihovog kcriSéenja.

ABSTRACT

In order tc prepare the nacassary nuclear data, which are
often in different formats (e.g. ENDF/B, KEDAK, UKNDL, etc.) for
transport calculations of radioation protection and dosimetry a
model of their sistematisation and unification has been proposed in
this paper.
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X1, JCJGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI OD ZRACENJA
OHRID, 31 MAJ- 3 JUNI 1983

R. Pavlovid

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidric¢??Vinca
Centar za permanentno obrazovanje

Beocrdd, Kosancicev venac 29

OBUKA KADROVA ZA PRIMENU RADIONUKLIDA 1 ZRACENJA
U CENTRU ZA PERMANENTNO OBRAZOVANJE 1BK

SADRZAJ - U radu je iz let kraci pregled obrazovne delatnosti
Centra za permanentno obrazovanje Instituta za nuklearne nauke
"3oris Kidri¢" - VincCa u oblasti primene radionuklida i zracenja,
sa posebnim osvrtom na obim i nivo izlaganja zaStite od zracCenja,
kao jednog od osnovnih zadataka obuke. Date su, takodje, 1 osnove
koncepcija novih kurseva, koji su nastali kao posledica stalnog
pracenja specific¢nih primena radionuklida i zraCenja, vazedih
shvatanja u_o"olasti zaStite od zraCenja, kao i normativne i pra-
vne regulative.

1. UvVOD

Primena izvora jonizujudeg zracenja naSla je mesto u gotovo svim
oblastima ljudske delatnosti, poCev od zaStite ljudi i materijal-
nih dobara od pozara, zatim u zaStiti od atmosferskog praznjenja,
preko primene u najrazlicitijim granama industrije (za merenje
debljine, gustine, pracenje procesa habanja materijala, u meto-
dama kontrole bez razaranja 1 sl. ), u poljoprivredi, medicini
(dijagnostika 1 terapija) , u razli¢itim nauc¢nim istrazivanjima,
pa do primene u oblasti proizvodnje energije. Intenziteti izvora
jonizujuceg zracenja su razlicCiti, od vrlo jakih, kakvi su ene-
rgetski 1 eksperimentalni nuklearni raektori i druge nuklearne
maSine, pa do relativno niskih, kakvi su npr. izvori jonizujuceg

zracenja u jonizacionim detektorim¢ dima.

Kao 1 svaka druga tehnologija i svaka ljudska delatnost uopSte,
primena jonizujuéeg zracenja je neizbezno uslovljena prihvata-
njem izvesnog rizika - rizika od ozracCivanja, kako pojedinaca
koji neposredno rade sa izvorima jonizujuceg zracCenja, tako i
stanovniStva uopSte. Opravdanost primene izvora jonizujuéeg zra-
cenja se izvodi na bazi razmatranja odnosa ostvarene koristi i
cene koStanja radijacone Stete 1 cene koStanja zaStite od zrace-
rija za smar.jenje rizika od ozracivanja do druStveno prihvatljivog

mRvoa.
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Stalni napredak u shvatanju raehanizma interakcije jonizujudeg zra—
Cenja sa bioloskim materijalom i Stetnog dejstva jonizujudeg zra—
organizam, uslovljavao je i pro—

c¢enja na zivi, a posebno ljudski
Koncept maksimalno dozvolje—

mene koncepcije zaStit« od zracenj«.
nih doza (MDD), zasnovan na pretpostavci o postojanju praga ozra—

¢ivanja za pojavu Stetnih radijacionih efekata je doZivljavao dra—

stiCne promene u visini MDD. Prihvatanje lineame zavisnosti efek—

ta oz«eivanja u funkciji doze, bez postojanja praga ozracivanja

za pojavu Stetnih radijacionih efekata, dovodi do znacCajnih promena
u koncePciji zaStite od zracCenja,tj. do prihvatanja koncepta mini—

muma izlaganja zracenju, formulisanog ALARA principom, koji,umesto

MDD' “azmatra granic¢ne doze ozracivanja za razlicite oblasti pri—
mene izvora jonizujudeg zracCenja /4,5/.

2. OBUKA KADROVA U CENTRU ZA PERMANENTNO OBRAZOVANJE IBK
Odgovarajuc¢i nivo struc¢nog obrazovanja je bitan preduslov za raci—

onalnu primenu jonizujudeg zracenja sa aspekta tehnologije 1 tehni—

ke primene, a narocCito sa aspekta zaStite od jonizujudeg zracenja,

kako pojedinaca koji neposoredno rade sa izvorima zracenja, tako i

kao i sa aspekta ocCuvanja i1 zaStite covekove
zbog najrazlicCitijih obla-
a i joS uvek je

stanovnistva u celini,
sredine. Nephodna multidisciplinarnost,
sti primene izvora jonizujudeg zracCenja, je bila ,
jedna od osnovnih prepreka da se u ovoj oblasti steknu neophodna

ReSenje, koje se nametnulo u dale—

znanna kroz redovno obrazovanje.
dopunsko

kim pocCecima primene izvora jonizujudeg zracCenja kod nas,
obrazovanje kroz organizovanje kurseva, joS uvek je jedan od osnhov—
U svom tridesetogodisSnjem

mh vidova obrazovanja u ovoj delatnosti.
iz osnovnog Ba—

Centar za permanentno obrazovanje je
za rad sa radioaktivnim izotopima i

specijalistickih kurseva u razlicitim
oblastima primene jonizujudeg zracCenja. Kroz oko 330 kurseva do sa—
da je, na razlicitim nivoima, obucCeno viSe od 5000 polaznika. Multi—

oblasti namede potrebu da se, za predavacCe u
prime—

plodnom radu,
zi¢énog kursa za obuku kadrova

zracenjem /!/ razvio i oko 50

disciplinamost u ovoj
angazuju vrhunski strucnjaci najrazlicCitijih oblasti

Centru,
istrazivackih, in-

ne izvora jonizujudeg zracenja iz najpoznatijih
dustrijskih, medicinskih i drugih centara. Do sada je u izvodjenju
nastave ucCestvovalo oko 250 predavacCa iz zemlje i oko 50 predavaca

iz inostranstva, od toga 5 akademika i viSe od 70 profesora univer—
ziteta. U saradnji sa predavaCima Centar izdaje knjige i skripta,

te tako °bezbedjuje potr.tau literaturu za polaznike kurseva /2/.
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Centar raspolaze potrebnim prostorom, laboratorijama i instrume—
ntacijom za istovremeni rad 20 polaznika. Nastava se tako organi—
zuje da svaku metodsku jedinicu prate laboratorijske vezbe, kon-—
sultacije, diskusije i kolokvijumi, kako bi se lakSe savladala
obimna i Cesto polaznicima potpuno nova materija i imao stalni
uvid u stepen usvojenog znanjk. Nivo predavanja na kursevima se
prilagodjava predzncéuiju polaznika, vodedi pri tom racuna o neo—
phodnom minimumu znanja za pravilan i bezbedan rad, Sto omoguduje
obrazovanje polaznika razliCitog stepena strucnosti, od KV radni—
ka da doktora nauka /3/.

Zavisno od oblasti primene izvora jonizujudeg zraCenja i1 od dela—
tnosti polaznika u procesu primene, organizuju se kursevi u traja—
nju od 5 dana do 7 nedelja. Na programu Centra se trenutno nalaze
slededi kursevi:
I BAZICNI KURSEVI
1. Opsti
2. Industrijska raaiografija
3. za postdiplomce iz oblasti primene izvora jonizujudeg
zracenja i1 zaStite od jonizujudeg zracenja
4. za dozimetriste nukleamih elektrana
5. Fizicki i bioloski osnovi radiodijagndstike i
radioterapije
za postdiplomce molekularne biologije
7. Sistem za alarmiranje pozara — jonizacioni detektor dima
8. Specijalni vidovi zaStite
11 MEDICINSKI KURSEVI
9. RadioimunoloSke analize
10. Primena radioaktivnih izotopa u dijagnostici i terapiji
' Stitaste Zlezde
11. Dijagnosticka primena radioaktivnih izotopa u

gastroenterologiji .
12. Nukleama medicina u onkoloSkoj dijagnostici i terapiji
111 INDUSTRIJA

13. Interpretacija i1 ocenjivanje industrijskih radiograma
14. Kontrola metodama bez razaranja

IV ZASTITA

15. ZasStita od jonizujudeg zracenja

V  OSTALI KURSEVI

16. Atomska apsorpciona spektrometrija
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3. ZASTITA 0D ZRACENJA U OBUCI KADROVA

Posebna paZnja u PrograJnima obuke kadrova u Centru ,e posvecena

organl2aclonim, tehnickim , medicinskim aspektima *

ioniz”69 ZraCenDa" < SVim bazic¢nim kursevima i kursu ZaStita od
jonizujuceg zraCenja raZmatraju se gener.lne postavke i prakticno

~ " <Sn0Vni PriInCiPi n 36U kurse-
bazic¢nir k SeVima "™ IndUStrijU® k<JI SU nadgradnja odgovarajucih
P<SVeCUje PaZnja sP-ifiénostilna Zastite od zra-

primene konkretnih vrsta m i2vora
Azvora

ce

U pPoO: dInJm cblastl—
jomzujuceg’ zracCenja
LT IM ? “ oa «,a.nj,, kncBevl su gru.

pisani u trx nivoa /3/:

3.1. Polaznici ne rade samostalno sa izvorima zracCenja

se predvidja zavrSavanje kursa ZaStita od 30ni2uju-

Za Ovaj niv®
daje elementaran uvid u

ceg zracen”™a, koji
vrste zracenja, interakciju zraCen]a sa materijalom,
r :;:? 31 A

n N 23 tItU U zracenia- Namen”en je

TITuToT 3 kJa iZV<de nSke ~ 07 “Peracije sa izvorima
P=l:1U 1ZV=ra zrale"jac< pranje Iaboratorijskog posudja, u
ransportu radioaktivnih izvora | 2 my PO di I ¢

« . U pol3, .nla radlo, ktlvn} |zvora> kSu rgrl ik atno-

opste zastxte na radU.

mOguénOst

rade licima koja ne

izvorima jonizujuceg zracenja

broj bazi¢nih kurseva koji cmogucavaju
, » 0,lalan raa sa

3.2. Samostalan rad sa

a ovom nxvou je n.iveci
c«,. aovoljn,, fond, znanja ,,
1 otvorenim i zatvorenim izvorima zracenja. To su,
pstr bazicn! kurs, industrijska radiografija, kao i

radl UijagnOStike 1 radioterapije i bazicni kurs

m<lekUlarne biol” ® - _Svi «*!. Pored 0SnOvnih
vrsta®a Zraéenja, intera.ciji zra-

Poggagkl 0 str.kt.ri materije,

en” 83 mat6ri]alM” dozimetjriji i za Stiti od zracenja, ra2ma_

U 1 tehn<icgiju i tehniku primene jonizujuceg ZraCenja. Diplo_
ma, ko3u polazniCi sticu uspeSnim zavrSavanjem jednog od ovih
kurseva da3e mog.¢nost, uz pOstOjanje ostalih pctrebnih Uslova

(opravdanost primene, Zadovoljavanje odred.enih tehnickih zahteva
u pogledU prostora i1 opreme), za sticanje dozvole za samostalan

rad sa 1Zvorima jonizujucéeg Zratenja.
Kako sistem za rano otkrivanje, alarmiranje x eventualno automat_

jonizacionim detektorima d.ma sve viSe na-

pre sveaa
Fizicki i"

240 oo!tdOSIOVi

3 gaSeniS P<Zara"



SS

la/i pr-ikti¢nu p: ime: u, uk izala se potreba za obrazovan jein kadro-
va za odrZavanje i strvisiranje ovakvih sistema u uslovlma prisu-
stva izvora jonizujuceg zraCenja u jonizacionim detektorima dima.
Centar je, u saradnji sa laboratorijama IBK, koje proizvode i
ugradjuju sisteme, u toku 1981 i 1982 godine,razvio dvonedeljni
kurs - Sistem za alarmiranje pozara - jonizacioni detektori dima.
Naovom kursu sluSaoci se pored osnova sistema za rano otkrivanje
pozara, projektovanja 1 izvodjenja eleKtronskih komponenata i
elektric¢nih instalacija, funkcionisanja celog sistema 1 odrZava-
nja i servisiranja sistema upoznaju i sa osnovnim postvkama strktu-
rematerije, radioaktivnosti, vrstama radioaktivnog zracenja, inte-
rakcijom zracCenja sa materijalom, kao i sa organizacionim, tehni-
Ckim i1 medicinskim aspektima zaStite od zracCenja.Obzirom na pri-
sustvo emitera ALFA zraCenja (Am-241, Ra-226) u jonizacionim dete-
ktorima dima , posebna paznja se posveduje proceni opasnosti
<d kontaminacije i pravilnom tretmanu izvor- zraCenja u cilju spre-
Cavanja kontaminacije. Najvedi deo teorijskih razmatranja je pro-
praden laboratorijskim vezbama i demonstracijama, kao i diskusi-
jama i kolokvijumima.
3.3. Profesionalno bavljenjc zaStitom od zracCenja
Sve Sira primena izvora jonizujuceg zraCenja,kao i promene u kon-
cepciji zaStite od zracenja ukazuju na potrebu profesionalnog
bavljenja zaStitom od jonizujudeg zracenja.U okviru ovog nivoa
mogude je razlikovati tri nivoa:

a) tehnicCari zaStite od jonizujuceg zracCenja na nuklearnim

postrojenj ima,

b) inzenjeri zaStite,

c) .istrazivacki kadar u oblasti zaStite od zracCenja.
Program kursa za tehniCare na poslovima zaStite od zracenja na
nuklearnim elektranama je razvijen u saradnji sa laboratorijama
IBK za potrebe obrazovanja kadrova NE KrSko /2/.
Kurs za inZenjere zaStite, odnosno istrazivacki kadar iz ove obla-
sti je u pripremi, a njegova namena bi bila pregled najnovijih
dostignuéa, pravci razvoja 1 najaktuelnija problematika u oblasti
zaStite od zracenja /3/.
Na programu Centra je i kurs za postdiplomce iz oblasti primene
izvora jonizujuéecj zracCenja i zaStite od jonizujuceg zracenja.
Posebna paznja na ovoir kursu je posvecena tran-aportnim teorijama
zracCenja, interakciji zracenja sa materijalom, detekciji, dozime-
triji u slozenim poljima zracenja, zaStiti od zracCenja, kao i
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problema

4. ZAKLJUCAK

| 1 njen<j primeni u o”adi podataka i reSavanju
CE ovoj oblasta. ap P ]

obrazovnje
Stalnls[ p,, &njea novlh

i"t< dlbi<1lh Fea o Ky
11,7 problematike kojo, « b,vl.
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Kla““ “-- Vini5, o, applicition of r.di.oti-

o L

of tnrnsSTd" d>”tlOn~"I1th » 1*1 ~**« «_ th. programme
th. radiation prot.otion la pr.s.nt.d.Th. baaio oono.ptiona

of th. cours.E, « stlted ,, co,,aewence ~ ILh> 7 radiati_
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JUGOSLOVI2TSKI SII-tPOZIJTIM O ZASTITI 0D ZRACEITJA
Oh.rid, 31 maj - 3 j-un 1983

X1

M.Hihailovi¢, A.JerSic¢, K.J-uzni¢, D.Brajnik,
J.Stupar, P.Stegnar, I.Ko-bal, B.Smodi§,
Z.Smerkolj

Institut "Joaef Stefan"™, Jamova 39
61000 Ljubljana

RadioekoloSka ispitivanja u Sloveniji

A“torameno smo odredivali 1 neke pedoloSke osoine tla kao i
o .dr”mu mikroelemenata. Eezultati Dokazuju da < do izvesne tjp

vrst”G?la Videti sorpci3u Pojedinili radionui.lida u raznim ~

1JvVOD

su pocela sredinom sedam-
kolicine organske ma-
kalija, katjonske

EadioekoloSko isptivanje u Sloveniji

desetih godina odredivanjem 9 Sr i 157Cs,

tenje, celokupnog 1 izmenljivog kalcija i

izmenjevalne kapacitete in teksture tla.

U toku predpogonskii merenja radioaktivnosti okoline Nukleame

elektrane KrSko je posle prvih merenja specificne aktivnosti
Sr 1 Os uzorcima tla ustanovljeno da aktivnosti 157Cs va-

nra za faktor 9, a aktivnosti 9<Sr varira za faktor 11. Ustano-

vljene su takode razlike u aJctivnostima 9<Sr u poljoprivrednim
proizvodima iz podruCja oko elektrane.

tla oko elektrane na povrSi-

U zelji da se identificiraju tipovi
prenosa

nama koje se obraduju,te eventualno objasae mehanizmi
iz tla u biljke odaosno poljoprivredne proizvode

radionuklida
9°Sr i 1N7Cs iz

nastavljena su dalja ispitivanja aktivaosti
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tla i poljoprivrednim proizvodima,odredivaaje sadrzaja mikroele-
menata u zemlji i proizvodima, ispitavanja osobina razlicitih
vrsta tla u blizini elektrane 1 u drugim krajevima Slovenije.

Eezultati merenja

U sledec¢em cemo navesti nekoliko prelimdjiamili zakljucaka o re-
zultatima m.erenja.

Analize rezultata merenod aktivaosti 157Cs i1 9<Sr u 75 odnosno
84 uzoraka tla pokazuju da mehanizmi sorpcije oba radioniiklida u
tlu nisu jednostavai.

Osnovaa pretpostavka o proporcionalnosti aktivaosti 9<Sr in 1~Cs
u zemlji sa kolicCinom padavina, je samo gruba ocena. Pokazalo se
da za iste”vrednosti kolicine padsrvina imamo niz vrednosti ak-
tivnosti Sr i 1~Cs u zemlji. NaSa ispitivanja obuhvataju po-
dru€¢ja sa padavinama od j300 x 10””m/god. do 2750 x 10“*» m/god.

Postoji zavisnost med aktivnosti 17Cs u tlu i celokupnog 1 iz-
menjljivog kalija. 1z diagrama se vidi da na sorpciju 1"Cs uti-
€u 1 drugi faktori koji modifikuju medusobne relacije.

Rezultati merenja aktivnosti 97Sr ukazuju da verovatno postoje
dva mehanizma vezivan.ia 9°Sr u tlu.

Potvrdili smo tvrdenje iz literature o proporcionalnosti med
aktivnosti Sr i kolicinom organske materije u tlu.

Ispiti“vanja se nastavljaju.

ABSTRACT

Radioecological investigations in Slovenia.Soil sanples from
Slovenia liave been analised for manmade and natural radioinclide
content. Simultneously, pedologic properties as well as micro-
element content have been determined. There are indiactions that
in some cases radionuclide sorption in soil can be predicted.
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Ul. JDGOELCMFSKI SHGOZIJUM 0 ZIBTITI 0D ZHACENJA
ohrid, 31 maj - 3 dun 1983

P.Mlhailovlé¢, M.Kaadué, M.Krizman, |.Kobal

Institut "Jozef Btefan", Jamova 39
61000 lijubljana

Primena log-normalne analize na evaluaciju rezultata merenja
aktivnosti i drugih karakteristika uzoraka iz okoline

EEZIME VijegodiSnja merenja specificnih x nespecificnih aktiv-
nosti uzoraka voda i zraka, te merenja razlrcitih parametara
uzorakc zeralje iz razlicCitili krajeva Slovenioe, omogvicile su
loE-normalnu analizu pojedinih grupa rezultata. Dosadasnoe upo-
trebe log-noimalne analize su nam dale viSe pontivnih rezulta-
ta no sto smo oCekivali.
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XIl. JUGOSLOVEBSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZHACENJA

Oh.rid, 51 - 3 jun 1983

D.Brajnik, M.Korun
Institut "JoZzef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja v Ljutdjani

IDENTIFIKACIJA RADIONUKLIDOV V OKOLICI NEK

POVZETEK Opisani so rezultati spremloanja prvega leta obratova-
nia jedrske centrale KrSko (NEK) z vidika radioaktivne kontamina-
dje okolja. Predvsem z metodo visokoloCljivostne spfcktroiietrije
gama ne bilo aozno spremljati pojavlaanje in Sirjenje radioaktiv-
nega onesnazenja v Savi pod KrSkim in v podtalnici v vrtinah
vzdolZz Save. V suSinah vode je bilo moZno zaznati nizke koncen-
traciie aktivacijskih produktov 58g0, 60Co in drugih, obcasno pa
tudi posamezne fisijske produkte. Ceprav so lzmerpene koncentra-
cine veC¢ redov pod SLDK, pa je z ob&utljivimi mentvami mozno iz-
popolniti obstojeCe modele Sirjenja onesnazenja v okolici MNii..

1. UVOD

\ prvem letu delovanja jedrske elektrarne KrSko je identi-
fikacija sevalcev gama z metodo visokoloCloivostne~spektrometrije
gama vsebovala velik del prograaa nadzora okolja ( ), ki se po
pogodbi med NEK in 1JS izvaja v bliznji okolici NEK in na sloven-
skem delu Save.

Program spremljanoa obratovanja NEK je bil sestavljen in?
izpopolnjen glede na izkuSnje iz predobratovalnega obdobja ( 7).

2. VPLIV EMISIJ SEVALCEV GAMA 1Z NEK NA SATO IS PODTALNICO

Kot ,je razvidno iz poroCila NEK o emisijah, so bili v letu
1982 1izpusti sevalcev gama v vodo sorazmerno nizki ( ). V celem
letu ;je bila emisija priblizno 3-1010 Bg/a. Glavnino so predstav-
ljali aktivacijski produkti 58Co, 60Co, 51Cr, Mn, od fisijskih



65
produktov pa sta omemte vredna le 37Cs in 5 1.

Ker je bila radioaktivnost padavin v letih 1981 in 1982 niz-
ka, se vsebnost \imetnih radioizotopov v Savi 1in podtalnici znizu-
je. Tako vsebnost 177Cs v Savi in vrtinah letos redko preseze
1 Bgq/m5 (0,03 pCi/1), velikokrat pa je padla celo pod spodnjo me-
jo obcCutljivosti, ki je znaSala obicajno okrog 0,3 - 0,5 Bqg/m
(""-0,01 pCi/l). Dodatnega prispevka NEK k 137Cs ni bilo opaziti.

Posledice emisij iz NEK je bilo v prvi polovici leta 1982
mozno zaznati v vodi iz vrtine 11 (blizu NEK), kjer je bilo od
marca 1982 do julija 1982 redno mozno zaznati aktivacijska pro-
dukta 58Co (2-5 Bgq/m3) in 60Co (1-2 Bgq/m3), obCasno pa tudi sledo-
ve 54Mn(~0,5 Bqg/m5) in 51Cr (~ 0,5 Bg/m5). Te koncentracije so
nekaj redov velikosti pod SLDK. V drugi polovici 1. 1982 teh izo-
topov, ki jib Ge glede na deklarirane emisije moZno pripisati de-
lovanju NEK, v vodi iz vrtine 11 ni bilo veC opaziti.

Y Savi pri Brezicah smo v nasprotju s tem zaznali kobaltova
izotopa od junija dalje, vendar v Se nizZji koncentraciji kot v
vrtini 11. Le v avgustu in septembru 1982 so koncentracije Co,
60Co, 54Wn dosegle 10 Bqgq/m5. V sedimentih, suspendirani snovi in
vodi Save smo obCasno zaznali tudi jod, vendar ga ni mozZzno povsenm
enolic¢no pripisati vplivu NEK. Vpliv onesnaZenja Save na podtalni-
co V nize lezeCih vrtinah na desnem bregu Save je bil le redko
opazen; pa Se ta na spodnji meji dolocljivosti.

Korelacija med 1izpusti NEK (®) in izmerjenimi koncentracija-
mi v Savi je bila sorazmerno dobra, cCeprav vzorcevanje ni bilo
kontinuirano.

Radionuklidi, znaCilni za izpuste NEK, so se v sedimentih in
suspendirani snovi Save nizvodno od NEK pojavili v drugi polovici
1. 1982. Koncentracije so zelo nizke, v sedimentih je bilo n.pr.
tipic¢no 0,5 - 1 Bgq/kg 58Co, 60Co, 5V in 95Zr, kar je manj kot bi
pricakovali glede na koncentracije v vodi.

v ribah, ujetih nizvodno od izpusta NEK ni bilo mozno za-
nesljivo ugotoviti poveCanja radioaktivnosti glede na predobrato-
valno obdobje in glede na ribe, ujete nad NEK. V nekaterih vzorcih
je sicer opaziti sledove 58Co in 60Co, dovolj zanesljivo pa je do-
locen le 51Cr v enem vzorcu podusti iz Jesenic pri Bregani.

Zakljuciti velja, da je bilo z metodo visokoloCljivostne
spektronetrije gama mozno v letu 1982 dovolj zanesljivo ugotoviti



in spremljati posledice aarazmerno nizkih emisij NEK v vodotoke.

Ugotovljene koncentracije radionuklidov iz NEK ali njihove
gornje meje so nekaj redov velikosti manjie kot je najvisja sred-
nja letno dovoljena koncentracija (SLDK) posameznih radionuklidov
v okolju.

3. ZBAK

Koncentracijo 1§1J v zraku smo merili na petih lokacijah v

okolici jedrske elektrarne. Zrak smo crpali skozi filtre z aktiv-
nim ogljem. Aktivnost filtrov smo merili v dvotedenskih interv*-
lih. Precrpani volumen zraka v tem €asu je znaSal med (odvisno od
vremenskih pogojev) med 600 in 1100 m3. Meritve radioaktivnosti
smo uskladili s Casi izpustov iz zadrzevalnega hrama.

Kolicino 1313 smo merili z visokoloCljivim spektrometrom za
Zarke gama. Obcutljivost merilne metode je med 1.10-4 in 3.10""
Bg/m”~. Evaluacija merskih podatkov je pokazala, da je bila kon-
centracija radioaktivnega joda pod mejo obCutljivosti, razen pri
dveh meritvah v novembru. Pri teh meritvah je bila koncentracija
ravno na spodnji detekcijski meji. Prisotnosti radioaktivnih
Zlahtnih plinov v filtrih nismo ugotovili, razen v enem primeru v
decembru 1982. Glede na nizke pretoke zraka, ki so potrebni za
dobro adsorpcijo joda in nizke emisije sevalcev gama v zrak (")
ni bilo pricakovati imisijskih koncentracij velikostnega reda
10" Bq/m3, ki bi jih Se zaznali na teh filtrih.

Na Ge(Li) spektrometru smo analizirali tudi pepel meseCnih
vzorcev zrac€nih filtrov, ki jih je zbiral ZVD iz Ljubljane. Kljub
prec¢rpani mesecni kolicini 10000 m? v njih nismo zaznali radio-
nuklidov, emitiranih iz NEK. Prevladoval je delez 7Be in v man.iSi

me n-ZZGEa.

4. RADIOAKTIVNOST PRIDELKOV IN HRANE

Koncentracije radioaktivnih izotopov v zivilih smo merili z
visokolo€ljivimi gama spektrometri v mleku, sadju, zelenjavi, Zi-
taricah in strocnicah. V letu 1982 smo analizirali 80 vzorcev Zi-
vil. V teh vzorcih smo poleg naravnih sevalcev ugotovili le pri-
sotnost 1§ZCS, ki pa ga ne gre pripisati delovanju NEK. Analize
teh vzorcev ne kazejo razlik v primerjavi s predobratovalnim ob-

dobjem.
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5. ZAKLJUCEK

Na podlagi spremljanja obratovanja jedrske elektrarne Krsko
v letu 1982 sklepamo, da smo z metodo visokoloCljivostne spektro-
metrije gama dosegli zadostno natancnost, ki omogoCa spremljanje
nizkih izpustov NEK v okolje.

ABSTRACT. Measurements of radioactive contamination of the envi-
ronment resulting from the o?eration of the nuclear power plant
KrSko are descrihed. Especially by the low level Ge(Li)-spectro-
metry it was possible to study radioactive contamination of the
river Sava down from KrSko and its influence on the underground-
water near the river. By collection and evaporation of 50 1 of
water activation products like 58co, 60qo and other were detected
in the solid residuum.
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XIl. JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ 0 ZASTITI 0D ZRACENJA
Ohrid, 31 maj - 3 juni 1983

Nada HORVATINCIC, DuSan SRDOC,mBogomil 0BELIC, Ines KRAJCAR
Institut "Ruder BoSkovic¢", 41001 Zagreb, PP 1016

i
Adela SLIEPCEVIC
Veterinarski fakultet SveucCiliSta u Zagrebu

PRACENJE KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI TRICIJA U SIREM OKOLISU NE KRSKO

SAZETAK: U Institutu "Ruder BoSkovi¢"™ konstruiran je specijalni viSezicani pro-
porcionalni broja¢ za mjerenjfe sadrzaja trioija u uzorcima vode. 0d 1976 godine
kontinuirano se mjeri koncentracija aktivnosti tricija u mjese¢nim oborinama
Zagreba. Ljubljana i Plitvicka jezera su kasnije ukljuCeni u sistematska mjerenja
Rezultati se publiciraju u IAEA Technical Reports Series, Environmental Isotope
Data: World Survey of Isotope Concentration in Precipitation. Koncentracija
aljtivnosti tricija dosta fluktuira zavisno o godiSnjem dobu, a kreée se od 20
Bgq/1 (180 Tj) Iljeti 1976 godine, pa do 1,2 Bg/l1 (10 Tj) zimi 1982 godine.
Opéenito je primijeéeno postepeno opadanje koncentracije tricija u oborinama.

0d posebnog je mteresa aktivnost tricija u rijeci Savi kraj Zagreba (Podsused),
<k= 30 km nizvodno od NE Krsko. Mjerenja se provode kontinuirano od 1976 godine
nadalje. DosadasSnja mjerenja pokazuju da nema razlike u koncentraciji aktivnosti
tricija u Savi prije i poslije pocetka rada NE Krsko.

uvoD

Sistematska mjerenja tricija zapocCela su u svijetu prije gotovo tri
desetljeca, poslije prvih termonuklearnih eksplozija kad su u biosferu dospjele
velike kolicine tricija. Njegovim uklju€ivanjem u hidroloSki ciklus povecala se
specific¢na aktivnost oborinskih, podzemnih i povrS§inskih voda Sirom svijeta. Pri
naglom razvoju nuklearnih prostrojenja trebalo je racunati s novim izvorima tri-
cija, koji pri rutinskom radu, a naroCito pri nezgodama, moZe dospjeti u okoliS.
Zbog toga je postalo nuzno pratiti njegovu koncentraciju aktivnosti u okoliSu u

prvom redu zbog zaStite ljudskog zdravlja.
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Koncentracija aktivnosti tricija mjerila se sporadicno ve¢ prije pocCetka
termonuklearnih pokusa od 1951 godine kada se nakon njegovog otkrica u vodama (1)
pratila prirodna produkcija i dinamika rasprostranjenosti tricija u biosferi.
Koncentracija aktivnosti tricija u atmosferi bila je u to doba oko 0,6 Bg/1,

u atmosferskoj vlazi oko 0,5 - 1,2 Bgq/1 i oko 0,12 Bg/1 u povrSinskim
vodama (2).

Nakon termonuklearnih eksplozija slika raspodjele prirodnog tricija pot-
puno je prekrivena umjetno proizvedenim tricijem daleko vece koncentracije aktiv-
nosti. Tako je npr. koncentracija aktivnosti tricija u atmosferskoj vlazi porasla
na ~ 740 Bg/1 u 1960 godini (2). Maksimalna koncentracija tricija u oborinama
zabiljeZzena 1963 godine iznosila je u kontinentalnoj kisi 780 Bg/1 (3). U mari-
timnoj kisSi specificna aktivnost je niza zbog razrijedivanja s isparenom vodom
oceana, te je izmjereno oko 240 Bg/l. Danas se koncentracija aktivnosti tricija
znatno smanjila zbog njegovog radioaktivnog raspada i manje intenzivnog nadokna-
divanja nuklearnim eksplozijama tako da se u oborinama krece oko 5 Bg/1l.

Pri radu reaktora oslobadaju se velike koliCine tricija koje odlaze u
okolis u obliku radioaktivnog plinovitog i tekucdeg otpada. U tablici br. 1 dan je
pregled oslobodene aktivnosti tricija po GWe za plinovite i tekuée otpade ovisno

o vrsti reaktora (4).

TAB br. 1. GodiSnja aktivnost tricija ispuStena u okoli$ iz raznih tipova

reaktora po 1 GWe

Vrsta reaktora Aktivnost (TBq)
tekuc¢i otpad plinoviti otpad
s vrelom vodom 1,7 0,7
s tlacnom vodom 29,6 1,3
s teSkom vodom 1850 1850
bizi oplodni 2,2 2,2

Na osnovu produkcije i raspodjele tricija iz svih izvora u svijetu, znan-
stvenici u NCRP (National Council for Radiation Protection and Measurements) (4)
izracunali su da ¢e godiSnji prirast ukupne aktivnosti tricija u plinovitom otpa-
du ove godine iznositi 2,4—10C TBg, a u tekucem 3,2—10»( TBg. Prema njihovim pro-

racunima do 2000 godine ¢e taj prirast rasti i u atmosferi ¢e se udvostruciti, a
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u tekuéem otpadu ucCetvorostruciti. lzracunato je takoder koliko se aktivnosti
ukupno nakupilo u okoli3u od pojedinih izvora tricija. U 1983 godini aktivnost
tricija od nuklearnih pokusa iznosit ¢e 37-10 TBq, od pnrodmh lzvora oko
2,6-106 TBq, od nuklearnih postrojenja 1,85-10 TBgq, a od ostalih izvora 6,7 10
TBq, dakle ukupno oko 40-106 TBg. S obzirom na opéu teznju u svijetu da se smanji
broj termonuklearnih pokusa te zbog smanjenja aktivnosti radioaktivnim raspadom,
znanstvenici prognoziraju do 2000 godine pad ukupne aktivnosti tricija za cca 50%.
Racuna se da ¢e se aktivnost koja potjecCe od termonuklearnih pokusa smanjiti za
60%, ali ¢e ipak aktivnost tricija iz nuklearnih postrojenja porasti cak sedamna-
est puta zbog porasta svjetskih potreba za energijom nuklearnog porijekla u ne-

dostatku ostalih izvora energije.

MJERENJE KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI TRICIJA U OBORINAMA 1 U RIJECI SAVI

Cjelokupni postupak mjerenja koncentracije aktivnosti tricija u vodi
obuhvaca slijedece operacije: sakupljanje uzorka vode, kemijska pnprema uzorka,
mjerenje aktivnosti tricija propprcionalnim brojaCem, te statisticka obrada poda-
taka. Za jednu analizu potrebno je 50 ml vode koja se kemijskom reakcijom s alu-
minijevim karbidom prevodi u metan. ProciSéenim metanom puni se viSezicani pro-
porcionalni broja€, a samo mjerenje aktivnosti traje 24 sata. Cjelokupni postu-
pak pripreme i mjerenja te uredaji opisani su u radovima 5 i 6.

Za pracenje koncentracije aktivnosti tricija u prirodnim vodama, bilo
povrSinskim ili podzemnim, nuZno je pracenje koncentracije aktivnosti tricija u
oborinama. U naSem Laboratoriju redovito se mjeri koncentracija aktivnosti tn-
cija u mjese¢nim oborinama Zagreba od 1976 godine. Oborine se sakupljaju stan-
dardnim kiSomjerom koji je postavljen na Institutu "Ruder BoSkovic".

Rezultati dosadasnjih mjerenja koncentracije aktivnosti tricija u obori-
nama Zagreba prikazani su na slici 1. Sistematska mjerenja zadnjih 7 godina po-
kazuju da se koncentracija aktivnosti tricija u oborinama periodicki mijenja
tokom godine. Opéenito, maksimalne koncentracije aktivnosti tricija pojavljuju
se krajem proljec¢a i ljeti, dok su minimalne koncentracije izmjerene u zimskim
mjesecima. Peirodicke promjene koncentracije aktivnosti tricija u oborinama pos-
ljedica su strujanja slojeva stratosfere i troposfere ovisno o godisnjem dobu.
Osim toga, koncentracija aktivnosti tricija u oborinama pokazuje tendenciju
stalnog smanjenja. Tako je u Zagrebu u 1982 godini maksimalna vrijednost iznosila

5,3+0.3 Bq/1, dok je ljeti 1976. iznosila 22,6%+0,3 Bg/1.
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SI. 1. Koncentracija aktivnosti tricija u oborinama - Zagreb i u rijeci Savi kraj Zagreba (Podsused).
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<Sim U ZagrebU *k=ncentracija aktivnosti tricija u oborinama mjeri se jo$
na dvije kontroine to5ke: u Ljubljani 1 na Plitvickim jezerima. U Ljubljani se

u suradnji s Institutom "JoZef Stefan", Odsek za spektroskopijo, od 1981 godine

mjere koncentracije tricija i stabilnih izotopa deuterija i 180 u oborinama.

Rezultati mjerenja koncentracije ovih izotopa zajedno s metecroloSkim podacima

tlak vodene pare i koli.ina oborine) iz Zagreba i

(temperatura i tlak zraka.
Atomic Energy Agency) i

Ljubloane Salju se svake godine u IAEA (International

time se ukljuCuju u mreZu od 164 stanica Sirom svijeta. Rezultati izotopnih mje-

renja oborina redovito se publiciraju u IAEA Technical Reports Series, Environ-

mental Isotope Data: World Survey of Isotope Concentration in Precipitation.

DosadaSnja mjerenja koncentracije aktivnosti tricija u oborinan.a Zagreba

Ljubljane i Plitvickih jezera pokazuju uglavnom sli¢ne aktivnosti. U tablici 2
dane su koncentracije aktivnosti tricija u oborinama Zagreba, Ljubljane i Plit-

vickih jezera za 1981 godinu.

TAB br. 2. Mjesetne koncentracije aktivnosti tricija u oborinama tokom 1981

godine (Bg/1)

Zagreb Ljubljana Plitvice
Januar 3.7 *+0,2 2,5 +0,2
Februar 4.1 +=0,2 3,4 =+0,2
Mart 4.8 0,2 5,0 =+0,2
April 6.1 0,2 6,9 =+0,2
Maj 7,5 0,2 8,4 +0,3 5,3 0,2
Juni 8,0 *+0,2 9,9 +=0,3 8,1 =+0,2
Juli 5,1 *0,2 6,5 *+=0,3 7,3 =+0,2
August 5,4 0,2 6,7 +0,3 6,1 =+0,2
Septembar 3,7 %=0,2 3,1 +0,3 4,8 +0,3
Oktobar 2,1 +0,3 2,2 +0,3 2,8 =+0,3
Novembar 2,3 +0,3 2,9 =0,3 2,4 0,3
Decembar 2,1 %0,3 1.8 +=0,3 1,7 =+0,3

pracenjem koncentracije aktivnosti tricija u oborinama od

i koncentraciju aktivnosti tricija u rijec

Paralelno s

1976 godine kontinuirano smo mjerili
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Savi kraj Zagreba. Uzorci vode uzimaju se jednom do dva puta mjesecno kod mosta

u Podsusedu. Kao Sto je vidljivo sa grafickog prikaza (sl. 1) koncentracija
aktivnosti tricija u Savi uglavnom je ujednaCena, nema izraZenih periodickih
promjena kao kod oborina, ali je takoder vidljiv postepeni pad koncentracije
aktivnosti. Srednja koncentracija aktivnosti tricija 1981 godine u Savi lznosila
je 5,3 * 0,3 Bg/1l, a u oborinama Zagreba 4,7 *+0,3 Bg/l. Posebno je interesantna
usporedba koncentracije tricija u Savi prije 1 poslije poCetka rada NE Krsko.

lako se mjesto uzimanja uzoraka vode nalazi oko 30 km nizvodno od NE Kr3ko, bilo
kakve promjene u koncentraciji aktivnosti tricija uslijed rada NE KrSko bile bi
vidljive i na ovoj tocCki. U samom pocCetku rada NE Kr3ko uzorci vode su se uzimali
svakodnevno radi bolje kontrole. Dosada3nja mjerenja pokazala su da je koncentra-
cija aktivnosti tricija u Savi ostala nepromijenjena nakon poCetka rada NE Krsko,

tj. krece se oko 5 Bg/1 (sl. 1).

ABSTRACT: Measurements of tritium activity in precipitation and surface water
has been conducted since 1976 at several sampling sites in Western Yugoslavia.
Zagreb (population 850 000) lies 30 km downstream from nuclear power plant Krsko,
on Sava river which is used for cooling the power plant 632 MWe PWR system.
Ljubljana (population 310 000) is located 80 km W of power plant. Both cities
were selected as sampling sites because of their population density and convenient
locations with respect to the predominant NW winds. The third sampling site,
Plitvice Lakes lies 130 km S of KrSko in a sparsely populated area. Results of
tritium concentration measurements in precipitation and river water are presen-
ted in form of a graph and a table. No increase of tritium levels was observed
after beginning of full scale operation of nuclear power plant Krsko.
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Eadioaktivnost v okolju kot posledica
fosfatne industrije

Rezime: - Eaziskali smo onesnaZenje okolja z Ea-226 potom-
cem razpada urana-238, zaradi predelave fosfatov v lovami
kemicnih izdelkov Hrastnik. lzmerjena je bila kolicCina ra-
dija v surovinah in odpadnih materialih, ki jih tovama de-
loma”odlaga v potok Boben. DoloCene so bile tudi hitrosti
izluZzevanja radijja iz gipsa in usedlin ter difuzijski ioefi-
cienti v teh materialih.

Uvod

K poveCanju radioaktivnosti okolja prispevajo v veliki meri
tudi nekatere tovame s klasicnimi tehnologi jami kot so ter-
moelektrame in tovame za predelavo fosforitov (I»2)#
Eadioizotopi, ki nastanejo v tem primeru so potomci razpada
U-238

Med temi je najnevamejSi Ea-226, ki je eden od najbolj ra-
diotoksicnih elementov nasploh. Pri predelavi fosforita z
zvepleno kislino se radij, ki ima podobne kemijske lastnosti
kot kalcij, nabira v obliki sulfata v fosforgipsu. Del od-
padkov T K I pride v potok Boben, kjer se radij polagoma
izluzuje, vsled Cesar je bilo ugotovljeno povecCanje aktivno-
sti vzdolZ potoka do izliva v Savo. Na hitrost izluZevanja
radija iz fosforgipsa, vplivajo Stevilni faktorji, katere v

celoti ni mogoCe kvantitativno zajeti.
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Pri raziskavah. liitrosti izluzevanja smo se zato omejili na
dolocCitev vpliva nekaterili elektrolitov na izluZzevanje in
pa doloci'bve difuzijsicih. koeficientov radija v nekaterih.
odpadnih. vodah.

Tzorcevanje

Fovprecni vzorci fosforita so bili pobrani v T K | febru-—
arja 1982. IstoCasno so bili vzeti vzorci fosforgipsa in
fosfatnega iztoka. Sedimenti so bili vzeti v potoku Boben
pred in za TK 1

Eksperimentalno delo

Radij v vodi je bil doloCen po sorpcijsko — emanacijski me—
todi radij v fosforitu, fosforgipsu in sedimentib. pa
po emanoBe{iéno — kemiénem postopku.

Izluzevanje radija smo dolocCili v 1000 ml plasti¢nih posodah,
v katere smo dali okoli 5° E sedimenta ali fosforgipsa in pre-—
lili z 500 ml raztopine. Koli€¢ino radija v raztopini smo me—

rili po razli¢nih casili.

Za dolocitev difuzijskih koeficientov, smo v plasti¢ni poso—
di zmeSali fosforgips in raztopino. Po eni uri, ko se je tr—
daa faza usedla in raztopina razbistrila, smo jo previdao

odlili in dobili svezo raztopino. Sistem smo pustili mirova—
ti razlic¢ne Case in nato dolocili vrednost radija v raztopi-
ni. Difuzijske koeficiente smo izracCunali po enacbi S
v - -
N
o - SLAJJL
Af.t

kjer je A aktivnost radija za xy o v Casu t,

A. je zacetna aktivnost radija za x <0 v ¢asu t=o,

1 je viSina vode oziroma fosforgibsa v posodi in t je cCas di—
fuzije. EnacCba velja za primer, ko je dolzina sistema na vsa—

ki strani faze me.jo aaskoncna.



Ker so difuzijski koeficienti relativno nizki, de mogoce
Vv nasem

gomjo enacbo z dobrim priblizkom uporabiti tadi
pnmeru. u<ifaem

Rezultati in diskusi®™a

Hadid—226 Je eden najbolj radiotokic¢nih elementov. Je

letlVOn’ EoC “ 478 MeV ~ z razPolovno dobo T1/2 = 1600

V cloveSkem organizmu se nabira predvsem v kosteh. Dovolne—
cetrtletm vnos v telo znasa oralno 2.4.10"2 /UCi, z in-

ni
/

iialaciGo pa 1.8.10'2 /UCi.

Eolicine radija v nekaterih surovinah in produktih tovarne
K I so aaslednje: — fosfati, fosforgips, fosfatni iztok

~ (; r wssbhudkejo 502) 88> 161 g™ -

Izpiranje Ra-226 iz fosforgipsa je prikazano na Tabeli 1
so bile izbrane, so imele razli¢en PH in ion-—

aztopine, Ki
eventualen vpliv teh~dveh fak-

sko sestavo, da bi ugotovili
torjev na izluZenje#

Rezultati kazZejo, da pH raztopine nima kakega posebnega vpli—

va na lzluzevanje. Najhitred$e izluSevanoe je opazeno v raz—
opinah ITa2S04. Verjetno pride do tvorbe koloidnih raztopin
radijevega sulfata.

Casovni potek izpiranja Ra—-226 iz nsedline |K I je prika_

zano v Tabeli 2 Kot je pricakovati, s Casom narasScCa koli—

cma radija v vodni fazi.
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Tabela 1 . lzpiranje Ra-226 iz gipsa T K I z razli¢nimi

raztopinami .

raztopina Cas izluzev. A(Ra)trdn.f. A(Ra)tek.f.
soli (ur) (Bg/m5) (Bg/m™)

k2co5 20 960 9.6

kh2po4 20 1420 14.2

Na~son 20 5656 56.5

k2co3 200 2596 25.9

kh2po4 200 2912 29.1

NanrSon 200 9520 95.5

k2co5 400 3504 35.0

KH2K) 4 400 3600 36.0

Na~son 400 10300 105

Tabela 2 . lzpiranje Ra-226 iz gipsa T K I in usedline
fosfatnega i1ztoka z 0.1 M Nswgoy

material cas izp. A(Ra)tek.faza % izl. Ra
(ur) (Bg/m5)

gips 20
- 40
80
200

~N oW N
O o o N
~ B, O O
N OO M

fosf.iztok 20
40
80
200

NN NR
w © o
» OO o
o o v w

N 01 © ©»h 01 © b~ 01 ©
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V Tabeli 3 so prikazani difuzijski koeficienti radija—226
v fosforgipsu, fosfatjiem iztoku in sedimentu Bobna.
Difuzijski koeficienti omogoCajo izraCun transporta radija
iz trdne faze v tekoCo, za vse mogoCe pogoje.

Tabela 5 . Difuzijski koeficienti za Ra-226 v raznih mate—
rialih.

material Cas difuzije D.108
(ur) (cm2/s)

gips 40
80
200
fosf. iztok 40
80
200
sedim. Bobna 40
80
200

WNWNNERERNDN
O Fr ©® O O N © N

|
[aY

Vrednosti difuzijskih koeficientov varirajo od 1.6 do 3.1
10 cn /s, kar je nekje med difuzijskimi koeficienti za
raztopine, ki so vedno velikosti 10-6 cm2/s. 1z tega lahko
zakljuC€imo, da poteka transport radija v gomjih snoveh v
glavnem po raztopini, ki je med trdnimi delci materiala.



The environmental contamination with Ra—226, the most toxi—
cal member of U-238 series, due to phosphate industry has
been investigated. The radium content in the row material
and wastes V/as determined and the leaching from the wastes
was observed. Also the diffusion coefficients of Ra-226 in
the nolid wastes were determined.
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JUGOSLOVENSKI SMPOZI1JUM 0 ZASTITI OD ZRACENJA
Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

X,

Nadezda Ajdacid i Miljenko Martid

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidric¢"-Vinca,00UR Institut
za zaStitu od zracenja 1 zaStitu Zivotne sredine "ZaStita",
p.fah 522*.11001 Beograd

UTICAJ PEPELISTA TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA
NA STEPEN KONTAMINACIJE POVRSINSKIK VODA
RADIOAKTIVNIM MATERIJAMA

REZIME

B A S . "
?8dd®ie profil "RAm" 1- odotoka Dunav¥#§$rggyé9aovgagde
siMionNr* "z tn! _ fiukt““ci?a "

»aloStSSiii,8*!,;«5s;1 \ ]
alektrane u Kostolcu. Eksnerimpnhin = gucf PePeli&ta termo-
ovu predpostavku. U radu ie dat orpalprf5 1 rada Potvrdili su

kti ti u, disnj iod f. B dio~
REEJERPoEhat,8P AR 1°BA6R 08rtodu na BYOTis 2 Ram i diskutoVan'je
termoelektrane u Kostolcu! OtPadnim ~teri”alim sa peneliSta J

uvoD
U <kVIrU redovnih “straZzivanja radioaktivnosti vodotoka ve-
reka u SR Srbiji, opazena su znatnija povedanja kontaminacije
uzoraka sakupljanih u blizini termoelektrana. Povremeno, ova poveda-
21 12 tami™ Cile nalaZena su 1 “ - oi- rastojanjima. Tako je npr.,
na <UnaVU ustan<vljen i do 200 puta viSi nivo radioaktiv-
nostx od viSegodiSnje srednje vrednosti za ovaj vodotok.

PoSto se lokalne promene radioaktivnosti delova vodotoka
velxkih reka mogu da dogadjaju jedino antropogenim uticajem.izvrSe-
na je ProsPekcx3a terena Sireg priobalja uzvodno od profila Ram i
izvor kontaminacije ove vrste, pepeliSte termo-

zakljuceno 3e da 3e
Sto je kompleksnijim istrazivanjent i potvrdjeno.

e ektrane Kostolac,

DISKUSIJA EKSPERI?FENTALNIH REZULT?VTA

Analiza visegodisnjih rezultata odredjivanja totalne beta

radioaktivnosti na eksperimentalnom profilu "Ram", pokazuje da je
radioaktivna komponenta, skoro redovno, vezana za susPendovani rra-
zavisno od hidrometeoroloSkih uslova 1 vrste KkoriSc<e-

eri“al , da,
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nih ugljeva u TE Kostolac, nivo dobijenih vrednosti varira u grani-
cama od 0,03 kBQ/kg do 181,3 kBq/kg suspendovanog materi”ala, suSe-
nog na 105<C. Vrednost od 181,3 kBqg/kg, ustanovljena oktobra mese-
ca 1979.godine, predstavlja 60 puta vedi iznos od maksimalne, a
preko 200 puta vedi iznos od srednje viSegodiSnje vrednosti total-
ne beta radioaktivnosti za ovaj profil. (v. objaSnjenje dato uz
pregled u prilogu).

Kako je 1 1980.godine, takodje, bila znatnije poviSena ra-
dioaktivnost na profilu "Ram", to se od 198l1.godine pristupilo de-
taljnijem rasmatranju uticaja pepeliSta TE Kostolac na nivo radio-
aktivnosti vodotoka Dunava nizvodno od uSda Mlave.

prvim analizama radioaktivnosti suspenzije voda-pepeo,kojom
se otpadni materijal iz TE odstranjuje do deponije, ustanovljen je
nivo radioaktivnosti oko 4 puta viSi od empirijski utvrdjenih,prih-
vatljivih granica, ali ekvivalentan onom kod profila "Ram". U jese-
njem periodu, pak, konstatovan je znatno viSi nivo radioaktivnosti
na izlivnoj cevi iz TE no na profilu "Ram", pa je pristupljeno de-
taljnijoj analizi materijala sa pepelisSta.

Iz sadrzaja ukupnog kalijuma,odredjenog graviraetrijskom me-
todom nakon taloZenja K pomodu natrijumtetrafenilborata (Ref.l.),
izraCunat je doprinos K ukupnoj totalnoj beta radioaktivnosti
teCne faze suspenzije (ona je dominantni nosilac radioaktivnosti)

i svodjenjem bilansa ustanovljeno je prisustvo i drugih radioaktiv-
nih materija, bududi da je doprinos radioaktivnosti <K ukupnoj
radioaktivnosti iznosio oko 32%.

lzvrSena gamaspektrometrijska analiza pepela,potvrdila je
prisustvo prirodno radioaktivnih nuklida 0 - Ra i Th - niza. lden-
tifikacija pojedinih radionuklida izvedena je preko karakteristic-
nih lini.ja totalne apsorpcije gama zracenja. 296

Kvantitativno je odredjen samo sadrzaj Ra, Cije su lini-
je u gama spektrima bile statistic¢ki najbolje definisane. Zbog ne-
dostatka adekvatnih standarda u pogledu geometrije merenja, samo
orijentaciono je utvrdjeno da je aktivnost,koja potice od ovog ra-
dionuklida, reda velicine 0,2 Bq/kg suvog pepela izdvojenog iz sus-
penzije, Sto predstavlja deo prvobitno prisutne kolic¢ine, bududi
da je deo preSao u tecnu fazu. Nadjenoj aktivnosti odgovara masa
od 2 x 10~®gr ~~Ra/t suvog pepela iz suspenzije.

Obzirom na kolicine ovog materijala koje se odlazu na de-
poniju (u manjim TE i preko 100.000 t pepela/god.),a imajudi u vi-
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du nrocese transporta radioaktivne koinponente puteri oovrsinskih,
spirnih 1 podzemnih voda i obzirom na nuklearne karakteristike ra-
dioizotona U-Ra niza,ovi nivoi radioaktivnosti,iako relativno niski,
nisu zanemarljivi sa aspekta zaStite stanovniStva od jonizujucer zra
cenja. Ovo,posebno,kada se ima u vidu Cinjenica da je kontam.inacija
Dunava opazana povremeno Cak kod Raioa.

SAKLJUCAK

Dobijeni rezultati ukazuju na potrebu redovnije kontrole
radioaktivnosti okoline ternoenergetskih postrojenja i koriSdenje
sakupljenih podataka za sisteiatski pristup istrazivanju korelacija
koje "postoje 1izrredju poviSenog stepena radioaktivne kontai inacije
Zivotne sredine i hidroneteoroloSkih uslova. Preko tako dobijenih
erpirijskih faktora koji definiSu migraciju radionuklida kroz tlo
i sistem podzemnih i povrSinskih voda,raogao bi da bude predlozen
vid saniranja pepeliSta i SljakiSta termoelektrana na nacin koji
de u laanjoj meri da ugrozava prirodnu sredinu.

0d posebnog je znaCaja,ved u ovoj fazi istrazivanja,uoCa-
vanje €injenice da je radioaktivna konponenta vezana i za cvrstu
fazu,te pri povecanirn atmosferskim padavinama,kada je spiranjem po-
vedan unos kontaminanta u Dunav,efekat kontaminacije ne ,ioZze da bude
ublaZzen razblaZivanjem,ved se kontaminant vezan za suspendovani r.a-
terijal transportuje do vedih rastojanja-do rr.esta gde biva deponovan
a potom,u uslovima mirnih voda(niskog vodostaja),radionuklidi rdgri-
raju u tecnu fazu,odakle preko lanca ishrane dospevaju do Coveka.

ABSTKACT

The total betta radioactivity of the Danube river flow was
foliowea during irany years in tne periods of extremely high water
levels. The object of the present paper v/as tne investigation of
the RAM profile where considerable fluctuation of radioactivity
levels had been observed,pointing out to possible effects of ash
depositions of the thermoelectrical plant station in Kostolac.

i The obtained experimental results have proved the assump-
tion.

The variation of the total betta radioactivity on the pro-
file RAM during eight years hasS been presented in the paper and the
obtained ~K and 226Ra contents in the waste material from the depo-
sitions have been discussed.

REFERENCE
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Prilog

Pregled promena radioaktivnosti vodotoka Dunava na profilu Ram
u periodu od 1974 - 1932.godine i podaci za pepeliSte TE Kostolac
u 1981.godini

i Saktor poveéanja aktivnosti+)
Godina
Prolece Oesen
1974. U granicama 3,5 puta viSe od

noriale

maksimalne,a 11,5
puta viSe od sred-
nje vrednosti

1975. 3 puta vide od Isto kao u prolec-
maksimalne, a nom perioau
10 puta viSe od
srednje vrednosti
1976 U granicama U granicarria norraale
) normale
1977. Nije radjeno Nije radjeno
Na nivou max S"a nivou max
1978. vrednosti vrednosti
1979. Isood nivoa 60 puta vise od
srednje vrednosti maksimalne, a
200 puta viSe od
srednje vrednosti
1930. 4 puta vise od U granicama nor-
maksimalne, a male
17 puta viSe od
srednje vrednosti
1981. 4 puta vide od U granicama nor-

srednje vrednosti

male

+)Eaktori povedanja aktivnosti rarunati su u odnosu na
"SAKSI TALNU vrednost totalne beta radioaktivnosti za
profil kod Rama u periodu 1974 - 1902. Ilzuziitajuéi
ekstreano visoke vrednosti, Aliax = 3,0 k5q/kg suvog
suspendovanog !T,aterijals e ?rednja vrednost ~20 -
=0,9 kQq/kg.
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X11. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZRACENJA
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B.Pucelj, E.Martincic
Institut 'Jozef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani

KONCENTRACIJE NARAVNE RADIOAKTIVNOSTI V
TEHNOLOSKEM PROCESU

POVZETEK Naravni radioaktivni izotopi so v dolocCeni meri prisotni
v vsem clovekovem okolju. Posamezne clovekove dejavnosti lahko ne-
hote privedejo do koncentriranj'a naravnih izotopov v taki meri. ds
nakopicena aktivnost znatno preseze vredhosti, ki so sicer znacCil-
ne za obicajno okolje. V tem prispevku obravnavamo primer kopice—
nja izotopov naravnih verig 232Th in 238u na dolocenih mestih v
kemijski tovarni, ki _predeluje rudo z relativno nizko vsebnost.io
Izotopov obeh naravnih verig.

Na doloCenih mestih v kemijski tovarni za proizvodnjo tita-
novega dioksida so sodelavci Mobilne enote EkoloSkega laboratorija
Instituta "JoZef Stefan™ v Ljubljani z merilniki Berthold LB 1200
namerili hitrosti doze, ki so znatno presegle ozadje. Medtem ko
je tipicno ozadje znaSalo priblizno 0,1 ~Sv/h, so kontaktne me-
ritve ob stenah nekaterih posod, cevi in filtrov pokazale tudi do
50 ~jzSv/h. Preliminarna analiza odvzetih vzorcev na visokolocCl ji-
vostnem spektrometru gama je pokazala, da se na teh mestih nabira-
0o izotopi naravnih radioaktivnih verig 272Th in 27@U.

S podrobnejSim pregledom obrata je bilo potrebno odgovoriti
predvsem na sledecCi vpraSanji:

- odkriti pot, po kateri 1izotopi pridejo v proizvodni proces in
ugotoviti njihovo gibanje v samem procesu

- ugotoviti stopnj"o ogrozenosti delavcev zaradi odkrite radioak-
tivnosti.



B5
v ta namen smo Se enkrat opravili podroben pregled celotne-

ga obrata z merilniki hitrosti doze. Prostori s poviSano hitrost-
jo doze predstavljajo priblizno 10 % celotne povrSine obrata. Na
vseh teh mestih smo opravili tudi meritve koncentracije Rn m
220Rn v zraku ter odvzeli vzorce za spektroskopijo gama, na enem
mestu pa C€rpali zrak skozi filter in naknadno opravili spektro-
skopijo gama. Koncentracija obeh Z"lahtnih plinov v zraku je bila
na vseh dostopnih mestih pod detekcijsko mejo uporabljenega me-
rilnika (20 Bgq/m5 za 222Rn in 50 Bg/m5 za 22 Rn). V zracCnem filt-
ru pa smo odkrili le 212Pb (0,26 Bgq/m3). Dodatno smo vzeli vzorce
vseh tistih produktov, ki v znatni kolic¢ini vstopajo v proces ter

kon¢nih in odpadnih produktov.

VisokoloCljivostna spektroskopija gama je pokazala, da izo-
topi iz obeh naravnih verig pridejo v proizvodm proces z rudo
ilmenitom (FeTiO”) 1iz Avstralije, ki od vseh vstopnih produktov
edini vsebuje znatnejSe koncentracije naravnih radioaktivmh izo-
topov (170 Bq/kg 252Th, 85 Bg/kg 258U, oba v ravnovesju s potom-
ci). Iz analize ostalih vzorcev je bilo razvidno, da se ti 1izoto-
pi kopiCijo v samem obratu, zlasti na gumijastih stenah”nekaterih
posod, cevi in na filtrih, kjer smo nas$li do 0,39 MBqg/m Th m
do 0,16 KBg/m2 258U. Koncentracija izotopov v kon&nem in odpadnih
produktih je bi?i velikostnega reda vrednosti za pitno vodo.

ABSTRACT Natural radioactive isotopes are to some ertent preseni,
in all man ™ environment. Certain hutnan activities can umnten-
tionallv result in a concentration of natural Isotopes to much
hieher levels than those typically found m -che environment. A
case IS reported of a concentration of isotopes from the natural
series 232Th and 238u in a chemical factory which uses an ore with
a relatively low contents of isotopes of both series.
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AKTUELNI PROBLEMI ZASTITE U NEURANSKIM RUDNICIMA
ZLETOVSKO - KRATOVSKE OBLASTI

REZ3ME9 GeoloSki sastav ove rudne zletovsko-kratovske obla-

+n/~PAfer ONOV? 11:1 1 1l:a d k
téko da Je do 1888 godine pgé¥%1a0p03e5%+aznluﬂ?gﬁsﬁlOru *enja
radioaktivnosti jamama olovno-cinkanih

metallcnlh rudnika Zletova i Sasa obavlja se od 1961 godine.lz-
merene su koncentracije radona 222 i potomaka radona u velikom

N 2 * '
5 WL u rudniﬁf'?letoJ?n, odgggnoé %oma vuspk h1$od%%ﬁ€%a0|1
na novim istragama®u rudniku Sase do 3,7 x 10 Bg/ m3 odn. 50WL.

Pretezno koriScena prirodna_ventilacija u oba rudni-
ka pokazala se neupotrebljivom za najveci deo jama a povremeno
uvodjenje mehanicke separatne ventilacije sniZzava visoke koncen-
tracije radona 1 potomaka nedovoljno 1 kratkotrajno . Uvodjenie
mehanicke ventilacije postalo je odavno obaveza ali s obzirom®na

. ~_ 070 1 udal+enost radiliSta iziskuje znat
na materijalna sredstva 1 posebnu strucnost

uvob Literaturni podatci ukazuju cCesto na visoke koncent-
potomaka u rudnicima raznih metalic¢nih ruda ,

racije radona 222 i
,koja nisu od zna

koji imaju sekundarne pojave uranskih orudnjenja
Cesto dovoljna da kontaminiraju rudnik

Caja za eksploataciju ali
su rudnici hematita.tungste-

radonom i njegovim potomcima. Opisani
i drugi a u naSoj zemlji predmet istrazivanja

na .litijuma ,zlata
su rudnici metali¢nih ruda olova,cin-

pored uranskih rudnika bili
ka ,zive, antimona, bakra 1 hematita ()

Pedesetih godina ,u vreme intenzivnih geoloSkih is-

trazivanja uranskih pojava u reonu Zletovsko- kratovske oblasti ,

nadjena su izvesna uranska orudnjenja (pehblenda) 1 u rudniku me-

talic¢nih ruda olova i cinka Zletovo kod ProbiStipa. Kasnije su u

blizini izvoriSta Zletovske Reke vrSeni istrazni uranski radovi do

1968 godine . Prva merenja koncentracije radona 222 u vazduhu rad-
i.e sredine rudnika Zletovo (izmerena je najveta koncentracija Rn
reda 60 x 10 Bg/m ) ukazala suna potrebu kontrole ovog rudnika.

Prva merenja koncentracije radona 222 u rudniku metalic¢nih ruda
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v ta namen smo Se enkrat opravili podroben pregled celotne-
ga obrata z merilniki hitrosti doze. Prostori s povi3Sano hitrost-
jo doze predstavljajo priblizno 10 % celotne povrSine obrata. Na
vseh teh mestih smo opravili tudi meritve koncentracije Rn m
220Rn v zraku ter odvzeli vzorce za spektroskopijo gama, na enem
mestu pa Crpali zrak skozi filter in naknadno opravili spektro-
skopijo gama. Koncentracija obeh Z"lahtnih plinov v zraku je bila
na vseh dostopnih mestih pod detekcijsko mejo uporabljenega me-
rilnika (20 Bgq/m5 za 222Rn in 50 Bg/m5 za 22 Rn). V zracénem filt-
ru pa smo odkrili le 212Pb (0,26 Bgq/m5). Dodatno smo vzeli vzorce
vseh tistih produktov, ki v znatni koliCini vstopajo v proces ter
kon€nih in odpadnih produktov.

VisokoloCljivostna spektroskopija gama je pokazala, da 1izo-
topi iz obeh naravnih verig pridejo v proizvodm proces z rudo

ilmenitom (FeTiO”) iz Avstralije, ki od vseh vstopnih produktov
edini vsebuje znatnejSe koncentracije naravnih radioaktivmh

izo-
topov (170 Bq/kg 252Th, 85 Bg/kg 258U, oba v ravnovesju s potom-
ci). 1z analize ostalih vzorcev je bilo razvidno, da se ti 1izoto-

pi kopicijo v samem obratu, zlasti na gumijastih stenah”nekaterih
posod, cevi in na filtrih, kjer smo nas$li do 0,39 MBqg/m Th m
do 0,16 KBqgq/m2 258U. Koncentracija izotopov v konénem in odpadnih

produktih je bi?i velikostnega reda vrednosti za pitno vodo.

ABSTRACT Natural radioactive isotopes are to some ertent preseni,
in all man ™ environment. Certain hutnan activities can uninten-
tionallv result in a concentration of natural lIsotopes to much
hieher levels than those typically found m -che environment. A
cafe is reported gf a concentration of isotopes from the natural
series 232Th and 238u in a chemical factory which uses an ore with
a relatively low contents of isotopes of both series.
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olova i cinka Sase kod M.Kamenice .ukazivala su na tolerantne kon-
centracije radona do 370 Bg/tn3 tako da posle toga duZe vreme nije
vrSena kontrola

METODOLOGIJA 1 IFFIRENJE

Merenje koncentracija radona 222 u vazduhu radne sredine
vrseno je sa neznatnim prekidima pocev od 1961 odn. 1964 u Zletovu
i 0§ 1966 u Sasama . U manjem ohimu vr8ena su posebno i merenja
kratkoziveéih radonovih potomaka :Po 218,Pb 214»Bi 214 i Po 214.
Merenje koncentracija radona obavljano je uzimanjem uzoraka u scin
tilacione boCice , kratkoZiveéih potomaka na filter papiru i kori$
¢enje scintilacionih brojaca (1,2).

K.oncentracije radona ,odn. potomaka radona , merene su na
radilisStima prilikom raznih radnih operacija sbuSenje, posle minir
ranja, za vreme utovara, za vreme transporta , na raskrsnicama ho-
dnika gde se suceljavaju ili racvaju ventilacione struje 1 na osta
lim mestima gde se zadrzZavaju radnici e

Uerenja su vrSena 1 na istraznim radovima,na izlaznim ve-
trenim strujama i napuStenim radiliStima tj, gde se mogu ocekivati
najvece koncen”racije radona

Treba napomenuti da je u rudnicima koriS¢ena preteZzno pri-
roana ventilacija 1 da su koncentracije najvece ,kada dodje do 1iz-
jednacavanja temperatura i pritisaka jamskog vazduha sa spoljnim
tada vazduh miruje i dolazi do nagomilavanja i radona i potomaka u
radnim prostorijama u jami. Tek nakon probijanja ventilacionih us-
kopa 1 povremenim uvodjenjem mehanicke ventilacije na pojedinim de-
lovima jame koncentracije radona su pokazivale pad . 0 ovome se pi-

sano radovima (3,4)

eUkazali bi i1 na Cinjenicu da je do 1979 godine bila u upo-
trebi povoljnija I®K za radon 222 od 11.100 Bg/m3 ( tada 300 pCi/1)
a kasnije u smislu SGDK-srednje godiSnje dozvoljene koncentracije
(S.L.SFRJ 32/79) od 1.100 Bg/m3 ( u uporedjenju sa ranijom MDK 30
pCi/l ) deset puta strozija - tako da sa se ranije dobijeni rezul-
tati merenja mogli donekle i tolerisati a sada takve koncentracije
prestavljaju poseban problem da se dovedu na tolerantan nivo.

REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA

Rezultati svih kontrolnih merenja sredjeni su tabelarno
i za rudnik Zletovo ( tab.l) 1 za rudnik Sasa (tab.2) ,po godinama

uzimajuci u obzir koncentracije izmerene na radnim mestima.
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Za odredjen broj merenja prikazane su arednje vrednosti koncentra-
cija radona ( ) sa standardnim devijacijama 1izraZzeno u Bg/m3.
Koncentracije radonovih potomaka prikazane su u vvorking level-ima
(WL) 1 1 kumulativnim WL za mesec dana za 170 radnih &asova (CWLM)
Vrednosti VA uradjene su na osnovu srednje vrednosti koncentracije
radona uzimajuci da se u izmerenom uzorku radona posle uravnoteze-
nja nalazi 50% radonovih potomaka , tj. za faktor ravnoteZze F=0,5
ima se F=(100x\7L):CRn gde je C~ dato u (pCi/l)

Iz Tab. 1 -za rudnik Zletovo- evidentno je da su srednje
vrednosti koncentracija radona u padu poCev od 1977 godine kada se
najviSe uradilo na uvodjenju mehaniCke ventilacije i probijanju dva
ventilaciona vertikalna okna , ali i pored toga postoji stalno ,zna-
tno prisustvo radona . Utisak je ,da koliko god da se uradi na ula-
ganju u sredstva za potrebe ventilacije ,toliko se zbog stalnog na-
predovanja i produzavanja hodnika (koji se mere kilometrima) izgu-
bi na njenoj efikasnosti . Poseban problem prestavlja i koriSéenje
dugih hodnika gde se odvija transport .istovremeno prolaz ljudsfraa
i izlazne zagadjene vazduSne struje.

Bfa Tab.2 - za rudnik Sasa- koncentracije radona 222 su da-
te za tri jame posebno ,zbog neSto razlicCitih vrednosti srednjih
koncentracija radona »naroCito prvih godina merenja . Jame su na
izvesnim delovima spojene ,dolazi do meSanja vazduSnih struja pa
se 1 u drugim delovima jame rudnika pojavljuju vede koncentracija
nego ranije. Koncentracije radona su najvece u delu jame "SR" , na-
roCito u smeru prostiranja istraznih hodnika koje idu u ogranke
Osogovskih planina u smeru severo-zapad. Napomenucemo, da je to
prostiranje u smeru Zletovske reke gde su ranije vrSene uranske is-
trage

Te abnormalno visoke koncentracije otkrivene su 1976 go-
dine i joS uvek se nalaze u tim hodnicima dosta radona sa tendenci-
jom laganog opadanja . Radovi su obustavljeni za sada ,ventilacije
nema, ma da se na jednom hodniku koristi celo hodnika za okretiSte
transportnih vagona. MoZe se smatrati da radon dolazi iz pukotina
geomase 0Osogovskih planina nakon naruSene geostrukture miniranjem
i dezintegracijom stena istraznim radovima. Ove maksimalno izmerene
koncentracije radona po godinama su:

_in_e:1976 1977__ . 1978 1979 1981 1982
(x103 Bg/ m ) 354 163,5 309,4 431 469,3 99,9



GOD.

1961
“1964
1965

1966

1967

1968

1970

1971
1972

1974
1975
1977
1978
1979

1982

89

Koncentracije Rn 222 u vazduhu u jamama rudnika
ZLETOVO - ProbiStip od 1961 do 1983 godine

Ma

Vi
VIl
VI

11
X1

X

1
REpd  KONCENTRTACIJA Rn 222 (Bg/m3)

nja Max. =+ sd

m 1
57 49.210 19.508 + 13761 1
52 60.273 16.709 + 14240 [
22 17.464 9.226 + 4,069 [
44 17.908 6.917 + 5.242 |
40 31.968 18.176 + 8.280 !
28 5.846 3.237 + 1.174 J
16 3.922 2.446 + 827 !
30 11.470 2.746 + 4.042 I
38 7.030 2.570 + 1.257 [
34 30.636 7.733 = 8.010 !
24 28.046 12.184 + 7.681 !
39 27.898 7.159 + 6.772 J
50 12.395 2.924 + 3.438 |
67 34.040 4.502 + 5.934 i
90 22.385 4.778 + 3.898 J
74 20.387 4.489 + 3.626 J
88 4.218 750 + 703 i
79 5.957 1.686 + 1.244 [
82 10.545 2.463 + 2.137 J
83 7.585 2.249 + 1.612 !

suma n=1037

WL

2,63
2,26
1,25
0,93

12,45

0,43
0,33

0,37

0,35
0,10

1,65
0,97

0,40
0,61

0,65
0,60
0,10
0,23

0,33
0,30

447
384
212

159
416

74
56

63

60
18

280
165

67
103

110
102
18
39

56
52



GOD.

1966

1970

1974

1975

1976

1977

1978

1979

90

Koncentracije Rn 222 u vazduhu u jaraama rudnika
SASA -Mak.Kamenica

Ms Jm

v

SR
KR
SR
KR

X

Vi

SR
KR

SR
KR

SR
KR

X

IX

v

SR
X1 KR
GR

SR
X KR
GR

SR

1981- VI KR

1982

GR

SR
SR
KR
KR
GR
GR

< < x < x <

od 1966 do 1983 godine

BrojJ
merej_
nja i Max.
(m 1
12 1 370
14 1 5.920
29 1 8.843
18 ! 444
14 v 4773
il : 795
44 -« 17.760
18 ; 1.628
28 1 99.900
22§ 1.702
34 [ 3.158
25 1 1.406
30 1 2.368
22 j 9.472
5 jJ 1.036
27 j 11.433
21 962
12 1 4.440
34 1 7.326
12 v 2.035
g 1 2.886
28 ! 4,995
25 ; 48.285
22 1 1.813
111 99
15 1 1.776
14 i 1.406

auma n=555

CRn

246
919

.554

296

.377

546

5.143

N W o -

590

.063

937

£

+ + + + o+
[ =

+
w

.050 +

.869 + 18.

853 +

.054

536 +

.637 +

355 +

.550
.124

690

.165

.431
.368

-197

349
646

484

+

+

19.
10.
.307

+ 4+ + + o+ 4+
N

SD

80

-499
.856

89

.010

189

.688

403

648
359

932
428

666

.887

370

-330

250

.317
.420

476
777

680
044

234
470
365

KONCENTRACIJA Rn 222(Ba/m°§ WL

' 0,033
0,124

;0,21
" 0704
1 0,31
| 0,07

I 0,70

0,08

10,12

I 0,22

5,6
22,1

35

53
12

118
24

112
13

24
21

20
24
12

39
35
23

40
16
27
147

77
51

15
11



Zapoéeta raerenja u novonﬁ%udniku(Pb,Zn)Turanica na OaogoTskim
planinama koji se nalazi severno od Sase, pokazuju u hodnioima ko-
J1 su najviSe napredovali ka severo-zapadnim hodnicima Sas«,znat-
na povecanja koncentracija radona reda do 25 x10” Bg/m~ ,uz upot-
rebu prirodne ventilacije

ZAKLJUCAK

-1z literaturnih podataka i napred iznetog, mogu se oCekiva-
ti visoke koncentracije radona i potomaka »posebno u ovoj Zletovsko-
kratovskoj lrudnoj oblasti . Koncentracije radona,pokazalo se mogu
biti znatne u samom poCetku kontrole i ostati takve, u drugom slu-
¢aju mogu biti u poCetku tolerantne a kasnije veoma visoke.

-Postavlja se problem zaStite u ovakvim rudnicima”nedovoljna
regulativa ,iskustva prakse nedovoljna.problemima identicnim za
uranske rudnike prilazi se neadekvatno , potrebna znatna ulaganja
za raehaniCku ventilaciju nego u slu€aju kada nema radioaktivnih
pojava ,potrebna CeSda kontrola koncentracija i zdravstveni pregle-
di radnika kao za uranske rudnike

ACTUAL PROBLEMS ON PROTECTION IN NON-URANIUM
MINES OP REGIOFf ZLETOVO- KRATOVO

Surnmary: Besides lead-zinc layers in the raining region Zletovo-
Itratovo the geologic corapositionn contains uranium ore in traces
too. So, an experimental uraniura mine had existed there until 1968.

The level of radioactivity in "the pits of lead-zinc
metal mines Zletovo and Sase has been controlled since 1961.Conce-
ntracions of radon 222 and its daughters were found to be within
an eztensive range from 185 Bg/m3 , nameli 0.025 SL up to 3.7x 10*

i naraely 5 WL in raine Zletovo , i.e. a very high concentraci-
ons were found to range up to 3.7 x 10? Bg/m3 , namely 50 WL in the
new research areas in mina Sase.

Naturbl way of ventilation mostly used in both mines
showed to be useless for the most area of the pit ,and temporary
introduction of local mechanical ventilation has resulted iIn a una-
dequate and undurable lowering of high concentrations of radon and
its daughters. Introduction of an adequate mechanical ventilation
has become necessary a long time ago,but due to extended undergro-
und works and remouted Workin? places this would require a conside-~
rable investment and high skilfulness.
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Co noMoin Ha HeyTpoHCKa aHTHBagnoHa aHa/iMaa oflpeflyaaHa e fIMOTp-

nSyL(njaTa Ha Co, Fe, Zn, Sb n flp. bo paa/iMHHH HorinoHeHTM Ha Bapflap-

chmot peneH oMCTen Cpactbopshh, oycneHfIMpaHM m naTepMj a/iM Ofl ahoto

Ha psHaTa, noefIMHM npMMepouM Ha if/iopa m ij)ayHa HaHO m npMMepouM Ha

nOfISBHHH BOfIH M OHO/IHO 3BMj MLUTe ) B MnajKM TO npeflBM,li C/IMHHOTO 4IM3MH-

HO*XBMHCHO OflHeCy BaH»e Ha COOfIBBTHHTe paflMOaHTMBHM H30TonM ~°Co,"Fe

HTH, MOHHa B MfleHTMipMHaUMjaTa Ha HHBHMTe HpMTMHHM naTMUJTa Ha TpaH-

cnopT h anyMy/iaL(Mj‘a.

Co HBJ1 fla ce yTBPflkt HMBOTO H3 paflHOaHTMBHOCTa flOJIM BapflapCHMOT

Pbhbh CMCTen, noHpaj OflpeflyBaHjeTO Ha BHynHaTa CeTa m TpMTMyMCHa an-—

THBHOCT, M3B piueHM ce M npe/IMMM HapHM Oflpsfl.yBaH,a Ha CneUHtjJMHHMTe aH-

THBHOCTM Ha U, Th, 4q(, 22~6Ra, 137CS M Flp. 80 npmMepoL(M Ha BOfla xp-

aHa, oHO/IHO 3eMjMiidTe m Tip.

MATEPHJATIM H METDFIH
lo/ieHTMpaH.eTo Ha npHMepouM aa aHTMBaL~MCHM aHa/iM3m> m3bpujeho e

d1 noaeSe npoiM/iM flo/iw penaTa Bapflap m Toa: I-BpyTOH, I'l —o .J-Kmjihho ,

I11-C.JeryhoBi”e, IV-c .PauiHe, V-CHonje Bjiea, VI-CHonje M3Jie3, VII-

T.Be/iec m VIlIl-HpnBo/iaK. Hmboto Ha paflMoaKTMBHOCTa yTBpflyBaHa e Bor-

JiaaHO Ha npoij)M/iMTe 111 m VIll. fleTa/iHM nOflaTOL|H sa ynoTpe6eHMTe Ma-

Tepnja/iMm m npMMeHBTMTB MepHM TexHMHM, flafIBHH ce so npeTXO0flIHO ofija-

BBHHTe TpyflOBM /4 -6/.

PE3YA"TATH H AHCHYCHJA

floSneHMTe pe3y/iTaTM ofl aKTMBaL|MCHMTe ana/iMam Ha nosfIMHMTe ho -

nnoHeHTM Ha BapflapcHMOT peneH cmctbmM NnoHamaa aro/ieMeHM napunja/iHM

HOHL\eHTpaL4MM 38 Fe m ZN bo OFIHOC Ha fipyrmTe nocnaTpaHM esiemeHTm aa

2-5 pefla Ha ré&jieMMHa. 3a pa3/iMKa o0, Co m Fe kom noHa>Ky8aaT 3ro/ieMe-—

hm HOHLieHTpaL|MH Bo pacTBopeHMTe MaTepMja/tM ofl npocj)M/ioT Vv, ZN m Sb

HMaa 3ro/IBf1BHM BpefIHOCTM Knj npo<d)M/iMTe 111 w viit pecriBKTHBHO e fio-

fleua fIMCTpMdyuMjaTa Ha KOHueHTpagMMTe Ha Sc bo pacTBopeHMTe MaTe -

pnja/iM ofl penaTa Bapflap noKama TeHfleHL(Mja Ha onafatte so npaBeu Ha

TGHeHMeTO Ha peKaTa, Kaj npo(])M/ioT VI 3adejieweH e MancMMa/ZieH oaHTop

Ha anyMy/laLjMja Kano bo cycneHfIMpaHHOT TaHa m bo MaTepMja/iMTe ofl fIHO-

to hb peKaTa oahocho ohol/ihoto seMj MLUTe m

Bo Tade/ia-1 npMKamaHM ce oflHocMTe Ha KOHLteHTpauMMTe 3a noeflMHM

BJIeMBHTM BO nOCMaTpaHMTB npMMepiOL(M KO/leKTMpaHM BO Maj 1981 M cpefl-

HHTe HOHL(eHTpai4MM ofl 4 M3opKyBaH>a Ha BOflaTa ofl peKaTa Bapflap. Ebm—

fleHTHa e aHyMy/iauMjaTa Ha Co, Fe, Sc m Sb bo 3eMjaTa m pmCmthb, Ha
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H. OBT. nocnaTpsi<li omrieHTM n

a »

TAGEM ' 1 T
HOFIBHTMpaHM Ha 13.05. 1931 ) " PflaP CanMapoL(HTe 6ea

npo™H/i ¢flHoc sh
Sc n Fe ch
c1
R1 = ~~C0 94 197 715 210
o
P- -
2 = G 153 506 66 409 653
AR R3 = - a 21 35
0
C,
™ - .4
4 ~C 467 14
0
- C
Rg =
] B ~r-a 3 19
111 R6 198 667 169 208 271
HOHueHTpauHH Ha noeflHHH e/ieMeHTH bo- C,  —ommmmmmmmm o
-TPeBa, C4-nHeHHua, Cs-jajija Tc-a/irn ®BOflHy BaHa ae Ja C2-p,6a/
o/'?pe"yBaHo J 6 a-nrH, co-peHaTa Bapflap, a-He'e

rpannunTe Ha

Hano Pe3y/iTaTHTe ofl paflHo.o.HHTe Mepe.a ce bo
PaHHL(HTe Ha ose-

HyBaHHTB BDBJIHOCTH ga —=nn
MCHHTB HOHMeHTPaMHH hoh ©bo

letKar
<= BP8MeT<= M 08 BO
n na

npsMHHHTaIHTe H B ° fl pH
"(pJBUHnHTaTHTe M BaPflaPCKHTe O00flIM Ge/
rpaHHMHTe OFl 3,6 6 9 Bn/1

BHynnaTa J a Ihthbho™ t L TBH-

H noflaeMHH ggun Iax\/\e/\r.. w on
nnnn
llinapyz o axetd K ut °e — rm

-0 i

°o* °flH°OHO

174 Bq/kg, pecnenTHBHo. .ToB&a3®T :@ i ™ BHa4 ° 0;,PH,MHa
pefiBa co apa”ocrHTe 400HeKM eo 1979 r / °° Cn°“
Ta,eTo & pa6oTa Ha “"pnHa" aa nbO N N
~ouMPaHa Hefla/ieHy Ol T Be/rec m M3b°A°tbo Ha (DocOaTnn ~CpMBa,
paflHoaHTHBHa 2z "

N

pa,HOaHTHBHOCT H. HVBBOfIH3TH ,,OH”ja HPHBO/,aH

B® TagesiaTa-2, nPHHamaHM Ca eayﬂtlaa%?ré oR OflpeflyBan.eT0 Ha u
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'H bo noefIHHH HonnoHeHTH ofl penara Bapflap m noHawyBaaT arone-

Th,,n
226Ra Geuje hoto TaKa

M6HH speflHOCTH bo oflHoc Ha peHara flyHaa /7/.
o*peflyBaH BO cycneHfHPaHHOT h MaTepnja/iHTe ofl ahoto na peKaTa Bap-
flap m nonama BpeflHocTH noMa/iH ofl 10-12 cr/g.

TABE/IA -2 U, Th h H bo hbkoh KonnoHeHTH Ha BapflapcHMOT eHBH
CMCTen fla“eHH bo Bg/1 hjih ka P

232

‘AaTyM Ha

.228
yaopHyBaH,B UnpnpofIBH TETTTH 4

npoctivi npnMep Ok

BOfla Ofl .
gy P-Bapflap v 1961 9,9.10-2 1,2.10"2  6,0.10"2
noflseMHM
BOFIH Maj 1981 5.5.10%2 0,4.10-2 3,0.10"2
cycn.MaT.
. ofl p.Bapflap  HOsSmME .79 3,0.102 0,8.102 5.5.102
Cefl[HMBHTH . 9
p.Bapfilap Hoerig .7 10,2.102 6,6.102 2.5.102
40*eHa KOHueHTpaMHjaTa na 137Cs bo cycneHflHPaHHOT h MaTepnja-
*mtb ahoto Ha peHaTa Eapflap 6ea nona”H o, 3 Bg/kg.. apeflnooTHTe
3a KOHueHTpauHjaTa na sr ao aoflHTe ofl penaTa- Bapflap h nofl3eMHHTe

BOFIH Kaj /l10HaMHjaTa HpMBo/ian 6ea noMer"v 1 H 3 Bg/1.

3AH/iyHOH

Bpa ocHoaa Ha m3ppujeHMTe McnMTyaaH,a h FloCHSHMTe pe3y/iTaTM koh

M3KO ce Ofl npe/iHMMHapeH KapanTep. naseoHM 3aH/iysoMH cenan Mo”e fla

cb HanpaBarT,

MaepanaTa MeTOflo/,orHja ce noHaH,a nano a$HHacHa 3a npeflBHfleHHTe

MCTpawyBan,aj

- AKTHSauMOHHTe aHa/ih3h yHawaa Ha msctoto na nojaBa h aHyMy/,ai4H]j a

hb noeflHHH ezieMeHth Bflo/»« BapaflapcKHOT penen chcthn’

Hano paflHo/ioujKHTe Mepe”a nOHamaa fleHa hhboto na paflnoaHthbhocTa

b bo rpaHHWH-re Ha ossHyeaHMTs bpsj”™ octh canan HaaecHa e TeHfleHUHja-
?a 3ro/,eMOHa PaflHoaHTHBHa BOfIP*HHa eo npnMepounre na nobpluhhchh-
t« (aapflapcHH) m nofl3aMHH eofH h npHMepoun na xpaHa h aeMja ofl /,0-
Hai4HjaTa HpHBo/iaK.

n0TpeSHO e noHaTaMoujHo CHCTenaTCKo c/iefleK,e HaHO Ha BHynHaTa 8b.

> HS oneUH«HHHHTe 3HTME3HOCTH Ha nPHCaTHHTB

ra pafIMOaHTHBHOCT T8Ha
flpyr0TO

paflHOHyH /iHfIH BO BapflapckMOT peseH chctbm, npeKy Koe nOHpaj
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<6m ce flofiHJi oflroBop n 3a npHHHHMTB H3 3roneMBHara paflnoaKTMbhb coflp—

H'MHS Ha /10KaL|Mj 3T a HpMBO/laK.

aternpt to determine the radioecolorrical characterist-
a study which needs a mu.ltvdiscioline anr-
vitT other investi-

icsTnfC+ L
u vardar river,
rochement, blogeochemlcal radioloaical oarallel

“1s ! rgéitf%rent 00|n%onent§ f the VardaF rlver svgter— bv
usmg J.eutron “~ctivation ana3.vsis vrere deteririr®d awri ~ ¢fnor=V

o distrJ*-tion_has OBtalned Total beta radlcact|V|—
tu as well as speC|f|c act|V|tv nh™ p=.-00C  zr-/m - i

and Sr-90 in different samplesAfrom the investlgated area’ere also
?ete“” d enablmg us to establish the contributior of each obser-
radioisotopes to the environmental irradiati”n.

t
PE*EPEH14M #
"Padioecology Applied to the Protection

1. Proceedings of Symnosium
KUP. 4800, d-p-i-e, Luxenburg (1972)

of Mari and his Environment"
2. "International Studies on the F.adioecology of the Danube river
IAEA-TEG.noc.-219, Vienna, 1T79.

3. Peport to the TAEtf's Coordinated research programme on the Prob-

lems of the Radioecology of the Danuve river, IAEA-TEC.D0C.-229 ,

Vienna (1980).
4. T.Anovski, C.Stoilovski, P.Kirkov: "Pradenje prirodne distribu-
cije tritijuma u Sovekovoj okolini", 7BORNIK VII Jugoslovenskog

siir.oozijuma o zaStiti od zracenja, KaStel Ptari 22-26 oktobar

1973, str. 236.
5. T.Anovski et al. "Priirena izotopskih tehnika kod radioekoloSkih
istrazivanja", Zbornik radova X Jugoslovenskog sirapozijurra o
29.05 - 01.06.1979, str. 337.

zastiti od zracCenja, Arandjelovac,
radioekologije reke Vardar"

6. T.Anovski et al. "Doprinos studiji
Zbornlk radova Xl Jugoslovenskog simpozijuma o zaStiti od zrace-
nja, Portoroz 21 - 24.04.1981, str.73.

7. Gh.Furnica, Research Report I1AEA"s 5th Research coordination Me-
eting "The Problems of Fadioecology of Danube River”’ Piestany,
CSSR, 11-15 October 1982.
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X11 JUGOSIAVENSET SIMPOZIJ 0O ZASTITI OD ZRACENJA
Ohrid, 31.05. - 03.06.1983.

Dobroslav Cesar, Djulca Staapf, Alica Baumaa

lastitut za medicinska istrazivanja i medicinu rada. Zagreb

PEIRODNA RADIOAKTIVNOST U ZRAKU

SaZzetak: U radu su prikazani rezultati gamaspektrometrijske a»a-

i SH Jed m:)e3ta u sjeverozapadnoj, Hrvatskoj
tokom 1982. godine. Uzorcp(grak% sakupfian? su %vakoﬁnevno na J
Trodnevni uzor-

Ilter papir propustanjem velikog volumena zraka.
ci analizirani su Ge-li detektorom sa 1024 kanalnim analizatorom.

Pnrodnih radionuklida registriran je stalno berilii - 7 u
mjerljivim koliSinama. Talij-208, aktinij-228, bizmut-214 i
kalij-40 niau registrirani u svim uzorcima, a gdje su registri-
rani bili su u vrlo malim koliSinama.

Uvod
Zbog poetojanja i rada nuklearne elektrane u KrSkom provodi

se izmedju ostalog i gamaspektrometrijska kontrola prisutnosti
radioaktivnog materijala u zraku na podrucju sjeverozapadne Hrvatske,

Gamaspektrometrijskom analizom uzoraka zraka osim podataka

0 oCekivanim radionuklidima, koji se mogu nalaziti u zraku kod

rada nuklearne elektrane, moguce je sakupiti

pojedinih okolnosti
Njihova prisutnost

podatke o radionuklidima prirodnog porijekla.
kvantitativno odredjivanje radio-

u zraku oteZzava kvalitativno i
iz

porijeklo u odredjenia okolnostis.a moglo biti

nukiida 5ije bi
kvalitativnu

»uklearne elektrane. Zbog toga je potrebno poznavati

1 Mantitativnu strukturu prirodnih radionuklida u zraku.
su podaci o radionuklidima prirodnog

u uzorcima zraka sakupljenim tokom

U ovom radu prikazani
ponjekla koji su se nalazili
1982. godme na jednom mjestu u sjeverozapadnoj Hrvatskoj.
su svakodnevno propuStanjem zraka kroz filter

Uzorci

zraka sakupljani
papir.
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Rezultati
Trodmev»i ueorci eu amaliziraai gamaepektrometrijelclL

ea 0. - li detektoroa i 1024 kanalmia amalizatoroa izaedju peto«

i deaetog dama poslije eakupljamja. ProejeS.i roluaea zraka tro-

daevaog ueorka izaoeio je 3014 m3.
. Brojevi u etupoiiia

Dobiveni podaoi prikazaai eu u TAB.I
godiai

0, R i D TAB.I su poetooi broja uzoraka mjereaih u 1982.
D stupou 0, mije regi-

U stupeu R, registri-
ali je aktivmost bila

5iji eu rezultati mjereaja bili slijededi:
strirama prieutmost pojedimog radiomuklida.
rama je prisutmost pojedimog radiomuklida,

maaja od vrijednosti koja se mjeri sa pouzdamom toCnosti. Vrijed-

moeti donje gramioe pottzdanosti izraZzeme u mBgm’ 3 prikazame eu u

stupou P. U stupou D, regietrirama je prisutmost pojedinog radio-
nuklida 5ija je aktivnoet bila veca od vrijednoeti koja se mjeri
ea pouzdanom tocnosti .

TAB.l : Postooi brojeva uzoraka u kojima jesu ili nisu re*istri

. - A . .
mjetemja tih. r589698HFI&8'i%r§%en§ grggagg EOUZdan'St'

200._-

Tl 35,0 65,0 0.41
228 ’
214:

! 20,5 76,9 0.13

78e 0,9 99,1 0.30
40"

Podaci u TAB.l pokazuju da je jedino barij radionuklid koji
Njegova prosjeSma

je u zraku prisutan u mjerljivoj kolicCini.
2,99 1,66 mBga“3

specifiSma aktivnost u 1982. godini iznosila je
uz atandardnu pogreSku od 55#.
Srednja godiSnja dozvoljena koncentracija u zraku Zivotne

okoline za Be iznosi 730 Bgm"3. Prema tome u 1982. godini sta-

novniStvo sjeverozapadne Hrvateke bilo je opteredeno sa svega
0,8 = 10“3 § SGDK.



Zalcljucak

Na temelju prikazaaih podataka mozemo zaljuSiti
da je u zraku stalno prisutan berilij - 7 u mjerljivim koliSimama
koje su mnogo manje od SGDK. Talij - 208, aktiaij - 228, tizmut -
214 i kalij - 40 sadrzaai su u zraku u vrlo malim koliCiaa»a.
Zbog toga je odredjivasje ajihove specifikne aktivnosti u zraku
otezano, a njihova prisutnost otezava mjerenje specifiSnih aktiv-
mosti drugih radionuklida koji se u odredjeBim uvjetima mogu naci

u zraku.

NATDEAL RADIOACTIVITY IN THE AIR

The results of gamma spectrometric amalysis of samples of air
collected from a place in northwestem Criatia during 1982 are
presented. The samples were collected daily on filter paper from
a high volume of air. Three-day-old samples were aaalysed by mesns
of a Ge-Li detector with a 1024 channel analyser. Of natural ra-
dionuclides heryllium - 7 wae continuously detenained in measura-
ble guantities. Thallium - 208, actinium - 228, hismuth - 214 and
potassium - 40 were either not detectsd in all samples or the
anounts were very small.

Literatura

K.G.Vohra, U.C.Mishra, K.C.Pillai, S.Sadasivan: Natural Radiation
Environment, Wiley Eastem Limited 1982.

+ j-+ + : Pravilnik o aaksiaalno dopuStenim granicaaa radioaktivne
kontaminacije Sovjekove okoline i o obavljanju deJtontaminacije.

S1 SFRJ br 32 od 13.07.1979.
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X11. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI OD ZHACEKJA

Ohrid, 31,maj — 3 jun 1983.

Gordana Marovid, Mirica Bajlo, i Alica Bauman
Institut za medicinska istrazivanja
i medicinu rada Zagreb

ODREDJIVANJE 905r U ZRAKU

SAZETAK

908r odredjen je u uzorcima velikog volumena zraka (4000—
—13000 m3), tokom 12 mjeseci. Radioaktivnost se krede oko
2,7 x 10-5 Bg/m3 tokom 1981. godine.

Podaci se slazu s aktivnostima zabiljezenim tokom 1981.
godine u New Yorku, SAD i Francuskoj.

L"VOD

Radionuklidi 1 njihovo zracenje imaju znacCajnu ulogu kao
izvor radioakt,ivne zagadjenosti Covjekove okoline jer su oni
dugo prisutni u Zivotnoj sredini 1 time znatno utjeCu na ravno—

teZzu ekolo3kog sistema.

Pored prirodnih radioaktivnih nizova koji se nalaze u prirodi

u manjoj ili vedoj koncentraciji nalaze se i dugozivudi fisioni
produkti kao rezultat nuklearnih eksplozija koje su izvrSene u
atmosferi.

Fisioni—-produkti nastali nuklearnim eksplozijama joS su uvijek
glavni izvor radioaktivne kontaminacije jer se koncentriraju
neposredno na povrsSini tla.

Porast radioaktivnosti primjeduje se najkasnije 14 dana nakon
nuklearnih eksplozija Sto ovisi o meteroloskira uvjetima. Do
sada razlikujemo cCetiri razdoblja radioaktivne kontaminacije
zraka i—to od HiroSirae do 1961. godina, zatim velike nuklearne
pokuse 19611962 do 1964, godine kada j* doSlo do maksimalnog
porasta radioaktivnosti. Od 1964 godine dolazi do polaganog pada
radioaktivne kontaminacije i stagnacije. Neznatan porast zadnjih
desetak godina potjeCe od povremenih kineskih nuklearnih pokusa.
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EKSPERIMENTALNI DIO

g je odredjen u uzorcima velikog volumena zraka od
4000-13000 m3 sakupljenih tokom 24 sata prosjecno 1000—1500 nt*
dnevno na podrufiju Sjeverne Hrvatske tokom godine dana. Koriste
se "glas fiber* filtri veliSine 25 x 25 cm. RaScCinjavanje se
vrSi smjesom kiselina HNO, i HCL, a daljnji postupak odvajanja
908r radi se nitratnom metodom. Nakon ekvilibrija broji se
GM-brojafiem.

REZDLTATI

U tablici 1 nalaze se do sada poznati podaci za 908r na teri-—
toriju Jugoslavije izrazene kao srednje vrijednosti 9OSr u zraku
za godine 1962-1966.(1)
Bududi da s6—nakon toga prestalo s odredjivanjem 908r u zraku,
posluSili su pod”pi Svjetske zdravstvene organizacije od 1979.
godine na ovamo kao b'aza. Prije toga 908r u zraku nije mjeren.
Podaci se nalaze u tablici 2. (2)
Tablica 3 prikazuje podatke za 9OSr u zraku u Hrvatskoj, blizu
Zagreba, izmjerene tokom 1982. godine u IMI-u.

TABLICA 1.

90Sr u zraku (1)

Godina Godisnji prosjek
mBq/m3

1962 1,532

1963 . 2,689

1964 1,308

1965 0,481

1966 0,185
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TABLICA 2.

ASr u zraku (@

Godina

1979 0,009 - 0,022

1980 0,013 - 0,037

1981 0,012 - 0,041

1982 0,017 - 0,040
TABLICA 3.

908r u zraku za 1982. godinu
Mjesec mBq/m3 protok (m3)
sijecCanj 0,012 8569,9
veljaca 0,006 6292,8
ozujak 0,009 8753,3
travanj 0,007 8097,8
svibanj 0,001 13286,3
lipanj 0,013 9200,4
srpanj 0,014 7281,1
kolovoz 0,016 7952,8
rujan 0,051 4884 ,7
listopad 0,010 4884,7
studeni 0,013 4454,8
prosinac 0,003 4103,1
prosjek 0,013 7313,5

Protok (m3) daje ukupnu koliCinu uzorka koristenog za
analizu.
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DISKUSIJA 1 ZAKLJUCAK

Koncentracije 90Sr za 1962 - 1966. godinu kredu se od
0,185-2,689 mBg/m3. To je period velikih nuklearnih pokusa
koji se odrazio 1 kod nas visokom aktivnoSdu. O0d 1966. godine
mjerenja 90Sr u zraku nisu vrSena jer je koncentracija pos-
tepeno opadala, pa je mogudnost kontaminacije proporcionalno
smanjena. Tokom 1982. godine 90Sr prisutan u zraku kretao
se od 0,001 - 0,051 mBgq/m3 a u prosjeku iznosi 0,013 mBg/rn~.
0dnos koncentracija je za oko 200 puta manji od kolicCine br
u zraku tokom 60-tih godina.

Vrijednosti koncentracije 90Sr za 1982. godinu istog su
reda veliCine kao kod podataka Svjetske zdravstvene organizacije.
One se kredu za 1982. godinu u prosjeku od 0,017 - 0,040 mBqg/m
te se nalaze daleko ispod SDGK.

SUMMARY

DETERMINATION OF 905r IN THE AIR

90Sr concentrations were determined in high-volume air
samples (up to lo ooo mJ) during 12 months. 1In 1981 radioacti-
vity varied around a value of 2.7 x 10 " Bg/m . The results
are in agreement with the activities recorded in the same year
in New York, U.S.A. and in France.

LITERATURA
1. Radioaktivnost Zzivotne sredine u Jugoslaviji
RBIO 2/62 Beograd 1963, str. 113.

3/33 " 1964, str. 148.
» 4/64 " 1965, str. 156.
" 5/65 " 1966, str. 166.
m 6/66 " 1967 str. 185.

2. Environmental -Health Monitoring
Data on Environmental Radioactivity
Rapport no.35(1979) (IRC) Le Vesinet
" 37(1980) "
" 40(1981) "
" 46(1982) "
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X11 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTTTI OD ZRACDIJA
CHRID, 31. maj - 3. juni 1983.

L.>~Ara&”i¢E' IforSiC Z,MiloSevié “A.Hihalj, D.ffasiiteSic¢

“S S .T rE T

NIVO AKTIVNOSTI Sr-90 i Cs-137 U LISAJU
I MAHOVINI PLANINSKOG PODRUCJA BiH

REZIME

Eg SSM &1 rs:
66,77 ¢o 6.9,72 ~ 3 ANGE TR S

P<bijene vrijednosti suza red veliCine vece uodinsu , \rj_
Dednostl dobl]ene za uzorke trave saistih lokaliteta.

Vaznost Sr-90 i Cs-137 kao kontaminanata Zivotne sredi” u bi-
oloSkan™anislu proizilazi iz Cinjenice da oni spadaju u grupu toksicnih ra-

dionuklada. Bored toga oni se aktivno uklju€ujuulanac ishrcne zZivotinja

preko biljaka a time dospevaju i u hranu Covjeka (1, 2, 3).

VoSto spadaju u dugoZiveCe radionuklide, moguce je njihovo ku-
Narrrfito visoku kumulaciju ovih

muliran®e u -toku duzeg vremenskog perioda.
i naho-

ra lonuklida pokaruju neke viSegodiSnje biljke u prvom redu liSaj
vona (4, 5, 6). J

Materijal 1 metode rarfa

; Uz=rci lisaja i mahoviné¢ uzimani su u koli¢ini od 3 - 5kg na
5 lokaliteta planinskog podrucja BiH.
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A< n prethodne PriP ~ e i minerallzacije uzoraka odredjen
ae ruvo 37290 metodon ekstrakcije trihotilfosfaton uz upotr.bu itrijevog
msaca a Cs-137 3e odredjen gamaspektronetrijskon analizan uz upot”™bu Ge

detektom i1 1024 kamlnog amlizatora.

Rezultati i diskusiia

Rezultati istrazivanja prikazani su u tabelama 1 - 3. Radi
poredjenja dobijenih vrijednosti za Cs-137 i Sr-90 u liSaju i n”hovini uze-

su u” h T 3 ddijene « *** " »* prikazane”

reZUltata pokazuje signifikantne razlike nivoa aktiv-
“c -dionukiida izmedju uzoraka trave te liSaja i “ovine.
N\ T . e -
TTrd vad'll wae e * wrd iisgja 1 Maju
;" " Se 23 Oba u ocinosu m uzorke trj

7 SniCa 36 VjerWatn<P<sljedica razlika u duzini vegetimnja jer

1-.
1 "Bhovxna spadaju u red viSegodiSnjih biljaka.

Nivoi aktivnosti Cs-137 i Sr-90
u uzorcima liSaja

Tabela 1.
------------------ 1- ”
I E— - _T
Lokacija quCsll?ﬂ Bq Cs-137 Bq Sr-90 8q Sr-90
g- x g~1 K X kg'-" x g-1Ca
1. 724,09 149,82 400,71 3,67
2. 696,34 122,38 525,40 2,90
3. 853,59 231,32 498,02 3,22
4. 496,91 138,03 418,84 3,39

5. 297,11 170,75 75,48 2,21
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Nakon prethodne pripreme i mineralizacije uzoraio odredjen
je nivo Sr-90 metodom ekstrakcije tributilfosfatan uz upotrebu itrijevog
nosaca a Cs-137 je odredjen gamaspektronetrijskom analizcm uz upotrebu Ge
(Li) detektora i 1024 kamlnog amlizatora.

Rezultati 1 diskusija

Kezultati istrazivanja prikazani su u tabelama 1-3. Radi
poredjenja dobijenih vrijednosti za Cs-137 i Sr-90 u liSaju i mahovini uze-
ti su i uzorci trave sa istih lokaliteta a dobijene vrijednosti prikazane
su u tabeli 3.

Analiza rezultata pokazuje signifikantne razlike nivoa aktiv-
nosti ispitivanih radionuklida izmedju uzora]<a trave te liSaja i mahovine.
Uporedjujuci dobijene vrednosti uoCava se da uzorci liSaja i mahovine imaju
za red velicCine viSe vrednosti za oba radionuklida u odnosu na uzorke tna-
ve. Ova Cinjenica je vjerovatno posljedica razlika u duZini®vegetireinja jer
1iSaj 1 mahovina spadaju u red viSegodiSnjih biljaka.

Nivoi aktivnosti Cs-137 i Sr-90
u uzorcina liSaja

Tabela 1.

———— -— - — —— — e
jlokacija Bq Cs-137 Bq Cs-137 Bg Sr-90 Bgq Sr-90

x kg-1 X g"1K x kg-J- X g_1Ca
i X, 724,09 149,82 400,71 3,67
. ?. 696,34 122,38 525,40 2,90
i 3. 853,59 231,32 498,02 3,22
1 oy 496,91 138,03 418,84 3,39

297,11 170,75 75,48 2,21



ZAKLJu CAK:

LiSaj i n”hovina kao viSegodiSnje biljke pokazuju visok s-eper.
akuifulacije Cs-137 i Sr-90 pretezno folijamim putem, te *0or .sno pos:u-
ziti kao bioindikator radioaktivne kontantoacije fisiormn produlctnna.

SUMMARY

lhere has been examined the level of Sr-90 and Cs-137 activity
in lichen and moss taken from several mountainous parts ofBosnia and
Herzegovina. The values of Sr"90 in lichen have been from 75,

of the dry sample, vhile in

to 525 0

N
Baxkg_ of the dry sairple. At the same tune the values of Cs
measured too-in lichen sa”les they have run fron 297,11 to 853,59 Bq ¢

and in moss samples from 66,77 to 649,72 Bgxkg

The obtained values are higher ccmpared to the values KOt from

the grass coming from the same localities.

LITERATURA:

1. Kanson W.C.: Radioecological concentration processes, 183, 1967.

v %i. Procee-dings of International Symposium on hadioecology
2. Krauzer W. . Protection, of Man and his Environment,

Rome, 405, 1971.

Miettinen J.K., Hasanen E.: Radioecological Concentration ProcesSes,
" 221, 1967.

N

mosevid 2., S : ~gr*

5. Nifontova M.G., Kulikov N.V.: Ekologija, 3, 1977.
6. Salo A., Miettinen J.K.: Mature, 201, 1177, 1964.
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X11. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZRA.CENJA
Ohrid, 51 raagj — 3 jun 1983

DuSan Razem i Igor Dvornik
Institut "Ruder BoSkovic¢", Zagreb

AKTIVACIJA NAMIRNICA KAO POSLJEDICA OZRACENJA
NEUTRONIMA NUKLEARNE EKSPLOZIJE

REZIME Opisana ,je procjer.a utjecaja neutrona nuklearne eksplo-—
zije na nezaStic¢ene izvore hra?ie s obzirom na induciranu radio—
aktivnost. Polazec¢i od pretpostavki o poCetnom spektru neutron—
skog zracenja i njegovoj derradaciji, procijenjena je radio—
aktivnost inducirana u 1 kg govedeg mesa na udaljenosti od

1500 m od centra eksplozije. Pokazano je da je inducirana radio-—
aktivnost na —promatranom mjestu zanemariva dok na istom mjestu
kerma neutrona moze iznosifci na.jvise 183 Gy*

UvoD

Nuklearno oruzje s pojaCanim djelovanjem neutronskog
zracenja, poznatije pod popularnim nazivom "neutronska bomba",
konstruirano je tako da se pojaCa udio neutronskog zracenja
prema ukupnom razornom i toplinskom djelovanju u odnosu na kla-—
sicne fisione bombe. Proizvedeno je oruzje male snage, koje se
moze selektivno primjeniti u takticke svrhe na ogranic¢enom pro-—
storu. Ove okolnosti dozvoljavaju pretpostavku da ¢e se donji
prag za odluku o njegovoj primjeni opasno sniziti i da ¢e se
povecati broj situacija kad ¢e takva odluka biti moguca. Stoga
kod razmatranja ucCinaka ovog oruzja treba uzeti u obzir i radio—
aktivnost induciranu neutronima nuklearne ekSplozije. Ozraceid
materijali na taj nacin postaju i sami izvori zracCenja, 1 kao
takvi, potencijalno opasni. Osobita opasnost prijeti od unoSenja
izvora zracenja u organizam u obliku hrane.



SITUACIJA
Razmotrit ¢emo situaciju nezaSticene stoke na udaljeno-

sti od 1500 m od srediSta eksplozije tipicne neutronske bombe
fuzionog tipa snage 0.5 kt.

Ako uzmemo da eksplozija 1 kg klasi¢nog eksploziva oslo-
bada energiju od 1000 kilokaloriji,”0.5 kt bilo bi ekvivalentno
energiji oko 15 g neutrona energije 14.5 MeV koji rezultiraju
iz fuzije deuterija i tricija. Buduc¢i da u reakciji D(T,cC)n
neutroni odnose svega oko 80% energije, stvarni broj je oko
12 g neutrona; zbog jednostavnijeg racuna uzet cemo da je koli-
¢ina neutrona 10 g ili 10 N, gdje je N~ Avogadrov broj.

. 2
Sirenje neutrona u prostoru opisano je jednad%bom (1)( )

gdje je: a konstanta (ovdje uzimamo a = 1)
O(r) gustoca fluksa

Q,n intenzitet izvori

r udaljenost od izvora
n srednji slobodni put neutrona u ziaku (za udalje-
nost ve¢u od 850 m = 110 g cm~)

RasprSenje neutrona u zraku (o ¢emu vodi racuna faktor
e" >) utjeCe da gustoca fluksa opada brZze nego Sto predvida
kvadratni zakon. Tako na 1500 m od srediSta eksplozije preostaje
samo 17% od gustoce fluksa u vakuumu, ili 3.6 x 10 <

SPEKTAR NEUTRONA NA PROMATRANOM MJESTU

Da bismo procijenili spektar neutrona na promatranom
mjestu potrebno je razmotriti degradaciju poCetnog spektra
prilikom prolaza neutrona kroz materijal toombe i kroz atmosferu.
Budu¢i da to€ne dimenzije i sastav neutronske bombe nisu poznati
uzet ¢emo da je prolaz neutrona kroz materijal koji okruzuje
srediSte eksplozije ekvivalentan prolazu kroz Sloj od 5 cm
bakra. Ovo je jedno od mogucih pribliZenja a uzimamo ga stoga
Sto je taj sluCaj dobro dokumentiran®"\ Prema tome, s mjesta

eksplozije Siri se puls neutrona koji sadrzi 4-0% brzib neutrona
energije iznad 10 MeV i 60% neutrona do 10 MeV.
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Degradacija spektra brzih neutrona prilikom prolacka
kroz zrak eksperimentalno je i teori,iRk:i promatrana za sluca.j
sloja debljine oko 1200 m~ . Po izlozu iz tog slo™a, puls
neutrona sastoji se od oko 20% brzih i oko 4jo termalnih neutrona.
Pretpostavit ¢emo da je taj odnos isti i na 1500 m.

Prolazom neutrona degradiranog spektra kroz atmosferu
povecat ¢e se udio neutrona nizih energi.ja. Za pctrcbhe ove
procjene uzet ¢emo da se na ovu najvecu grupu mogu nrimjeniti
podaci za neutrone fisionog spektra.

Tako dolazimo do procjene spektra neutrona na promatra-
nom mjestu koje se sastoji od termalnih, "fisionih"™ 1 brzih
neutrona u omjeru koji je zbog jednostavnosti uzet kao 1:100:10.

KERMA NEUTEONA NA PHOMATSANOM MJESTU

Najveci doprinos dozi na promatranom mjestu daju neutro-
ni degradiranog spektra. U tom spektru nakcn prolaska kroz
1500 m zraka najzastupljeniji su neutroni energije oko 1 MeV,

a brojni su i neutroni visSih energijan\

Kerma neutrona zavisi od energije neutrona. U podrucju
energija iznad 100 eV kerma raste s porastom energije neutrona.
Za ovu procjenu uzet ¢emo najnepovoljniji sluCaj kao da su svi
neutroni energije 10 MeV Ciji je doprinos kermi 5.10 x 10-'11"Gy
cm n e Tako bi najveca kerma neutrona na promatranom
mjestu bila:

3.6 X 1012 n x 5.1 x lel _ 183.6 G
b4 cm n
I bez uzimanja u obzir visokog faktora kvalitete za neutrone
ovih energija , Izracunata doza viSestruko je veca od smrtne
doze i dvostruko vec¢a od doze potrebne za trenutno onesposo-
bljenjen®".

AKTIVACIJA MATERIJALA
Na terenu gdje, dakle, izvan zaklona nema prezivjelih,
izracdunat ¢emo aktivaci.ju materijala prema formuli (2):

Ao =0 <r g ) )



A brol aktiviranih rezrara u ozracenog_ meti

O integralna gustoca fluksa neutrona neutroni
cm
<&" udarni presjek CMZVnukleuéJ
m masa mete
f' atomska 1i.asa g/g-atomj
K, Avopadrov bro,i nuk] eus/g-atoo-i

Da bismo izracunali bro,j aktiviranih Jezgara potrebno
je poznavati elenentarri sastav oiete, izotopnu obilnost pojedi-
nih izotopa 1 pripadne udarne presjeke. Za ocjenu radiotoksi-
c¢nosti inducirane aktivnosti potrebno je znati joS i prirodu
radioaktivnog potomka i vri.ieme poluzivota.

Elementarni sastav p;ovedeg mesa dan je u tablici 1, gdj
su uglavimom zanemareni mikroelementi nrisutni u kolicinama
manjim od 1 mg/kg~(8)

Tablica 1.
Elementarni sastav govedeg mesa

EE&P' element k°”%g?§5a°'la Eﬁg}' element kO”gS?QQ
1 H 90.000 16 S 2.200
6 C 180.000 17 C1 560
7 H 20.000 19 K 4.000
8 0 700.000 20 Ca 140
11 Na 750 26 Pe 50
12 Mg 300 30 Zn 40
13 Al 0.4 35 Br 2
14 ) si 10 .37 Rb 8
15 P 2.000

Vjerojatnost reakcije s neutronima, koja se izrazava kao udarni
presjek za neku nuklearnu reakciju, zavisi od energije neutrona
Budu¢i da promatramo neutrone Cija energija seze od termalne do
14 MeV,za svaku nuklearnu reakciju treha u«jti u obzir udarne
presjeke na svim energijama. | ovaj dio racuna, kao i prethodni
mogao bi se s vecom tocnoS¢u provesti pomocu racunskog stroja
uzimajuéi u obzir toCan oblik udarnog presj"eka. Za procjenu
kakvom se ovdje bavimo, medutim, dostaju i podaci na tri uzete
energije.

Udarni presjeci za reakcije neutrona uzeti su iz
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referenci 9 i 10, a podaci o izotopnoj obilnosti iz reference 1C.
Uzeti su u obzir samo radionuklidi s vremenom poluZivota vecir
od 1 sata. Tako su izracunati doprinosi raznih nuklearnih roak—
cija stvaranju odredenog radioizotopa. Primjer za 2ZNa prikazan
je u tablici 2.

Tablica 2. 04
Doprinosi nastajanju Na

koncen— .. zastup— udarni broj radio—
. energija ;¢ . s S
reakciia tracija ljenost presjek aktivnih
J P jatom/kg neutrona energije mbarn Jezgara u
u spektrt 1 kg
?5Na(n,jf-)2\a 100 cC.03 termalni 0.01 470 J.1x107
degr.fis. 1 0.2 1.3x10"
14 MeV 0.1 0.21 1.3x10
2aMg(n,p)24Na 78.7 ?.8x10-5 termalni 0.01
degr.fis. 1 1.5 3.2x10?
14 MeV 0.1 200 4—3x10
27Al1(n,0C)24Na 100 1.5x10-5 termalni 0.01 —
degr.fis. 1 0.725 2.4x10"
14 MeV c.1 120.5 4.0x10

y Ukupno : 7 «+<>x10
% = izotopna obilnost mete

INDUCIHANA HaDIOAKTIVNOST

PocCto je izraCunat bro<j jezpara aktiviranih eksplozijom,
potrebno je ocijeniti koliku opasnost one predstavljaju kao
izvori zracenja. Mjera te opasnosti je broj dezintegracija
radioaktivnih jezgara u promatranom vremenu A"—A”, gdje indeksi
0" i "t" oznaCavaju trenutak eksplozije, odnosno vrijeme pro—
teklo nakon Loga. 1z zakona radioaktivnog raspada slijedi:

1 0.693 n
Ao At = AoCl'e TI/2 A= Ao T/? * (5)

Uzimajuéi u obzir samo najvece inducirane radioaktivno—
sti vidimo da one potjeCu od nuklida nabrojenih u tablici 3.
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Tablica 3-
Inducirana radioaktivnost u 1 kg govedeg mesa

nuklid zonld(;?\?ota AD, Bq SGDK
2\ a 15 sati 1,0x104 3x105
»Bi 2.62 sati 5.4x10" 2_2X10§
% 14.3 dana 7.9x103 1.9x105
e 12.4 sati 2.6x107 2.2x105
55rin 2.57 sati 1.7x105 1.1x106

Dobiveni podaci usporedeni su sa srednjim godisSnje
dopuStenim koncentracijama (SGDK) radionuklida u vodi
picenr'*'~. Vidljivo je da je

za
inducirana radioaktivnost svakog
pojedinog radionuklida barem za red veliCine manja od srednje

godiSnje dopuStene koncentracije.

Opadanje inducirane radioaktivnosti s vremenom prikaza—

no je na slici 1. Ve¢ nakon 4S sati inducirana radioaktivnost

bit ¢e jedva neSto vec¢a od prirodno prisutne radioaktivnosti.

ZAKLJUCAK
Neutronska bomba u odredenom radiusu uglavnom uniStava

Zivu silu, dok materijalna dobra koja se nadu izvan dohvata

udarnog i toplinekog djelovanja osta,ju neoStec¢ena. Cak i meso

stoke koja pogine od neposrednog ozraCenja ostaje sigurno za

ljudsku upotrebu, barem sto se tiCe inducirane radioaktivnosti.

Dakako da ¢e konacna odluka o upotrebi takvog mesa zavisiti od

opc¢eg stanja zivotinje i od pristupacnosti drugih izvora hrane.

ABSTRA.CT

ACTIVATION 0OI" FOOD AS A CONSEQUENCE OF IKRADIATION BY
HEUTRONS FROM A NUCLEAR EXPLOSION.— The'influence of neutrons
p—enerated by nuclear explosion on unprotected sources of fooa
is assessed with respect to induced radioactivity. Radioac .ivi y
induced in 1 kg of beef meat at a distance of 1500 m from the
center of explosion is assessed based on the assumed xnxtial
neutron spectrum and its subseauent degradation. It is shown
that radioactivity induced at the point of consideration is

negligible, while at the same time, maximum neutron kerma at
thxs location amounts to 183 Gy.



A (60)

Slika 1.
Opadanje inducirane radioaktivnosti u govedem mesu nakon
ozracenja neutronima nuklearne ekslozije
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XI1. JUGOSLOVEHSKI SIMI-0ZIJUM O ZASTITI OD 2HACENJA
Olirid, 31 maj - 3 jun 1983

Borislav Draganovi¢, Gordana Suri¢ i Gordana KoSutié
Katedra za radiologiju Veterinarskog fakulteta u Beogradu

NIVC  §TIVvTIVHCSTI EADIOKallJUMA-40 1 CblAI.E BE3A AKTIVNOSTI
U ML3KU, JOGURTU I SIRU

EEZIME U ovom r-adu ispitivaa je nivo aktivnosti radiokaliju-
ma-40 i ostala beta aktivnost u procesu obrade kravljeg mle-
ka u jogurt i meki sir"u kriSkama. Na ovaj nacin se dolazi do
podataka dali kiSeljenje 1 sirenje mleka predstavlja metod
radijaciono-higijenske zaStite od biolo3ki znaCajnih radio-
nuklida. Stoga su, po metodi sluCajnog izbora, uzeti uzorci
kravljegmleka, jogurta i sira sa .mlekara koje snabdevaju
Siri region Beograda, Radiometrijskim metodama odredivana je
aktivnost radiokalijuma-AO, ukupna beta aktivnost, odnosno
ostala beta aktivnost. Kako su nivoi aktivnosti prirodnih ra-
dionuklida beta emitera zavisni i od ekofizioloSkih faktora,
dobijeni rezultati dopuStaju zakljuCak da metode kiSeljenja i
sirenja kravljeg mleka mogu saruo delimic¢no da posluZze za sma-
njenje beta_ aktivnosti. Isto tako, odnos ukupne beta aktiv-
nosti i radiokalijuma-4-0 moZze da posluzi kao trijazni postupak
u radijaciono-higijenskoj kontroli kiselomle¢nih proizvoda za
pojedinacno diferenciranje kolicCine radiostroncijuma—90 i ra-
diocezijuma-137-

UvVOD U ciklusu stocne proizvodnje, koji je izvor namimica
animalnog porekla, mleko i mle€ni proizvodi Cine jednu- od os-
novnih komponenti ishrane razvijenog druStva. Pored dobro poz-
natih nutritivnih, preventivnih 1 terapijskih osobina, mleko

i mleCni proizvodi sa radijaciono-higijenskog glediSta pred-
stavljaju odredeni rizik za stanovniStvo, a naroCito decu.
Stoga smo u ovom radu postavili sebi za cilj: ispitivanje
tehnologij®e kiSeljenja i sirenja mleka kao postupaka za sma-
njenje nivoa Radiokalijuma-40. Za ova ispitivanja ograniCili



s se na kravlje mleko kao izvomu sirovinu, jogurt i meki sir,
jer su to kiselomle€ni produkti koji se na.iviSe upotrebljavaju u

ishrani ljudi.

MATSRIOAI' | METOD RADA Ovim istrazivanjima bili su nhnh-
vaceni uzorci po slu¢ajnom izboru iz industrijske proizvodnj'e
(mlekara), kako bi se Sto viae umanjile greSke individualne ob—
rede mleka u jogurt i meki sir. io znacCi da j'e mleko precisc¢eno,
korigovana vrednost masti ns. 3,2% pasterizovano na 70-76°C u tra-—
janju 1 minut i upakovano za distribucij'u. Jogurt je spravljen

iz pasterizovanog mleka, dodate kulture l.ac.bulgaricum i Str.
termophylus u odnosu 1 : 1 na 42°C. Meki sir ili sir u kriskama
pripremljen je dodavanjem tecnog sirila (0,8%) na 32°C uz pre—
solac (12%), pri Cemu je randnan od 100 kg mleka 12 kg sira.

Hadiometrijska merenja vrSena su na antikoincidentnom brojacu za
nisku aktivnost "Lola" a ukupni K i 40K odrediuan Je radiohemij—
ski (3) 1 gama-spektrometi’ijski na spektrometru "Ortec-—Data-—I100l"
Nivoi radi*kalifjuma—'+0, uicupne beta i ostatka beta aktivnosti
obraCunavani su i izrazeni u Bq kg-1 ili Bg l-la doprinosi su

dati u procentima.

RAZMATRAITIE RCIiZULTATA Dobijeni rezultati ovih istrazivanja
izrazeni kao ukupna beta aktivnost (UbA), specificne aktivnosti
radiokalijuma (A40K), kao i1 doprinosi radiokalijuma (D%"°K),
ostale beta aktivncsti (D%0bA) prikazani su na tabeli.

iimnnininnrnmanmmidmTim AT i A T I T T T T AT T A T T T T TR TR T A0 T An T i

Uzorak * UbA A WK D% ™K ObA D% ObA
Bg/kg 3q/kg Bg/kg
Mleko 42+ 2 39 5 93+3 5 12,9
Jogurt 8 & 50 8 86,16 16 17,81
Meki sir 27 + 4 16 2 59 11 41

ilimmmimnmmmmmmmMmmmrmMmminmTnm TRTR TR TATRNEMNE TATRMThmmThni Tnmmmmmmm T T Timmni TnemnmiTmnmiTnn'
Tabela 1. Prikaz sredajih vrednosti rezultata izmerene radio—

aktivnosti K, ukupne (UbA) i ostale radioaktivnosti
u mleku, jogurtu i mekom siru.
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rtezultati naSih istrazivanja sadrZzaja radiokalij\jma-40, ukupne i
ostale beta aktivnosti u mleku saglasni su sa podacima istraziva-
¢a u naSoj zemlji i inostranstvu (1 i 2). Isto tako dobi.iene vred-
nosti se uklapaju u rezultate naSih ranijih izuCavanja radijacio-
no-higijenske ispravnosti mle¢nih proizvoda (4). Vrednosti za

K u prema sadrzaju ukupnog kalijuma mogle su se ocCekivati
za mleko 30-50 Bg 1 1 (1,5 +0,5 gK I-1), jogurtu 38-60 Bqg I-1

(x.9 + 0,5 gK 1_1 ) i sira 20-35 Bq kg-1 (1,4 + 0% gK kg_1),

Pa se vidi Jogurt sadrzi neSto viSe radiokali.-juma i u naSim re-
zultatima a znacCajno manje u mekom siru. Medjutim, vrednosti os-
tale beta aktivnosti znacCajno rastu od mleka ka siru Cime se sni-
Zzava vrednost i1 ukupne beta aktivnosti mleka. NaSa ranija istra-
Zivanja su pokazala (4) da se 9<Sr nalazi u sledec¢im kolicCinama:
u kravljem mleku 39-202 mBg I1-1, jogurtu 50-88 mBg I-1 a mekom
siru 80-488 mBg kg 1. TumacCeéi ove pojave verudemo da kod sire-
nja K odlazi sa surutkom (nismo je merili ovo” puta) dok se dvé&-
valentni katjonir Ca, Sr< Mg, Mn, Gu, Co itd vezuju za koaguli-
sani mlecni protein kazein i na taj nacCin koncentriSu u siru.
lako Cinjenice pokazuju da,usled zavisnosti sadrZzaja K i1 Sr od
ekoflzioloSkih faktora, vrednosti variraju u Sirokim intervalima,
moze se rec¢i da se mleko i jogurt ne razlikuju znacajno po ko-
licini K, UbA i ObA. Isto tako vidi se znaCajna razlika u sadr-
Zaju ovih parametara izmedju mleka i mekog sira. U takom posmat-
rarju tehnoloSki proces sirenja ima izvestan protektivni znacaj

u iskorisSéavanju radiokontaminiranog mleka jednovalentnim katjo-
nima: K, Cs, J itd. Medjutim kod radiokontaminacije dvo-
valetnim i osteotropnim katjonima: Ca, Sr. Co itd sirente pred-
stavlja koncentracioni postupak radioaktivnosti u mleku. 1z ovih
rezultata proizlazi da je odnosom ~K prema UbA i ObA moguée
izvrSiti brzu trijazu uzoraka na osnovu vrednosti ObA.

ZAKLJUCAK Sadrzaj K a time i W K kod kiScloenja i sirenja mle-
kakrava“smanjuje se znacajno u spravljenom belom mekom siru.
Odnos K prema ukupnoj beta aktivnosti 1 ostaloj aktivnosti ot-
kriva delimi¢no i vrstu radiokontaminacije mleka, a moZze da bu-
de upotrebljen za ocenu tehnoloSke ispravnosti sirenja mleka
(korekcija masti, dodavanje vecih koli¢ina maje, dodavanje adi-

tiva,soli i dr).



Level of radopotassium-40 and other heta-activity in milk,yaourth
and cheese

The present work examines the level of radiopotaasium-40 and otiier
beta-activity in the process of tuming cow"s milk into yaourth,
and cottage cheese. In this way we arrive at data conceming sou-
ring of milk and cheese making which represented of radiation-
hygienic protection from biologically important radionucleids.
Therefore, according to the method of chance selection, we hare
taken samples of cow,s milk, yaourth and cheese from ocaces which
supply the wider region of Belgraae. Radiometrical methods were
used to determine the activity of rad+t>potassium-40, total beta-
activity, that is other beta-activity, Since the levels of acti-
vity of natural radionucleides beta emitters are dependet on eco-
physiological factors the obtained results indicate that the sou-
ring method and cheese making from cow"s milk can partly serve to
lessen beta-activity. Similarly, the ra.lation of total beta-acti-
vity and radiopotassium-40 can serve as effective step in radia-
tion-hygienic control of sour-milk products, for partial differen-
tiation of the quantity of radiostrontium—-90 and radiocesium-137.
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ODREDJIVANJE 239, 240pu U NEKIM UZORCIMA TLA

SAZETAK

_u r~du su prikazani®rezultati istrazivanja nivoa radio-
aktivnosti plutonija-239,240 u uzorcima tla na podruéﬁu SR

Hrvatske.
Uzorci su uzimani u slojevima 0-5 i1 5-10 cm dubine. Nakon

rasCinjavanja uzoraka izvrSeno je radiokemijsko odvajanje plu-

tonija elektrolizom na cCelicnom disku. Mjerenje je provedeno

broJacera s povrSinskom barijerom i ir.ultikanalnim analizatorom.
Plutonij se pretezno nalazi u povrSinskom sloju.

uvob

Razvojem nuklearne tehnologije velika paznja se ponovno
pridaje radionuklidima i njihovom utjecaju na okolis. 239,240pu
je visoko radiotoksican, ima dugo vrijeme poluraspada, u okoli$
dolazi uglavnom nakon nuklearnih pokusa, a moze se pojaviti
i tokom rada u nuklearnoj elektrani.

U okviru ispitivanja kolic¢ine 239"240Pu u okoliSu, ovim
je radom prikazano tlo, kao prva karika ekoloSkog lanca koja

ima bitan utjecaj na covjeka.
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Usporedjujudi pcjedinaCne vrijednosti dobivene uiiutar
jednog sloja, uocavaju se velike razlike. Takove varijacije
vrijednosti uzrokovane su razlic¢itom strukturom i sastavom
tla s razlicitih lokacija uzimanja uzoraka.

NajviSa vrijednost koncentracije ~”" " 24@pu odredjana
je u sloju dubine 0-5 cm i iznosi 212,34 mBg-kg dok je naj-
niza vrijednost od 39,37 iaGg%g 1 nadjena u sloju dubine
5-10 cm.

Pojedinacne vrijednosti gledajudi po slojevima pokazuju
tendenciju opadanja koncentracije plutonija po dubini. To je
i za ocCekivati, ako se zna da plutonij vrlo lagano tvori
okside koji su vrlo stabilni i netopivi 6T«'240Pu02“' te
kroz to teze prodiru u dubinu (3). U prosjeku se koncentracija
plutonija-239,240 smanji za 43 % u drugom sloju, obzirom na
koncentraciju u sloju dubine 0-5 cm.

ZAKLJUCAK

Srednje vrijednosti koncentracije pokazuju
zakonitost po slojevima, s time da vedu koncentraciju poka-
zuje 1 sloj (0-5 cm dubine), Sto se slaZze i sa podacima u
literaturi (4).

SUMMARY
DETERMINATION OF PLUTONIUM-239,240 IN SOILS

” i i .
739 .240py Jevels in soil samples from Croatia are

reported.. The samples of soil were taken in layers from
0-5 and 5-10 cm. Radiochemical separation of samples was
carried out by electrodeposition of plutonium on stainless
still disk. The counting was performed with a surface barier
datector and a multichannel analyzer.

Almost all plutonium is within the layer of 10 cm.
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X11 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJIM O ZASTITI OD
ZRACENJA OHRID, 31. maj - 3. jun 1983.

L. SARACEVIC, A.MIhalj, R.KLjajié. D.Hasanbasié
E. HorSié, Z. MiloSevié

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA SARAJEVO

MIGRACIJA Sr-90 1 Cs-137 U TLU U ZAVISNOSTT
0D VRSTE TLA I NADMORSKE VISINE

REZIME

Odredjivan je sadrzaj Sr-90 i Cs-137 u uzoricinB. tla na viSe lokali-
teta u Bosni i1 Hercegovini. Ispitana je zavisnost raigracije navedenih radionuJc-
lida od vrste tla te nadmorske visine ispitivanih lokaliteta.

u Vv 0 D

¢ina: direktno i indirektno. Direktna kontaminacija zemljiSta uglavnom je regi-
onalnog karaktera, obuhvata relativno malo podrucje od nekoliko desetina kilo-
metara od mjesta fisije i stoga ima samo lokalan znaCaj. Medjutim, indirektna
kontaminacija zemljiSta.nastaje dospijevanjem radioaktivnih padavina na Zemlju,
obuhvata 3aroka prostranstva Zemljine kore i stoga ima daleko veéi znacaj. Ci-
tav niz faktora (hemijski sastav, struktura, pH, stepen vlaznosti i drugi)
znatno utiée na vrstu i nacin radioaktivne kontaminacije zemljiSta, te tako
ono postaje trajni rezervoar fisijom nastalih radionuklida, odakle ovi preko
biljne hrane dospijevaju do Covjeka ili Zivotinje.

MATERIJAL 1 METODE

Uzorci tla su uzimani sa Sireg teritorija Bosne i Hercegovine,dva
puta godiSnje (proljece i jesen) i1 sa dubine od 0-15 cm. Uzorkovanje je vrseno
sa mjesta koja nisu kultivisana metalnom buSilicom promjera lo cm,po slojevima
i to: 0-5, 5-10, 10-15 cm. U ovim uzorcima, nakon uobiCajene pripreme (mehanic-
ko CiSéenje, prosijavanje, suSenje, vaganje) ispitivan je nivo aktivnosti Sr-90
i Cs-137.
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Za izdavanje Sr-90 koriStena je acetatna metcda ekstrakcije a
mjerenje Y-90 sa kojim je Sr-90 u radiohernijskoj ravnotezi vrSeno je na anti-
koincidentnom brojaCu za niske beta aktivnosti. Cs-137 odredjivan je gama
spektrcmetrijskim mjerenjem sa GelLi detektorcan uz 1024 kanalni analizator.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Na osnovu dobijenih rezultata uoCavaju se velike razlike u nivoxma

aktivnosti kako za Sr-90 tako i za Cs-137 obziran na vrstu tla. (tabela 1.).
Tla su podijeljena po mehamCkom sastavu na tri vrste ili katego-

rije: gline, ilovaCe i pjeskulje. Karakteristicne osobine pojedinih vrsta tla,
a koje djelimicno objaSnjavaju dobijene razlicite nivoe aktivnosti su: - gline
su hladna, slabo propusna, vodoizdrzljiva, slabo aerirana ili prozracna tla,
obic¢no teSka za obradu. - ilovace su po pravilu najbolja tla za obradu, osre-
dnje propusna sa povoljnim rezimom ili prilikama vode i zraka. - pjeskulje su
jako prcpusna tla za vodu, dobro su aerirana pa se brzo isusSuju.

Dobivene razlike su raroCito izrazene kod Sr-90. Kako se koriSte-
nom metodom odredjuje samo topivi Sr-90 tj. samo onaj dio Sr-90 koji biljka
moze resorbovati iz tla, to se moZze zakljuCiti da glinasto zemljiSte resorbuje
najmanje koliCine Sr-90. llovace, a pjeskulje naroCito pokaz"ju veéu sposob-
nost resorpcije Sr-90 (tabela 1.).

Nivoi aktivnosti Cs-137 takodje pokazuju razlike obzircm na vrstu
tla, iako su one u odnosu na Sr-90 manje izrazene. UoCene razlike se mogu
djelimicno objasniti razliCitim migracionim sposobnostima ova dva radionuklida.
Migracijska sposobnost Cs-137 je znatno slabija od one za Sr-90 i ovisi o fi-
zikalno hemijskiiT* svojstvina tla i hemijskom obliku u kojem se radio-nuklid
nalazi. Sadrzaj Cs-137 se povecava od glina ka pjeskuljama. (tabela 1.).
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Nivoi aktivnosti Sr-90 i Cs-137 u tlima razlici-
tog mehanickog sastava sa teritorije BiH

Tabela 1.
[= -

Dobivene vrinednosti (Bg/kg tla)

Vrsta tla Broj Vrsta
uzoraka elementa min. max . Sred.vrijed.
r

Glina 18 Sr-90 0,59 19,42 5,66
Cs-137 4,83 25,43 9,51
Ilovaca 5 Sr-90 3,13 17,59 9,82
Cs-137 3,98 14,56 9,00
Pjeskulja 6 Sr-90 4,15 17,40 9,93
Cs-137 5,77 29,93 13,12

Sa poveCanjem nadmorske visine terena sa kojeg su uzorci tla
uzimani uoCava se porast nivoa aktivnosti kako Sr"90 tako i Cs-137. Ova Ci-
njemca se moZe objasniti vecim koli¢inama padavina na ve¢im nadmorskim visi-
nama. Raspon dobijenih vrijednosti je za Sr-90 znatno Siri i iznosi od 0,59
Bg/kg tla izmjerenih u tlu nadmorske visine do 200 m, pa do 19,(+2 Bg/kg tla
u tlu nadmorske visine od 500-1000 m.

Razlika izmedju najmanje 1 najvece vrijednosti za Cs-137 je
manja nego kod Sr-90. 3,97 Bg/kg tla predstavlja najnizu vrijednost izmjerenu
u tlu nadmorske visine do 200 m, a 29,93 Bg/kg tla je najveca vrijednost iz-
mjerena za tlo na nadmorskoj visini od 500-1000 m (tabela 2.).
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Nivoi aktivnosti Sr"90 i Cs-137 u tlima razlicite
nadmorske visine sa teritorije BiH

Tw-iK-I\;pp \rrinednosti (Ba/kg tla) _ _
Nadmorska j Broj ]Vrsta !

visina tlaj uzorka j elementa  min max 1 sred.vrijed.
"""""""""" BT 0759 13.04 | 5,10
Do 200 m. Cs-137 3,98 12,19 \ 6,72
jod 200 do 3 Sr-90 0,66 a8 —
j 500 m " Cs-137 7.72 25,43 | 14,80
1 —— .
' { sr-90 1,67 19,42 | 8,75
j0d 500 do
J 1000 m jLCS_137 4,69 29,93 j 11,68
i

ZAKLJUCAK

Brojni faktori uticu na raspodjelu radionuklida Sr-90 i Cs-137 u
tlu. Mehanizam raspodjele je vrlo slozen i nedovoljno ispitan. Mehanicki sastav
tla 1 nadmorska visina su samo jedan od faktora koji na tu raspodjelu uticu.

S UMMARY

Ihe content of Sr-90 and Cs-137 dji the soil samples teJdcen fron va-
rious localities in Bosnia and Herzegovina has ben examined the dependence of
the mentioned radionuclids migration on the kiiri and coirposition of soil and
on the altitude of the investigated localties.

LITEHATURA:
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XIX. JUGOSLOVISSSKI SIMPOZIjUii O ZASTITI 0D ZKaSENOA.
Ohrid, 31 maj - 3 jun 19U3

jiljana Knazevid,dipl.inz. i Olga jankovid/dipl .fiz .ha.u.
Institut za nuklearne naulce "Eoris -Cidri¢" - Vinca
joUj< Institut za zaStitu od zracenja 1 zastitu zivotne sredine
"Zabtita"

PHOCIINA PABAIIETATTA TiSAilSPOilTA KADIOKOKITI0A. KKOZ ZKILOISTI®,
piilriENOJI 1-TATEITATICKOG OEDNODII-1ENZIOHALKOG MODELA

_vLZI9E U laboratorijskim uslovitia isnitivane su knraj;teristihe ao-
ladih zemljiSta sa viSe lokaliteta. Odredjeni su sleaeci oara-neti.i
zemljisSta: soecifiSna gustina, poroznost, sorpcioni katjonski Jcapa-
citet, koeficCijenti distribucije, koeficijenti filtracije i disner-
zioni koeficijenti. } a o }

Wa osnovu eksperimentalnih rezultata procenjani su parametri
transoorta rafiioaktivnog stroncijuma kroz zemljiSte primenoir aateca-
tic-kog jednodiaienzionalnog modela.

JvOD

u naSim ranijim radovi: la odredjivani su paraioetri sorccije i
taigracije radionuklida 87Sr, 60Co i 137Cs na ze".ljistu u okolini nu3c-
learnog reaktora "Boris Kidri¢" u “inci™ * 0 ovo;i raau ispitivani
su parametri transporta radionuklida 903r kroz zenlfigte u pricoalju
Velike 1 JUZne ilorave.

~ezultati dobijeni radom na ovoj tesni predstavljaju poalogu
za analize sigurnosti rada nuklearnih postrojenja i izbor lokacija
deponija radioaktivnih otpadnih materi jala, a irogu da se .pri .ene i
na procenu mogudnosti zagadjivanja podzernih voda polutantina nasta-
lim radom klasi¢nih energetsjcih i industrijskih oojekata.

EKSPERITIENTALNI DEO

Uzorci zemijista uzimani su sa cetiri lokaliteta priobalnih
nodru€¢ja Ouzne 1 Velike liorave: Aleksinca, Stalada, duprije i Svilajn-
ca sa dubina od jednog, dva i tri metra.



123

J laboratorijskim uslovima su odreajene karakteristike zei.i-
lji?-ta date u tabeli 1. Katjonski sorpcioni kapacitet je odredjen sa
Ca++. ICoeficijenti distribucije odredjeni su u statickim usloviina
uravnotezavanjera uzoraka zemljisSta koji su prethodno prevedeni u Ca
oblik sa rastvorom koji sadrzi radionuklid 908r u prisustvu 100 “.c/1
catt.

i"oeficijent retardacije 1 vreme: itiigracije odredjeni su rafiun
ki. Brzina filtracije vode odredjena je do r.ietodi AmmmsK.oc/gl

&§jZi3JivivTl X iCi\.U£ 30

>*kcidentalno ispuStanje tecnih radioaktivnih materijala rnoze
da prouzrokuje kontaminaciju zemljiSta i1 podzemnih voda. Stepen kon-
tai.iinacije podzeranih voda zavisi od prirode zemljisSta i tecne faze,
kao 1 visine stuba zemljiSta iznad podzemnih voda kroz koji raaionuk
lidi mig-riraju.

Za procenu parametara migracije radionuklida uz sorpciju na
komponentama zemljiSta najCeSde se primenjuje jednodimenzionalni ma-
tematicki raodel:

* —-v8 —d+¥ pKd>!§ =0 . @

gde je:

1+ i& Kd = KZ = retardacioni faktor sloja,

J = Koeficijent disperzijs radionuklida ra®/s,

V = brzina filtracije vods m/s,

a = poroznost,

p = specifitna gustina zeriljista kg/dm”,

Kd= koeficijent raspodele radionuklida dmJ/kg,

t = vreme migrira.nja, s

C = koncentracija radionukliaa, reol/l1 .i3i mg/1

X = rastojanje, m.

Wa osnovu odredjenih karaktsristika zeialiiSta koji su aati u
tabeli 1. i koeficijenata distripucije i retardacijs koji su dati u
tabeli 2. odredjeni su orzina aigracije radionuklida, koeficijent
disoerzije 1 vrerae migracije radionuklida kroz 1 rloja zemljiata.
Brzina migracije radionuklida goSr odredjena je iz odnosa brzine mi
gracije vode i koeficijenta retardacije.



N_1. :,ara:.teristi;ce zerljiata u zona- 1 is-itiv*nja
1 i iroGi i - _  Katj .
B Ouoina ,?riro¢ina  aigrosJto;ma Poroz
?J-zegrﬁovan'a u;ggka ra vlana % vlaga % nost % Kapac.
1 ea/kg
0,40
Aleksinac 1 1 7,30 2,1 23
_L 2 2 10,50 2,0 20 0,35
_L 3 3 9,50 2,1 19 0,35
37 0,54
Jtalar 4 1 42,85 2,4
i 5 2 37,00 2,6 45 0,50
_L 6 3 35,14 2.6 45 0,43
0,28
:u>rija 7 1 14,94 2,0 23
_n_ ¢ 2 5,26 2.4 23 0,22
_n_ 9 3 15,23 2,7 20 0,23
0,44
bvilajnac 10 1 17,65 2,4 37
_u 11 2 21,05 3,7 37 0,42
_i 12 3 15,61 3,9 37 0,43

TABELA BR.2 - Prec.nje vrednosti paraiv.etara transporta radioaktivnog
90£r "o vertikalnom sloju zei"ljiSta

Paranetar Kd Kf  vvode VSr Pr Vrerie(t) God.
transporta dmVkg in/s m/s i /s s

_ileksinac 74 573 2-10-7 3,5-10-10 1f7.10-12 2,9-109 90
Stalad 100 277 7-10-3 2,510-10 3,6.10-12 4,0-109 124
Cupri je. 48 273 3*10-7 1,1-10-9  3,6*10 12 0,9-105 28
Sviiajnac 36 293 2+10-7 6,8*10-10 3,4.10-12 1,4-109 44
NAcr

90,
jdredjivani su oonovni paran-.etri transporta radionuklida Fr

u prisu«3tvu Ca++ kroz ze-iljiste sa Setiri lokaliteta u priobalju /eli-

ke 1 OuZne ..orave,

pri-.sno- mate-natickog jednodii.ienzionalnog modela transporta
radionuklida kroz ze-.ilji“te uz ucCesde sorpcije, izracunati
cijent retardacije radionuklida, .orzina migracije,

su: koefi-
koeficijent disper-
zije i vrene i racije kroz 1 ..debljine eloja zenljista.

mitrebni ele .enti za rroracun odredjeni su eksnerirentalno u
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laoorator.ijskim uslovimaj brzina kratanja voo.e kroz zeiljisSte,koe-

3:iaijenti distribucije radionuklida,sorpcioni kaoacitet, vlaga i
poroznost.

j_.]ajbrEa iri racija 908r je na lokalitetu duprije, a najspori-
ja u zemljisStu iz Stalada. Ziigracija kroz 1 m sloja zemljiSta odvija
se viSe desetina godina.

Vreme poluraspada radionuklida nije uzinano u obzir.

1iSTIK"ATIOI"i PARA:"tITiSRS OF !10VEIEUT Of RADIONUCLIDES
THRCUGI-1 SOIL USING OE ONE-DI"ffiNSIONAL MODEL
»EoTrcfiCT v-haracteristics of soil from a few locality under labora-
torv conditions was investicated. Density, oorositv, cation exchange
capacity, di-stribution coefficients, filtration coefficients and
dispersion cosfficients were evaluated.
Paraneters of moven'.ent of radionuclides through soils by

using of one-di:uensional niodel and expsriroental data of characteri-
stics of soil vrere estir.ated.

LITHir<ATURA
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lida u zemljiStu u okolini reaktora HA u Vinci, XI.Ougosl.simp.
o za”titi od zracenja, Portoroz,1981.

2.- Lj.KneSevid, O.Jankovid i M.!landid, XXIl1l Savetovanje hemicara
SM Srbije, Beograd, 1981.

3. 1].G.-apovski, Laboratornie raboti po gruntovedeniju i mehanike
gruntov, "Nedra", Moskva, 1975.
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X1l JUGOSLOVENSKt SIMPOZIJUM O ZASTITI 0D
ZRACENJA OHRID 31. maj - 3. juni 1983.

A.Mihalj, L.Saracevi¢, D.HasanbaSi¢,R.Kljajic,
Z. MiloSevié, E. HorSic

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VEIERINARSKOG FAKUL-
TETA 71000 SARAJEVO, V. HJITNIKA 134.

TRANSFER Sr-90 U SISTEMU ZIMLJA-TRAVA-MLIJEKO-SIR
REZIME

Ispitivan je transfer Sr-90 u sisteimi zemlja-trava-mlijeko-sir na
6 lokaliteta u BiH. Transfer je opisan izracunavanjem diskriminacionih i kon-
centraci jskih faktora za pojedine karike ispitivanog®sistema.

Zbog znatnog uticaja radionuklida na dinamic¢ku ravnotezu ekoloSkog
sistema, potrebno je poznavati prostomu raSirenost radionuklida, nivo radioak-
tivnosti te mehanizme njihove migracije, distribucije i translokacije od mjes-
ta nastanka do Covjeka. U tcm proucavanju dva faktora su od naroCite vaznosti:
diskriminacioni 1 koncentracioni faktori.

Diskriminacioni faktori se definiSu kao odnos nekog radioaktivnog
elementa i njegovog stabilnog analoga koji mu je veoma sli¢an po hemijskim
osobinama, a izrazava ste za Sr-90 u Bg Sr/g Ca. Koncentracija kalcija diskri-
miniSe resorpciju Sr-90, poSto su ova dva elementa hemijski vrlo slicna u
procesu metabolizma (1,3).

Faktori koncentracije izrazavaju odnos za procese koncentracije koji
su prisutni unutar jedne bioloSke zajednice, a definiSu se kao odnos koncen-
tracije nd<og radionuklida u biosferi prema koncentraciji istog radionuklida
u bioloSkim populacijama koje u njoj zive. Kako koncentracija fisionih produ-
kata u znatnoj mjeri zavisi od sniZene ili poviSene aktivnosti "FALLOUTA"™,moze
se 1 kod niskih koncentracija Sr-90 u biljkama (travi), postic¢i visok faktor
koncentracije kod Zivotinja kojima ta biljka ulazi u lanac ishrane (1,2,3).

Materijal i metode rada

Za rad su uzeti uzorci tla, trave, kravljeg mlijeka i kravljeg sira
sa Sest lokaliteta u BiH, od kojih prva tri (1,2,3) imaju nadmorsku visinu oko
90 m, a druga tri (4,5,6) oko 900 m nadmorske visine. Pripremanje uzoraka za
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rad vrSeno je suSenjem (uparé&vanj e*j spaljivanjem 1 Zarenjem do 723<K.

Za odredjivanje Sr-90 upotrebljena je metoda ekstrakcije tributil-
fosfatan uz koriStenje itrijevog nosaca.

Mjerenje je izvrSeno na GM antikoincidentnan brojacu, za mjerenje
niskih beta aktivnosti.

Diskriminacioni faktori i faktori koncentracije racunati su za
sljedece odnose: trava /tlo, mlijeko/ trava i sir/mlijeko.

Za izraCunavanje diskriminacionih faktora upotrijebili smo sljede-
¢e forraule:

to, _ BcLSr-90 x g *a suhe trave

2*

Bg Sr-90 x g Ca suhe trave

DF Bg Sr-90 x g ~Ca sina
3 Bq Sr-90 x g_1Ca mlijeka

Kod izraCimavanja koncentracijskih fakzora koristili smo se slje-
de¢im fonnulama:

-1
KF - Sr-90 x kg __
1 Bg Sr-90 x kg-1 tla

1

* Bg Sr-90 x kg =suhe trave x 11*

-1 .
KF Sr-90 x kg; sxra
~Bg Sr-90 x 1 mlijka

* =faktor kod suhe trave (sijena), prosjecno dnevno uzimanje ove hrane za goveda.

Rezultati rada i diskusija

Za odredjivanje radijacionih karakteristika primjenjeni su diskri-
minacioni i koncentracioni faktori u sistemu tlo-trava-mlijko-sir.

U radu su navedene i vrijednosti koncentracije Sr-90 u tlu, travi,
kravljem mlijeku i kravljem siru. Rezultati istrazivanja prikazani su u
tabelama 1-3.
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Izmjerene vrijednosti Sr-90 su se kretale u zavisnosti od vrste
uzor ka i nadmorske visine lokaliteta. UoCljivo je da je nivo aktivnosti
Sr-90 veci kod lokaliteta sa veécoa nadmorskem visinom, Sto je vjerovatno po-
sljedica povecanih koliCina padavina (tabela 1).

Kbncentracija Sr-90 u uzorcima

Tabela 1.
1 rsta uzorka
iMjesto tlo trava mlijeko sir
Bg Sr-90xkg"l Bg Sr-90xkg“1  Bg Sr-90 x 1-1 Bq:S:r-90xkg-1j
11 0,59 4,90 0,32 0,44
2 0,11 10,25 0,16 0,33
—
3 1,77 1,90 0,004 co
4 7,38 24,37 0,17 0,29
G 5,20 28,82 0,14 0,28
6 17,30 42,61 0,32 i 1,12 i
- _ - . _ J _ 1

U odnosu na vrstu uzorka zapaza se da je najviSa aktivnost dobi-
vena u uzorcuna trave, a kretala se od 1,90 - 42,61 Bq x kg’1 uzorka. Takodje
se moze reCi da su vrijednosti u narednoj kariki ekoloSkog lanca viSe u odnosu
na predhodnu, te je zbog toga bilo vecma vazno odrediti diskriminacione faktore
i faktore koncentmcije za svaku kariku pojedinog lanca.

Diskriminacioni faktori su odredjeni za tri odnosa: trava/tlo,
mlijko/trava i sir/mlijeko. Dobivene vrijednosti su prikazane.u tabeli 2.

Diskriminacioni faktori

Tabela 2.
M 1 e S t a }
i
oF 1 2 ! 8 T 5 ! 6
ni i r n
DF1 1,32 2,03 | 0,47 |[S 0,78 | 2,63 1,98
- - i
o 0,88 0,22 0,02 0,10 0,04 0,05
> L. mmmmmm———————
DF3 0,60 1,18 ] 6,38 0,71 0,52 1,15
1

Vrijednosti za diskriminacione faktore odnosa trava/tlo variraju

od 0,47 - 2,63. Ovaj diskriminacioni faktor ovisi o koncentraciji kalcija u tlu.
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Diskriminacioni faktor za ocJnos mlijeko/trava ovisi o koncentra-
ciji Ca, te njegovog transfera iz trave u mlijeko. Vrijednosti DF* se krecu od
0,02 - 0,88.

Diskriminacioni faktor za odnos sir/mlijeko isklju€ivo ovisi o
koncentraciji Ca u mlijeku. Za ovaj faktor su dobivene vrijednosti od 0,52-6,38.
DFg odnosa sir/mlijeko je dosta visok Sto je 1 razumljivo jer se iz vece koli-
Cine mlijeka dobiva manja koliCina sira Anali;:a rezultata koncentracij skih
faktora za ispitivane odnose pokazuje da je najviSa vrijednost dobivena za od-
nos trava /tlo, Sto je vidljivo iz tabele 3.

Koncentracijski faktori

Tabela 3.
A S T A
i KF I
1 2 3 4 i 5 6
: 8,30 9,23 1,07 3,30 | 5,54 2,46
| 2 5.9i+-10-3  1,42-10-3 1,91-10-4 6,34-10 4 j4,42>10 It 6,83-10 K
1
1
i 3 1,38 2,06 10,00 L7 32,00 3,50

Dobivene vrijednosti koncentracijskih falctora za odnos trava/tlo
kretale su se u rasponu od 1,07-9,23, dok su koncentracijski faktori za odnos
mlijeko/trava bili daleko ispod jedinice.Koncentracijski faktor odnosa sir/mlijeko
kre¢e se u relativno velikom rasponu od 1,30-10,00, Sto je posljedica koncen-
trisanja u toku pripreme sira(od 3-4 1 mlijeka dobija se 1 kg sira).

ZAKLJUCAK

Iz vrijednosti diskriminacij skih i koncentracijskih fakrtora vid-
Ijivo je da i pri niskim aktivnostima u predhodnoj kariki ekoloSkog lanca moze
do¢i do kumulacije u narednoj, $to nam govori o neophodnosti izracunavanja
diskriminacijskih i koncentracijskih faktora.

SUMMARY

On 6 localities in Bosnia and Herzegovina there has been examined
the transfer of Sr-90 in the land-grass-milk-cheese system. This transfer has
been described by calculating the discriminatory and concentration factors for
certain links of the examined system.
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XI1. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI OD ZRACENJA
OHRID, 31. maj - juni 1983.

Emilija HoriSi¢, Z. MiloSevi¢, R. Kljajic¢
Zavod za Radiologiju Veterinarskog fakulteta Sarajevo

GODISNJA DOZA OZRACIVANJA POFULACIJE
U IANCU VODA. - RIBA - COVJEK

REZIME

U radu su dati rezultati godiSnjih doza oznaCivanja od priro-
dnih 1 fisionih radionuklida (Urana, Ra-226, SX>-90 i Cs-137) u lancu voda-
riha-Covjek za populaciju u Sirem smislu uz potroSnju od 3 kg jedne vrste
ribe po Covjeku za godinu dana. lzraCunate su doze ozracivanja za populaci-
ju 1 u uzan smislu (kritic¢na grupa to jest kod potroSnje 60 kg jedne vrste
ribe po Covjeku za godinu dana..

Upotreba nuklearna energije od strane Covjeka dovelctje do
znaCajnih kako lokalmh tako 1 opCih zagadjenja biosfere zemlje. Danas ima
mjesta na povr3mi zemlje uklju€ujuéi i njen vodeni dio, na kojima nivo
radioloSke kontaminacije dostiZze za neke prestavnike hidrobiote i patogenu

koncentraciju.

Da bi se doSlo do parametara koji bi omogucili poznavanje jed-
nog dijela nacina Sirenja radioaktivnih materija, potrebno je znati njihovu
koncentraciju-u prirodnim vodama i biocenozama.

RadioloSka povezanost kroz niz parametara omoguéava da se iz
visine kontaminacije vode i ribe pronadju ostvarene doze ozraCivanja u sis-
temu riba-covjek, koji mogu znatno pridonijeti povecanju ukupne doze ozra-
Civanja, ako se riba koristi kao izvor proteina u isbrani ljudi.

AiSEiiSi-ijSS~ode”rada

Uzorci ribe (Cetiri vrste) uzeti su sa Cetiri lokaliteta iz
razlicitih vodenih sredina (nrrijestiliSta, jezera, mocvare, rijeke) Bosne
i Hercegovine. Uzorci su uzimani dva puta godisSnje u koli¢ini od 10-12 kg.
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i to u proljece i jesen. Nakon pripreme uzoraka izvrSena je mineralizacija,
zatim radijokemijske analize i radicmetrijska mjerenja za sljedece radio-
nuklide: Uran, Ra-226, SiZSO 1 Cs-137.

Odredjeni su sljedeci parametri:

- nivo koncentracije radionuklida
- faktori koncentracije radionuklida u sistemu riba-voda
- godiSnja doza zracenja populacije u lancu voda-riba - Covjek
od radionuklida.
Gamaspektrcmetrijska mjerenja vrSena su za: Uran, Ra-226 i
Cs-137 na Ge(Li) detektoru uz 16.000 kanalni analizator. Radicmetrijska
mjerenja za Sr-90 su radjena na antikoincidentnom brojacu Lara-5.

Eez tati_i_diskJsija

Vrijednosti dobijenih parametara postavljeni su u 4 tabele.
Nivo koncentracije prirodnih i fisionih radionuklida riba prikazani su kao
srednje vrijednosti.

KOLICINA PRIRODNIH 1 FISIONIH RADIONUKLIDA
SLA1KOVODNIH RIBA

Tabela 1.
e 1
NAZIV UZORKA  Bd B [ B -iy
kagv Ra-226xkg Sr—98xkg" Cs—%S?xkg ]
svjez.uz. svjez.uzor. svjez.uzor. svjez.uzor.
Pastmika 0.010 0.280 0.212 0.078
Klen 0,002 D7240 1.382 0.066
Fodust 0.126 1.674 0.542 4.529
Saran - 0.487 0.665 1.463 0.133

Rezultati prirodnih i fisionih radionuklida navedenih u tabe-
Ii br. 1 suu granicama literatumihpodataka pa ¢ak i nize jedino izuzece
je riba "podust" iz moCvare koja ima odstupanja u rezultatima ispitivanja i
to: za Ra-226 koji je za jedan red velicCine veéi od ostalih, a isto to vri-
jedi 1 za Cs-137.

Da bi se mogao izracunati medjusobni odnos vodene sredine i
hidrobiote u njoj, tj. koncentracijski faktori, izvrSena su mjerenja radio-
aktivnosti za Uran, Ra-226, Sr-90 i Cs-137 voda na cetiri lokaliteta. Dobi-

jeni rezultati za navedene radionuklide nalaze se u okvirima literatumih
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podataka. U ispitivanim vodenim sredinama izvrSena je i analiza za stabil-
ne elemente kalcija i kalija. Nivoi koncentracije Ca i K nalaze se u okvi-
rima literaturnih ~odataka za slatke vode kopna. Koncentracija navedenih
stabilnih elem.enata ima veliki utjecaj na koncentracijske faktore prirod-
nih 1 fisionih radionuklida ispitivanih u ovom radu.

Faktori koncentracije izrazavaju mjerila za koncentracijske
procese koji se deSavaju unutar jedne biocenoze.

FAKTORI KONCEMTPACIJE T~IRODNIH I FISI-
NIH Ri"iDIOIIUKLIDA SLATKOVODHIH RIRA

Tabela 2.
Naziv uzorka % U Ra-226 Sr-90 Cs-137
Pastrmka 2.50 13.96 1.16 45 .65
Klen i 0.17 6.09 207.50 89.00
Podust i 11.08 38.02 i 52.36 4080.00
Saran i 53.96 1.90 i 57.31 45.00 i

—_  mmmmmmmmmmmmmmmeeeeeee L i

Raanatrajuci vrijednosti faktora koncentracije, odnosno od-
redjivanje omjera ispitivanih radionuklida prema njihovoj koncentraciji
u vodi, vidi se njihovo osciliranje od dosta niskih vrijednosti do veoma
visoki, ali se svi nalaze u okvirima literaturnih podataka. | za faktore
koncentracije riba podust iskaCe sa dobijenim vrijednostima od ostalih riba.

Polaze¢i od maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK), ap-
sorbovanih doza zraCenja, propisa i -zakena zaStite od zraCenja, moguce je
izvesti i maksimalno godi.Snje-unoSenje (MDGU) radio-nuklida putem vode i
hrane, kao "jednog relevantnog parametra potrebnog kod izraCunavanja opte-
re¢enja populacije prirodnim i vjeStackim radionuklidima putem hrane.

Poznavanje radioloSke povezanosti kroz parametre koji su
dobijeni, a koji su ujedno i potrebni za izraCunavanje doze ozracivanja
preko lanca voda - riba - Covjek, u Sirem i uZem smislu. Potrebni parametri

su:
- nivo koncentraciie radiorajklida ribe

- kolic¢ina uneSene ribe u kilogramima
- faktori koncentracije u sistemu riba - voda

- maksimalno dozvoljena doza zraCenja za godinu dana
(MDD) prema "'Zakonu o zaStiti od zracenja"

- maksimalno dopustivo unoSenje radionuklida
(MDGU) prema "Pravilniku" o maksimalno dopuStenim
granicama kontaminacije Covjekove okoline.
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GODISNJA DOZA OZRACIVANJA POPULACIJE U LANCU VODA-RIBA-
COVJEK OD PRIRODNIH I FISIONIH RADIONUKLIDA

i Naziv uzorka

i Pastrmka

1Klen

Pbdust

Saran

I

Naziv uzorka

Pastrmka

Klen
i
Podust

Saran

Slatkovodne ribe - konzumacija 3 kg X god_1

U
mSvxgod” =

4.38x10"6

0.07x10-6

237.30x10~6

44 .21x10-6

Ra-226
KiSv x god-=

1.62x1t)-6

6.00x10-6

26.55x10-6

5.20x10-8

Slatkovodne ribe - konzumacija 60 kg x god

mSvxgod-1

8.76x10-5

0.15x10*""5

476.61x10"=

88.43x10-5

Ra-226
mSvxgod “ =

3.24x10"b

121.66x10"5

53.18x10-5

10.40x10"" "

Tabela 3,
Sr-90 Cs-137
mSv x god-1 mSv X god-*
4.16x10-5 3.02x10-4
L—
r _______________
48_35x10-3 4.99x10-1+
4._78x10-3 15.38x10"2
1.42x10-3 5.10x10-4
Tabela 4.
T R —
Jj S3T-90 ro-.(s=137
mSvxgod“1 mSvxgod-1
8.32x10-k 6.03x10-3
96.71x10~2 9.98x10-3
r_ ...............
9.56x10~2 30.75
2.84x10"2 10.20x10°3
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Fodaci navedeni u tabeli 3 pokazuju da jedino riba "PODUST"
iz moCvare daje najvecCu vrijednost u ostvarivanju doze ozraCivanja od urana
koja je za red velicina veca od doza ozracCivanja od ostalih ribao Ostvarena
doza ozraCivanja za istu ribu od fisionog radionuklida Cs-137 je viSa od ma-
ksiiralne godidnje doze (MDD 1.700 mSv) dok su vrijednosti doza za ostale ri-
be za tri reda velicCine manje kod populacije u Sirem smislu tj. kod potro3nje
3 kg ribe jedne vrste po €ovjeku za godinu dana.

Rezultati u tabeli 4 pokazuju dozu ozracCivanja populacije u
uzan smislu tj kod potroSnje 60 kg jedne vrste ribe po Covjeku za godinu dana
(kriticna grupa - ribari). | na ovoj tabeli se uoCavaju visoke vrijednosti u
ostvarenoj dozi zraCenja od ribe Bodust, jer se povecanom koli¢incm ribe uno-
si ve€a kontaminacija u organizam. Doza ozracCivanja za uran prelazi za dva
reda velic¢ine od ostalih ostvarenih doza dok doza ozracivanja za Cs-137 je
veca za 15 puta od maksimalno dozvoljene doze za godinu dana.

Mora se naglasiti da je riba "podust" sitna riba i nema neku
ekonansku vrijednost i da je to endemska riba za svoju vodenu sredinu. No ona
moze da posluzi kao bioindikator zagadjenosti vodene sredine, kako za priro-
dne tako 1 za fisione radionuklide«

Na osnovu povecanih primljenih godiSnjih doza ozracCivanja po-
pulacije u lancu voda-riba-Covjek od prirodnih i fisionih radionuklida u Sirem
i uzem smislu moZze do¢i do povecanja unutrasnjeg radijacionog opterecenja
(UR0), koje ima utjecaja na integralno radijacijono opterec¢enje (IR0). Tacna
prognoza integrsinog radijacionog opterecenja ljudi je moguc¢a samo uz poznava-
nje utjecaja svih faktora u okviru jednog modela radijacionog opterecenja.rbs-
toje osnovne razlike u dejstvu zracenja na organizam ljudi od prirodnih i
fisionih radionuklida (alfa, beta, gama), a Sto dovodi do podjele radijacionog
opterecenja na spoljasnje i unutrasnje.

Na osnovu toga se mogu matematiCki obradjivati samo pojedini
djelovi modela radijacionog opterecenja.

ZAKLJUCAK:

- GodiSnja doza zraCenja Covjeka putem lanca voda-riba-Covjek
bice to veéa Sto je viSa kontaminacija ribe i Sto je veca konzumacija ribe
(ribari).

- Povecana godiSnja doza ozracCivanja populacije putem bioloSkog
caklusa - lanca ishrane, moZze dovesti do poveCanog unutraSnjeg radijacionog
opterecenja.
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- Parametri dobijeni kroz ovakvu obradu podataka nogu pos-
luziti za izradu prognostickog modela radijacionog opterecenja Covjeka.

SUMMARY

Hiis paper offers the results on the annual doses of population
radiation by natural and fission radionuclids (Ura, Ra-226, Cs-137 and Sr-90)
in the water—-fishhuman being chain) with the annual consumption of 3 kg of
one sort of fish per head. There have been calculated the doses od population
radiation (critical group) with the annual consumption of 60 kg of one sort
of fish per a head.
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UKUPNA ALFA AKTIVNOST U. INDUSTRIJSKI
PROIZVEDENIM STOCNIM HRANIVIMA

REZIME U radu su izneti rezultati istrazivanja nivoa ukupne alfa
aktivnosti u industrijski proizvedenim stoc¢nim hranivima.

Uzorci su uzeti sa odredjenih punktova severozapadnog de-
la SR Srbije bez SAP. Ukupna alfa aktivnost je odredjena u krmnoj
smeSi za svinje u porastu i tovu do 60 kg ("ST-1") i u komponenta-
ma koje ulaze u njen sastav: sojina satma, lucerkino brasno, meki-
nje, suncokretova sacma i riblje brasSno. Merenje je vrSeno na bro-
jacu za niske aktivnosti alfa/beta sistem "CANBERRA™.

uvoD

Da bi se ustanovili pravi radioloSki efekti u nekom eko
sistemu potrebno je da se upoznaju svi putevi translokacije radio-
nuklida od mesta nastanka do zZivih organizama, da se prati njihov
migracioni tok 1 distribucija, njihova akumulacija, odnosno njiho-
va koncentracija u pojedinim sredinama 1 njihovim delovima (1).

Prouc¢avanje ekologije alfa emitera od posebnog je intere-
sa sa radijaciono-higijenskog stanoviSta zbog Cinjenice da su pri-
sutni u zemljinoj kori. Smatra se da se alfa emiteri u zemljiStu
nalaze u dva osnovna stanja: 1inertno i pokretno (S.L.EVSEVA, 1.A.
PERELJMAN) (2). Njihov stepen pokretljivosti u zavisnosti je od

minerala sa kojima su vezani. Oni koji se nalaze u pokretnoj formi
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sposobni su da migriraju u prirodne vode, ukljuCujudi se na taj
na€in u lanac ishrane. Pokretne forme alfa emitera prodiru u bilj-
izmene, 1li u vodi kompleksnih jedinjenja sa

ke procesora jonske
izlucuje korenov sistem biljaka (3).

organskim kiselinama koje
u vidu c¢injenicu da su biljne komponente sastav-

Imajudi
i mo-

deo krmnih smeSa za intenzivan tov domadih zivotinja kao
a preko stocnih

ni
gudnost translokacije u Zivotinjski organizanm,
proizvoda i u organizam ¢oveka, od znaCaja je poznavanje nivoa

ukupne alfa aktivnosti.

MA*PERIJAL I MBTOEFfi RAO&

Industrijski proizvedena stoCna hraniva - sojima sacma,
suncokretova sacma, riblje braSaao i
sakupljena sn iz se-

mcerkino brasSno, mekinje,
krmna smeSa za tov svinja do 60 kg
verozapadnog dela SH Srbije bez SAP. Uzorci
punktovima prema 1.

su uzeti na odiredJeniiM

UZ0aCl STOtSSJIE BEMSISE.

— sGjiLuBa sacntai

— ImiDearfeiunxD; Ejarasnar
— meklIfflje

— siiaaEffiintote-ttaMiai sEafana.
— riiMjio feirammi

- "SI

Sheaa 1.- Sheuatsfct pEikaz; gstltaipljajniJa diizoraka m
severCTzagadtiaiiHni itelu S® Srbije hez SAP.

Metoda HEjreatJa takupae alfa aktivmosti. w uaoaroimai iz: li-

votne sredine dugi miz godina se koristi z-a pjrocemu mivoa konttat-

minacije zbog jedmastai“raosti i brziate postrapka me'renjja ((4). Fosto
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uzorci mogu biti kontaminirani smeSom nepoznatih radionuklida, me-
toda merenja ukupne alfa aktivnosti podrazumeva merenje svih alfa
emitera u uzorku.

Pripremanje izvora za merenje ukupne alfa aktivnosti obav-
Ijeno je postupkom homogenizacije aktivnosti u uzorcima pomodu ele-
ktri¢nog mlina (deo proizvodno¢j tehnoloSkog postupka), a koncentro-
vanje aktivnosti u uzorcima postupkom suvog spaljivanja koje je ra-
nije opisano (5). Uzorci mineralnog ostatka od 1 g.su preparirani
u c¢elic¢nim planSetama, a ukupna alfa aktivnost je merena na broja-
cu alfa/beta sistem "CANBERRA". Za efikasnost kao reprezentativni
radionuklid za nepoznatu smesu radionuklida u energetskom intervalu
4-8 MeV-a koriSden je 239Pu.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Na osnovu izvrSenih merenja ukupne alfa aktivnosti u oda-
branim uzorcima doSlo se do slededih rezultata prikazanih u tabe-
i 1.

Tab. br. 1. Nivo ukupne alfa aktivnosti u uzorcima
industrijski proizvedenih stoc¢nih hraniva
Bq kg 1 sv. uz.

U z 0 R A K

MESTO Sojina Lucerkino S Riblj
j - unco. Riblje . "
UZORKOVANJA S-Zma  brazno Mekinie . tma  brasno ST-1

Loznica 2,24 20,09 1,62 3,93 13,13 2,72
Bogatid 2,00 6,10 0,59 2,39 8,89 5,18
Valjevo . 3, 83 3,62 1,63 1,76 3,90 4,68
Ub 3,06 11,00 1,14 5,63 8,21 4,85
Koceljeva 6,20 7,98 0,61 1,66 6,41 3,62

Statisticki parametri

Srednja

vrednost X 3,47 9,76 1,13 3,07 8,11 4,21
Standardna

devij. sp 189 6,37 0,53 1,69 3,41 1,02
Interval 4,20 16,47 1,09 3,97 9,23 2,46

varijac. |lv



Analizirajudi podatke za ukupnu alfa aktivnost ispitiva-
nih uzoraka sledi da je nivo aktivnosti:

- sojine sacme od 2,00 (Bogatid) do 6,20 Bg kg 1 (Koce-
ljeva) sa intervalom varijacije 4,20 Bg kg

- lucerkinog brasna od 3,62 (Valjevo) do 20,09 Bq kg 1
(Loznica) sa intervalom varijacije 16,47 Bq kg 1;

- mekinja od 0,59 (Bogatid) do 1,68 Bq kg 1 (Loznica)
sa intervalom varijacije 1,09 Bqg kg

- suncokretove sacme od 1,66 (Koceljeva) do 5,63 Bg kg 1
(Ub) sa intervalom varijacije 3,97 Bq kg

- ribljeg brasna od 3,90 (Valjevo) do 13,13 Bq kg 1
(Loznica) sa intervalom varijacije 9,23 Bq kg-1, i

- krmne smeSe "ST-1" od 3,62 (Koceljeva) do 5,18 Bq kg_1
(Bogatid) sa intervalom varijacije 2,46 Bg kg-1.

Bg kg~

LEGENDA:

Sojina sacma
Lucerkino brasSno
Mekinje
Suncokretova sacma
Eiblje brasno
"ST-1°*

D O~ W N
P N

HIST.br. 1. Sreahji rtivai ukupne alfa aktivnosti u
uzorcima ispitivanih stocCnih. hraniva.
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Medjutim, ukoliko se aktivnosti svedu na srednje nivoe
(hist.br. 1) moze se konstatovati da od ispitivanih uzoraka naj—
visSi nivo ukupne alfa aktivnosti imaju lucerkino brasno 9,76 Bq
kg i riblje brasno 8,11 Bq kg Ostali uzorci: sojina saCma,
suncokretova saCma i krmna smeSa "ST-1" su na nivou aktivnosti
izmedju 3 i 4 Bq kg

Vrednost aktivnosti alfa emitera iskazana kroz ukupnu
alva aktivnost je promenljiva, a na trend ove aktivnosti uticu
brojni faktori kao Sto su: trenutna koncentracija alfa emitera u
vazduhu, vodi i zemljiStu, sastav tla, biljni pokrivac itd.

Rezultati prezentirani u ovom radu namedu potrebu siste—
matskog istrazivanja alfa emitera u stoCnim hranivima kao i iden—
tifikaciju porekla nivoa alfa aktivnosti.

ZAKUTJICAK

Na osnovu iznetih rezultata moze se zakljuciti:

1. Ukupna ?l1fa aktivnost je evidentna u svim ispitivanim

uzorcima,;

2. Nivoi ukupne alfa aktivnosti su varijabilni i krecu
se od 0,59 (mekinje) do 20 Bq kg 1 (lucerkino brasno);

3. Prema nivou ukupr.e alfa aktivnosti ispitivani uzorci
se mogu grupisati u dve grupe, u grupu 8 - 10 Bqg kg 1 (lucerkino
i riblje brasno) i grupu do 4 Bg kg x (mekinje, suncokretova sa-
€ma, sojina sacma i krmna smeSa 73T-17);

4. Dobijeni rezultati ukazuju na potrebu daljih radija-
ciono—higijenskih istraZivanja.

THE TOTAL ALPHA ACTIVITY IN INDUSTBXALLY
PRODUCED COMPOUND FEEDS

SUKMAK?: The results of the investigation of the total alpha
activity level in industrially produced compound feeds have been
presented in the work.
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The samples were taken from the particular aupply points
in the south-west region of SR Srbija (SAP is not included). The
total alpha activity is determined in the coinpound feed for whine
durin growth and fattening to 60 kg ("ST-1") and in the components
of which it made soybean meal, lucerne meal, bran, sunflower oil
meal and fish meal.

The measurement has been done by the counter for the low
level -activity "CANBERRA"L.
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KOEFICIJENTI NAKUPLJANJA BIOLOSKI ZNACAJNIH RADIONUKLIDA
U INDUSTRIJSKI PROIZVEDENIM STOCNIM HRANIVIMA

REZIMS,,... Koeficijent nakupljanja (K ), kao radioekoloSki parame-
tar za kvantitativno opisivanje translokacije radionuklida, odre-
djen je za prelaz ukupne beta aktivnosti (UbA) 1 radioelemenata
kalijuma-40 i cezijuma-137 iz komponenti u krmnu smeSu. Ispitivanja
se odnose na krmnu smeSu za tov svinja u porastu i tovu do 60 kg -
.J"ST-1") i njene komponente (kukuruz, lucerkino brasSno, sojina sa-
Cma, suncokretova sa€ma i riblje brasSno) koje su uzorkovane u seve-
rbzapadnom delu SR Srbije bez SAP.

uvob

U cilju kontrolisanja radiokontaminacije pojedinih delo-
va ciklusa animalne proizvodnje neophodno je pratiti radioekoloSke
parametre translokacije bioloSki vaznih radionuklida. Medju mnogim
parametrima koji odredjuju radijacionu sigurnost koristi se i koe-
ficijent nakupljanja (&ﬁlb) Q).

Koeficijent nakupljanja definisan je kao:

n
nak Cn—l
gde je
Cn sadrzaj radionuklida u odgovarajuc¢im jedinicama
u "n"-toj karici ekolo3kog sistema;

cn_1 sadrzaj radionuklida u odgovarajudim jedinicama u

"n-1"-toj karici tog sistema.
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MATERIJAL 1 METOD RADA

40K i
"ST-1"

Za odredjivanje K  ubA,

» vaznije komponente krmnetneSe

137_

-+

“PrSdelili s™ -
sojinu

kukuruz,

?

saému, lucerkino brasno
prema recepturi datoj u®"naSem SaCmU 1 riblje brasno, koji
» ,,»8. "st-i". sj ;7 ?7;°¢ re i” v <> u ,,3tav kL
Podrinjsko-kolubarskog regionald” ~noNn I0kaci3a
OpTSala * ok ok kX h~ne,
saradni-

Nema prikupljanja
(3). Nivo aktivnosti za

opisanim metodama (4, 5, 6)

* %

R-Mitrovioa i
CS odredjen je po ranije

REZULTATI 1 DISKUSIJA
U tabeli 1. prikazani su rezultan ~»
t* *tlvno,ti, nlvoa aktlvnosll kau TRy«
“« C <:f13””a-137. k.,,

,ktiv,o,ti
N

Jedl << = (Ota..
ukupnog kalijuma (%Q), kao SredniP

1 sadrza3a
“““Pnrenih

i izmerenih na pet lokaliteta Anal” " n
tabell 1. zapaza se - alizrrajudi podatke prikazane u
"*mm 40K ¥ N~ 7CS, L T tL:n0S" Vredn<Sti ~ akti- ti
ponente u poredjerfy 8a Kchiwbm smesoft on ““ 3Bnalizira- "m-
1~-*1U z,,,tno vrednosti ,, Obs « <777
ostale komponente, kao i na anaii”- " 1 CS U odnosu na
- V«a,o,ti ,, M :™8u- izc" ito -
suncokretove satme Med4,n brasna, sojine i
« « » vidl , nivo* 4<% - -
Pti»« kalijuna-40 ,, oba nL z 1 da ** ““3 d-=-
Uzimajucéi ,, obzi“ Z “UIn <" 111" »~m »<,98 - 89,36¢t.
*» na komponante 1I,o0erkino br.~ ~~ “=- Fr'n® S"°Te » »a»o-
- povedava, dok ~ e e e gxr <<
,ao«a ,,.,j. dopri,o, ““"ST-1" s<=-
0 U upno”™ beta aktivnosti

-U»a i .,,o00kr.to™
krmne smeSe (tabela 2.).

Najvisi nivo aktivnosti
ljeg brasna 20,6 CJ (tabela 1 )

pojedinih komponenti u
juma u kukuruzu - 2,92 CJ

cezijuma -117

“ST-1"*(tabVUtln U2imarudi
e a 2.

H =
imaju uzorci

u obzir uceSde
je sadrzaj cezi-

rib-

) najveci



Tab. br. 1. UKUPNA BETA AKTIVNOST 1 NIVO AKTIVNOSTI

“St-1"

UZORAK

KUKURUZ

SOJINA SACMA

LUCERKINO BRASNO

SUNCOKRETOVA SACMA

RIBLJE BRASNO

"ST-1"

65,97 + 20,35

473,24

616,78

354,76

199,15

181,06

UbA

+ 83,09

+211,89

+104,74

+ 89,26

+

6,76

Bg Kg~

<K i

1

40r,

55,20

402,14

539,81

317,02

175,62

164,27

+ 18,79

+ 74,24

+177,52

+ 98,78

+ 78,09

137

3,43

Cs

+ 0,20

+ 0,30

+ 0,14

+ 0,70

+ 1,02

+ 0,30

X od N=5

CJ

4,2

1,4

1,4

2,6

20,6

137Cs U VAZNIJIM KOMPONENTAMA KRMNE SMESE

0ST
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Tab. br. 2. NIVO AKTIVNOSTI UbA, K1 137CS KORIGOVAN U ODNOSU NA PROCENTUALNU ZASTUPLJENOST

ANALIZIRANIH KOMPONENATA U KRMNOJ SMESI "ST-1"
R
% o
UZORAK u krmnoj UbA A 137Cs CJ
smesi
KUKURUZ 69,6 45,92 38,41 0,19 2,92
SOJINA SACMA 7 33,13 28,15 0,05 0,09
LUCERKINO BRASNO 10,0 64,68 53,98 0,09 0,14
SUNCOKRETOVA SACMA 7 24,83 22,19 0,07 0,18
RIBLJE BRASNO 4 7,97 7,02 0,14 0,82
"ST-1" 181,06 164,27 1,18 5,8
40

Tab. br. 3. KOEFICIJENTI NAKUPLJANJA UbA, K i 137Cs 1Z KOMPONENTI U KRMNU SMESU "ST-1"

UZORAK UbA 40k 137Cs cJ
KUKURUZ 3,94 4,28 6,21 1,99
SOJINA SACMA 5,47 5,83 23,60 64,44
LUCERKINO BRASNO 2,79 3,04 13,11 41,43
SUNCOKRETOVA SACMA 7,29 7,40 16,85 32,22
RIBLJE BRASNO 22,72 23,40 8,42 7,07

"ST-1"

16T



ljanja ubA, 40K j. su vrednosti za koefici <

« » —*N—0»tl sa n3j z 2 1:;k"pi3inja — di

r.l::; “ 7 ——i— Z .

1lJent ““k»PU,»3a za 1379w **05 @ ribljein bras

- -raka" ee m«. S, ,trat; ;dj;otak= i- « » kod oata; ko

~ T z z z r - -

Slicne pravilnosti dohi-i”

Prelaza radionuklida i2 _ _ J_ne su i pri anali2i koefio" = _
"ST-1" ~ analiziranih flci;jena-
naSem ranijemradu (2). " <hponent=u krmnu smeSu

U bi<1loSkom lancu i

stoCno hranivo - meso - ¢ovek)” Ibiljne 1 anil"alne komp
o»pon,,,la Mnovu °aS>"««iudo,, 7y

Utl=«1 »» «hnoloa, tea”r 51i*"'Ilh Intr,zlva.
77 1 »““»IT0 tttlrao.« ,, njo, ““°*¢ kr™, s,eze, a
3 3m e»e», dovaku.

COEPFICIENTS OF THP

kadionuclides ih indusTri™ Z ol 2 T ICALLY SIGNIFICANT
pkidoced compoobd FEEDS

S»«W8Y, », co.ftHa.nt of ,,

«i9"ifio,”t , diO, aollaes “» o »» l«io, OFf biolo3ically
» a a t In desori,f. o ' radioecoiooioal
corr7 « t r . sloo,ti: ; : r "
radioeiements pot,s=1, .4 e»tivity ,TLS)
» e »»POu»d feed -ST-i- , T »*"1””-1" **_— tt. 00, 0“
-~ o , fr aaMd —r “» »'— 7"t i T :r r is £
on mPonents: (maize/\IucerIn_i_ y t0 6= kg ("ST~1")
r I «“ d - . i SOyb'a“ ~ 1-— —“»«ower
n <F SR Srbije (SAp is . “hbtan in the Nord-West -

s not included).
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137
Sr i Gs VO VODATA,SSHTOTO I PRODUKTITE OD GOVEDA

Ispitano e nivoto na aktivnosta na stroncium-90 i1 cezium-137 vo
vodata,senoto.kravjoto mleko.raesoto 1 koskite od gcveda na podra-
cjeto na slivot na reka Vardar.

lako ivontaminacijata na biosferata so zaostanatite posle
nuklearnite i1 termonuklearnite eksperimentalni el<eplozii vo tek na
izminatite nekolku desetletija 9<Sr i 1570s vo deneSno vreme dosti-
gna mnogii nisl-o nivo.brziot rasvoj na nuklearnata tehnologija so
konsekutivna konstantna kontaminacija na Zivotnata aredina,nalozu-

va. permaiientna kontrola na radioalctivnosta vo ocvekovats okolina.
i-atcrijal 1 aetodi

Ispitano e nivoto na radioaktivnosta vo vodata,senoto,
kravjoto mlPito,mesoto i1 koskite od goveda vo pogled"na sodrZinata
908r i 137Cs vo pet lokaliteti od podracjeto na slivot na reka
Vardar .Uaorcite se zemani od avtohtoni goveda.kako i od voda i
seno « koi ee tie braneti 1 poeni,ava pati godiSno - vo prolet i
esen.

Stroncium-90 e odreduvan so metodata na ekctrakcija so

tributilfosfat,a cesium-137 gamaspektrometriski.
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Rezultati

KoliCestvoto na stroncium-90 vo senoto pogolemo e na pro-

let.a vo koskite na esen.dodeka mlekoto i mesoto ne pokazuvaat se-

"onski variacii.Stroncium-90 vo vodata ne e utvrden.

KoliCestvoto na ceZium-137 vo vodata pogolemo e na prolet.

od proletnata.a sa-

V<= Sen<t0 CeZlUm~137 6 Utvrden Atiri uzorci
od mleko 1 meso

mo kaj eden od esenskata sezona.Vo esenskite uzorci
cezium-137 ne e najden.a vo proletnite samo vo eden uzorak od mleko

i cCetiri od meso.Cezium-137 vo koskite ne e utvrden.

ABSTRACT

"f and 137Gs In wa-ter ,hay and products of cattles

B.ZeSkov,M.Adamov,Mitra Panevska

Results are stated of an examination of the radioactivi-

ty le, -1 of Sr-90 m 4 0s-137 in wator,l,aj,cow.s and bo-

nes of eattles in the region of river basin of river Vardar.

Quantity of Sr-90 in hay was larger in sPring,but in

bones in autumn.Cow"s milk and meat do not show variations in de-

pendence of seasons. Sr-<50 in water was not found.

Quantity of Cs-137 in water was larger in spring than

m autumn,Cs-:.37 in hay was found in four samples of spring and

only one of autumn.Cs-137 was not identified in samples of milk

and meat in autumn.Iln bones Cs-137 was not determinated.
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PRISASTVO NA NEKOI PKIRODNI RADIONUKLIDI VO GIKLUSOT NA GOVEDARSKO-
TO PROIZVODSTVO

Ispitano e nivoto na aktivnosta na kalium-40,radium-226,toriuin-232,
uran,olovo-210 i polonium-210 vo ciklusot na govedarskoto proizvo-
dstvo vo centralniot radioekoloSki sustem na SR Makedonija.

Oelata biosfera,pa spored toa vozduhot,hranata i vodata
sodrzat izvesno koliSestvo prirodni radionuklidi,koe uslovuva da
covekot i site bioloSki populacii permanentno metabolicki se opto-
varuvaat so znaCitelno koliCestvo radioaktivni materii.So ogled de-
ka nema kone¢no soznanie za bioloSkite efekti od dolgotrajnata eks-
pozicija na niski aktivnosti,neophodno e sistematsko sledenje i u-
tvrduvanje zakonitostite na teritorijalnata distrihucija na radio-

aktivnite rezidui od prirodnite radioelementi.
Materijal i metodi

Radiometriskite isp.ituvanja go obfatija govedarskoto
proizvodstvo od pet lokaliteti vo centralniot radioekoloSki si-
stem na SR Makedonija.Uzorcite od meso.koski i jaleko se nemani od
avtohtoni goveda.rodeni i odgledani kaj individualni proizvoditeli.

Uzorcite se sobirani vo prolet i esen za da mozZze da se utvrdi even-
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tualna razlilca vo nivoto na aktivn&sta vo zavisnost od godiSnata
sesona.

Za nerenje nivoto na radioaktivnosta primeneti se,vo za-
visnost od vidot na radionuklidite.adekvatni metodi i postapki
kalium-40,radium-226,torium-232 i uran ee analizirani gamaspektro-
metriski,olovo-210 so radiohemiska postapka,a polonium-210 so elek-

trodepozicija na srebro.
Kezultati

Vo kravjoto mlelco kolicestvoto na kalium-40 ne pokazuva
signifilcantni sezonski variacii.Srednite vrednosti za torium-232
se povisoki vo esen,a za radium-226 i uran,koi se utvrdeni samo vo
po tri od pette lokaliteti,vo prolet.

Vo mesoto od govedata srednite vrednosti za kalium-40 i
torium-232,kako 1 za uran.koj ne e utvrden kaj dva od pette loka-
liteti,povisoki se vo esenskata,a za radium-226 vo proletnata se-
zona.

Vo koskite od govedata samo srednata vrednost za kalium-
40 e povisoka vo proletnata,dodeka srednite vrednosti za torium-232
radium-226,koj pri esenskoto uzorkuvanje ne e najden vo eden lokali
tet,i uran,koj e utvrden samo vo cCetiri od pette lokaliteti,vo esen

skata sezona.
Abstract

SOME NATURAI RADIONUOLIDES IN THE OYO1lE OE CATTLE RAISING

B.Ze&kov.Mitra Panevska,M.Adamov

In this work was examined the radioactivity level of K-40
Ra-226,Th-232,uranium,Ph-210 and Po-210 in the cycle of cattle rai-

sing in central radioecological system of SR Macedinia.
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In cow™ milk the quantity of E-40 do not show significant

variations in dependence od seasons.Middle-values for Th-232 were
Nigher in autumn,when for Ra-226 and uranium,which were found only
in three of five localities,in spring.

In the meat of cattle middle-values for K-40 and Th-232,

as well as for uranium,which was not found in two of five localiti-

es,were higher in autumn and for Ra-226 in spring.
In the hones of cattle only middle-value for K-40 was hi-

gher in spring,when middle-values for Th-232,Ra-226 and uranium we-

re higher in autumn.
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elicme postoji iinearna

zavisrost (Djorid, 1979, , ,
”? SS PriJtazati linearnom j.dra5l.
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UBA () = F (A 49K ) ()  covemeennnn /v

y

ax + b ... /2/

Cilj ovog rada bio je da se preko eksperimentalnih podata-
ka o nivou UbA T A 4 K za Zivinsko meso i jaja odrede jednadine ko-
je opisuju zavisnost pcmenutih velicCina, kao i1 da se sagleda prak-

tic¢ni znacaj postavljenih jednacina.

MATERIJAL I METODE RADA

Uzorci Zivinskog mesa 1 jaja iz intenzivnog uzgoja sakup-
Ijeni su po metodi slucajnog izbora uz odredjena ogranicenja. Ova
ogranicenja odnosila su se na broj farmi (pet farmi), kategoriju i
starost Zivine (brojleri starosti Sest do deset nedelja i nosilje
stare 64 nedelje), kao i vremenski period sakupljanja uzoraka (pro-
lede i1 jesen). Ispitivano je belo i crno meso brojlera i nosilja
(70 jedinki) kao 1 jestivi deo jaja (250 komada). Svi uzorcl su mi-
neralizovani metodom suvog spaljivanja (Djurid i Petrovid 1976) ,ier
su UbA i A40K odredjivani iz mineralnog ostatka uzoraka.

Nivo UbA Zivinskog mesa i jaja odredjen je metodom za me-
renje niske beta aktivnosti (dirkovi¢ 1979), a nivo A40K spektrome-
trijom gama zracenja pomodu Ge(Li) detektora i viSekanalnog anali-
zatora (Wang et al. 1975) .

REZULTATI I DISKUSITJA

0 Na osnovu izmerenih vrednosti UbA (y) fBqg kg-1 sv.uz”™ i
4 -1 . s - o

A K(Xx) rL_qug sv.uz.j za uzorke mesa 1 jaja, izraCunate su sledede
jednacCine koje opisuju zavisnost izmedju navedenih veli€ina,

JEDNACINA KK n S ® UZORAK
[Bg kg_1sv.uzr]

y=0,717 x + 15 0,85 30+5 24+4 melanz
y=0,761 X + 14 0,88 50+4 47+2 belance
y=0,813 X + 9 0,81 42+2 39+5 zZumance
y=0,684 X + 34 0,85 83-109 82-106 crno meso broj-
lera
y=0,991 X + 4 0,99 102-129 99-125 belo meso broj-
lera
y=0,848 X + 20 0,97 102-129 99-125 ukupno meso

brojlera
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y=0,821 x + 22 0,99 90-107 83-103 crno meso nosilja
y=1,08 x - 1 0,88 93-105 89-99 belo meso nosilja
y=0,872 x + 18 0, 96 93-105 89-99 ukupno meso nosilja

Navedene jednacCine omogudavaju izraCunavanje aktivnosti
40K ili nivoa UhA, a na osnovu merenja samo jedne od navedenih veli-
¢ina. 1z vrednosti UbA 1 aktivnosti 40K moZe da se izraCuna ostala
beta aktivnost (ObA) kao razlika UbA i aktivnosti 40K.

ObA = UbA - 40K ... /3/

Nivo ObA predstavlja jedan od kriterijuma pri radijaci-
ono-higijenskoj proceni namirnica. Pored toga, ovaj parametar je i
pokazatelj za dalji postupak pri radijaciono-higijenskoj ekspertizi
namirnica, a u smislu da li je potrebna pojedinacna identifikacija
prirodnih i proizvedenih radionuklida u ispitivanoj namirnici. Na-
ravno, neophodno je da se utvrde oni nivoi ObA, kada identifikacija
radionuklida u ObA nije potrebna. Ovo zahteva veliki broj analitic-
kih podataka i1 o nivoima ObA, a i o nivoima aktivnosti pojedinih ra-
dionuklida, prvenstveno 137Cs i gOSr u ispitivdnim namirmcama. Na
osnovu dosadasSnjih istrazivanja nivo ObA ispitivanog Zivinskog mesa
i jaja bio je u opsegu od 3 do 7 Bqg kg “sv.uz. , a doprinos aktiv-
nosti 137Cs i1 90Sr u ObA u opsegu 3 do 6%, odnosno nivo aktivnosti
o .xh radionuklida bio je na granici osetljivosti metoda odredjiva-
nja. Prema tome, u ovakvim slucajevima identifikacija radionuklida
u ObA nije potrebna. Ovo ima velikog znaCaja u oblasti radijacione
higijene stoCne proizvodnje, jer se brzo dolazi do konacCnih rezulta-
ta.

Takodje, izlozene jednacCine omogudavaju izracunavanje ObA
bez merenja UbA i A40K, jer je dovoljno da se odredi samo koncentra-
cija kalijuma nekom od standardnih metoda, a da se nivo aktivnosti
A=K izraCuna preko specificne aktivnosti ukupnog kalijuma. Ovo je
od znaCaja za rutinski rad jer amogudava donoSenje procena o radija-
ciono-higijenskoj ispravnosti namirnica i1 u onim laboratorijama ko-
je nemaju odgovarajudu nuklearnu instrumetaciju.

Prema izloZenom, pomenute velicine (UbA, AAOK i ObA) mogu
se odrediti sa greSkom od +10%.

ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenog moze se doneti slededi zakljucak:
1. Izmedju nivoa UbA i A3 K za zivinsko meso i jaja postoji linear-
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na zavisnost sa visokim koeficijentom korelacije.

2. Linearne jednacCine koje opisuju zavisnost UbA i A40K omogudavaju
brzu procenu o radijaciono-higijenskoj ispravnosti Zzivinskog me-
sa I jaja, a na osnovu merenja samo jednog parametra.

3. Nivo ObA je znacajan parametar za dalju radijaciono-higijensku
ekspertizu Zivinskog mesa 1 jaja.

4. Odredjivanjem koncentracije K i uz koriSdenje prikazanih jednali-
na, mogude je, takodje, doneti brzu procenu o radijaciono-higijen-
skoj ispravnosti zivinskog mesa i jaja.
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ABSTRACT

On the basis of the great number of measurements of the
total beta activity level and activity of 40K in poultry meat and
eggs, it was established that a linear relationship exists between
these two parameters, with the correlation coefficient close to uni-
ty. This Ifelation ship is represented by a linear equation of the
form y = ax + b that enables the calculation of 40K activity or to-
tal beta activity on the basis of measurement of one of these para-
meters for the examined samples.

Frctn the total beta activity and 40K activity the remai-
ning beta activity can be calculated. The level of remaining beta
activity is on indicator for the further radiation-hygienic exper-
tise of the nutrients.
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U drugom slucCaju usrednjavanje je vrSeno za dvanaestocCasovni
dnevni odnosno nodni period (od 07 do 18 odnosno od 19 do 06 Casova).

1ETODI KOKIoCENI ZA ANALIZU

Vremenski redovi analiziraai su preko karakteristi¢nih sta-
tistickih funkcija koje predstavljaju procese u vremenskoj i frekvent-
noj skali. Analizirane su autokorelacione funkcije, funkcije autospek-

AUTO-SPEKTRI

Analiza auto-spektara omoguc¢ava analizu disperzije procesa.
Preko njih se moze odrediti uceS¢e pojedinih periodi¢nih komponenti
u ukupnoj disperziji. Na SI.I, SI1.2, S1.3 i SI.4 prikazane su funk-
cije auto-spektara vremenskih nizova gradijenta temperature i koncen-
tracija aktivnosti.

Kod SestoCasovnog usrednjavanja uoCavaju se jasno izraZene
24-Casovne komponente u oba vremenska niza. U vre.ienskora nizu gradi-
jenta temperature 24-Casovna komponenta doprinosi sa 31,38% ukupnoj
disperziji niza. Na ovu komponentu kod koncentracija aktivnosti otpa-
da 23,24% ukupne disperzije.

Za sluCaj 12-Casovnog usrednjavanja u intervalima "dan-nod"
24-Casovna komponenta je izraZzena na kraju spektra kao Nyquist-ova
frekvenca (najveda uCestanost koja se za dati interval usrednjavanja
mozZze uocCiti). Na ovu komponentu u vremenskom nizu graaijenta tempera-
ture otpada 33,10% ukupne digperzije a u vremenskom nizu koncentraci-
ja aktivnosti 27,51%.

Za sluCaj 12-Casovnog usrednjavanja u intervalima od 01 do
12 1 od 13 do 24 cCasa 24-Casovna komponenta je praktic¢no odsutna,jer
ona u vremenskom nizu gradijenta temperature doprinosi ukupnoj disper-
ziji samo sa I,65%,a u vremenskom nizu koncentracija aktivnosti njen
doprinos je 4,77%.

DvadesetCetvoroCasovnim usrednjavanjem 24-Casovna komponenta
se potpuno gubi.

Svi prikazani auto-spektri su normirane funkcije tako da daju
samo relativno uceSde pojedinih periodic¢nih komponenti u ukupnoj dis-
perziji niza. Za ocenu realnih varijacija ¢lanova niza u odnosu na
srednju godiSnju vrednost,potrebno je oceniti ukupne disperzije i nji-
hov medjusobni odnos. Tabelarni pregled vrednosti ukupnih disperzija
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SI. 1. Funkcije autoapektara vertikalnog gradijenta
temperature i koncentracije aktivnosti za
SestocCasovni interval usrednjavanja.

SI.E. Funkcije aulLocpeKtara vertikalnog gradijenta
temperanure i koncentracije aktivnosti za
dvanaor: hoSanovni interval usrednjavanja
( dan-no¢), -
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svih analiziranih nizova dat je u Tablici 1. Smanjenje disperzije sa
povedanjem vremena usrednjavanja nesumn]ivo govori o gubitku informa-
cija o ekstremnim vrednostima u nizu. Ovo je znaCajan podatak sa sta-
novista izlaganja stanovniStva visokim koncentracijama zagadjivaca u
kradim vremenskim intervalima,jer ustvari znaCi gubitak informacija

o inaksimalnim vrednostima koncentracija u toku dana.

Tablica 1,
Vreme Lot
usred. e Primedba
) Vert.grad. Koncentracija
temperature aktivnosti
¢ 6,15 569
12 5,62 512 "dan"-"noéw
(01-12)h
12 8,24 365 (13-249h
24 2,52 285

fizrazeno u relativnim jedinicama

AUTOKORELi*CIONE fUNKCiuE

Autokorelacione funkci”e daju u suStini iste inforrtmcije kao
i auto-spektri ali je nekada izvesne karakteristike sa njih isogude
lakSe uoCiti. Dobijene autokorelacione funkcije za 6-Casovno usrednja-
vanje imaju izrazit periodicni karakter. Veoma sli¢ne funkcije dooije-
ne su i za 12-¢asovno usrednjavanje "dan-nod". Za slucaj 12-Casovnog
usrednjavanja od 01 do 12 i 13 do 24 casa autokorelacione funkcije
znacajno se razlikuju od predhodnih Sto ukazuje na bitne razlike u
vremenskoj strukturi ovih nizova. Kod autokorelacione funkcije verti-
kalnog gradipenta temperature 24-Casovna periodic¢na komponenta nije
ispoljena dok je za koncentracije aktivnosti ova komponenta samo nago-
vestena. 24-Casovnim usrednjavanjem dobijene su autokorelacione funk-
cije sa joS manje fluktuacija.

ZAKLJUCAK

Analiza promena vremenske strukture nizova koncentracija ak-
tivnosti Ciji su Clanovi usrednjeni u razlicitim vremenskim interva-
lima,odnosno uzorkovani u razliCitom trajanju,omogudava da se zakljut
ci koji od intervala usrednjavanja istovremeno zadovoljava dva osnov-
na uslova: sa jedne strane da se u vremenskom nizu ne izgube znacCajne

informacije o nivou zagadjenosti vazduha,a sa druge strane da uzorko-
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vanje vazduha bude Sto je mogude racionalnije.

Na osnovu naSih ispitivanja,dvanaestoasovno usrednjavanje
u intervalijna "dan"-"nod" dovoljno dobro reprezentuje dnevne prome-
ne koncentracija aktivnosti i ne dovodi do znaCajnih gubitaka infor-
macija o visokim koncentracijama. Naime, u odnosu na SestoCasovni
interval usrednjavanja u ovom intervalu se samo za oko 5% smanjuje
interval variranja koncentracija. Sa druge strane za drugi nacin
dvanaestoCasovnog usrednjavanja i za dvadesetCetvoroCasovno usred-
njavanje ovi intervali se smanjuju za 20 i 30% respektivno.

Iz izloZzenog nesumnjivo siedi da bi dvadesetCetvoroCasovnu
diskontinualnu kontrolu vazduha bilo potrebno zaraeniti kontrolom u
intervalima dan-nod koja je aiatno efikasnija sa stanoviSta kontrole
zagadjenja vazduha.

RBZIi'iE

N N rutinskoj kontroli kontaTiinacije vazduha cesto se.koristi
24-casovno uzorkovanje. Obzirom na dinamicke osobine meteoroloSkih
parametara pri ovakvom uzorkovanju dolazi do giibitka informacija o
ekstremnim vrednostima koncentracije. U ovom radu je metodama statis-
ticke analize ispitivan gubitak informacija pri 24n Casovnom i 12 ¢a-
sov?gm usrednjavanju u odnosu na 6h usrednjavanje i dati su rezultati
analize.

ABSTRACT

THE INFLUENCE Of TIEIE VARIATIONS Of METEOROLOGICAL
PARAMETERS ON SAMPLING TIME IN AIR POLLUTION CONTROL

In routine air pollution control very often 24-hours sampling
are used. Having in mind the dynamic characteristics of meteorological
parameters, in such samplings very often are loosed the informations
on the extreme values of concentrations. Using the raethods of statis-
tzcal analysis, in this paper are compared the results of 24 hours
samplings and 12 hours samplings to 6 hours samplings, and the results
or these analysis are given.
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PRMSNA STATISTICKIH METODA ZA OCENU ZNACAJNOSTI UTICAJA
PADAVINA NA SADRZAJ RADIOAKTIVNIH i»IATERIJA U VAZDUHU

REZIt-IE Za ocenu znacajnosti razlike izmedju koncentracija radioaktiv-
nih materija u vazduhu za dane sa padavinama i dane bez padavina ko-
risden je Student-ov Kriterijum. Rezultati ispitivanja pokazali su

da svojira ukupnim cielovanjem pedavine doprinose smanjenju koncentra-
cija radioakt-FVnih materija u vazduhu, sto se naroCito ispoljilo kod
prirodne aktivnosti vazduha.

uvob

Poznato je da je eiekat uticaja padavina na sadrzaj radioaK-
tivnih materija u vazduhu rezultat dva, u osnovi, suprotna procesai”"—=*~"
ilogucnost da padavine doprinose smanjenju koncentracija radioaktivnih
materi”a u vazduhu, ali isto tako, pod odredjenim uslovima i njinovom
poveéanju, c¢ini ispitivan®e njihovog mehanizma delovanja komplikovanim,
posebno ako se zasniva na merenjima saiuo u prizeranom sloju. i-iedjutim,
uJcupni efekat padavina mogude je oceniti sa odredjenom pouzdanoSdu i
na osnovu merenja samo prizemnih koncentracija.

Predjnet ovog rada je ispitivanje mogucnosti primene statistic-
kih metoda za ocenu ukupnog efekta delovanja padavina na koncentraci”’e
radioaktivnih materija u prizemnom sloju.

i iKSPERIMSNTALNI PODACI 1 METODOLOSKI PKISTUP
Osnovna iceja rada zasniva se na ispitivanju mogudnosti da se
priinenom poznatih metoda liiatematicke statistix.e oceni znaCajnost raz-

lika Izmedju koncentracija radioaktivnih materija u vazduhu u dane sa



padavinama i dane bez padavina.

Kako, medjutiiu, padavine nisu jedine odgovorne za promene
koncentracija radioaktivnih materija u vazduhu, notrebno je svesti
efekte drugih mogudih uticaja na minimum. To se pre svega odnosi na
unutardnevne 1 medjudnevne varijacije u koncentracijama a”tivnosti,
koje su najvecim delom posledica atmosferskih procesa druge vrste.
Pogodnim metodama statistickog usrednjavanja (statisticki filtri)
ovi uticaji su znatno smanjeni. ©) Polazni eksperiiaentalni podaci
svedeni su tako na srednje mesetne vrednosti koncentracija za dane
sa padavinama, odnosno za dane bez padavina. Uticaj padavina tada
viSe dolazi do izrazaja.

Ocena razlika izmedju koncentracija aktivnosti za dane sa pa-
davinama i dane bez padavina vrSena je testiranjem nulte hipoteze da
analizirani uzorci nisu uzeti iz istog &§neralnog skupa. Za ovu oce-
nu korisden je Student-ov t-kriterijum.

Prema Studentovom kriterijumu smatra se da dva uzorka nisu
uzeta iz istog generalnog skupa normalno distribuirane velicine ako
je razlika izmedju njihovih ocenjenih srednjih vrednosti C~ i C2
takva da zadovoljava uslov da je

v %
t) = 2o a0 o
Cl-C2 Y
ngo 10 . . L. .
g < CN-C~ _ standardno odstupanje razlike srednjih vrednosti;
t K& - sluCajna velicCina koja sesa verovatnodom y pokorava
Y Studentovoj raspodeli;
k - broj stepena slobode: k=Nj_+N2-2
Ni»"2 ““obim odgovarajudeg skupa.

Za skupove priblizno istog obima vazi relacija at N =
= ya2/N~-a]|/N2 gde su a™ i a] odgovarajude disperzije.

U naSem sluCaju Cj_ odgovara srednjoj vrednosti koncentracija
radioaktivnih materija u vazduhu za dane bez padwina,a C"-srednjoj
vrednosti koncentracije. za dane sa padavinama.

Kako se koncentracije radioaktivnih materija u vazduhu poko-
ravaju zakonu logaritamski normalne raspodele,parametri C i o su od-
redjeni preko logaritama koncentracija, odnosno definisani preko pa-
ra_.ieta.ra normalne raspodele kao:
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a2 = (In 0 - In C)2 = In2ag

gde su C i a parametri log-normalne raspodele. Na grafiku verovat-
node sa logaritamskom podelom Cg oCitava se neposredno kao koncentra-
cija koja odgovara 50% verovatnoéi, a a - kao kolic¢nik koncentraci-
ja sa 84% i1 50% verovatnodom (Eg = C5Q%, ag=c84%/c50%)-fc

AMAL1Z& REZULTATA

Analizirani podaci obuhvataju sedmogodiSnje skupove merenja.

Anallza vrednosti koncentracija za dane bez padavina 1 dane
sa padavinama pokazala je da se svi analizirani uzorci pokoravaju
logaritamski normalnom zakonu raspodele (SI.1 i 2). Kao Sto se vidi,
vrednosti koncentracija za dane bez padavina, i vrednosti koncentra-
cija za dane sa padavinama,u oba skupa, grupiSu se oko razliCitih ku-
mulativnih raspodela.

U Tabeli 1 date su vrednosti parametara u i a9 za uzorke iz
oba analizirana skupa.

TAB.br._1.
Analizirani Ocenjeni parametar Obim skupa
uzorak Skup V 02
C50% C84%

Srednje dnev- Prirodna
ne koncentra- aktivnost 265 395 5.6 0.16 8
cije za dane o

- VeStacka
bez padavina aktivnost 175 380 5.2 0ws6 91
C1
Srednje dnev- Prirodna
ne koncentra- aktivnost 185 265 5.2 0.13 78
cije za dane ‘e x

- VeStacka
sa padavinama aktivnost 140 300 4.9 0.58 92

Prema naSim merenjima vrednost parametra t(k) za skup koncen-
tracija prirodne aktivnosti vazduha i1znoSi 5.90, a za skup veStacke
aktivnosti - 2.24. Kako je prema Studentovoj raspodeli kriti¢na vred-
nost parametra tQ_ggg(154)=3.35, proizilazi da postoji samo 0.1% rizi-
ka da je razlika izmedju srednjih vrednosti koncentracija prirodno ra-
dioaktivnih aerosola za dane bez padavina i1 dane sa padavinama slucaj-
na, odnosno da su ovi uzorci uzeti iz istog generalnog skupa. Za ves$-

tkoncentracije su izraZzene u relativnim jedinicama.
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Raspodela srednjih raesecCnih koncentpaci.ia
dugozivece beta—aktivnosti vazduha za dane
bez padavina—C—"i dane sa padavinama—C~e

9 ,0~relativn?! jedi3iice$ 0
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tacku radioaktivnost vazduha ovaj rizik je vedi, 1 iznosi 5%. Kako

je dobijena vrednost parametra t (181)=2.24 veda od kritic¢ne vredncs-
ti parametra tQ>g5 (@81)=1.97, moZe se prihvatiti da i izmedDu koncen-
tracija vestaCke radioaktivnosti vazduha za dane bez padavina i dane
sa padavinama postoji znaCajna statistic¢ka razlika.

Na osnovu izlozenog moze se izvudi zakljuCak da su u ispiti-
vanora periodu padavine svojim ukupnim delovanjem ipak doprinosile
smanjenju koncentracija radioaktlvnih materija u prizemnom sloju vaz-
duha.

” Rezultati analize pokazuju takodje da se za ispitivanje slo-

zenog utica”a meteoroloSkih cCinilaca na koncentracije radioaktivnih

materaoa u vazduhu mogu efikasno pri.aeniti statisticke metode.

abstract

THE USE Of STATISTICAL ITIETHODS £0R ESTIMATING
THE SIGNIFICANCY ,0f THE INFLUENCE OF RAINS
ON THE CONTENT OF RADIOACTIVE SUBSTANCES

IN THE GROUND LAYER ATi"I0SPHERE
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XI1. JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI OD ZRACENJA
Ohrid, 31 maj - 3 juni 1983-

V. Kubelka, K. Kvastek, S. Lulié, 1. Ruzié
Centar za istrazivanje mora Zagreb, Institut "Rudjer BoSkovi¢" Zagreb

NANOSI MEANDRA KAO JEDAN OD MOGOCIH PUTEVA BRZEG ZAGADJENJA PODZEMNIH VODA

REZIME. IzvrSeno je trasiranje podzemne vode sa radioaktivnim indikatorom
J-131 uz dodatak nosata i aktivnost je pracena pomoou scintilacione sonde kako
bi se odredio nacin i brzina kretanja zagadjivaca u naslagama meandra. Ustanov-
Ijene su razliCite brzine i koncentracije na raznim podrucjima i pojedinim ra-
zinama vodonosnog sloja. SteCena su nova znanja o mogucim putevima brZeg zaga-
djenja podzemnih voda i donesene su odredjene preporuke za pouzdanije provodje-
nje rutinskog pracenja utjecaja nuklearnih elektrana na kvalitetu podzemnih
voda.

uvoD

CrpiliSta vode za opskrbu grada Zagreba nalaze se u aluvijalu rijeke Save i iz
nje se prihranjuju vodom. Na temelju strukturno-geoloSkog istrazivanja tog po-
druc¢ja moze se zakljucCiti da su vec¢i meandri uslovljeni i paralelni s registri-
ranim rasjedima (vidi SI. 1). Oni zauzimaju znatan dio zaobalja rijeke Save.
Prostorna raspodjela ukr3teno uslojenog pjeska sitne i srednje granulacije sa
razlicitim koli¢inama mulja i gline, grubog pjeska i Sljunka, samog Sljunka
specificna je 1 sloZena u naslagama meandra. Radi toga postoje velike razlike

u granulometrijskom i1 litoloSkom sastavu, odnosno propusnosti pojedinih sloje-
va 1 proslojaka u naslagama koje izgradjuju meandar. MoZe se pretpostaviti da
¢e kretanje vode 1 zagadjivaca.kroz slojeve i proslojke vece propusnosti imati
za posljedicu da ¢e brzina kretanja zagadjivaca biti mnogo veéa od srednjih
brzina kretanja podzemne vode. Da bi se odredile stvarne brzine i naéin kreta-
nja zagadjivaca izvrSeno je trasiranje pomo¢u J-131 uz dodatak nosaa u nanosi-

ma meandra na lijevoj obali rijeke Save u blizini mjesta Blato.
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REZULTATI I DISKUSIJA
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0,5 m ispod razine vodnog lica Sto je bila dosadaSnja praksa.
Potpuno je drugaCija situacija u buSotinama 7 1 9 koje se nalaze u neposrednoj
blizini buSotine 8. Duz Citavog vodonosnog sloja nema izrazitih razlika u aktiv-
nosti I brzini kretanja izotopa. Prema tome u buSotinama 7 1 9 doSlo je do ras-
prSenja zagadjivaCa duz Citavog vodonosnog sloja vjerojatno zbog isklinjenja

proslojka najveCe propusnosti.

U sluCaju rasprSenja izotop moZe dospjeti do vodnog lica te biti preneSen kroz
nesaturiranu zonu pod utjecajem kapilarnih sila, difuzijom ili akumulacijom pre-
ko raslinja u biosferu. Raslinje na ovakvim povrSinama trebalo bi biti ukljuceno
u monitoring utjecaja nuklearnih elektrana na kvalitetu podzemnih voda.

Trasiranje je ponovljeno kod srednjih vodostaja. Tada se je izotop pojavio u
buSotini 5- Kod ovog trasiranja bile su joS jaCe naglaSene razlike u brzini kre-
tanja 1 aktivnosti na pojedinim razinama (vidi SI. 4). Tako je aktivnost na ra-
zini s "<gje se standardno uzimaju uzorci za kontrolu kvalitete podzemnih voda
iznosila samo 13% od maksimalno detektirane aktivnosti, a brzina kretanja izoto-
pa bila je 7,5 m/dan. Maksimalna aktivnost odredjena je na apsolutnoj visini
108,57l m (odnosno 4,86 m ispod razine vodnog lica) uz brzinu kretanja izotopa
od 12,1 m/dan. Disperziteti na tim razinama iznosili su oko 1,5 m. Na razinama
maksimalnih aktivnosti 1 najveCih brzina kretanja lzotopa opaZen je najmanjl
utjecaj sorpcije. U.tjecaj sorpcije poveCava se sa udaljenosti od mjesta ubaoi-
vanja izotopa.

Smjer toka podzemne vode je kod srednjih vodostaja dijagonalan na tok rijeke
Save. U sluCaju ispitivanog meandra prihranjivanje trasiranog podru¢ja vrSi se
direktno iz rijeke Save. Obzirom da rijeka Sava ima kod Zagreba karakteristike
brdske rijeke nagle promjene u vodostaju odraZavaju se 1 na promjene toka pod-
zemne vode. Promjena od dijagonalnog do paralelnog toka podzemne vode u odnosu
na rijeku Savu moZe se desiti u relativno kratkom vremenu (oko 2 dana). Parale-
lan smjer podzemnog toka uvjetuje promjenu podrucja prihranjivanja ispitivanog
dijela"terena. Radi toga ¢e se koncentraci je nuklearnih efluenata u podzemnoj
vodi trasiranog podrucja mjenjati nakon kratkog vremenskog intervala. Ovo treba
uzeti u obzir kod odabiranja vremena uzimanja uzoraka za kontrolu kvalitete pod-

zemnih voda.

ZAKLJUCAK

Na osnovi trasiranja podzemne vode sa J-131 uz dodatak nosaca i direktnim mjere-
njem aktivnosti u buSotinama za osmatranje dobivena su nova saznanja o brzinama
i naCinu kretanja nuklearnih efluenata u podzemnoj vodi u nanosima meandra. Do-
biveni rezultati pokazuju da meandri -mogu predstavljati jedan od puteva vrlo
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brzog zagadjenja podzemne vode. Dobivene brzine kretanja izotopa veée su za

red veliCine od poznatih srednjih brzina podzemne vode na ovom podruCju. Za-
gadjenju istrazivanog podru€ja moZe doprinijeti i znatan broj meandara koji se
nalaze uzvodno od istrazivanog podru¢ja. Dobiveni podaci su u skladu s naSim
ranijim istraZivanjima kao 1 novijim podacima u literaturi® . Na osno-
vi toga moZe se zakljuCiti da je potreban potpuno nov pristup koji bi uzeo u
obzir odredjivanje prostornog rasporeda brzina i disperziteta zagadjivaCa kako
bi se postiglo pouzdano predvidjanje kretanja nuklearnih efluenata u aluvijal-
nim nanosima. Zone preslojaka najvece propusnosti kroz koje se odvija najbrze
kretanje zagadjivaca nije moguée identificirati standardnim metodama, buSenjem
i jezgrovanjem, ili geofizickim metodama. Isto tako ovi podaci ne mogu se dobi-
ti niti traslranjem podzemne vode ako se iz osmatrackih buSotina uzimaju uzor-
ci vode. Prema tome toCna identifikacija najvecih brzina kretanja glavnine za-
gadjivaca rtioguéa je jedino trasiranjem podzemne vode sa radioaktivnim izotopima
uz dodatak malih kolicCina nosaca u osmatrackim buSotinama direktno pomocéu scin-

tilacione sonde.

SUMMARY

Pulse-tracing experiments with J-131 with addition of stable carier has been
performed in ground water area characterized by river meandering. Observed
rates of isotope transport have been different in different parts of investi-
gated ground water area as well as different layers of the aquifer. Maximum
rates of isotope transport were one order of magnitude higher than the mean
velocity of ground water in the region. In the layers of maximum rates of iso-
tope transport also maximum activity is detected. Smaller influence of sorb-
tion is observed in layers of higher permeabilities. Relatively fast change
of the direction of ground water flow is observed depending on the water
height in the river. Dispersivities are determined from the tracing experi-
ments. The possibility to improve the reliability of rutine field observations
are discussed with respect to the monitoring of the influence of nuclear
DOwer plants on the quality of ground water.
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XI1. JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI 0D ZRACENJA

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

Maja Osmak i Danilo Petrovi¢
Institut "Rudjer BoSkovicé"

Zagreb, Bijenicka cesta 54

POPRAVAK OSTECENJA U ANIMALNIM STANICAMA

NAKON NEUTRONSKOG 1 GAMA ZRACENJA

1;°7°bn <3t L1929 Stanica u kul”uri da poprave subletalna i potencijalno

ietalna ;<=7

Rezult 0"""";enja =2<Pltana Je nakon zraCenja brzim neutronima 1 gama zrakama

cen Ft : TN J* SPEDn{t "astala -diologka ogte-

ooorav reduclrana nakon zra€enja brzim neutronlm? Subletalna ostecenla
ali n

p pravljaju se samo nakon vecih doza brzih neutrona

-j.op.1SrstiTjrs;

uvoD

ispitivali su sposobnost stanica sisavaca da ooprave

Mnogi 1istraZzivaci
da sta-

oSteé,,nja nastala gama ili x zracenjem. Elkind i Suttonova su pokazali,

barem dio oStecenja nastalih x zracenjem (1). Po_

nice sisavaca mogu PoPraviti
te nazvan popravkom

pravak ovih o3teCenja odredjivan je frakcion.ranim dozama,
Drugi tip cStecenja stanica u kulturi opisali su

subletalnih oSte¢enja (SLO).
Phillips 1 Tolmach (2). Suboptimalni postradiacioni uvjeti rasta koji "pomazu"
popravak nastale lezije prije nego li se oSteéenje biokemijski fiksira, omogucéu-
ju popravak dijela radijacijskih oSte¢enja, nazvanih potencijalno letalna oSte-
¢enja (PLO). Napravljeni su brojni”sperimenti uz razliCite uvjete zracenja, te
kako bi se objasnio mehanizam popravka sublet-

uz dodatak razlicCitih supstanci,
alnih 1 Potencijalno letalnih oSteCenja nakon x ili gama zraCenja (3-7)
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Znatno manje podataka objavljeno je o popravku SLO i PLO nakon neutron-
skog zracenja (8-10). U naSim eksperimentima odredjivali smo sposobnost L929
stanica za popravak SLO i PLO nakon neutronskog zraCenja. Rezultate smo uspore-

dili sa onima, dobivenini uz jednake eksperimentalne uvjete nakon gama zracenja.

MATERIJALI 1 METODE

Popravak subletalnih i potencijalno letalnih oStecenja ispitan je zra-
c¢enjem miSjih L929 stanica u kulturi brzim neutronima srednje energije 4 MeV ili
gama zrakama srednje energije 1,25 MeV. Sposobnost stanica za popravak SLO i PLO
odredjivana je za one doze zracenja koje smanjuju prezivljenje stanica na prib-

lizno 50, 10 i ispod 1%.

Popravak subletalnih oStecenja ispitan je metodom frakcioniranog zra-
C¢enja. Ukupna doza zracCenja podjeljena je u dvije jednake frakcije odvojene ra-
zlic¢itim vremenskim int~*rvalima tokom kojih su stanice inkubirane na 37<C, Cime

je omogucen popravak SLO.

Popravak SLO nakon komoj.niranog zracenja ispitavan je sukcesivnom pri-
mjenom brzih neutrona i gama zraka u dozama koje, odvojene, daju jednako prezZiv-

Ijenje stanica.

Popravak PLO ispitan je zracenjem stanica u stacionarnoj fazi rasta. U-
koliko se stanice ne rasadjuju odmah nakon zracenja, nego se jo$ inkubiraju od-

0 ’ =
redjeno vrijeme na 37 C, dolazi do popravka potencijalno letalnih ostecenja.

REZULTATI I DISKUSIJA

L929 stanice ozracCene gama zrakama mogu popraviti subletalna oSteéenja,
§to rezultira porastom prezivljenja stanica (tabela 1). Porast prezZivljenja sta-
nica izrazava se faktorom popravka SLO. Faktor popravka SLO je omjer prezivlje-
nja stanica zracenih frakcioniranim dozama i prezivljenja stanica zracenih cije-
lom dozom odjednom. Faktor popavka SLO ovisan je o dozi. S porastom ukupne doze

gama zracenja sa 4 na 10 Gy, faktor popravka SLO porastao je sa 1,0 na 3,5.

Nakon zracenja brzim neutronima, sposobnost stanica da poprave SLO zna-

¢ajno je smanjena. Za nize doze zracenja, 0,8 i 2,6 Gy, frakcioniranje doza nema
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utjecaja na prezivljenje stanica. Jedino nakon ukupne doze od 5,2 Gy opaZen je

porast prezivljenja stanica 1 to svega za faktor 1,7 Ctabela 1).

Tabela 1. Popravak subletalnih oStecenja u animalnira stamcama®nakon gama,

neutronskog i kombiniranog zracenja

Prezivljenje Prezivljenje sta-

_ T Faktor
Doza zradenja stanica uz nica uz frakcioni- popravka
cijelu dozu (%) rane doze (%)

2 Gy +2 Gy 45,6 45,6 i,g
0,4 Gy n+ 0,4 Gyn 45,3 45,3 1,0
2 Gy +0,4 Gy n 47,0 47,0 1,0
0,4 Gy n+ 2 Gy 48,5 48,5 ,
1,9

3.3 Gy +3,3 Gy 11,5 i;,i o
1.3 Gyn +1,3 Gy n 12,4 , 1,5
3.3 Gy +1,3 Gy n 16.7 25,1 1.5
1.3 Gyn + 3,3 Gy 13.8 20,7 .
5 Gy +5 Gy 0,48 1,68 3,5
2.6 Gy n+ 2,6 Gyn 0,14 0,24 1,7
5 Gy +2,6 Gy n 0,18 0,73 "
2.6 Gy n+ 5 Gy 0,20 0,84 .

Nakon kombiniranog neutronskog i gama zragenja, opaZjn je popravak SLO.
Pri tome je porast prezivljenja bio neSto niZzi od onog kad su stanice zracene
samo gama zracenjem, ali ipak neSto visSi od preZivljenja nakon zracenja samo
brzim neutronima. Redoslijed zracCenja obzirom na vrstu nije imao utjecaja (tabe-

la 1).

ZraCenjem stanica gama zrakama u stacionarnog fazi rasta 1 naknadnom
inkubacijom omogucuje se popravak potencijalno letalnih oStecenja (tabela 2).Po-
rast prezivljenja stanica uslijed popravka PLO izraZzava se faktorom popravka, to
jest omjerom prezivljenja stanica inkubiranih razlic¢ito dugo vrijeme na 37°C i
prezivljenja stanica rasadjenih neposredno nakon zracenja. Faktor popravka PLO

ovisio je o dozi: za ispitivani raspon doza od 1 do 10 Gy, rastao je s 1,0 na 1,6.

Nakon zraCenja stanica u stacionarnoj fazi rasta brzim neutronima, za
sve tri ispitane doze nije opaZen popravak PLO. Opisane komparativne radiobioloS$-
ke stadije na L929 stanicama su pokazale, da je sposobnost stanica da poprave o0s-

teéenja znatno reducirana nakon zracenja brzim neutronima. Nakon zracenja
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RAZLICITIM DOZAMA X—ZKAKa I BRZIH lii,UiKLWA

REZIMEe U okviru sus®tavnog pracenja evolucije *7Q0 cGv*)

dati cnp'f™Muriaene kada je br o W Ae’l‘ vaci-je ™ -
YEPHIS. Sd |

koagulahilnosti krvi sa hemoraSkim sxndromom.

Teika krvarenja koja prate ARS gotovo se iskljuSivo povezu-
ju sa trombocitopenijom uslijed zraSenjem izazvanog oStecenja
koStane srzi.Medutim, zracenje dovodi do oticanja vezivnog tkiva
do povrede endoteia i do ogolSenda bazalne membrane krvnih zila
(1).Tim se promjenama naruSava cirkulacida krvi i omogucéud®
prodor u cirkulaciju tromboplastinskih 1 antiheparinskih tvari
i* oStecenih stanica i tkiva (2),Sve te promdene mogu aktivirati
mehanizam zgruSavanja krvi u ranom razdoblju iza zraSenja kada
joS nema trombocitopenije ni klinickih znakova ARS.Stoga smo”u
ovom radu htjeli utvrditi dinamiku promoena u mehanizmu zgrusa-
vanoa krvi u 3Stakora ozracenih subletalnim i letalnim dozama
x-zraka i brzih neutrona u toku evolucije ARS.
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"Vistar stakore obaju spolova tjelesne tei?ine 250-350 g
ozracCili smo subletalnim i letalnin dozama x-zraks. i brzih neu—
Jrona.l'ao izvor x—zraka posluzio nam je terapijski aparat firme
Philips uz slijedec¢e uvjete zracenja: ??0 KV, 15 mA, filter 1
mm Al I 0.5 mm Cu, udaljenost izvora od ?ivotinje 42 cm uz brzi-
nu doze od 66 cGy/min. Kao izvor brzih meutrona posluzio nam je
Ciklotron Instituta "Ruder BoSkovic¢" uz slijedeCe uvjete zraCe-—
srednja energija neutrona 4.5 MeV sa 10-2C£ doprinosom *

nja:
zraka,udaljenost zivotinje od izvora 100 cn i uz brzinu doze od
17 cGy/min.

Promjene u mehanizmu zgruSavanja krvi pratili smo neposredno

nakon zracenja u vrijeme kada je broj trombocita relativno visok
(5.dan),zatim u vrijeme kada Je broj trombocita pocCeo padati

C6.dan) i konaCno u vrijeme kada je broj trombocita bio manji
5 neozracenih

od

50.000 (9-dan),lz jugularne vene 5 ozracenih i
stakora uzetu smo krv odmah pomijeSali sa K/4-0 Ka-citratom u

omjeru 10:1.Makon centrifugiranja odvojili smo plazmu bez trom-—

bocita | u njoj unutar 5 sati od uzimanja icrvi odredili protror—

bmsko vrijeme,aktivirano* parcijalno protrombinsko vrijeme,
vnjeme rekalcifikacije plazme (Howell) i koncentracio'u fibrino—
gena. U uzorku krvi odredili smo i broj trorabocita.

Na Sliei 1. prikazali smo vrijeme ugibanja Stakora ozracenih

subletalnim (600 cGy) i letalnim (790 cGy) dozama x-zraka i

i 550 cGy) brzih heutrona.Stakori ozraceni
letalnom dozom x-zraka zapoCinju ugibati 12. dana iz& zracenja
uslijed msuficijencije koStane srzi, da bi u roku od 30 dana
od te doze uginulo ukupno 84#,zZivotin;Ja. U Stakora ozracenih
letalnom dosom brzih neutrona smrt nastupa rano 4. dana iza

letalnim dozama (350
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zracenja zbog teSkil*: promjena na sluznici prob&vnog trakta da bi
do 7. dan¢ sve zivotinje uginule.

Na ulici 2. prikazali smo dinamiku pasa broja trombocita u
perifemoj krvi ozraCenih Stakora.U Stakora ozraCenih x-zrakama
bez obzira na visinu primljene dozs,broo trombocita u perifernoj
krvi zapoCinje ubrzo nakon zraCenja padati da bi oko 9. dana
dosegao svoje minimalne vrijednosti ( 50.000).Za razliku od ovih
u ~takora ozracCenih letalnim dozama brzih neutrona unutar prva
5 dana izs zracenja u perifernoj krvi nismo zapazili nikakvih
pronjena u broju trombocita.lz prikazane dinamike zbivan”a pro-
izlazi da ge pad trombocita posljedica oStecen.ja koStane sr5i
a ne direktnog djelovanja zracCenja na trombocite u cirkulaciji.

Protrombinsko vrijeme i aktivirano parcijalno protrombinako

Protrombi nsko Aktivirano parcijalno Vrijeme nakon zra(:enja sa sub-
vrigemt (sek) protrombinsko vrijeme  Jatalnim i letalnim dozama x-
zraka se progresivno skracu.ju,
§to ukazuj'e da je doSlo do ak-
tiviranja vanjskog i unutamjeg
mehanizma zpruSavan.ja krvi. U
Stakora ozracenih x-zrakama u
ovisnosti od primljene doze,
koncentracija fibrinogena raste
Howell-ovo vrijeme Fibrinogen (mg *-) dok je u Stakora ozraCenih
brzim neutroniiaa koncentraci ja
fibrinogena u krvi tek neznatno
iznad normalnih vrijednosti.
Porast koncentracije fibrinogena
u krvi je reakcija proteina aku-
tne faze na razne sti“es situa-
cije, a u ovom sluc¢aju na zra-
cenje.Vrijeme rekalcifikacije
PANI MAKON ZRACENIA plazme (llowell) u Stakora ozra-
C¢enih x-zrakama prvih je dana iza zraCenja na gornjoj gra.nici
normale ili neSto isjssad nje .l-edutim od 6. dana u obje grupe
Stakora ozracCenih x-zrakama vrijeme rekalcifikacije plaame se
progresivno produZzuje Cto da se razvi“a stanje hipeKoagulabil-
nosti krvi. Taj se obrat vremenski pokl~pa sa padom broja trom-
bocita.

"Kao Sto smo vec¢ istakli,nepcsreano nakon zraCenja ksd jo$
nema vidljivih znakova oSteci”~« funkcije koStane sr*i dolaei
do blagog ali postepenog pada %roja trombcjite u periiVenOii :rvi.
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U dinamici promjena u mehanizmu zgruSavanja krvi nema bitnih
razlika izmedu subletalno i letalno ozracenih zivotinja.

Medutim, bitna se razlika izmedu subletalno i letalno ozracenih
zivotinja javlja tek kasnije kada se-u letalno ozracenih ntakora
uz jaku trombocitopeniju razvijaju i znakovi hipokoagulabilnosti
krvi. Drugim rije€ina, nakon faze hiperkoagulabilnosti krvi

koju smo registrirali u ranim fazama nakon zracCenja.razvija se
uslijed trombocitopenije faza hipokoagulabilnosti krvi koja
mo?fe u tih Zivotinja dovesti do razvitka fatalnog hemoragijskog
sindroma.

ACTIVATION OP BLOOD COAGULA2I0ON PROCESS DURING
ACUTE RADIATION SICKNESS

The signs of activation of "blood coagulation procees in
x-ray and. fast neutrons sublethally and lethally irradiated
pats v;ere registered.The signs of hypercoagulability of the
blood were found during the first five days after Irradiation.
Thereafter in the course of acute radiation sickness severe
thxombocytopenia and signs of the hypocoagulability of the
blood were observed.

LITERATURA
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PROMJENE AKTIVNOSTI NEKIH ENZIMA U SERUMU RAZLJCITO OZRACENIH

STAKORA

SAZETAK: Pratili smo aktivnost nekih enzima u serumu Stakora ozracenih razli—
&itim dozama X, gama i neutronskog zraéenja. Zeljeli smo ispitati koliko su ne—
ki enzimski sistemi osjetljivi na neutr'onsko zrac¢enje u oanosu na fotonske izvore,
te mogu li i u kojoj mjeri biti pokazatelji radijacijskog oStecenja. Pratili smo kre—
tanje aktivnosti slijedec¢ih enzima u serumu: .aspartat aminotransferaze, alanin
aminotransferaze, kreatin kinaze, aldolaze i laktat dehidrogenaze. Dosadasnja
ispitivanja su pokazala da u kasnijem periodu po ozracenju (od trec¢eg dana dalje)
nastupa znaCajan pad aktivnosti enzima koji je donekle proporcionalan s dozom
imnogo jaCe izrazen nakon zracenja s neutronima.

Radijaci jsko oStecenje bioloskih makromolekula i zra€enjem izazvana povecana
permeabilnost raznih bioloskih membrana dovodi do degradacionih procesa u

stanicama 1 tkivima (raspadanje limfocita, pojava metabolita nukleinsSkih kise—
lina u urinu i dr.) , do poremetnje sinteze proteina i tako do niza funcionalnih

poremecaja organa i organizma u cjelini. Stoga je vazno prac¢enje onih bioke —
mijskih parametara koji bi mogli odraziti tezinu radijacijskog oStecenja orga—
nizma, a koji bi se uz to mogli odrediti jednostavnim metodama iz lako dostu—

pnog materijala (1).
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NaSim i.strazivanjinia zoljeli snio ispitati u kojoj Su nijori n»'ki (?nzitnski sii
stnvi osjetljivi na neutronsko zracenjo u odnosu n.i fotonsko, tt=mo<|u li iu ko—
joi rnjeri biti pokazatelji specifi¢nog radijacijskoq ofite¢enja. lzaDrali srrio se—
riju enzima za koje postoje u literaturi indicije da pod utjecajem zracenja po—
kazuiu promjene u aktivnosti; osini toga ti se enzimi rutinski ispituju u klini—
C¢koj dijagnostici (2). Kreatin kinaza je osjetljiv pokazatelj tniSi¢énog ostecenja,
a miSi¢je zauzima dobar dio mase organizma; laktat dehidrogenaza (LDH) i
aldolaza (ALD) su glikoliticki enzimi priSutni u gotovo .svim stanicama orga-—
nizma; aminotransferaze (aspartat aminotransferaza —AST i alanin amir.ot an—
sferaza — ALT) su pak enzimi glavnih lanc¢anih sistema metabolizma ukljuce—
nih u biosintezu proteina.

Aktivnost enzima odredjivali smo u serumu kinetirkim metodama na automati—
ziranom spektrofotometru tipa Gilford V. Sva ispitivanja vrSena su na Stako—
rima muZjacima, soja Wistar, iz uzgoja naSeg Instituta.

Kao neutronski izvor koristen je ciklotron Instituta "Rudjer BoSkovi¢ . Srednja
energija neutrona na ciklotronu iznosi 4 MeV. Koristeno je unilateralno bo€no
ozraCenje. Kao izvor X zraka sluzio je Philipsov terapijski rendgenski aparat.
Smjer upadne zrake na tijelo Stakora bio je dorzoventralni. Izvor gama ziaka
bio je Co”'® panoramski izvor. Snop zraka bio je horizontalan, a ekspozicija
takodjer unilateralna boc¢na. U svim slucajevima ozracCivanja apsorbirana tki—
vna doza mjerena je kemijski tkivno—ekvivalentnini dozimetrom DL—M3 ( proi—
zvodnja OOIJR TENEZ Instituta "Rudjer BoSkovic¢"); a kao referentni dozimetar
sluzila je ionizaciona "Kerma" komora.

NaSa ispitivanja su pokazala da se laktat dehidrogenaza i aldolaza u ranom pe—
riodu nakon letalnog i subletalnog ozrac¢enja uglavnom ne mijenjaju; pad aktiv—
nosti u serumu postaje znacajan od treceg dana, a sedmog je dana ta aktiv—
nost vo¢ sasvim niska. Kreatin kinaza i aspartat aminotransferaza u ranijem
periodu poslije ozraCenja pokazuju porast aktivnosti, a od tre¢eg dana pad po—
staje sve znacCajniji. Na slikama 1i 2 prikazana je dinamika kretanja aktivno—
sti kreatin kinaze i aspartat aminotransferaze (enzima koji su pokazali zna—
Cajnije promjene) u razliitim vremenima po ozracenju razliCitim dozama

X, gama i neutronskog ozracenja.
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Slika 1- Promjene aktivnosti kreatin kinaze prema kon'roli nakon ozracenja
dozama 519 Gy gama, 4, 51 8 Gy X i 3 Gy neutronskog zracenja
nakon drugog., petog i sedmog sata te nakon prvog, treceg, petog
i sedmog dana.

Slika 2—Promjena aktivnosti aspartat aminotransferaze prema kontroli nakon
5Gy gama, 8117 Gy X i 31 5,5 Gy neutronskog zracenja drugog,
petog i sedmog sata te prvog, treceg, petog i sedmog dana.

Na temelju dosadasSnjih ispitivanja uocCili smo smanjenje aktivnosti ispitivanih
enzima u serumu od treceg postiradijacionog dana na dalje”sto moZze biti po—
sljedica poremecene sinteze enzima ili pak njihovog smanjenog otpustanja u
cirkulaciju. Pokazalo se da se oStec¢enja uzrokovana neutronima ve¢ kod manje
doze (zbog njihove vece bioloske efikasnosti) znatno ranije ispoljavaju u vi—
du pada aktivnosti navedenih enzima, nego Sto je to slucaj s fotonskim (X i

gama) zracenjem.
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EMZVNIE ACTIVITV CHANGES IN SERA OH DIl'l'erenti.v iuradiated rats

Enzyme aclivity in rat sorun. after irradiation by various X. ..lamma and
rieutron rloses was examined.
The objective was to measure differential enzyme sonsitivity to neutro.i
versus photon sources, and to estabilish if and hov goori radiation damage
indicators serum enzymes could be. The following enzymes were selected
“ aminauon, asp,n=.e ranstor.se, alanine arn.no,,.nsferase,
creatine kinase, lactate dehydrogenase and aldolase.
The most significant preliminary result is a marked decrease enzyme
activity ir, later period (three or more days after irradiation) , which, is
roughly pi oportbnal to the dose,and rnuch better manifested after neu.ron
irradiation.

Literatura:

I Biochemical Indicators of Radiation Injury in Man, IAEA ,Vienna,1971.
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HrMATOLO«KE PROMJENE KOD KDZA ""1AKON AJOJTNOG
S S S S VISOKO ENERGETSKTM X ZRAKAMA
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MATERIJAL 1 METODE RADA
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od 2,60 Gy Homogenost doze kretala se unutar 20%.



Nakon ozracCivanja praceni su hematoloSki parametri: broj eri-
trocita, leukocita, trcmbocita, vrijednost hemoglobina i diferencijalna krv-
na slika u periodu od 30 dana. Krv za analize uzimana je 1, 3, 7, 14, 21. i
28. dana po ozracivanju. Kao kontrola sluzile su predekspozicijske vrijednosti.

Broj eritrocita i leukocita odredjivan je automatskim brojacem
¢elija, broj trombocita po Foniju i Ludin-Feissl-u, koncentracija hemoglobina
fotometrijski a diferencijalna krvna slika iz krvnog razmaza obojenog po Pepp-
enheim-u.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Ve¢ 24 sata po ozraCivanju Zivotinja uoCavaju se, promjene u kr-
vi. Promjene su najizrazenije na bjeloj krvnoj lozi i trombocitima a oCituju
se u vidu leukopenije i trombocitopenije. Broj leukocita i trcrnbocita opada
skoro na polovinu prvobitne vrijednosti. U ovom periodu broj eritrocita i
vrijednost hemoglobina ne po]<azuju odstupanja od normale (tabela 1).

Promjene u krvnoj slici koza ozracCenih
dozcm od 2,60 Gy (X za grupu).

Vrijednosti po danima nakcn zracenja

| Ispitivani X prije

parametri zraCenja 1. 3. 7. 4. 21 28.
Hemoglobin.

m mo%/L 7.28 7.06 7.18 6.59 6.06 5.59 5.74
Eritrociti

x 1012/L lo.o7 lo.oo 9.99 9.34 8.51 8.lo 8.14
Leukociti =
x 109/L 9.58 5.95 3.92 2.94 1.58 1.33 1.07 .
Trombociti

x 109/L 407 218 84 75 41 27

Analizom diferencijale krvne slike zapaza se da su u okviru
leukocita najviSe pogodjeni limfociti Ciji se procentualni udio u ukupnim leu-
kDcitima smanjuje i za 80% (tabela 2).
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Diferencijalna krvna slika koza ozraCeniii
dozom od 2,60 Gy (X za grupu)

_____________ __Talela_2 .

| X prii ' Vrijednosti po danima nakon zracenj_a

Vrsta éelija prije i
. zraCenja 1. 3. 7. 14. 21. 28.
Neutrofili
neseg. o.ol - - - - -
Neutrofili
segment. 0.20 0.76 0.69 0.62 o.lo o.lo 0.12 |
Eozinofili 0.04 0.03 0.04 0.04 0.0l o0.02 0.02 J
Bazofili - - - - - -
Limfociti 0.73 0.19 0.20 0.27 0.82 0.72 0.78
Monociti 0.03 o.ol 0.03 0.02 0.02 0.06 0.05
MLadi i I
oblici - - 0.04 1 0.0b j;_0.05 J[o.lo | o0.03
F—— -

Tendencija pada broja leukocita i trcmbocita nastavlja se i u
daljem toku postradijacionog perioda i na kraju eksperimentalnog perioda od 30
dana broj leukocita iznosi svega 1.07 x 107/1 a trobocita 14 x 10 /1 (tabela 1).

Najizrazitije promjene u krvnoj slici javljaju se izmedju 14.
i 28. dana po ozraCivanju. Ovaj nalaz poklapa se sa pojavom mamfestnih krva-
renja iz prirodnih otvora 1 po sluznicama naroCito nosa.

Treéeg dana po ozraCivanju karakteristicna je pojava mladih
- nezrelih ¢elija leukocitne loze u diferencijalnoj krvnoj slici (tabela 2)
Sto ukazuje na pokuSaj hematopoetskog tkiva da nadoknadi gubitak celija iz crr-
kulacije ubacivanjem nezrelih celija.

Promjene u broju eritrocita i vrijednosti hemoglobifia j-avlja-
ju se 14. dana po ozracCivanju Sto se takodje poklapa sa pojavan manifestnih
krvarenja koja se javljaju izmedju 17. i 21. dana po ozraivanju.
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ZAKLJUCAK

. Navedeni rezultati ukazuju da su promjene u krvi karakterxstiéna pojava
u toku razvoja akutne radijacacacione bolesti } d koza i da se javljaju
ve¢ u toku prva 24 sata po ozraCivanju.

IzraZzena leukopenija i trombocitopenija ukazuju na visoku radicsenzitiv-
nost ovih ¢elija te o znatnom oStecenju limfopoeze i trcmbopoeze jer je
pad broja leukocita i trombocita konstantan u toku c¢itavog eksperimentalnog
perioda.

Pojava hemoragicne dijateze kojoj je prethodila trcmbocitopenija ukazuje
na potrebu detaljnijeg prouCavanja i istrazivanja hematopoeze fiija oste-
¢enja dovode do pojave hemoragija koje su bile dcminantan nalaz kod ugi-
nulih i Zrtvovanih Zivotinja.

SUMVARY

This work deals with the hematology status of goats after an
acute once exposing to radiation with highly energetic x-rays of 4MeV, in
a 2,60 Gy dose.

The obtained lpesulirs have shown 'the't during irte first; 24 hours
immediately after the radiation there appear changes of hematology
parametres,while the nost significant changes appear in the phase of the
obvious clinical symptoms between 14th and 28th day after the radiation.
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KOMPARATIVNA ISTRAZIVANJA AKUTNOG RADIJACIONOG
SINDROMA KOD MALIH PREZIVACA

REZIME

_ Ispitivane su manifestacije akutnog radijacionog sindroma (ARS)
kod ovaca i koza, nakon akutnog jednokratnog ozracivanja poluletalnom dozom
tvrdog X zraCenja. Pracena je klinicka slika u periodu od 30 dana, te patoa-
natamske i patohistoloSke prcmjene kod uginul.ih i Zrtvovanih Zivotinja. Re-
zultati.ukazuju da su u toku ARS hanoragije dominantna pojava kod obje vrste
Zivotinja s tom.razlikom Sto se kod ovaca pretezno javljaju u najizrazitijoj
formi na g@strointest_i_nalncmi traktu a kod koza na respiratomom sistemu uz
pojavu jakih pneuraonija.

Proucavanje akutnog radijacionog sindroma malih prezivaca ima
veliki znacaj kako sa aspekta veterinarsko-sanitarnih mjera tako i radijacio-
ne higijene namimica animalnog porijekla. Moguc¢nosti ekstrapolacije pojedi-
nih promjena koje se proucavaju, sa zivotinja na Covjeka, daju ovim istrazi-
vanjjjna joS veci znaCaj. Naame, bioloSki odgovor Zivih organizama na jonizi-
rajuce zracenje mamfestira se na razliCite naCine ovisno o stepenu i tipu
nastalih lezija. ZnaCajan uticaj pripada izvoru zraCenja i naCinu ozracCiva-
nja. Visokoenergetsko X-zracenje proizvedeno na lineamom akceleratoru vrlo je
pogodno za ova istrazivanja jer je moguce postici relativno homogenu apsorbi-
ranu dozu za cijelo tijelo kod Zivotinja velike biomse, na kojima se mogu
uspjesno proucavati pojedini klinicki siirptomi radijacione bolesti sa razno-

vrsnom namjenam.
MATERIJAL 1 METODE RADA

Za istrazivanje je upotrijebljeno po 10 ovaca i koza autohtone
pasmine u starosti od 2 godine tezine 25-40 kg. Prije uvodjenja u eksperiment
Ajvotinje su adaptirane na eksperimentalne uslove i odredjeni su svi parametri
koji su praéeni u toku eksperimenta.
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Zivotinje su ozraCene lineamim akceleratorom tipa Ijnatron fir—
me "Varian". Varijacije apsorbiranih doza unutar tijela zivotinja bile su do
najvise 20% a rezultat su nehanogenosti tijela (pluca prema kostima).

KLiniCki simptomi 1 hematoloski parametri praceni su u vremenu
od 0 dana po ozracCivanju. Uginule i Zrtvovane zivotinje su detaljno patonor—
foloski obradjene.

KEZULTATT 1 DISKUSIJA

Vanjski klini¢ki simptomi akutnog radijacionog sindrom su karak—
terizirani poznatim fazama radijacione bolesti kod obje vrste eksperimentalmh
Zivotinja.

U prodromalnoj fazi i latentnom periodu, koji su trajali oko 7
dana, sinptomi su priblizno isti. To su: potiSteno i apaticno drzanje, uspo—
reno uzimanje hrane, nakostreSenost dlake i laki konjuktivitis. Kod koza se
oko 5.dana zapaza i pooStreno disanje,kasalj 1 ponekad sluzav iscjedak iz nosa.

Period od 7. dana na dalje moZze se smatrati pocetkom faze izraze—
rdh klinickih sinptoma. Ova faza se moze podijeliti u dva stepena od kojih je
prvi karakteriziran jakom apatijom, znatno smanjenim uzimanjem hrane i opéom
slabosti uz pretezno lezanje. Kod ovaca se javljaju jaki prolivi a kod koza po—
vecanje brorihopneumonicnih simptoma sa sluzavo gnojnim iscjedkom iz nosa, ka—
Sljem i otezanim disanjem.

Druga faza pocinje znatnim poviSenjem temperature (40,5-42,3 C).
Tjelesna tezina pada u prosjeku za 1,5 — 2,8 kg. Kod ovaca je karakterizirana
znatnim poremecajima probavnog sistema. LoS prognosticki znak su hemoragicna
dijareja i hematurija. Kod koza se u ovom periodu javlja jaka bronhopneumoni—
ja (u oko 9% sluCajeva) sa krvarenjem iz nosa.

HemoragiCna dijateza je zajedniCka za obje vrste premda je kod
koza jaCe izrazena a karakterizirana je petehijalnim krvarenjima u konjunk—
tivam i kozi, krvarenjem iz nosa, izluCivanjem krvi fecesom i hematurijom.
Kod ovaca treba spomenuti epilaciju koja je dosta jaka duz kiCmenog stuba
i postrano na abdomenu.

Najveci broj ugibanja desio se unutar perioda od 13.—23. dana.
PoCetkem 4. sedmice poCinje faza oporavka. TesSki klinicki simptomi polako ne—
staju ali je kod nekoliko Zivotinja zapazen recidiv sa letalnim zavrSetkom
kod jedne ovce i dvije koze. Opce stanje nije se znatno popravilo do kraja
ispitivanog perioda.

Promjene u krvnoj slici (tabela 1) uocene su ve¢ prvog dana po
ozraCivanju. Pad broja eritrocita je neznatan sve do kraja faze izrazenih
klini¢kih simptoma i iznosi najvisSe oko 20%.
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UocCljive razlike nastaju komparacijom pada broja ukupnih leukocita

k=ji kod ovaca krajeni eksperimentalnog perioda iznose oko 50% prvobitne vrije-
dnosti, dok je kod koza karakteristican konstantan pad, tako da 28. dana po
ozraCivanju unaju u prosjeku tek oko 11% od ukupnog broja ustanovljenog prije
ozraCivanja. SliCna je situacija i sa trombocitima kod koza koji gotovo pot-
puno isCezavaju (ostaje svega oko 4% normalne vrijednosti) Sto je i glavni
uzrok op¢e hemoragicne dijateze. Pad limfocita je najveci 1. dana po ozracCi-
vanju (za 80% prvobitnog broja), da bi 28. dana kod ovaca dostigao 63% a kod
koza 90% rormalne vrijednosti.

Krvna slika ovaca i koza nakon ozracivanja
poluietalnom dozom X zracenja

____________ Tabela 1.
- T __Po darmna )

Ispitivani  Vrsta X prije X sa griipu u toku eksperimenta
parametri Ziv.  eksp. 1. 3. 7. 14. 21. 28.
Eritrociti 0 7,8 7,0 7,0 6,9 7.4 6,7 6,5
x 10 /L K 10,0 9,8 9,8 9,3 8,5 8,1 8,1
Leukociti 0 8,6 4,1 2,5 2,8 3,2 3,8 4,5
x 10VL K 9,5 57 2,9 1,9 1,3 1,2 1,0
Trombociti 0 469 319 216 155 206 220 202
x 10 /L K 337 178 64 55 21 17 14
Limfociti 0 72 12 52 66 57 36 46

% K 73 19 20 27 72 78 82

Slika opce hemoragicne dijateze nalazi se kod svih uginulih
i zrtvovanih Zivotinja, pri Cemu ucCestalost i lokalizacija krvarenja ncgu
varirati od slucaja do slucaja.

NarocilO treba istaéi brojna petehijalna i slivena krvarenja
u potkoznom tkrivu i muskulaturi, subpleuralna i peribronhijalna krvarenja te
identicne pojave subepikardijalno, subendokardijalno, u kapsuli slezene,
sluznicama Zeluca, tankog i debelog crijeva i u subserozi crijeva. Hanje su
pogodjeni: trahea, zu€ni mjehur, bubrezna kapsula i parenhim bubrega te
mezenterijalni limfni Cvorovi.

Kod koza su, shodno klinickim simptcmima, jacCe izraZene pro-
mjene u plué¢ima u vidu hemoragic¢nih edema, parenhimnih krvarenja te kataralne
i hemoragicne upale. Kod ovaca su jaCe izrazene promjene u probavnom sistemu
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gdje su, osim brojnih J*varenja, nadjene i promjene od jake kataralne upale
sa hemoragicnom komponentom do nekrotizirajuceg ulceroznog zapaljenja te de-
generativna oStecenja parenhima jetre i to vec¢inom kao kombinacija centrolo-
bulame degeneracije, parenhinne i hidropsene degeneracije te fokalne nekroze.
L Krvarenjuia uvijek prethodi trombocitopenija ali 1 infekcije
1 teske pneumonije odnosno prisustvo bakterijskih endotoksina 1 toksicnih
produkata tkivnog raspada koji mogu izmijeniti sitern koagulacije i hemodi-
namiku te pemeabilitet krvnih sudova. Medjutim, bez obzira na izmzite pato-
anatomske nalaze gubitka krvi kod postojece hemoragicne dijateze, unutarnje
krvarenje ne bi se moglo uzeti taio odluCujuc¢i uzraK: radijacione bolesti.

ZAKLJUCAK :

Kao uzrok akutnog radijacionog sindroma nastalog poluletalnim

ozracxvanjem ovaca 1 koza tvrdim X zrakama primamo bi bilo teSko oSteéehje

hematopoeze koje rezultira granulocitopenijom, limfopenijom i trcmbocitopeni-

jom. Na toj osnovi moZe da.dodje do aktiviranja latentnih i subklim€kih in-
fekcija diSnih organa sa stvaranjem teSkih pneunonija, kao i1 do promjena u
crijewioj flori sa razviti<Qm enteritida. Propadanje celulamih obranbenih
mehanizama vodi, poCevSi od crijeva i pneumonic¢no promjenjenih plu¢a, do re-
sorpcije bakterijskih toksina kao i produkata raspada tkiva, d|ntoksikacije
sa hemodinamickim smetnjama i poviSenim permeabilitetom krvnih sudova i de-
generativnim oStecenj uth. papenhima..

S UMMARY

There have been examined the nHnifestations of the aute. r«

SE?$g.**" « s Pi-
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XI1. JIJGOSLOVFFNSKI SIMPOZIJUM O ZASTIH OD ZRACENJA
Ohrid, 31 maj-3 jun 1Vv83

Jasminka Paveli¢ , B. Vitale
Institut "Ruder Boskovic¢" .Bijenicka c. 34,p.p. 1016,41000 Zagreb

REGENERACIJA KRVOTV'ORNOG TKIVA MISEVA NAKON SUBLETALNOG
ZRACENJA. OVISNOST O DOZI ZRACENJA.

U miSeva ozracenih s razlicCitim subletalnim dozama X zraka opazena su dva
bitho razlicCita tipa regeneracije krvotvOrnog tkiva. Kod nizih doza zracenja
(ispod 4 Gy) za regeneraciju su odgovorne usmjerene mati¢ne stanice s izra—
Zenim kapacitetom diferencijacije, i mati¢ne stanice (MS) koje imaju veci po—
tencijal diferencijacije nego samoobnavljanja. Kod visih doza zracenja (iznad
4 Gy) stradavaju usmjerene mati€ne stanice i mati€¢ne stanice s izrazenim ka—
pacitetom diferencijacije. Glavnina obnove vezana je uz populaciju mati¢nih
stanica (MS) s vrlo izrazenim kapacitetom sa moobnavljanja. One se pojavlju—
juukoStanoj srzi, ali dijelom emigriraju u slezenu u kojoj svojom prolifera—
tivnom aktivno3c¢u izazivaju prolaznu splenomegaliju.

Prezivljavanje miSeva nakon ozracenja posljedica je aktivnosti MS krvotvornog
tkiva. Kod subletalno ozracenih zivotinja prezivjele MS odmah nakon zracenia
nastavljaju proliferaciju i diferencijaciju (model endokolonizacije) (1). U mode—
lu ecjzokolonizacije MS neozracenog davaoca transplantirane u letalno ozraeencg
primaoca repopuliraju zrac¢enjcm ispra/njeno kr\otvprno tkivo. Medutim, njii'‘.o—
va diferencijacija i proliferacija zapoc€inje tek nakon razli€ito duge fa/e inirova—
nja (2). lako je u oba slu€aja regerieracija oStecenog krvotvornog tkiva posljedi—
ca aktivnosti istog tipa ~tanica, vremenske razlike potrebne za njihovu akti\aci—
ju i sam tok regeneracije ukazuju na moguénost da se radi o razli¢itim subpopu-—

lacijama stanica.
U radu smo ispitivali postojanje raziic¢itih subpopulacija MS u koStanoj srzi i nji—

Jdiowulogu u regeneraciji krvotvornog tkiva, a nakon zrac¢enja s razli¢itim sub-—
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Jctalninj <lozama X zraka.

MiSeve soja CBA ozracili smo s 2 odnosno 6 Gy X zraka. U razdoblju od 30 .Jana
iza zracenja pratili smo testom endogenih i egzogenih kolonija dinamiku ohnove

MS, te dinamiku obnove stani¢nog sadr/.aja koStane srzi i slezene. Jacinu samo—
obnavljanja MS (koStane srzi ili slezene) prikazivali smo indeksom proliferacije,
kojeg smo izracunali kao omjer broja MS koje daje JO6 nukleiranih stanica doti'r—

nog organa i uJcupnog broja nukleiranih stanica u istom organu.

Kod slabijeg stupnja oStec¢enja (2 Gy) obnova stani¢nog sadrzaja koStane srzi za—
pocinje 2. dana, i do 7. dana vec¢ je u granicama normale. U miSeva ozracenih

s 6 Gy obnova zapoc€inje tek 8. dana, a zavrSava 14. dana iza zracenja (slika 1).
Indeks proliferacije MS koStane srzi kod miSeva ozracenih s 2 Gy pokazuje pro—
Jazan porast MS oko 5. dana. Nakon toga samoobnova MS tece sporo tako da tek
12. dana dosize kontrolne vrijednosti. U slu€aju miSeva ozracCenih s 6 Gy proli—
ferativna aktivnost MS zapocinje 7. dana. U razdoblju od 4 dana njihov se broj
utrostrucuje, a 12. dana vraca se jj granice normale (slika 2). U slucaju ozra-—
¢enja s 2 Gy oporavak stani¢nog sadrzZaja slezene zapocinje 4. dana, ali tece spo—
ro tak® da su normalne vrijednosti dostignute tek 16. dana nakon zracenja. Nakon
zraCenja s 6 Gy obnova st™ni¢nog sadrzaja slezene zapocCinje znatno kasnije.
tek 13. dana. U tom razdoblju broj stanica u slezeni naglo raste, te izmedu 16.

i 18. dana dosize vrijednosti koje su 1.5 puta vec¢e od normalnih. Opisana sple—
nomegalija traje oko 10 dana nakon €ega se slezena vraca u granice normale

(slika3). Na slici 4 prikazan je indeks proliferacije MS u slezeni za miSeve ozra—

Slika 1 Slika 2
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rcnc s 2 r6 Gy. U oba siuCaja dolazi do porasta broja MS u slezeni izmeclu ().

116. dana iza zracenja, ali je porast znatno intenzivniji u miSeva ozracenih s-6 Gy.

Analiza di namike oporavka mati¢nih stanica i nukleiranih stanica u kosStanoj sr—
Zi i slezeni u ovisnosti 0 vremenu i primjenjenoj dozi zracCenja pokazujc da su
MS heterogena popuiacija stanica s obzirom na diferencijaciju u razlicite vrste
krwnih stanica, brzinu diobe i osjetljivosti na zracenje. U miSeva ozracenili s

2 Gy zraCenje prezivljuju usmjerene matic¢ne stamce cCija daljnja proliferacija

ima kao posljedicu: 1) ranu, ali prolaznu normalnu vrijednost indeks proliferad—
je ukoStanoj srzi (5. dan), 2) brzu i cjelokupnu repopulaciju stani¢nog sadrzaja
koStane srzi, 3) brzu pocetnu repopulaciju stanic¢nog sadrzaja slezene. Stanice
odgovorme za daljnju repopulaciju slezene pripadaju kategoriji mladih MS s iz—
razenim kapacitetom diferencijacije, a koje se aktiviraju u koStanoj srzi 6. dana
iza zraCenja. Obje spomenute populacije stanica nismo bili u stanju registrirati
kod miSeva ozraCenih s 6 Gy. OCito je stoga da se repopulacija krvotvornog tki—
va ij ovom slu€aju odvija na racun neke druge populacije stanica. Naime, izme—
du 7. i 12. dana nakon zracenja u koStanoj srzi pojavljuje se velika populacija MS
s izrazenim kapacitetom samoobnavljanja (porast indeks proiiferacije za 2-3
puta). Te se stanice nakon naglog pocetnog samoobnavljanja diferenciraju i obnav—
ijaju stani¢éni sadrzaj koStane srzi. Potom emigriraju u slezenu gdje nakon daij—
njeg samoobnavljanja proliferiraju i diferenciraju se, uzrokujuc¢i prolaznu sple—
nomegaliju. 1z opisanih nalaza te podataka drugih autora (3,4) proizlazi da su

procesi regeneracije krvotvornog tkiva bitno razli€iti nakon zracenja s dozama od

Slika 3 Slika 4
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® i 6 Gy. Kod ni/.e doze zrac€cnja *a rcijciioraciju su odcjuvorne usirijerono ni.iticm—

stanice i MS koje imaju veci potencijal diferencijacije nego samoobnavljanja. Za ro
rjcneracijti krvotvornog tkiva nakon zracenja s 6 Gy odgovorno su MS kojo ,/o u mo-—
menlu zraCenja nalaze izvan stanicnog ciklusa. One su relativno neosjetljive na

zraCenje X zrakama, a imaju vrlo dobro izrazenu sposobnost samoobnavljanja. Te
MS s izraZenim kapaciteom diferencijacije. Sto je vecéa redukcija tih “tanica to je

jaca i aktivacija MS s izrazenim kapacitetom samoobnavljanja.

Na temelju iznesenog MS krvotvornog tkiva mozemo podijeliti u dva bazi¢na od—
jeljka* 1) regenerativni, u kojem se MS nalaze izvan stani¢nog ciklusa, i koje su
odgovorne za regenerativni potencijal krvotvornog tkiva i 2) funkcionalni, u kojem

MS proliferiraju i diferenciraju se u zrele krvne stanice.

In sublethally irradiated mice two different regeneration patterns were registered.
In mice irradiated with lower dose (2 Gy) cycling fraction of progenitor hematopo—
ietic stem cells (HSC) surviving irradiation with pronounced differentiation capa—
city seems to be exclusively responsible for the fast hemopoietic regeneration. In
mice irradiated with 6 Gy X rays a separate population of HSC with pronounced
capacity for selfrenewal is activated. These cells which appeared in the bone ma-
rrow between days 6 and 11 after irradiation are the only cells responsible for re—
population of hemopoiesis. Thereafter these HSC partly emigrate to the spleen
where cause transient iplenomegaly. These cells which are activated only when
progenitor HSC are strongly reduced might be responsible for regeneration poten—
tial of hemopoietic tiSsues.
1. Boggs S.S., Chervenick P.A. , Boggs D .R.: The effect of postirradiation blee—
ding or endotoxin on poliferation and differentiation of hematopoietic stem

cells. Blood, 40:375—-389,1972.

2. Smith V.V ., Wilson S.M. , Fred S.S.: Kinetics of stem cell depletion and proli—
feration. effects of vinblastine and vincristine in normal and irradiated mice.
J—Nat.Cancer Irist. .40:847—-854.1968.

3. Till J.E., McCulloch E.A.: Re;>air processes in irradiated mouse liematopoieti*
tissues. Ann.N.Y.Acad.Sci. ,114:115-125,1964.

4. Chaffey J.T. , Hellman S .: Radiation fractionation as applied to murine colonv

forming cells in differing prolJiferative states. Radiology,93:1167—-1172,1969.
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uticaj jonizujuéeg zracknja visokih doza na mikrotubularni

SISTEM IN VITRO

vera Gal+, Divna Trajkovic¢++ i1 Radoslav Radovanovic+

Institut za biofiziku, Medicinski fakultet, Univerzitet u
Beogradu i Odeljenje za biochemiju, Institut za bioloSka
istrazivanja "SiniSa Stankovic¢", Beograd++

Ispitivan je efekat jonizujuceg zraCenja od 400 do
5000 Gy na intaktne mikrotubule kao 1 mikrotubularni protein
u depolimerizovanom stanju elektronskim mikroskopom i spek-
trofotometrijski.OzraCivanje mikrotubularnog proteina dovo-
di do smanjenje ili gubitka njegove polimerizacione sposob-
nosti. Intaktne mikrotubule, medjutim, pokasuju veliku ot-
pornost prema lomljenju ili depolimerizaciji prouzrokovanim

zraCenjem.

uvob

Mikrotubule su organele koje uCestvuju u izgradnji
deobnog vretena, zatim daju oblik i Cvrstinu celiji, kroz
njih se odvija transport nekih supstanci i kao osnovna kom-
ponenta cilia omogucavaju pokretljivost celiJa_NJihova stru-
ktura je relativno jednostavna; one imaju oblik cilindra 8i-
ji su zidovi izgradjeni od proteinskih podjedinica, oko 80#
tubuiina a ostalo su proteini nazvani MAP (mikrotubularni a-
socirani proteini). Mehanizam kojim vremenski i prostorno
eelija kontroliSe nastajanje, orijentaciju* stabilnost i ne-
stajanje raznih grupa mikrotubula je u najvecoj meri ostaao
nerazjaSnjen. Eksperimenti in vitro kojima se ispituje poli-
merizacija aikrotubularnih proteina (podjedinica) u mikrotu-
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bule su do sada dali najviSe rezultata u prouCavanju ovog pro-
blema.

Celije u mitozi su osetljivije na jonizujuée zradenje
nego u drugim fazama celijskog ciklusa (1). Jedan od osnovnih
problema je nalazenje celijskih strukt\ira koje su najoeetlji-
vije na radijaoiona oStecenoa.Hnoga istraZivanja koja su se
bavila tim problemom bila su usmerena na ispitivanje sinteze
DNK, RKK i tubulina posle ozraCivanja (2,3).Medjutim, nije pri-
mecena promena sinteze nukleinskih kiselina ili tubulina ko-
Jom bi se na zadovoljavajuc¢i nacCin objasnilo mitotsko kaSnoe-
nje izazvano zracCeujem.Drugi mogur-i uzrok ovog ka.3noenja je
direktno oStecenje mikrotubula ili pak oStecenj® elobodnih
podjedinica (odnosno pomeranje dinamiCke ravnoteZze iamedju
mikrotubula i njihovih podjedinica koje rezultuje u razgradnji
iiiikrotubula). ProuCavanje uticaja joaizujuceg zracenja na nas-
tajanje mikrotubula in vitro sluzi kao model pomocu kojeg se
procenjuje udeo mikrotubularnog sistema u ukupnom odgovoru
celija u mitozi na zracCenje. Svi autori se slazu da se poli-
merizaciona sposobnost mikrotubularnih proteina smanjuje oz-
raCivanjem i da efekat raste sa porastom doze ( 4-,5,6,7). Me-
djutim, postoje suprotna miSljenja o tome aa li je oStecenje
podjedinica vece kad su one slobodne ili kad se nalaze u sas-
tavu mikrotubula (4-,5,6,7).

Cilj ovoga rada je da ispita delovanje jonizujuéeg zra-
C¢enja visokih doza ( o Cijem dejstvu nema podataka ) na in-

taktne mikrotubule kao i1 na polimerizacionu sposobnost mikro-
tubularnih proteina.

MA_TERIJALI 1 METODfF~
Mikrotubularni protein je ekstrahovan iz mozga tele-
ta po metodi Shelanskog i sar. (3). Polimerizacioni pufer ae
sastojao od 1 M Mes (2-N-(morjfolino®)etansulfonske kiseline),

1 mM EGTA (etilenglicerolbis(2-aminoetiletar)tetrasircéetne
kiseline), 1 mM GTP (gvanozin 5"-trifosfat) i 1 mM 2-merka-
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ptoetanola, pH 6.6.Koncentraoija proteina je odredjena po Low-—
ryu (9).

Polimerizacija je izazivana brzom promenom temperature
uzorka aod 0 na 28° C. Stepen polimerizacije je meren promenom
turbiditeta na 350 nm spektrofotometrom tipa Varian 634—,

Struktura mikrotubula je ispitivana elektronskim mikro—
skopom Philips 300, na 80 kV. Kapi suspenzije mikrotubula su
nanoSene na mrezice presvucene formvaros i ugljenikom i nega—
tivno kontrastirane 2% uranilacetatom.

Uzorci u ravnotezi sa vazduhom su izlagani gama zracima
iz izvora Co pri brzini doze od 3*67 Sjr/s. Za vreire ozracCiva-
nja temperatura uzoraka je odrzavana kon"stantnom.

3EZULTATI 1 DI8BKUSIJA

Elektronskim mikroskopom je ispitivan efekat zracenja
mna formiranje 1 strukturu mukrotubula. Poredjene su mikrotubu—
le nastale od neozracenih podjedinica i podjedinica izlaganih
zraCenju od 400 do 5000 Gy. U opsegu od 400 do 1000 Gy zapaza
se da se sa porastom doze formira sve manje mikrotubula, da su
one kracde i uniformnih duzina u odnosu na kontrolne, a da su
produkti parcijalne denaturacije (10) sve izrazeniji. To je i-
lustrovano na S1. 1 i 2.0vaj efekat je izraZeniji za manje kon-—
centracije proteina. Na primer, kad su podjedinice bile ozra-—
Cene dozom od 1000 Gy pri koncentraciji od 0.3 mg/ml posle in—
kubacije na 28° C nije primec¢ena ni jedna mikrotubula, dok ih
je bilo ( iako vrlo malo ) u uzorcima koncentracija vecih od
1 mg/ml. Doze vece od 1000 Gy su potpuno sprecile polimeriza-—
ciju podjedinica u mikrotubule.

Intaktne mikrotubule izl&gane gama zracima doza od 400
do 5000 Gy, a u jednom eksperimentu i od 10000 Gy, su takodje
ispitivane elektronskim mikroskopom. Za doze do 5000 Gy razli-
ka u odnosu na kontrolne je vrlo mala. Jedino se ceS¢e javlja-—
ju "izuvijane" i "isprekidane" mikrotubule (SI. 3 i 4) kao i
produkti parcijalne denaturacije. Cak i pri dozi od 10000 Gy
prime¢en je vec¢i broj nerazorenih mikrotubula, iako su one vr—
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lo kratke a produkti parcijalne denaturacije veoma 1izrazeni.

Da bisroo ispitali kako zracenje deluje na sposobnost
za polimerizaciju podjedinica u sastavu mikrotubula 1izvrSili
smo slede¢i eksperiment. Uzorak (koncentracije 1 mg/ml) smo
polimerizovali na 28 C i pratili promenu turbiditeta (SI1.5)«
Zatim smo taj uzorak podelili u dva dela. Jedan deo smo ozra-
cili sa 5000 Gy, dok je drugi ostao neozracCen. Ispitivanje e-
lektronskim rikroskopom je pokazalo da je ozracCivanje imalo
vrlo malo uticaja na strukturu mikrotubula. Potom smo i ozra-
¢eni 1 neozracCeni uzorak drzali na 0= C 30 minuta (Cime je de-
polimerizacija bila kompletna). lIzvrSili smo repolimerizacidu
i kontrolnog i1 ozracenog uzorka (SI. 5)« NeozraCeni uzorak je
repolimerizovao u istoj meri kao u prvoj polimerizaciji, dok
je ozraceni uzorak repolimerizovao samo oko 12% u odnosu nha
kontrolni. Posmatranja elektronskim mikroskopom su pokazala da
drugom polimerizacijom ozracenog uzorka nisu formirane mikro-
tubule, ve¢ nespecificni agregati.

NasSi rezultati pokazuju da ozracCivanje izaziva smanje-
nje i gubitak polimerizacione sposobnosti mikrotubularnih pro-
teina (podjedinica) bez obzira na konformaciono stanje.Medjutim,
naSa ispitivanja su takodje pokazala da je otpornost formira-
nih mikrotubula na dejstvo zracenja izuzetno velika ako se kao
oStecenje posmatra lomljenie i depolimerizacija. Dok doze od
oko 1000 Gy sasvim uniStavaju polimerizacionu sposobnost, doza
od 5000 Gv ne utiCe bitno na intaktne mikrotubule. Folimeriza-
cion-i sposobnost opada sa porastom doza i taj efekat je izra-
L'aiji-na manjim koncentracijama. Na osnovu toga pretpostavljamo
d- kad-i se intaktne mikrotubule izloZe jonizuouéem zracenju ve-
ze izmedju podjedinica ostaju neizmenjene iako su neke grupe u-
nutar podjedinica pretrpele promenu (verovatno su sulfhidrilne
grupe oksidisane (5,6)). Medjutim kada se ozraCene mikrotubu-
le depolimerizuju inicijalna promena vodi u konformaciono sta-
nje u kojem.nije moguéa (ponovna) polimerizacija.
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ZAHV7VLNOST lepitivanoa elektronskim mikroskopom 3U vr3e-
na u Univerzitetsko.i laboratoriji za elektronsku mikroskopiju
Univerziteta u Beogradu, ocracCivanje uzoraka u Laboratori,ji za
fiziku ovrstog stanja i radijacionu hemiju Instituta "Boris
Kidrio” u VinCi na Cemu im zahvaljujemo.

SUHMA.RY The effect of gamma radiation on intact micro-
tubules and microtubular protein in unassembled state was in-
vestigated by electron microscopy and spectrophotometrically.
Irradiation of microtubular protein v/ith doses less than 1000
Gy results in a reduction and with doses higher than 1000 Gy
in a complete loss in its ability to polymerize. However, in-
tact microtubules show a kigh resistance to breakage and de-
pol;-merization caused by irradiaton with doses up to 5000 Gy.
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V *

Slika 1. Mikrotubule iz Slika 2. Milcrotubule for-
kontrolnog uzorka. Duz mirane od podjedinica oz-
oznacCava 1 m. radenih sa 800 Gy. DuZz 1 m.

Slika. 3. Mikrotubule ozraCene sa 5000 Gy. Jasno se vide
"isprekidane" mikrotubule. Duz ozna€ava 1 m.
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Slika Mikrotubule ozracene sa 5000 Gy. Ovo podrucje e-
lektronskog mikrografa je okarakterisano vecéim brojem "i-
zuvijanih” mikrotubula i produktima denaturacije.Duz 1 m.

vgtnt inMumficije (min)

Slika 5- Krive polimerizacije. Prva polimerizacija neozra-
¢enog uzorka (* - -), druga polimerizacija neozraenog uzor-
ka (< Jf),druga polimerizacija ozracenih mikrotubula (A 7).
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X1l JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJTIM 0 ZASTITI OD ZEACENJI
Ohrid, 31 maj - 3 jur. 1983

Katarina Hilivojevi¢ i Dragoslav Stojanovic

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidri¢" - Vinca
La~boratori;ja za medioinsku zaStitu

EFEKAT DEKONTAMINACIJE NA PHEVENCIJU
OZHACIVAI"1JA U EKSPEEIMENTALNIM USLOVIMA

BEZIME Istrazivanja su obuhvatala procenu stepena prodiranja ra-
diostroncijuma, radiojoda i radiocezijuma u uslovima kontaminaci-
je normalne koze i ekscizione kozne rane. Procena efekta primenje-
ne dekontaminacije koZe i radiomiksta vrSena je na_osnovu ukupne
kolicine prodrlog radionuklida 1 zaostale radioaktivnosti u dekon-
taminiranim IP.kacigama. Efikasnost dekontaminacije ispoljava naj-
vecu zavisnost od vremena trajan{a kontaminacije i vrste kontami-
nanta. Kod kontaminacije radiomiksta dominantan je znaCaj_teles-
nog sadrzaja prodrlog radiokontaminanta. Na osnovu razlicCitog ste-
pena prodiranja ispitanih radionuklida u radu se diskutuje o efek-
tu primenj enih. dekontaminacionih postupaka 1 sredstava na smanjenje
lokalnog i op3teg ozraCivanja organizma.

uvob

Ispitivanja efikasnosti dekontaminacije koZe i koZne pov-
rede vrSena su u zavisnosti od vremena trajanja kontakta radiokon-
taminantia sa ispitivanim harijerama, hemijskog ohlika radionuklida,
nivoa aktivnosti i pH rastvora, naCina delovanja izabranih maten-
ja za dekontaminaciju i primenjenih tretmana. Cilj rada je defini-
sanje odredjenih postupaka i sredstava za dekontaminacigu koze i
radiomiksta neposredno kontaminiranih pojedinacnim radionuklidima,
a radi minimiziranja lokalnog i opSteg ozraCivanja organizma.

MEIODOLOGIJA EADA

Ogledne Zivotin.je: Ogledi su izvodjeni na helim pacovima,
muZzjacima, telesne teZine oko 200 g., iz zapata Earme lahoratorij-
skih zivotinja Instituta "Boris Kidri¢" - Vinga. Zivotinje su u
toku ogleda hile pod uretanskom narkozom. Svaka ogledna grupa hro-
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jala je po 15 zivotinja.

Uslovi kontaminaci.'je: Kontaminacija je izvodjena nanoSenjem
loo lamda na obelezenu povrsSinu koze od 5 cn2 ili 50 lamda na po—
vredu koze kruznog oblika, precnika 0,5 cm, rastvora SrCI”n,
Naj131 17rCsCIl. Radioaktivnost nanete kolicCine iznosila je
1,85 MBg. Vrednost pH rastvora za radiostroncioum i radiocezijum
iznosila je 5j5~6,0, a za radiojod 7»°*

Jekontaminacioni tretman: Dekontaminacija koZe je vr$ena
lokalnom obradom, a tretman radiomiksta bazirao se na akciji is-
piranja uz koriSéenje vakum sistema. Tretman sa svim obradama tra-
jno je za svaku ZzZivotinju oko 5 minuta.

Telmika meren.ja: KoliCina prodrlog radionuklida u organi-
zam i zaostala radioaktivnost u dekontaminiranim lokacijama 'mere—
ne su na adaptiranom brojackom uredjaju za detekciju \ikupne teles—
ne radioaktivnosti kod malib. oglednih Zivotinja. Detektor ovog
beta—gama scintilacionog uredjaja je kristal NaJ od 2 inca.

BEZULTATI | DISKUSIJA

Na tabelama 1 i 2 dat je prikaz efekta dekontaminacije ko-
Ze 1 tretmana ekscizione kozne rane kontaminirane pojedinacnim ra-
dionuklidima neposredno po ranjavanju. Dobijeni rezultatx omogu-
¢avaju sledeée konstatacije:

1. Telesni sadrzaj prodrlih radionuklida preko koze 1 rane zavi-—
si od vrste kontaminanta, vremena trajanja kontaminacije, od—
nosno vremena izvodjenja dekontaminacije i vrste sredstava pri—
menjenih za dekontaminaciju.

2. Kod kontaminacije normalne koze nivo telesjaog sadrzaja, u svim
ispitanim uslovima kontaminacije i dekontaminacije, ne prelazi
2%. Najdekontaminabilniji radionuklid je radiocezi,jum za koji
efikasnost dekontaminacije iznosi i 99%, dok se radiostroncijum
najteZze uklanja, a postignuta efikasnost dekontaminacije dosti—
ze 90%.

3. U uslovima kontaminacije radiomiksta analiza pokazuje:

a) Pri izvodjenju dekontaminacije radiostronci.juma nakon lo mi—
nuta efikasnost se kre¢e od 50-70%, a nakon 30 minuta je ispod
30% od pocetne radiokativnosti. Kod kasnije izvedene dekontami-—
nacije na ukupni efekat u prvom redu utiCe telesni sadrzaj, ma—
da je zaostala radioaktivnost relativno visoka i ne razlikuje
se bitno od vrednosti kod rano izvedene dekontaminacije. Sajve-—
¢i efekat dekontaminacije postignut je Cetavlonom.



TAB br. 1. Efekat dekontaminacij e koze kontaminirane radionuklidima (u dnanete radioaktivnosti)

Radioaktivnest

Radio— t Materija za 5= Efikasnost
nuklid (min) dekontaminaciju u telu u kozi dekontaminacij e
M - SD M - SD M - SD
Nedekontaminirani 0,02 + 0,01 - -
10  Voda 0,08 + 0,04 41,55 + 9,52 58,37 + 9,52
855r Sapunica 0,05 + 0,03 15,05 + 2,82 84,90 + 2,82
Nedekontaminirani 0,10 + 0,05 - }
30 Voda 0,17 + 0,10 53,63 + 7,20 46,20 + 7,20
Sapunica 0,06 + 0,04 20,68 + 4,35 79,26 + 4,35
Nedekontaminirani 0,06 + 0,05 - -
10 Voda 1,30 + 1,08 23,50 + 5,09 75,20 + 5,09
Sapiinica 0,93 + 0,51 6,31 + 1,89 92,76 + 1,89
Nedekontaminirani 0,29 + 0,13 - -
30 Voda 1,77 + 0,63 51,40 +15,37 46,83 +15,37
Sapunica C».64 + 0,30 10,63 + 2,70 88,73 + 2,70
Nedekontaminirani 0,10 + 0,07 - -
10 Voda 0,08 + 0,04 3,15 + 0,63 96,77 + 0,63
AC s Sapunica 0,15 + 0,06 0,93 + 0,32 98,92 + 0,32
Nedekontaminirani 0,90 + 0,35 -
30 Voda 0,82 + 0,38 12,05 + 5,12 87,13 + 5,12
Sapunica 0,40 + 0,23 1,08 + 0,33 98,52 + 0,33

M - SD » srednja vrednost i standardna devijacija.

81¢



TAB Idte 2. Efeka"t dekontaniiliacije ekscizione koZiie rane kon"baminipaiie i&d.ionuklid.inia
(u dDnanete radioaktivnosti)

Radio— t Materija za Eadioaktivnecst Efikasnost
nuklid. (min) dekontaminaciju u telu u rani dekontaminacije
M + SD H *sD M - SD
Nedekontaminirani 21,60 + 6 Q9 - _
10 0,9% rastvor ITaCl 16,6? + 4 04 24,94 + 9,06 58,39 + 9,06
8551 1% Cetavlon 16,79 +6 71 15,96 + 9,06 67,75 = 9,06
Nedekontaminirani 62,18 + 8 71 _ -
30 0,9% rastvor UacCl 58,78 + 8 19 25,01 =+ 6,40 16,21 + 8,19
1% Cetavlon 57,88 #10 40 15,21 + 9,55 26,91 +10,40
Nedekontaminirani 28,40 4 7 42 - —
10 0,9% rastvor NacCl 40,82 +11 14 14,13 + 3,71 45,05 +11,14
0,5% Tinctura Jodi 26,92 + 6 35 14,92 + 3,68 58,16 + 6,35
Nedekontaminirani 74,92 +10 15 - -
30 0,9% rastvor NaCl 82,86 + 3 87 11,00 + 1,91 6,14 + 3,87
0,5% Tinctura Jodi 74,80 4 4 82 8,81 +1.89 16,39 =+ 4,82
Nedekontaminirani 39,87 + 9 09 - -
10 0,9% rastvor NaCl 5591 + 7 17 5,49 + 1,19 38,60 + 7,17
137Cs Feriferocijanid 60,73 +15 07 4,13 =1,14 35,14 15,07
Nedekontaminirani 66,81 + 8 42 - -
30 0,9% rastvor NacCl 86,08 + 2 77 7,76 + 2,08 6,16 + 2,77
Periferocijanid 83,02 + 4 21 6,41 =20 10,57 + 4,21

M — SD - srednja vrednost i standardna devijacija.
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b) Efikasnost dekontaminacije radio.joda uslovljena je u vecoj
meri telesnim sadrZajem prodrlog joda, koji kod dekontaminaci-
je izvedene nakon 30 minuta prelazi 80% od poCetnog nivoa kon-
taminacije. Pri izvodjenju dekontaminacije nakon 10 minuta efi-
kasnost se krec¢e od 35-60%, a nakon 30 minuta iznosi do 16%.
Najveéa efikasnost dekontaminacije postignuta je pri korisSée -
nju 0,5% rastvora jodne tinkture.

c) Na efekat dekontaminacije radiocezi.iuma uti€e u prvom redu
ukupni telesni sadrzaj prodrlog radionuklida. Pri izvodjenju
dekontaminacije nakon 10 minuta efikasnost se krece ispod 40%,
a kasnije izvedena dekontaminacija uklanja maksimalno oko 10%
kontaminanta. Nisu zapaZene znaCajne razlike u pogledu efekta
pojedinih. koriS¢enih materija za dekontaminaciju.

Kvantifikacija nivoa zaostale radioaktivnosti i telesnog
sadrzaja prodrlih radionuklida preko razliCitih harijera omoguca-
va izracCunavanje apsorhovanih doza lokalno i u celom organizmu
primenom odgovarajucih matematickih modela (1,2,3,4).

ZAKUUCCI

U uslovima kontaminacije koZze i ekscizione kozne rane ra-
diostroncijumom, radiojodom ili radiocezij"umom, prodrle kolicine
radionuklida u organizam zavise od vrste kontaminanta, vremena
trajanja kontaminacije, odnosno vremena izvodjenja dekontaminaci-
je i vrste primenjenih sredstava za dekontaminaciju.

Kod kontaminacije normalne koze, telesni sadrzaj prodr-
lih kontaminanata ne prelazi 2%. Efikasnost dekontaminacije za naj-
dekontaminabilniji kontaminant radiocezijum iznosi 99%. Najvecéa
kontaminabilnost zapaZena je za radiostroncijum, cCija efikasnost
dekontaminacije ne prelazi 90%.

Efikasnost dekontaminacije ekscizione kozne rane ispolja-
va najvecCu zavisnost od vremena trajanja kontaminacije. U uslovima
kontaminacije rane radiostroncijumom efikasnost dekontaminacije se
kre¢e do 70%, radiojodom do 60%, a radiocezijumom ne prelazi 40%
<d pocetnog nivoa kontaminacije. Kod kontaminacije rane dominira
u vecoj ili manjoj meri znaCaj telesnog sadrzaga prodrlog konta-
minanta, iz Cega proizilazi problem tretmana unutrasSnje kontami-
nacije.

X XX

Tehnicki saradnik u r.adu je Hadosav SapundZi¢.
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Abstract

EFFECT OP DECOHTAMINATION TREATMENT ON TH3 PHEVENTION OP I1ERADI-
ATION IN EXPEHIKENTA1 CONDITIONS.These investigations concern the
penetration of 3r-85, J-131 and Cs-—137 through normal skin and ex—
oised skin wound under the influence of some physical and chemical
faotors which could determine permeahility variations. In the stu-—
dy of internal contamination induced percutaneous way and through
exoised wound, the influence of cleansing procedures and means for
decontamination on the ahsorption and prevention of locally and to—
tal irradiation were observed. Efficiency of decontamination treat—
ment has been evaluated on the basis of penetrated guantities of
radionuclides and residual radioactivity in the decontaminated re—
gions. The results obtained show that the absorption through normal
skin was to 2%, the efficiency of decontamination was to 99%. The
highest decontamination efficiency of the excised skin wound was
ohtained when about 70% of radiostrontium was removed in early _per—
formed decontamination i.e. after lo minutes. For wound contamina—
ted by radioiodine, efficiency of decontamination after lo minutes
wes 35—60%, but for radiocesium about 48%.
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XIl. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI 0D ZRACENJA
Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

B. Kargacin i K. Kostial

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb

PRIMJENA KOMBINIRANE TERAPIJE KOD INTERNE KONTAMINACIJE
MJESAVINOM FISIJSKIH PRODUKATA: 1. RADIOAKTIVNI STRONCIJ

Uradu je ispitan utjecaj "mjeSavine" kalcijeva alginata,
feriferocijanida 1 kalijeva jodida (antidota za radioaktivni stron-
cij, cezij 1 jod) primijenjene u hrani i/ili Na3(CaDTPA) danog in-
traperitonealno (antidota za transuranske elemente) na retenciju
radiostroncija. Kombinirana terapija ("mjeSavina"™ + Na3 (CaDTPA))
smanjila je retenciju oralnrf primijenjenog,. 85Sr u istoj mjeri kao
i sama "mjeSavina" (pet puta). To ukazuje da helatogeni agens
Na3 (CaDTPA) ne utjeCe na specific¢no djelovanje alginata u smanje-
nju apsorpcije radiostroncija.

uvob

Rezultati naSih ranijih istrazivanja pokazali su da je
istovremena primjena "mjeSavine" terapijskih sredstava (kalcijeva
alginata, feriferoeijanida i kalijeva jodida) visoko efikasna u
smanjenju retencije triju bioloSki najopasnijih radionuklida (ra-
dioaktivnog stroncija, cezija i joda) te neSkodljiva za zdravlje
u slucCaju dugotrajne primjene (1). Kako je u uvjetima poviSene
izlozenosti radionuklidima u okolici najvjerojatnija mogudnost
nastanka interne kontaminacije ona koja ukljucCuje viSe radionu-
klida (mjeSavinu fisijskih produkata ali i1 transuranske elemente)
bilo bi pozeljno imati metodu kojom bi se istovremeno mogla sma-
njiti retencija svih bioloSki opasnih radionuklida. Takva bi se
metoda morala nuzno sastojati od primjene razliCitih terapijskih
sredstava. Kako u sluCaju interne kontaminacije radionuklidima
s atomskim brojem vedim od 92 postoji jedno sredstvo izbora -
helatogeni agens Na”~(CaDTPA) (2), istovremena primjena "mjeSa-
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vine" i1 Na”(CaDTPA) predstaVljala bi terapijsku metodu za snizenje
tjelesne retencije gotovo svih radionuklida. Opasnost je medjutiin
da se pri primjeni mjeSavine antidota efikasnost svakog pojedinog
sredstva moze promijeniti zbog medjusobne interakcije. Svrha je
ovog rada bila ispitati da li primjena Na3(CaDTPA) utjeCe na efi-
kasnost alginata u "mjeSavini" u smanjenju apsorpcije radiostron-
cija.

MATERIJAL 1 METODE

Pokus je izveden na Zenkama stakora starosti 7 tjedana,
prosjeéne teZine 136 g. Zivotinje su bile podijeljene u &etiri
grupe: prva grupa (Kontrolna) primala je standardnu Stakorsku
hranu 1 intraperitonealno fizioloSku otopinu; druga (MjeSavina)
"mjeSavinu" kalcijeva alginata (15 g), feriferocijanida (2.5 g) i
kalijeva jodida (0.015 g u 100 g hrane) u hrani te fizioloSku oto-
pinu i.p.; treda (DTPA) standardnu Stakorsku hranu i Na”(CaDTPA)
i.p.; Cetvrta (MjeSavina + DTPA) "mjeSavinu"™ u hrani i Na”tCaDTPA)
i.p. Radioaktivni stroncij primijenjen je drugog dana pokusa i”
to na jednoj polovici Zivotinja iz svake grupe oralno (74 kBq Sr
putem zelucane sonde u 1 ml destilirane vode) a na drugoj intra-
peritonealno (37 kBgq Sr putem intraperitonealne injekcije u
0.5 ml destilirane vode). MjeSavina je primijenjena u hrani prvog,
drugog i tredeg dana pokusa tj. jedan dan prije i dva dana nakon
primjene radioizotopa. Helatogeni agens - Na”(CaDTPA) (380 “mol/
kg tjelesne tezine) primijenjen je 3 puta - drugog dana pokusa
(neposredno nakon primjene ~Sr) te tredeg i Cetvrtog dana. Zivo-
tinje su Zrtvovane 6 dana nakon primjene izotopa te je odre jena
radioaktivnost u cijelom tijelu 1 karkasu (tijelo bez probavila)
a potom" su odstranjeni jetra, bubreg i1 femur te odredjena njihova
radioaktivnost. Rezultati su prikazani kao aritmeticka sredina
sa standardnom pogreSkom te kao omjer kontrolne prema eksperimen-
talnoj grupi.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Primjena "mjeSavine" znacCajno je smanjila retenciju oral-
no primijenjenog radiostroncija (5.5 puta) a prakticki nije utje-
cala na retenciju 85Sr danog intraperitonealno (Tablica 1).



Tablica 1. Retencija 855r pritrlienjenog
a

Stakorskan hranam ili uz do

Broj zivot.
Cijelo tijelo
Karkas

Jetra

Bubreg

Femur

Broj Zivot.
Cijelo tijelo
Karkas

Jetra

Bubreg
Fanur

Kontrola - standardna Stakorska hrana i i.p.

Kontrola

12

63.34=+1.25
64.41+1.50
0.0099=+0.0004
0.0040==0.0002
2.62+0.06
5.97+0.13

12

14.3440.99
14.79=+1.04
0.0018=+0.0002
0.0006==0.0001
0.58+0.04
x1.260.11

DTPA

12

60.88=+1.00
61.93+0.91
0.0080==0.0004
0.0036=+0.0003
2.5240.06
5.87+0.15

11

12.91+1.25
13.14+1.25
0.0023=+0.0002
0.0005=0.0001
0.5420.06
1.10=20.11

(1.04)
(1-04)
1.24)
1.11
(o8
1.02)

@.11)
(1.13)
(0.78)
(1.20)
@.07)
1.15)

fizioloSka otogina;

85Sr (i.p.)

85Sr (p.o.)

MjeSavina

11

57.6940.68
57.99=+0.84
0.0080=+0.0004
0.0033=0.0002
2.3820.04
5.0920.13

12

2.6620.31
2.71+0.31

0.1020.01
0.22=+0.03

(1.10)
1.11)
(1-24)
@.21)
(1.10)
@.17)

(5.39)
(5.46)

(5.80)
G.73)

intraperitonealno_ili oralro u Zivotinja hranjenih standardncm
tak mjeSavine te intraperitonealne primjene Na~tCaDTPA)

MjeSavina+DTPA
12
61.1141.25  (1.04)
61.88+1.20 (1.04)
0.0103+0.0004 (0.96)
0.00370.0002 (1.08)
2.5240.07  (1.04)
5.9440.17  (1.01)
12
3.340.43  (4.29)
3.38+0.44  (4.38)
0.130.02  (4.46)
0.2840.04 (4.50)

DTPA - standardna Stakorska hrana i Na3 (CaDTPA)

i.p. (380 ijmol/kg tjelesne tezine); MjeSavina - standardna stakorska hrana s dodatkan mjeSavine kaicijeva alginata
MjeSavina+DTPA -

15 g, feriferocijanida 2.5 g i kalijeva jodida 0.015 g u 100 g hrane"i i.p. fizioloSka otopina;
dodatak mjeSavine u hrani i Na® (CaDTPA)

izraZzena na 1 g tezine femura. - Uzorci ispod granice detekcije.

i.p. Cmjer .izmedju kontrolne i1 ostalih grupa dan je u zagradi. xRetencija

—vee
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Helatogeni agens nije imao gotovo nikakvog ucCinka na farmakokineti-
ku radiostroncija. Primjena kombinirane terapije ("mjeSavina"™ +
Na® (CaDTPA)) smanjila je retenciju 858r gotovo u jednakoj mj’eri kao
1 sama "mjeSavina" (4.5 puta) Sto ukazuje na to da Na~(CaDTPA) ne
spreCava specificno djelovanje alginata na apsorpciju stroncija.
Daljnjim ispitivanjiira potrebno je medjutim ustanoviti da
li je promijenjena efikasnost ostalih antidota. Bududi da isto-
vremena primjena antidota povisuje efikasnost samog tretmana skra-
¢ujudi period izmedju interne kontaminacije i pruZanja terapije
(3,4,5,6) a ujedno omoguduje primjenu takve terapije i u slucaju
kada je detekcija radionuklida teSka ili nemoguda takva metoda
predstavljala bi terapiju izbora u sluCaju interne kontaminacije
s viSe radionuklida.

SUMMARY

We investigated the influence of the "mixture"™ of calcium
alginate, ferrihexacyanoferrate(ll) and potassium iodide (antido-
tes for radioactive strontium, caesium and iodine) administered in
food and/or Na3 (CaDTPA) applied intraperitoneally (antidote for
transuranic elements) on the retention of radioactive strontium.
Composite treatment ("mixture"™ + Na3 (CaDTPA)) reduced the reten-
tion of orally administered 85Sr to the same extent as "mixture"
given alone (6 times). This indicates that chelating agent
Na3 (CaDTPA) had no effect on the specific action of alginate from
the "mixture"™ in reducing radi®ostrontium absorption.
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UTJECAJ RAZLICITIH DIJETA NA TRANSPORT
85 <
Sr KROZ TANKO CRIJEVO STAKORA

REZIME

ze 1/n? 3 ut2eca3 mli3ecne dijete sa dodatkom lakto-
i/1'1 zeljeza na transport stroncija-85 kroz stiienku ile-

uma pet-tjednih Stakora. Zivotinje su razliCite hrane primale

tn dana, a Cetvrtog su dana dekapitirane. Transpo?t radiSstron-

segmentu~ileumann << VIt" metodom> na 4 cm_dugom, idzvrnutom
W *4" ysporedbi sa standardnom Stakorskom hranom

[ " IsPltlvane su dijete poveCale kretanje stroncija-85
s mukozna na seroznu stranu 1leuma za 14 do 38 %.

uvob

Poznato je da mlijeCna dijeta stimulira transport i

apsorpciju nekih iona iz probavnog trakta (1-4) . Ne zna se pouz

dano koji je tome uzrok, ali se sadrzaj laktoze i1 Zeljeza u

mlijeku moZe dovesti s tim u vezu. Ima, naime, podataka da lak-

toza povecCava apsorpciju iona (5,6), a dodatak zeljeza mlijeku

ukida njegov stimulativni efekt (2,3).
ulogu radioaktivnog

kako

Imajudi sve to na umu i poznavajudi
stroncija u internoj kontaminaciji, Zeljeli smo ispitati
Ishrana kravljim mlijekom kojem je dodana laktoza i/ili Zelje-

zo utjeCe na transport stroncija kroz stijenku tankoga crijeva.
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MATERIJAL 1 METODE

Pet tjedana »t.re ScnV.e bijelog »takora podil.U««

*>»
« pet grupa prem. dlj.ti »»
dardna itator.ka hr.n, i vod,

e tr]

(kontrol.) . (2) kravll. «l«*<m

() KM + 15 % laktoze, (4) KM * 10.3 «, F. (» obliko 2.-

ljeznog ,ul£.f)/7100 »1 i (5) “ +10"3 5 r"/10°
,1L mlijeb. mSve dijete ziv,tinj, . bil. doatupne ad l1U.it-.
C.tvrtog d.na pobu.a Sivotinje =» dekapitirane, a 4 cm dug

.,»t ileuma izvrnut i obr.dj.n po metodi -isvrnute crij.vne vrede

») svakoj .. zivotinji i.v.dilo 8 o [Il.u»a, 20 om prok.i..l«o

0d cekum., .. obr.du dv.j« id.ntidnih u.or.ka, lzvrncti 1 podve-

z,i crijevni ..g»«nti s» inkubir.nl 45 minut. u modifiCir.no:

Krebs-Ringerovoj otopini kojoj je dod.n r.dlo.ktlvnl

.troncij
(«5st - 370 KBq/100 ml otopine).

Jednaka otopina, .11 bez stron-

cija-85 nalazil. B. ««»»« podv.z.nog s.gm.nt., S.kon inknb.oije

odredjen« je aktivnost r.dio.troncij. » notarnjoj-seroznoj i

vanjskoj-mukozno] o%opfh%, a F%%HI%%%‘ su izrazeni kac omjer tih

aktivnosti (S/M).

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Rezultati prikazani na TAB br.i. pokazuju da ved trodnev-

na zamjena standardne, krute Stakorske hrane cCistim kravljim mli-

jekom znacCajno poveCava transport radiostroncija kroz crijevnu

stijenku. Isto vrijedi i za mlijeko obogadeno laktozom i/ili Ze-
ljezom. Dodatak 15 % laktoze nije znaCajno promjenio ved prisutan

efekt mlijeka. To donekle iznenadjuje jer su drugi autori naSli

da tri puta niza koncentracija laktoze poveCava permeabil.tet

apsorptivnih stanica crijeva (za kalcij, doduSe, za viie od 60 %

@®).
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TAB br.1l.
»tjecaj , , lleitlh aljeta »

kroz stijenku tankoga crijeva

Dijeta 5 SH
] (kontrola) KM+L

na kraju®inkubacije s fodgovfajud®™tandlrdnl mukozne <topine
U svakoj je grupi bilo 20 uzoJ a. ™ Standardn- P~reSkama

a bFeé\iof’\mjlloo’\ml113’KM=kravae mlijeko; L=15 % laktoze =

Vrijednosti oznacCene t
cajno razlikuju (P<0.05) slovima medjusobno se zna-
AT i N ()
»bJ, » 1tl_ Preaa tom se reznuatu A

mt»»clM ,, 2llkuje od oanosa zeij(>2a t

Transport stronci—-ia nc .. 17,9,10).
laktoa . . , 3 5 J. x.d .. ,113ek,, aoa.lo
L S | poj.al..5nl efektl 8, Iraju
Prema Schedlu 1111 i,> i aju.
024 Stl"ullra apsorpcijo Scl0,2d j stron.
i», . Pcema reznltatu ,,,, f cu n

pti.utno.fa 1.ktoz.- ne Int.rf.rlr, aa tran,portoln ,tronotj.

¢inj.fac, d, pt.tt.tlr.nj. 2l,0otlnj. In v,vo d eiu.e

2 - - -tto r« ult.t. na trajnije (hi6to_
-13«» , pto.j.». crlj.vne ai eMto
iak< se ““ mo,u b** - . »
/ 1zam* UkaZU:,U rta Potreban oprez kod obogadivanja

mlijeka zeljezom.
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ABSTRACT

The effect of milk diet with lactose and/or 1iron on
strontium-85 transfer through the ileal wall was studied. Five-
week-old white, feraale rats were fed different diets for three
days. On the fourth day they were decapitated and radiostrontium
transfer was analysed on a 4 cm long everted ileal segment. Com-
parison with the control animals fed standard laboratory food
shows that all experimental diets enhanced the transfer of stron-
tium-85 from the mucosal to the serosal side from 14 to 38 per
cent.

Ovaj je istrazivacki program financirala Republicka za-

jednica za znanstveni rad S.R.Hrvatske.

Zahvaljujem Mirki Buben na tehnickoj pomodi.
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UTJECAJ CELULOZE, LIGUINA I AKTIVIJG UGLJENA NA APSORPCIJU
RADIOAICTIVNOG STRONCIJA U NEONATALNOJ DOBI

SAZETAK Sest dnevni mladunci bijelog Stakora hranjeni su paste-
rizirsnim kravljim mlijekom sa niskim sadrzajer> nroteina i masti
kojem su dodani pojedinac¢no ili u kombinaciji celuloza, lignin i
aktivni ugljen tako da ukupno dodana koli¢ina krutih tvari nije
nrelazila 6%. U cjelini je retencija radioaktivnog stroncija u
tijelu Zivotinja bila neznatno snizena na dijetaira koje su sadr-
Savale lignin i/ili aktivni ugljen u odnosu na dijete koje sacT-
ze celulozu Cije Sestice imaju veéi prorier.

uvob

Poznata je visoka radiotoksiCnost stroncija za rnlade or-
ganizme (1). Koirbinacija kalcija, fosfata i alginata pokazala se
je kao uspjesSnc sredstvo za sniZavanje apsorpcije radioaktivncg
stroncija iz probavnog trakta neonatalnih Zivotinja (2). Taj je
ucCinak kalcija i1 fosfata poboliaan dodavanjerr® celuloznih vlakana
@) . U.ovon-.e je radu ispitan utjecaj celuloznih vlakana, lignina
kao joS jednog predstavnika neprobavljivih vlakana (4) 1 aktiv-
nog ugljena na apsorpciju radioaktivnog stroncija iz probavnog
trakta neonatalnih ZzZivotinja.

1"7-TER1J.AL | ItFTODE

Pokus je 1izveden na 80 Cest dana starih mladunaca bije-
loga Stakora koji su metodon sluCajnog izbora podijeljani u osam
cksperiraentalnih skupina (5). (A) Komercijalno pasterizovano kra-
vlje mlijeko sa srnanjenir sadrzajen proteina i nasti (Dukat, Zag-
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reb) , (B)Mlijeko + Bbceluloze (Teklad tTlls, Madison, usa), (@
Mlijeko + 6% lignina (FDA, t-JAshington DC, USA) , (D) Mlijeko + 6%
aktivnog ugljena (Sigma, St.Louis, USA), (E) Mlijeko + 3% celulo-
ze + 3% lignina, (F) Mlijeko + 3% celuloze + 3% aktivnog ugljena,
G MIijeko + 3% lignina + 3% aktivnog ugljena i (H) Mlijeko + 2%
celuloze + 2% lignina + 2% aktivnog ugl®jena. Standardna kruta ek-
sperinentalna hrana sadrzi oko 6% neprobavHivih vlakana (6). Mi-
kroskopskin ispitivanjer. uzoraka ustanovljeno je da promjer cCest-
ica povrSine iznosi ((Qum) 7.5, 8.3 i1 26.3 za aktivni ugljen, lig-
nin i celulozna vlakna (7). RadioaktivncSt "~rr u cijelome tijelu
i femuru odred”,er?" jo Sest dana nakon Sto su Zivotinje umjetno
hranjene 0,45 r‘r?l odgovarajude dijete oznaSene sa 3,7—104 Ba 858r
tijekoir. Sest sati (8) u jednokanalnom scintilacijskom brojacu Nal
(T)  (Nuclear Chicago, USA (9). lzotop je bio u obliku bez nosaca
(Fadiochemical Centre, Amersham, "ilngland) . Fezultati su izraSeni
u postotku primjene doze kao aritmetiCka sredina sa standardnim
devijacijom. Podaci su simultano razvrstani s obzirom na opdi
uCinak celuloze, lignina i aktivnog ugljena a znacCajnost razlika

ispitana je F-testom (10).

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Retencija radioaktivnog stroncija u tijelir.a mladih ZzZi-
votinja iznosila je za dijctu (A) 75.8 + 6.0, (B) 78.3 + 5.1, (©O

75.8 +3.7, (O 74.9 +6.1, (E)72.6 +4.0, (F) 77.1 + 6.0, ©)
75.1 +6.4 i (H) 77.3 + 3.9 a ufemuru (U doze/ XiQ + SD) (A)
24.1 +3.6, (B) 24.2 + 3.1, (©)22.6 +1.9, (D) 23.0 + 3.5, €

23.7 H4.0, (F) 25,6 + 4.4, (6)23.3 +4.0 i (H) 22.5 + 3.3. Je-
dino su dijete A, C, P i G, koje sadrze lignin i aktivni ugljen
a bez celuloze neznatno snanjile retenciju 85 Sr u cijelome tije-
lu rladih Sivotinja u ocnosu na dijete V, E, F i H koje sadrze
celulozu (M 0.20).

Rezultati ukazuju na znaCaj velicine Cestice u odiaosu
na apsorpciju 858r iz probavnog trakta a timr i1 njihovu adsorpt-
ivnu povrSinu Sto je u skladu s do sada opisanim naCinoir: djelcva-
nja aktivnog ugljena (11) ali Sto nije bilo poznato za lignin.
lzostao je uCinak same celuloze - tvari slicne alginatima (12)
dijelom zbog relativno niske koncentracije od 6% a vedi:r. dijelom
zbog necostatka kaloija i fosfora koji sinergisticki djeluju na
smanjenje retencije radioaktivnog stroncija iz probavnoh trakta
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EFIKASNOST CISTAPOSA U ZASTITI ZIVOTINJA OD GAMA ZRACENJA

UVOD Po efikasnosti u zaStiti

od impulsnih ozracenja isti¢c
radioprotektori

iz grupe tiofosfornih derivata cisteamina Cxsta—
fos (WH-638) poseduje visoku efikasnost pri

relativno niskoj to
si¢nosti, a zastitni efekti

se postiZzu kako pri parenteralnoj,, ta—
ko i pri peroralnoj primeni preparata (1,2,3,*.5,6,7,8). °vao ra—
dioprotektor je— prema literaturnim podacima, efikasan u zastiti

od gama zraka i neutrona (9,10). Pored kompleksnih ispitivanja na

laboratorijskim Zivotinjama efikasnost cistafosa je proverena i u
uslovima klinickog eksperimenta (11). U cilju provere toksxcnostx
preparata i njegove efikasnosti u zasStiti od zraCenja cxstafos smo

sintetizovali u nasoj laboratoriji po postupku Akerfeldta ,12).
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MATERIJAL 1 METODE

Sinteza radioprotektora

Cistafos je sintetizovan reakcijom trinatrijum fosfata sa 2-brom-
etilamojum bromidom u prisustvu N,N-dimetilformamida kao kataliza-
tora po Semi:

BrNHACHMN - CH™Br + Na”SPO”- "NHA-CHMN-CHASPOMNa + 2NaBr

Intermedijemi trinatrijum tiofosfat je sintetizovan po postupku
Yasuda i Lambert (13) reakcijom PSCI”® sa vodenim rastvorom NaOH
prema sledeCoj reakciji:

PSCI™ + 6NaOH Na~SPO~ + 3NaCl +3H20

Identifikacija i cistoca cistafosai intermedijeratrinatrijum ti-
ofosfata je ustanovljena pomocu ICspektra ielementarnomanalizom.

BioloSki ogled

Eksperimenti su izvedeni na pacovima, muZjacima, soja Wistar, teZi-

ne 220-250 g, i miSevima, soja C57BL, muzjacima, mase 22-25 g~ U

toku trajanja eksperimenta zivotinje su hranu i vodu uzimale ad li-

bitum.

Ozracenje zivotinja gama zracima Co izvedeno je u Institutu "Bo-

ris Kidric¢" u VinCi. Brzina doze zracenja 2,9 Gy/min. Srednja smrt-

na doza za miSeve iznosi 7.10+0.20 Gy, a za pacove 7.9670.17 Gy. Za

ispitivanje zaStitne sposobnosti cistafosa primenjene su doze od 8
(LD95/50) za miSeve, odnosno 9 Gy (LD90/50) za pacove.

Prethodno je odredjena akutna toksicnost radioprotektora u miSeva i

pacova u uslovima intraperitonealne, intramuskulame, subkutane i

peroralne primene i to po metodi Millera i Taintera (14).

REZDLTATI

Toksicnost eistafosa

Na tabeli 1. je pokazana akutna toksicCnost cistafosa za miSeve i pa-
cove pri parenteralnoj i peroralnoj aplikaciji. Kod miSeva je tok-
sicnost cistafosa jednaka pri intramuskulamom i subkutanom davanju.
Protektor je najmanje toksican pri peroralnom unoSenju. Kod pacova
je ustanovljena skoro identicna toksicnost preparata pri intraperi-
tonealnoj 1 intramuskularnoj aplikaciji, dok je pri subkutanoj pri-
meni toksicnost cistafosa za oko 50% niZza. Pri peroralnom davanju
je cistafos za oko dva puta manje toksiCan nego u sluCaju intrape-—
ritonealne ili intramuskulame aplikacije.



TAB.1. AKUTNA TOKSICNOST CISTAFOSA ZA
MISEVE 1 PACOVE

i LD-50* - SE (mM/kg)
Nacin
aplikacije MiSevi Pacovi

Intraperitonealno 6.5 - 0.2 4.0 -0.1

Intramuskularno 5-4 - 0.2 3-9 - 0.3
Subkutano 5-5 - 0.2 6.2 - 0.5
Peroralno 12.0 §i 0.5 13-4 - 0.8

Srednje smrtne doze su izraCunate na o0s-
novu podataka o dvadesetetvorocasovnom
prezivljavanju zivotinja po metodi Mill-
era i Taintera (14-).

ZaStitna mo¢ cistafosa
Il ovim eksperimentima su primenjene doze protektora od 0.25, 0.50 i
0.75 <U LD-50 odredjenih za odgovarajuce puteve unoSenja cistafosa.

Na tabeli 2. je pokazana efikasnost cistafosa u zaStiti miSeva od
Stetnog dejstva gama zraka. U grupama ZzZivotinja koje.su pre ozrace-
nja primile i.p. razliCite doze protektora prezivelo je 50-86% miSe-
va. Obzirom na letalitet zZivotinja kontrolne grupe (fizioloSki ras-
tvor) od 9% postignut je zn&Cajan stepen zasStite (P<0.01), a naj-
bolji efekat je postignut primenom doze cistafosa od 3.2 mMAg. Pri
intramuskularnom ubrizgavanju protektora miSevima najveCi stepen za-
Stite (prezivljavanje 639%6) postignut je aplikacijom 2.7 mM/kg cista-
fosa, ali je i pri primeni nizZe odnosno veCe doze preparata postig-
nut povoljan efekat na preZzivljavanje ozracCenih miSeva. | u Zivoti-
nja koje su pre ozracenja primile cistafos subkutano.cistafos se po-
kazao veoma efikasnim. Sve razlike u letalitetu u odnosu na smrtnost
Zivotinja kontrolne grupe su signifikantne (P<0.001). Medjutim, pri
peroralnom davanju protektora zadovoljavajuc¢i i z”aCajan stepen za-
Stite postignut je samo u grupi miSeva koja je primila 9 mM/kg cis-
tafosa.

Efikasnost cistafosa u zaStiti pacova od Stetnog dejstva gama zra-
Cenja pokazana je na tabeli 3- Iz podataka se vidi da je intraperi-
tonealna i intramuskularna aplikacija ovog protektora, na petnaest,
odnosno lradeset minuta pre ozraCenja, vrlo povoljno uticala na pre-
zivljavar..;e Zivotinja. Tako u grupi Zivotinja koje su pre ozracenja
1.p. priinile 3 mMAg cistafosa i u grupama koje su i.m. primile 2
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TAB.2. UTICAJ CISTAFOSA NA PREZIVLJAVANJE MISEVA
OZRACENIH SA 8 GY GAMA ZRAKA

Cistafos  Nagin i vreme pri-  Broj 7 1
(mMAg) mene pre ozraenja 2iv! domggeﬁ: S{ggnjidgggye
kontrola i.p. 15 minuta
(fiz.r.) X.m. 20 minuta
s.Cc. 20 minuta 80 5 13 - 0.7
p-o. 30 minuta
1.6 20 50* 1 . 2
3.2 x.P. 15 minuta 30 86* 24 1 2
4.8 20 70* 7-2
1.35 20 30* 15-2
2.70 X.m. 20 rainuta 30 63* 16-1
4.05 20 40* 21-2
1.36 20 60* 11-2
2.72 S.C. 20 minuta 30 80* 13-2
4.08 20 80* 11-2
3 20 20 10 . 2
6 p.o. 30 minuta 30 20 15 +1
9 20 50* 14- 3

odnosu na prezivljavanje kontrolnih Zivotinia koie <
ozracenja navedemm putevima primile fizioloSki rastvor.

mMAg odnosno 3 mMAg preparata nije bilo smrtnih sluCajeva (pre-
zivljavanje 100%). Obzirom da je ista doza zra-enja uslovila smrt-
nost zivotinja kon.rolne grupe od 9« zaStitni efekat cistafosa je
.ocigledan.

Medjutim, pri subkutanom unoSenju protektora visok stepen zaStite
je postignut samo u grupi pacova koja je pre ozracenja primila 3 1
mMAg cistafosa. Prezivelo je 93% pacova. Primena vece i manje doze
cistafosa nije znaCajno uticala na prezivljavanje ozracenih pacova.
Isto tako pri perorainoj aplikaciji razliCitih koli€ina cistafosa
pacovama nije post~”gnut zadovoljavajucCi zaStitni efekat.
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TAB.3. UTICAJ CISTAFOSA NA PREZIVLJAVAN-JE PACOVA
OZRACENIH SA 8 GY GAMA ZRAKA

nn?a ” . - t e Hpreziv. Srednje .
jotafosa Nacln 1 vreme”pri- * d0 30.dana vreme prezZiv.
(iHAQ) mene pre ozracen™a  Z1V* posle ozr. (dani)
Kontro®a 1.p. 15 minuta
Piz.r. i.m. 20 minutaqq-q513
s.c. 30 minuta
p.o. 30 minuta
1 20 70* 21-3
2 i.p 15 minuta 30 87* 20-2
3 20 100+
! 7z 20 80* 13-2
2 i.m 20 minuta30 100*
3 20 100~
1.5 20 20 11-1
3-1 s.c. 20 minuta 30 93* 10 - 12
4.7 20 20 11-2
3-3? 20 20 7 +1
6.70 p.o. 30 minuta 30 13 1 -1
10.05 20 20 10-1

P-1.0.01 u odnosu na prezivljavanje Zivotinja koje su pre ozra-
Cenja primile navedenim putevima samo fizioloSki rastvor.
DISKUSIJA
Tokom poslednje decenije u mnogim zemljama ispituje se efikasnost
tiofosfornih derivata cisteamina u zastiti od jonizujucih zracenja
1,2,34,5,6,7,8»9,10,11,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24). Neki od
ovih radioprotektora ispitani su i u klinickom eksperimentu (11).

Podaci o toksicnosti i efikasnosti cistafosa sintetizovanog u nasoj
laboratoriji su identic¢ni ili vrlo sli¢ni onima koje su dobili drugi
istrazivaCi. Stepen preZivljavanja ozraCenih miSeva parenteralno tre-
tiranih cistafosom ukazuje da je ovaj radioprotektor pogodniji od ra-
:ije primenjivanih zbog manje toksicCnosti i veceg zaStitnog efekta.
Shicni ili bolji rezultati postignuti su i pri parenteralnoj primeni
-istafosa kod pacova. Ovde trebe posebnc istaci njegovu visoku efi-
kasnost pri intramuskularnoj 1L intraperitonealnoj aplikaciji. U sko-
ro svim grupama miSeva ili pacova, pri parenteralnoj primeni protek-
cora, najboljx efekti su postignuti dozom od 0.5 LD-50.



Na osnovu postignutih rezultata moZze se zakljuCiti da je cistafos
efikasan radioprotektor. U toku daljih istrazivanja potrebno Je is-
pitatx: mogucnoati za povecanje efikasnosti pri peroralnoj primeni,
efekte radioprotektora kod velikih laboratorijskih Zivotmja, spo-~
redne neZeljene efeKte cistafosa, uticaj protektora na vazne vital-
ne funkcije 1 dr.

IrradxatxonY OF CYSTAFOS ** protection op animals against gamma

Ae Milovanovié, M. cosié

Radioprotector sodium hydrogen cysteamine-S-phosphate was synthety-
sed in our laboratories. Acute toxicity of said compound was deter-
mmed in mice and rats. The efficacy of this radioprotector in ab-

ovementioned animals was evaluated in relation to dose, mode of app-
lication and time interval between prophylactic injection and irra-
diation.
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RADiIOPROTEKTIN\ X N\ AKTIVNOST BETA—-HIDROKSI-SEROTONINA

Za odredjivanje radioprolekti\n*' aktivnosti novosintetiziranog beta—hidroksi—
serotonina primijenjeno je lotonsko ozrarivanje kultura misjih fibroblasta (L929)
kao i totalno ozrarivanje miSeva (CBA <f). Zbog usporedbe upotrebljene su na tim
objektima iste zaStitne supstanco i to: serotonin (5-HT) , 5—metoksitriptamin(5-MT)
i beta—hidroksi—serotonin (*—OH-5-HT) .Rezultati su pokazali da na primijenjenim
modelima dolaze do izrazaja razliciti radioprotektivni efekti. Sam 5-HT slabo za—
Sticuje stanice u kulturi, do€¢im u tom smislu neSto bolje djeluju 5—MT i p—OH-5—HT.
MiSevi pak, ozraceni Cak supraletalnim dozama, signifikantno su bolje bili zasti—
¢eni s |5-OH-5-HT nego s ostala dva triptaminska spoja. To upucuje na razlicite os—
novne mehanizme radioprotektivnog djelovanja pojedinih ispitivanih spojeva.

uvoD

Hidroksilacija na tieta—polozaju postranog lanca feniletilamina dobro je poznata
metabolicka reakcija u sisavaca. Tako iz tiramina nastaje oktopamin, a iz dopami-—
na noradrenalin. Biokemicare iz Instituta "Rudjer Boskovi¢" intei esiralo je kakvo
bioloSko znacenje ima beta—hidroksilacija indoletilamina . Stoga su sintetizirali ne—
koliko takvih spojevp od kojih je najvazniji bio beta—hidroksi—serotonin (f—OH—5—HT).
Isti autori su ustanovili da se u nekim tkivima sisavaca mozZe odigrati ta biotrans—
formacija tj. beta—hidroksilacija na postranom lancu 5-hidroksitriptamina (5—HT,
serot6nin)”. U nizu farmakoloskih ispitivanja |S—-OH-5—HT, bilo je zanimljivo is-
traziti i radioprotektivnu aktivnost tog novog spoja. U jednom preliminarnom radu
objavili smo gotovo podjednak zaStitni u€inak, u miSeva ozraCenih s 9 Gy (LD”~Q”2Q~"
slijedecih triptamina: *~OH—-5—HT, 5-metoksitriptamina (5—-MT,"meksamin") i
samog 5—HT~. U novom eksperimentu na miSevima zeljeli smo poblize ispitati
zaStitnu mo¢ (5—OH—-5—HT u odnosu na srodne spojeve, pa smo sada presli na supra—
letalne doze ozracivanja.— Paralelno su tekli i radioprotektivni pokusi s istim sup—

stancama na kulturi miSjih fibroblasta. Naime, stanice u kulturi vrlo su pogodan
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sistem za izu€avanje temeljnih mehanizama kemijske zaStite od zracenja. Meto—
dom klonalnog rasta moze se kvantitativno odrediti radioprotektivna aktivnost

spojeva koji su u ispitivanju.

REZULTATI RADIOPROTEKTIVNOG POKUSA NA KULTURI STANICA

Stanicama L929, zasadjenim u plasti¢ne Petri-zdjelice, dodaje se neposrodno Prije
zraCenja otopina radioprotektivne supstance. Radioprotektori su prisutni i u toku
zracenja, a 30 min nakon toga njih se odstranjuje i dodaje svjozi medij (dakako i
u zracene i u kontrolne uzorke).

Rezultati ovih pokusa na kulturi stanica izloZenih gama—izvoru (6°Co) prikazani

su na Tabeh r* Velic¢ina faktora redukcije doze zra€enja (FRD) ko.l odredjenog ni—

voa prezivljenja stanica (npr. 10%) proporcionalna je velicini radioprotektivne efi—

kasnosti ispitivane supstance.

Tabela I. FAKTOR REDUKCIJE DOZE ZRAC'ENJA (FRD) UZ 10% PREZIVLIEJSTIA
STANICA NAKON GAMA-0ZRACENJA

Ispitivana supstanca Koncentracija otopine FRD*
5 hidroksitriptamin(5—HT, serotonin) 5x 10"5 M 116
‘—metoksitriptamin(5—-MT, meksamin) 5x 10"5 M 1.23

—hidroksiserotonin( —OH-5-HT) 5x 10°5 M 124
am inoetiltiouronium bromid (AET) 5 x 10—=3 M 146

” Doza,
FRDA _ Iprotek
10% prez.) Doza,
(kontr.

Kako se.vidi, sva tri triptaminska spoja nemaju narociti zaStitni efekt na stanicama
u kulturi, ako ga se usporedi s onim poznatog radioprotektora AET~. Medjutim,

5—MT i*~OH-5—HT ipak daju neSto vec¢i FRD od samog 5-HT.

REZUITATI RADIOPROTEKTIVNOG POKUSA NA MISEVIMA

CBA muzjaci, tezine 18-24 g, ozracivani su tvrdim X-zrakama(220 kV, standardni
filteri) uz brzinu doze od 1Gy/min. ZaStitne supstance, otopljene u fizioloSkoj oto—
Pini ZinJic,:rane sn i-P. U ekvimolarnoj dozi od 0,2j* mM/kg i to 10-15 min prije
zracenja; kontrolne Zivotinje primile su i.». odgova— ,ju¢i volumen fizioloSke oto—
,,Y; miSevi su izlagani zra—

pine. Primijenjene doze X—zraka bile su: 7.7. 10 i n

m nju u grupamj od 20 mtiskom kavezu od pleksi—stakla s otvorima za dobru aera—
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ciju. Rezultate ¢emo zbog preglednosti prikazati pomoc¢u Kaluszyner—ovog koefi—
L. v. 14/ prema formuli:
cijenta prezivljenja

"l +n2+ n3 + eem*n30

n™ x 30

S = koeficijent prezivljenja ("survival")
n~= broj zivih miSeva u prvom postiradijacionom danu itd.

( u koliko sve Zivotinje prezive 30 dana, onda je S = 1)
Graficki prikaz tih koeficijenata prezivljenja uz pojedine doze zracenja i uz primje—
nu navedenih supstancija, dan je na slici 1. Jasno se vidi da sva tri radioprotek—

tora uz dozu od 7,7 Gy (LDg7/3C)) zaSti¢uju miSeve gotovo 100%.

. LEGENDA
uJ
> 1.0 B n fi—hidroksi—serotonin
2 (*"—OH-5—HT)

0.8
a
n A —— & 5-metoksitriptamin (5—MT)
uJ 0.6
Q
0 04 # 0 5-hidroksitriptamin (5—HT)
o ( serotonin )
v 0-—...
% o2 . O...... o fizioloSka otopina
p -

77 3 Gy

Slika 1 Odnos Kaluszynorovog koeficijenta prezivljenja prema pojedimm dozama

———— X-ozracenja miSeva koji su 10—-15 min prije izlaganja zracenju pnmiliU.p.)
ekvimolarnu kolic¢inu (0,28 mM/kg) navedenih zastitmh sredstava lli Isti
volumen fizioloSke otopine.

Apsolutno letalna doza od 10 Gy ve¢ omogucuje razlikovanje njihove potentnosti jer

je 5—MT ("meksamin") uz tu dozu znatno slabiji od preostala dva indoletilamina.

Uz izrazito supraletalnu dozu od 13 Gy, diferencijacija zastitne moci jos je bolje

doSla do izrazaja: dok je efekat 5—MT i 5—HT bio prakti¢ki slican, zaSitni je uCinak

(i—OH-5-HT bio znacajno bolji (48% prezivjelih!) . Ova razlika pokazala se i statis—

ticki signifikantnom jer je hi2—test izmedju proporcija prezivjelih i ukupnog broje

miSeva tredranih s 5-MT odnosno s *~OH-5—HT pokazao”~= 5,33 uz P<0,025.
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DISKUSIJA

Poznati su brojni farmakoloski efekti unesenog serotonina, pa se njegovo radiopro—
tektivno svojstvo u glodavaca pripisivalo prvenstveno izazvanoj vazokonstrikciji

i hipoksiji u vitalnim tkivima (koStana srz!). Upravo zbog toga Cini se razumlji—
vim izostanak prave zaStite pi im jenom serotonina kod ozracenih stanica u kulturi.
S druge strane, ustanovljeno je rla su farmakoloski ucinci (3—OH-5—-HT znatno sla—
biji od onih samog 5-HT . Prema tome, snaznu zaStitnu aktivnost ovog beta—hid—
roksiliranog spoja treba traziti u drugim mehanizmima radioprotekcije kao Sto je
npr. odstranjivanje slobodnih rndikala; uz takvo tumacenje ne iznenadjuje ni nje—

gov nesSto bolji zaStitni efekt na kulturi stanica.

SUMM ARY

In the aim to test the radioprotective activity of the new—synthetized beta—hydroxy—
serotonin (0—OH-5-HT) , the mouse fibroblasts in culture (L929) were irradiated
by a Co gamma source, as well as CBA cTmice were whole—body irradiated by a
X—ray machine. For comparison, two known indolethylamines were applied in both
experimental models: serotonin (5—-HT) and 5—-methoxytryptamine (5—-MT). The
results showed different radioprotective effects, obtained with the same compounds,
in two experimental objects. 5—HT is a weak radioprotector for the cells in culture;
in these conditions better protection was obtained by 5—MT and (5—OH—-5—HT.

On the contrary, the mice irradif.ted even with supralethal doses were protectedby
each of three tryptamines, the j5-OH-5-HT being the most effective. These findings
suggest that different radioprotective basic mechanisms are activated in the case
of application of each mentioned radioprotective substance.
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STIMULATIVNO DEJSTVO BIOREGULATORA NA POSTRADIJACIONE PROCESE
HEMATOPOEZE

REZIME Ispitivano je delovanje . A"~ "p~~""ne~Tvotinje ”"su pacovi, Wistar

matopoetskog tkiva posle Bioregulator je apliciran neposredno
soja, zraceni na lzvoru Co dozo mn/ka Dacova Uzorci krvi, kostne srzi |
i 10. dana posle zraCenja u dozi ocl 0,1 g/ 9 kvanUtativnhe j kvaiitativne ana-

slezine su uzimam od 3. do 28. dana a vr Rezultati su-pokazali da Bioregu-

obnavljanja.

uvuu

Poznato je da neke leguminoze kao i druge biljke sadrze u semenu ma-

tarije nazvane biljni mitogeni koji stimuliraju procese sinteze i deobu celija.
Bioregulator (Br) je aktivha supstanca koja je izolovana iz semena

kulturnih i korovskih biljaka (proizvod -Biopr«Uct-).

biijnom materijalu

b dosadasSnjih rezultata na
i kulturi sisarskih delija se vidi da Bioregulator u odred”eno,

dozi pokazuje mitogeni efekt (1,2).

St.Inodelec¢a tki.a ii»otin]. k.o 5to |e h.matopoet.ko, ,rio su pogodna z.

P
vanje Moloiko-mitogene akti.nosti. N *

rezult.tl s. ,toh.magiut.n.nom (PHA)
koli je izoiovan Iz p»l]a, su ookat.li stimul.tlv.n efek.t prooesa reg.ner.o,,

hematopoete zra&enlh Zivotinja (3,4,5,6,7).

U ovom r.du an,0 prouC.il o.str.dij.oionu r.geoer.oiju hem .topo.t« *,
k.d livotinj. koje su prim.l. Bior.gul.tor, s. oilj.m d, s, utvrd, m.togen. .kUv-

nost ove supstance u uslovima in vivo.
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MATERIJAL | METODE

Ispitivanja su vrSena na pacovima Wistar soja, oba pola starosti
2,5 meseci. 2ivotinje su zracene sa 5 Gy na Co¢l" izvoru, Bioreguiator je apii-
ciran i.p. u dozi od 0,1 mg/kg. Aplikacija je vrSena neposredno posie zracenja
i 10. dana u toku oporavka.

Zivotinje su Zrtvovane od 3. do 28. dana posle zracenja. Uzimani
su uzorci iz krvi, kostne srzi i-slezine. Pradeni su numeri¢ko-morfoloski paramet-
ri i kinetika procesa proliferacije. Eksperimenti su obuhvataii slede¢e grupe Zivo-
tinja : normalne, zraCene kontrole i zraCene tretirane Bioregulatorom. Kinetika

procesa regeneracije prac¢ena je kolhicin-testom (8.9).

REZULTATI | DISKUSIJA

Na slici 1. prikazane su vrednosti opSte celularnosti kostne srzi

tibije i apsoiutne vrednosti eritrocitne i granulocitne 'populacije ¢elija.

celija

brcj

loze; Gy - zraCene sa 5 Gy; Gy + Br zratene sa 5 Gy i Bioregulator

Svaka tacka je srednja vrednost od 6 - 0 uzoraka



Znacajne razlike u odgovoru oporavka javijaju se 10. i 14. dana posle zracenja.
Razlika se javlja kod zracenih tretiranih Zivotinja u odnosu na zarCene 7. i 10.
dana i rezultat je delovanja prve a 14. dana druge doze Bioregulatora.

U perifernoj krvi nema znacajnih razlika, sem u vrednostima retikulocita 14. dana.
Broj retikulocita je za 47% veci kod Zivotinja koje su primile Bioregulator a Sto
takodje svedoCi o ubrzanom eritro-regeneracije u kostnoj srzi izmedju 10. | 14.
dana. .

Kompenzatorna hemoaktivacija u slezini javlja se kod Zivotinja tretiramh sa Bio-
regulatorom 14. i 21. dana a kod zracenih tek 28. dana posle zracenja.

Na tabeli 1. prikazani su rezultati koji 'se kosriste za procenu kinetike proliferaci-
je eritrocitopoeze u kostnoj srzi. Primena Bioregulatora obezbedila je odvijanje
deobnih procesa eritrocitopoeze 14. dana u normalnom vremenu trajanja, nasup-
rot zraCenim kontrolama gde je vreme trajanja kontrole produZzeno za oko dva
puta. Vreme obnavljanja c¢celijskog ciklusa iznosi za tretirane Zivotinje svega 11
sati Sto ukazuje da Bioregulator stimulativho deluje na sintetsku fazu mitoze.

Dva puta veéi proliferativni kapacitet eritrocitne populacije kod tretiramh zivoti-
nja takodje dokazuje njegovo stimulativno delovanje na celijsku populaciju u fazi

obnavljanja.

Tab. br. L KINETIKA PROCESA PROLIFERACIJE ERITROCITNE LOZE 14.DANA
POSLE ZRACENJA | BIOREGULATORA

T r e t m a n
Metode 5Gy +Br 5 Gy
Mitotski indeks %° 348 . 123 41,6 i 13,6 L]
Statmokinetski 344 . 72 173 - 57
indeks %
Vreme trajanja 1440 s 3420 s
mitoze (24 min) (57 min)
Vreme obnavljanja 41820 s 83160 s _

(11 h. 37 min) (23 h. 6 min)

Proliferativni kapacitet 6831184 310.535

Celija

Ovo ukazuje da Bioregulator apliciran Zivotinjama posle zracenja sa 5 Gy utice na

b"inu regeneracije hematopoetskog tkiva. Slican stimulativni efekat je dobijen i
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posle aplikacije fitohemaglutinina zracenim Zivotinjama (4,7).
Stimulativho dejstvo Bioregulatora na obnavljanje hemoproiiferativnih procesa pos-
le zra€enja daje moguénost da mu se pripiSe svojstvo prirodnog zastitnog sredstva

i omogu¢i Sira primena u postradijacionim uslovima.

STIMULATIVE EFFECT OF THE BIOREGULATOR ON THE POSTIRRADIATION
PROCESSES OF THE HAEMATOPOIESIS

The effect of Bioregulator on the rapidity and the mode of regeneration of the
haematopoietic tissue after irradiation was studied. The animals - rats, Wistar
strain, irradiated on Co 60 source, with dose of 5 Gy were used. Bioregulator
was injected (0,1 mg/kg of the rat) immediately and I0th day after irradiation.
Sampies of blood, bone marrow and spleen were taken 3th to 28th day. Ouanti-
tative and qualitative analyses were used and the kinetic of the proliferative
process was followed. The results were showed that the Bioregulator influence on
the regeneration of the haematopoietic tissue and stimulate the kinetic and the

turnover time of the cells.
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DELOVANJE CERULOPLASMINA NA POSTRADIJACIONU REGENERACIJU
HEMATOPOETSKOG TKIVA

REZIME Ispitivano je delovanje Ceruloplasmina (Cr) na postr_~dijacionu hematopoe-
zu u pacova. Pacovi stari 25 dana zraCeni- su sa 77,4 mC/kg . Ceruloplasmin je
injiciran posle zraenja, 50 gamma /pacov, i.p., 5 dana u nedelji. Zrtvovanje je
usledilo 7.,14. i 28 dana posle zracenja, tj. posle 5,10 i 15 injekcija Cr. Analiza-
ma je obuhvaéena krv, kostna srz i slezina.

Rezultati su pokazali da Cr u postradijacionim uslovima znacajno deluje na brzi-
nu oporavka hematopoetskog tkiva.

uvoD

Ceruloplasmin je nov preparat Cija fizioloSka funkcija je jo$S nedovoljno
poznata. Holmberg i sar.(l) su ga prvi izolovali iz humane plazme. Zadnjih godi-
na je ispitivana uloga Cr u metabolizmu bakra i gvoZdja jer se 2na da on utite
na njihov metabolizam. VrSeni su poku3aji leCenja bolesnika sa aplasticnom ane-
mijom i pokazalo se da je efikasan u kombinaciji sa drugim lekovima (2,3,4).
Yamada i sar.(5) su ispitivali delovanje Cr na hematopoetski sistem zraenih mi-
Seva i naSli da je spontana regeneracija CFU-C znacajno ubrzana posle davanja
Cr, kada se Cr daje pre zracenja.

U ovom radu je ispitivano delovanje Cr na postradijacionu regeneraciju

hematopoetskog tkiva.

MATERIJAL 1 METODE

Eksperimentalne Zivotinje su bili mladi pacovi (25 dana), Wistar soja,
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X zra€enju od 77 mC kg'l Cerulopiasmin je injiciran i.p. u dozi od 50

izlagani
5 dana u nedelji. Kao kontrole su sluzile zrace-

gama (0,5 ml), posie zraCenja -
ne zivotinje koje su na isti nac€in primile fizioloSki rastvor. Zrtvovanje je usiediio

7., 14 i 28. dana posle zracenja, tj. posle 5, 10 i 15 injekcija Cr. Analizama je

obuhvacena” krv (broj eritrocita, leukocita i procenat retikulocita), kostna srz i

slezina (opSta celularnost, opsSti broj eritrocitnih granulocitnih i limfocitnih ¢elija)

REZULTATI

Doza zracenja od 77,4 mC/kg * nije izazvala smrtnost Zivotinja u toku

30 dana, ni kod zraCenih kontrola ni kod Cr-tretiranih pacova.
i leukocita u perifernoj

Efekat Cr se nije odrazio na broj eritrocita
7. dana je oko

krvi, medjutim procenat retikulocita kod pacova koji su primili Cr,

3 puta veci nego kod zra€enih kontrola.

Rezultati promena u kostnoj srzi, prikazani na slici 1 pokazuju da se

efekat Cr ispoljava u znacajnom povecanju opSte celularnosti kao i u absolutnom

broju entrocitnih ¢elija u poredjenju sa zratenim kontrolama, 14. dana posle zra-

cenja, tj. posle 10 injekcija Cr. U tom periodu absolutni broj svih €éelija u srzi je

2,5puta vec¢i nego kod zracenih kontrola, dok je absolutni broj eritrocitnih c¢elija

°k® 4 puta veci‘ Pozitivan efekat Cr 14. dana je izraZen i kod granulocitnih ¢elija

u srzi.
(Slika 2.), kompenzatorna eritroaktivacija kod CR-tretiranih
= 0,05) i uzlaznom krivom raste

U slezini
zivotinja javlja se ve¢ 7. dana posle zracenja (p
do 28. dana, kada je broj eritrocitnih ¢elija dvostruko veé¢i od normale (p <0.001),

dok je kod zracenih kontrola 50% ispod normalnih vrednosti.

DISK'USIJA

< Ceruloplasmin injiciran Zivotinjama u dozi od 50 gama dnevno posle

zracenja sa 77,4 mC/kg , dov.odi do intenzivne hemoaktivacija kako u srzi tako

i u slezini. Vrednosti dobivene 14. dana posle tretmana, analizom opSte celular-
nosti u srzi kao i absolutnog broja eritrocitnih ¢elija pokazuju, da se hemoregene-
racija normalizuje ve¢ posle 10 injekcija Crjostaje na istom nivou do kraja ispiti-
vanog Perioda. Spontana regeneracija u srzi zracenih kontrola 14. dana je oko 4
puta niza od Cr-tretiranih Zivotinja.

NaSi rezultati jasno pokazuju da Cr deluje kako na eritropoezu tako i

nagranulopoezu, a taj efekat se ispoljava 14. dana posle tretmana. Efekat Cr na

mati¢ne celije na$li su i Vamada i sar.(5) ispituju¢i njegov efekat u zracenih Zivo-

tmja prethodno tretiranih sa Cr. S druge strane, Hoshino i sar. (2), koriste¢i Cr



Slika1 EFEKAT CERULOPLASMINA NA POSTRADIACIONU |[EMATOPOEZU
U KOSTNOj SRZ!
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u terapijske svrhe su zapaziii da dolazi do intenzivnije eritroproliferacije u kost-

noj srzi posle apiikacije Cr.

. Intenzivna eritroaktivacija u slezini, koja pocinje 7. dana posie zra-
Cenja i nastavlja se sve vreme tokom posmatranja, pokazuje da je kompenzatorna
uioga siezine vrio izrazena. Visoki procenat eritrocitnih ¢elija u siezini 28. dana ”
ukazuje da proces reparacije hematopoetskog tkiva posle zracenja sa 77,4 mC/kg
I0S nije zavrsen.

Na osnovu rezultata mogio bi se reci, da Cr u postradiacionim uslo-

vima zna€ajno deluje na brzinu oporavka hematopoetskog tkiva. Znacajan efekat

postoji kako u eritropoezi tako i granulopoezi.

THE EFFECT OF CERULOPLASMIN ON POSTRADIATION REGENERATION OF
THE HEMATOPOIETIC TISSUE

The effect of Cerulopiasmin (Cr) on postradiation haematopoiesis in rats was in-

vestigated. Rats, 25 day old were irradiated with 77,4 mC/kg Ceruloplasmin

was injected 50 gamma per rat, five days for a week. Animais were k.lied 7.,

14. and 28 day after irradiation or after 5, i0O and 15 Cr-injection. The changes

in the blood, bonemarrow and spleen were observerl

The resuits of present study indicates that the Cr in postradiation condition act

on the recovery of haematopoietic tissues, significantiy.
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Branimir Jernej, Sonja Levanat i Saveta Miljanic
Institut "Ruder BoSkovic¢", Zagreb, BijeniC.ka 5

BIODOZIIFFiTRIJSKI ZNACAJ PRACENJA RANIH PROMJENA TJELESNE TEZINE
O0ZRACENIH STAKORA

SaZetak:

MorfoloSko-funkcionalna oStecdenja prohavnog sustava? uzrokovana
ozracenjem eksperimentalne Zzivotinje (stakora) odrazava™u se u _
padu tielesne tezine ozracCene jedinke ve¢ u ranom postiradioacl?-
skom periodu. Pracenjem tjelesne tezine Stakora tigekom prva tri
dana po ozracenju mozemo procijeniti dozu koju je zivotmja pnmi-
la Podrucje doza ozraCenja u kojem ta biodozimetnjska metoda
da.ie najkonzistentnije podatke pada u gornje subletalno i letalno
DodruCje, te se tako dobro komplementira s hematoloskim biodozi-
metrijskim pokazateljima(CiCe je razlucCivanje najbolje u podruc”u
subletalaih doza).

OzracCeni organizam sisavaca pokazuje u postiraaijacionoai
periodu otklone mnogih fizioloSkih parametara. Gotovo u svim slu-
Cajevima postoji odredena zavisnost intenziteta prnjene o dozi
koju je jedinka primila, i ona se moZze opisati odgo.arajuéim od-
nosom doza:bioloSki odgovor. Kad postoji jasna kvantitativna za-
visnost izmedu primljene doze 1 opisanog odgovora u Sirern opsegu.
doza, moguce je takav parametar upotrijebiti u biodozimetrijske
svrhe. Jedan od najcCeS-e koridtenih biodozimetri;jskih pokazate-
I.ja jest pracenje celularnosti periferne krvi (najceSée broja
limfocita (2), kroraosornske aberacije u periferno,] krvi itd.

Probavni sustav spada medu vrlo radiosenzitivne sustave
u organizmu sisavaca zbog dinamike izmjene gastro-intestinalnog
epitela. Dobar sumarni pokazatelj njegovog funkcionalnog integri-
teta jest tjelesna tezina organizma Zivotinje. Makon provedenih
istrazivanja kretan.ja tjelesne tezine Stakora (ozracenih razli-
c¢itim dozama fotonskog zracCenja) u duljem postiradijacionom peri-
odu (1), odlucCili smc poblize istraziti dinamiku ranih promjena
tjelesne tezine (u prva tri dana po ozracCenju) u cilju utvrdiva-
nja prikladnosti prim.jane tog parametra u biodozimetridske svrhe.
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u istrazivanju su koriSteni «uSki Wistar Stakori iz uzgoja
tjelesne teZzine 210-240 grama. Kao izvor
zivotinje su zra-
uz dor-

nstituta »R BoSkovic¢"
X zraka korxsten Je Philipsov terapijski aparat.
cene u skupmama od 6 u rotacionom kavezu od pleksi-stakla
zo-ventralm smOer upadne zrake. Apsorbirana doza mjerena je tki-
vno ekvivalentmm aozimetrom DL-M4- (Institut "H. BoSkovié) uz po-
mocnu dozimetriju "Victoreen" 1ionizacionom komorom. Navedeni dozi-
metnask! podaci odnose se na srediSnju tkivnu dozu u zraku
(midline air dose)(l). Mjerenje tjelesne tezine Zzivotinja vrSe-
no je svakog dana u lo sati.

Slika 1

istrazivanja promjena tjele-
dana po ozracenju.
Graficki je

Na slici 1 prikazani su re.zultati
sne teZine ozracenih Zivotinja u prva tri
Zivotinje su bile ozracene s pet razlicCitih doza.

prikazano kratanje tjelesne teZine po skupinama u postocima pro-

mjene od te?.ine na dan ozraCenja. Ucrtane su srednje vrijednosti



postotne promjene tjelesne teZine svake skupme uz naznaku n3e

ne standardne pogreSke. Crtkanom je linijom pnkazano kretanDe

tjelesne teZine kontrolne skupine lazno ozracenih zivotmga.

Na slici 2 prikazane su granice maksimalnih individualmh
varij'icija u kretanju tjelesne teZzine po skupinama ozracenih od-
nosno lazZno-ozrac€enih zivotinja (kontrola). Zbog preglednosti gra-

fickog prikaza odabrane su samo tri doze. Na slici 3e 3asno uoclji

PROCJENA PRIMLJENE DOZE NA
SKUPINAMA oD GZIVOTINJA

PROMJENA 1JELESNE TEZINE STAKORA PO OZRACENJU
NAVEDENIM OOZAMA IZRAZENA KAO 7. POCEINOG
IZNOSA NA OAN OZRACENJA |GRANICE INOIVIDUALNIH
VARIJACUA U SKUPINAMA OD 12 2IVOTINJA )

vo podrucje u kojem dolazi do preklapanja procentualnih gubitaka
tjelesne tezine izmedu skupina izloZenih razlicCitim dozama.

Siika 3 prikazuje promjene tjelesne teZzine 6 skupina ozra-
Cenih Zivotinja u Sirem rosponu doza. Cilj ovog pnkaz.

jest pro
cjena mogucénosti odredivanja primljene doze na osnovi

pra-enja
kretanja tjelesne tezine skupine od 6 ozracCenih Zivotinja tije-

kom prva tri postiradijaciona dana. Zbog jasnoce prikaza izosta-
vljene su oznake standardnih pogreSaka uz srednje vrijednosti.
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U diskusiji ¢emo se ogranicCiti samo na fenomenolosSki as—
pekt bez ulazenja u razmatranje patofizioloSkih podloga opisanih
promjena. Na grafickim je prikazima vidljivo da din—mika promje—
ne tjelesne tezine ozracenog Stakora pokazuje zrvisnost o primlje—
noj dozi zrscenja u Sirem ras’oonu doza. Gubitak tjelesne te:i“ine"
zivotmja u toku prvog dana po ozracenju ne pok—.zuje znacCajnijih
rrzlika s porastom doze te tu dolazi do znatnijih preklapanja me—
du skupmama (tj. njihovim procentualnim subicima tjelesne tezi-—
ne) razlicito ozracCenih Zzivotinja. Moguc¢nosti biodozinetrijskog
razluCivanja ovdje su stoga vrlo oskudne. Nakon drugog dona no—

guce je vec jasnije r.nzlikovati skupine ozracene manjim, srednjim

odnosno vec¢im dozama uz grubu procjenu primljene doze. Tocnija
procjena doze koju je priraila pojedina skupina mozZze se dati tek
treceg dana kad moguc¢nost rezolucije na osnovi procentualnog gu—
bitka tjelesne teZ.ine uvelike r:'ste( v. sl. 3)

v 0 zaklduCku moZzemo rec¢i da je nra'enje tjelesne tezZine
ozracenih Zzivotinja u r—nom postir—idijacijskom periodu postup—ik
koji nam (iako naocCigled banalan) no-2 dati korisne biodozimetrij—
ske podatke za ;;ojodinu skuninu ozmcenih Zzivotinja odnosnc uvid
u individualnu reaktivnost odre ene jedinke u po'Cetku razvoja
radijacijskog sindroma. Postupak je reproducibilan u podrucju
visih doza ( viSe od 3 Gy) te se na taj nacCin dobro komplementi-—
ra s hematoloskim biodozimetrijskim poknzateljimn koji su supe—

riorni u podrucju nizih doza.

SUMMAHY: Functional changes in the digestive svstem fnii ™4™
nV °?izZi?g radiation, e reflected in weight loss of

Z.Deonovié. Promjene tjelesne

1) B. Jernej, S.Levan—it, A.Cizelj,
pokazatelj.

tezine ozracCenih stakora kao biodozirnetrijski
Radiol. lugosl. 16 (1982) 509-516.

2) M.Zak, Z.Dienstbier, Z.Rezny. Sarlj

indicator of postirr—''liaticn resoonse.
(1972) 60 — 69.

ljraphcpenia as biological
Strahlentherapie 144 1
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SADRZAJ PRIRODNOG URANA U URINU STANOVNISTVA

EEZIKE U radu su date vrednosti sadrzZaja Tirana u urinu stanov-
niStva sa podrucja Beograda, Kolubare i Prokuplja, odredjivane
lasersko-fluorometrijskom metodom. Dobivene vrednosti kretale su
se u opeegu od 0,2 -1,4 /Ug U/1 urina.

uvoD

Nivoi urana u urinu kod profesionalno neeksponiranih oso-
ba, znatno se razlikuju u zavisnosti od geografske lekacije i sa-
drzajja uraoia u konzumiranoj hrani i vodi. Prema literaturnim poda-
oima ove vrednosti se nalaze u opsegu od 0,03 - O»5”ug U/1 iu?ina
(; 0,04 - 0,18/Ug U/1 (2); 0,6 - 1,4yUg U/1 (3); 7 /ug U/1 (4),
a u podruCjima sa povecCanim sadrzajem prirodne radioaktivnosti i
do 37 /ug U/1 (3).

EEZDITATI MERENJA

SadrZzaj urana u urinu odredjivan je kod profesionalno ne-
eksponiranih stanovnika sa podrucja Brograda, Kolubare i Prokup-
lja (starosne grupe od 25 do 55 godina).

Primenjena metoda (5) zasniva se na merenju fluorescenci-
je na instrumentu UA-3 URANIUM ANALYSER, Pirrne Scintrex, Ontario,
Canada. Osetljivost metode je 0,05 /Ug U/l. TacCnost merenja je
- 15% za koncentracije urana do 1/Ug/l rastvora, a za vece koncen-
tracije urana - 5%«

Rszultati merenja prikazaaii su na SI. 1,2 i 3»



SI.1. Koncentracija prirodnog urana u urinu kod stanovnika sa teritorije Beograda

ese



KONC. PRIR. U (jug/l)

IZMERENA

10 20 30
BROJ OSOBA

S1.2. Kcncentracija prirodmog usana u ukinu kod
STANOVNIKA SA TERITOftIJE KOLUBARE

10 20
BROJ OSOBA

S|.3, Koncentracija prirodnog urana u urinu kod
STANOVNIKA SA TERITORIJE PROKUPLJA
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tTn <“Obivéeni TeZultati pokazali znatno odatupanje u koncen-
tracijaaa urana u urinu izmedju ispitivanih grupa stanovmka.

ZAKLJUCAK
“e aCtJe UU,i““ k<0 staQ0™ ka sa podrucja Beo-
grada, Kolubare i Prokuplja nalaze se u opsegu od 0,2-1,4/Ug UA ,

X 0,71,V Ue U/1» resPektivno,, Srednje vrednosti iz-
,81/ug Us1>0,68/Ug usa 1 0,%/Ug usr.

§a 1, ~ 1~ - - edn08t u - i - de 0,2/Ug U/I, a najvi-

nl n

dnftmS <DZir 113 2avisn03t »adrzaja_urana u urinu od njegovog
dnevnog unoSenja, rezultati prikaziuli u ovom radu ukazuju M pQ_

ecano dnevno unoSenje urana kod atanovnika ispitivanih terito-

Summary

ritory of Belgrade Eolubsi-s the popufdtk8A on the the-

obtained » J S r & f1 S
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ODREDJIVANJE Sr-90 U LJUDSKIM KOSTIMA

SAZETAK

U uzorcima ljudskih kosti analiziran J« Sr-90, koji se
odredjivao radiokemij ski ekstrakci3om Nibutil fosfata.

Uzorci su se dobivali sa sireg podruc”a SR Hrvatske, a
»nalizirale su se bedrena kost i kraljeznica.

Usporede Il se rezultati od 1976-1981. godine om]er V/D

kod odraslih osoba opada sa starosdu, dok su razlike izmed3u
pojedinih godina statisticki nevazZne.
uvoD

Radioaktivni Sr-90 predstavlja fisioni produkt iz grupe

zemnoalkalij skih metala sa vremenom poluraspada T1/2 - 27,7
godina. Uz Pb-210, Ra-226, Sr-90 je najjacCe toksican
Prirodni Sr je smjesa Cetiri izotopa stroncija, koji
ljudskom organizmu ponaSa sli¢no kao
slicnosti sa kalcijem, njegov ionski

izotop.

se u

i kalcij. Zbog svoje velik
radius omoguduje da Sr-90
zamjeni u organizmu kalcij te se trajno deponira u kostima.
Bududi da svi radionuklidi koji nastaju nuklearnom fisijom
dospjevaju u zemljiSte preko padavina, to i koliCina radioaktiv-
nog stroncija u ljudskim kostima (1) u velikoj mjeri

ovisl od
kolic¢ine koja se u organizam unosi hranom.

UnoSenjem radioaktiv-

nog stroncija u organizam hranom, stvara se ravnotezZa izmedju
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stroncija u hrani 1 kostima.
Svrha ovog rada bila je usporedba depozicije Sr-90 u bedrenoj
kosti 1 kraljeznici te evaluacija podataka za razdoblje od
1976-1981.
PRIPREMA UZORAKA
Uzorci kosti koji potjeCu od zdravih osoba, naprasno
umrlih, odvojeni su od mesa, spaljuju se u mufolnim pedima na
temperaturi od 800 <C. Tako mineraliziran alikvotni dio se
otapa u duSic¢noj kiselini 1:1, te se Y-90 ekstrahira pomodu
tributilfosfata, talozi kao oksalat i izmjeri u GM antikoin-
cidentnom brojacu. 1z Y-90 se izracuna koncentracija Sr-90 (2).
Za preraCunavanje rezultata analize (mBg Sr-90/gCa), po
svakom uzorku pepela, uz Sr-90 odredjen je 1 kalcij taloZenjem
kao oksalat.

REZULTATI

U uzorcima ljudskih kosti 8r-90 je odredjen ekstrakcijom pomo-
¢u tributilfosfata. Do 1980. godine analizirana je bedrena kost,
a od 1980. i kraljeznica. Uzorci su dobiveni sa Sireg podrucCja
SR Hrvatske, a analizirane su uglavnom kosti muSkaraca jer je
lakSe do njih dodi. Starosna dob kretala se od 18-69 godina.

U tabeli 1. dat je prikaz ukupnih srednjih godiSnjih koncentra-
cija Sr-90 za prosjecne godine starosti i1 krede se od 43,84-78,22
mBg/gCa. Za posljednje dvije godine 1980-81. 1izracCunat je pros-
jecni omjer V/D koji ima u prosjeku tendenciju porasta, makar
pojedinacne vrijednosti tokom godina opadaju.

Tabela 2. prikazuje rezultate testiranja srednjeg godiSnjeg
omjera V/D za 1980 (Xj) i 1981 (x") za sve uzorke i one uzorke
> 40 godina.

Tabela 3. prikazuje rezultate testiranja bedrene kosti ()

i kraljeznice (x2) za 1980 1 1981. godinu.

Iz dobivenih rezultata analize moZe se redi da su uzorci aktiv-
niji kod mladjih osoba i kredu se od 150,59 (24 g) do 35,15

(69 god.) mBg/gCa za bedrenu kost u 1976. godini.

Prosjecna godiSnja vrijednost je 61,42 mBg/gCa.

Prosjecna koncentracija Sr-90 tokom godina opada, da bi se
1980. god. kretala od 22,94 - 95,46 mBqg/gCa (X=43,84).
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U TABELI 1. prikazane su srednje godiSnje vrijednosti koncenttaci.]e
Sr-90 (mBg/gCa) u bedreno] kosti i kraljeznic

TABELA 1.

God Starost Vrsta mBg/gCa Vr sta mBg/gCa omjer
X kosti kosti V/D

1976. 46 bedrena 61,42 kraljez. - -

1977. 39 " 78,22 -

1978. 37 - 49.08

1979. 30 L 71,68

1980. 38 " 43,84 44,83 1,02

1981. 33 i 52,25 59,06 1,13

V/d - Omjer koncentracije Sr-90 u kraljeznici (V) i bedrenoj
kosti (D)

TABELA 2.prikazuj€ rezultat testiranja omjera V/D za 1980-1981.

STAROST. X1 X2 s1 52 fo P/t/>to

GOD.
23-48 1,31 1,28 0,601 0,508 0,093 0,9<P/t/<1,0
>40 1,62 1,91 0,350 0,0005 1.100 0,3<P/t/<0,4

TABELA 3- Prikazuje rezultat testiranja bedrene kosti ~) |1
kraljeznice (X2)

GOD. STAROST *1 X2 51 s2

1080.  23-48 43,84 44,83 32,22 13,62 0,069  0,9<P/t/<l1,0
1981. 20-45 52,25 59,06 20,29 12,31 0,703 0,4<P/t/<0,5

V - vertebrae
D - femoral diapnyses
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DISKUSIJA 1 ZAKLJUCAK

Rezultate analize pokuSalo se statisticki obraditi testiranjem
pomodu t— testa za k stupnjeva slobode.

Usporedjujudi dvije aritmetiCke sredine moZze se pokazati da sta—
ndardne devijacije aritmetiCkih sredina dvaju mjerenja nisu stati—
stiCki znacCajne.

Iz tabele 2. vidi se da testirani omjer V/D za 1980-81 godinu
nema signifikantnosti jer je 0,9<P/t/<l,0, pa ni signifikantnost
omjera V/D za uzorke > 40 nije znaCajna mada je 0,3<P/t/<0,4 jer
je u oba slucaja P/t/>0,05.

Testiranjem bedrene kosti i1 kraljeznice iz jedne godine (tabela 3),
pokazuje se da ni ova razlika izmedju dvije aritmetiCke sredine
nije statisticki znaCajna jer je pouzdanost 0,9<P/t/<Il,0.

Na osnovu iznesenih podataka moze se zakljucCiti da koncentracija
Sr—90 mnogo ne ovisi o vrsti kosti, nego prvenstveno o kolicCini
stroncija koja se unosi u organizam preko hrane, te deponira u

kostima za dulji period.—

SUMMARY
DETERMINATION OF Sr—90 IN HUMAN BONES

Sr—90 concentrations were determined in samples of human
bones by radiochemical extraction with tributyl phosphate. The
bone samples (femur and spine) were collected from the broader
territory of the republic of Croatia.

Comparison of the results obtained in the period from 1976
to 1981 shows the V/D ratio in adults to diminish with age and
the dif'ferences between the years to be statistically non-signi—
ficant.

Institute for Medical Research and Occupational Health,

Zagreb
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X11 JUGOSLOVENSRI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZRACENJA
Ohrid, 31 maj — 3 jun 1983

Jadranka Kovac, Mirica Bajlo, Alica Bauman

Institut za medicinska istrazivanja i
medicinu rada, Zagreb

210Pb U LJUDSKOM URINU RADNIKA 1ZLOZENIH TEHNOLOSKI
PROIZVEDENOJ PRIRODNOJ RADIOAKTIVNOSTI

SAZETAK

U radu su prikazani rezultati istrazivanja kolicine
olova—210 u urinu radnika koji rade u termoelektranama na
ugijen. 210

Paralelno je odredjivana koncentracija Pb u urinu
nekontaminiranih osoba, tzv. "kontrolne grupe". Vrijednosti
210pb u kontrolnoj grupi oduzete su od koncentracije 210pb
u urinu ispitivanih radnika kao fon. Samo vrijednosti iznad
toga uzete su u obzir kao kontaminacija.

UVoD

Olovo-210 je kao potomak uranovog niza jedan od najvaz-—
nijih prirodno nastalih radionuklida u okolisu. Zbog dugog
vremena poluraspada (22,2 godine) zadrzava se i nakuplja u ljud—
skom organizmu, osobito u kostima. Glavni izvor ekspozicije je
ingestija, osim kod radnika koji su izlozeni tehnoloSki uvjeto—
vanoj prirodnoj radioaktivnosti, gdje znatan dio olova ulazi u
organizam inhalacijom. BioloSko vrijeme zad”Zavanja olova-210
u organizmu iznosi 70 dana za cca 25 % olova, dok se 75 % olova
zadrzava oko 10 godina (1).
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TehnoloSki uvjetovana prirodna radioaktivnost u uglje-
nima i Sljaki termoelektrana otkrivena je u znatno visim kon-
centracijama nego $to su prosjeéne vrijednosti (1-2 ppm urana
i 1-3 ppm torija). Nas je posebno zanimalo kako tako poviSena
radioaktivnost utjeCe na organizam zaposlenih osoba izloZenih
djelovanju potomaka urana.

EKSPERIMENTALNI DIO

Umjesto klasicnog mokrog spaljivanja, istaloZeno je
olovo direktno iz urina kao fosfat. Daljnjim postupkom dobije
se olovni kromat. Nakon uspostavljanja radioaktivne ravnoteZe
izmedju 210Pb 1 210Bi (30 dana) uzorak se mjeri u GM brojacu
2).

Testirane su dvije grupe - "kontrolna grupa" koja je
opisana na drugom mjestu (3) i "test grupa" sastavljena od
osoba profesionalno izloZenin niskim dozama zracenja potomaka
urana u termoelektrani na ugljen.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

U TAB. 1. obradjeno je 17 osoba profesionalno izloZenih
niskim dozama zracenja potomaka urana i to obzirom na duZinu
zaposlenja u termoelektrani.

0d svih vrijednosti za 2i0Pb u navedenoj tablici ved
je odbijena srednja vrijednost od 39 mBg-1 1, koju je pokazala
kontrolna grupa.
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TAB. 1. Koncentracija 21°Pk u urinu radnika izloZenih tehno-
loSki proizvedenoj prirodnoj radioaktivnosti

Broj Godine 210_,
ispitanika zaposlenja (mBqRR_I)
1 24 215
2 20 265
3 10 176
4 7 70
5 6 27
6 6 14
7 4,5 66
3 3 524
9 3 70
10 3 535
11 3 159
12 2,5 263
13 2 121
14 2 80
15 2 85
16 2 22
17 2 17
ZAKLJUCAK

Prema naSim istrazivanjima mozemo zakljucCiti da kolicCina
olova-210 u urinu izloZenih osoba ne ovisi bitno o duzini
zaposlenja u termoelektrani, ve¢ o radnom mjestu.



SUMMARY
DETERMINATION OF 21<Pb IN THE URINE OF NORKERS EXPOSED TO
TECHNOLOGICALLY ENHANCED NATURAL RADIOACTIVITV

The results of the determination of Pb-210 content in the
urine of workers employed in coal-fired thermo-electric power

plants are presented.

Concurrently, Pb-210 concentrations were determined in
the urine of non-contaminated persons who were taken as controls.
The control Pb-210 values were subtracted from the Pb-210 con-
centrations in exposed workers as background radioactivity. Only
the values in excess of the difference were considered indicative

of contamination.
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1ZLOZENOST MAIJM DOZAMA JONIZUJUCIH ZRACENJA 1 NALAZ POJFDTWTTT
ELUIENATA PREGLEDA ZDRAVSTVENOG STAUJA

P.EremoSnlk-Pajié¢, R.Pece, N.Macvanin,J.Ardeljan

REZIME

radnikaé&koji“su®pri I v o f r S ~ S ~ 166 ~avstvenih

za jonizujucih zraCenja 1 kod 447 rfdnifa utlcadu malih do-
u rafineriji nafte U eriim" ,ar.a,c+r”i kontrolne grupe,zaposlenih
nje broja leukocita ispod 4,0 G/1 kod” 32/ nad®en<.Je smanje-
ne krvne slike u smislu pojave SmfociJoze u fASS8?3? dl'erencijal-

SA9SIPVELNSI akV— Hadike ™™
Nekarakteristika kontrol-

ne Yrupe radnika"a nadjena ie”i“kod”ek108”
slucajeva Sto isto ffijot~dJuS u S ~a S fdo ™ * U 29" 1%

"puc™jc“ <% poteeb« rigorozni’e *<“da

uvaopb

BioloSki efekti malih doza jonizujuéeg zracCenja relativno su malo

poznati. A bas tim malim dozama jonizujuéeg zraCenja izlozen je vecCi
obavljanju svog redovnog posla koriste izvore

oj radnika koji Pri
aonizujuceg zracCe-

Oonxzu3uceg zracenja ili poslove obavljaju u zoni
roj ra i a koji se permanentno ili povremeno izlazu jonizuju-
xm zracenjima u profesionalne svrhe svakog dana se povecava. Prime-

na Oonxzuduceg zracenja u zdravst™ de veoma rasprostranjena, razli-

X X su izvon jomzujuceg zracenja koji se primenjuju, razlicCit je
xntenzxtet tih xzvora jonizujuceg zracCenja koji se primenjuju u di-
Cagnostxcke, terapijske ili nau€no istrazivacke svrhe. Shodno tome je

x lepeza profila zdravstvenih radnika koji
Veoma je razlicCita moguénost

su profesionalno izloZeni

jonizujucim zracenjima veoma Siroka.
prxmene mera zastite g gRg qe Faz?xc?to'prfmeﬁbuﬁu i na mestima Kde

se one mogu primenjivati.

U/Zilju sagledavanja uticaja malih doza jonizujuceg zracCenja na
z ravlje zaposlenih uradjena je analiza pojedinih elemenata krvi
kapilaroskopskih nalaza u sklopu zdravstvenog stanja jedne

1
su Pri svom poslu izlozeni malim

grupe zdravstvenih radnika koji
dozama jonizujuc¢ih zracenja.
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METOD HADA

Shodno zakoau o zaStiti od jonizujucih zracenja (1) vrSena je redov-
na kontrola zdravstvenog stanja radnika koji su izloZzeni jonizujucim
zraCenjima. Pregledom su o"buhvaceni elementi pregleda predvidjeni
Pravilnikom i vrednovanje nadjenih vrednosti je radjeno shodno krite-
rijumima u njemu (2). Istov remeno su u zdravdveni karton imeti poda-
ci o frekvenciji i nacCinu izlaganja jonizujué¢im zracenjima, o vrsti i
jaoini izvora jonizujuceg zracenja kao i1 podaci o registrovanim pnm-
Ijenim dozama jonizujuceg zracCenja za prethodni period. Kontrolom
zdravstvenog stanja ob"ohvaceno je 443 radnika, a analizirana je grupa
166 pregledanih zdravstvenih radnika. Analizirano je 33 radiologa i
lekara na specijalizaciji iz radiologije, 38 pneumoftiziologa i1 leka-
ra na specijalzaciji iz pneumoftiziologije i 95 rtg tehnicara. U gru-
pu rtg tehnicara svrstane su 1 medicinske sestre koje rade u kabine-
tima za radiologiju i pneumoftiziologiju na skopijama raznih organa.
Signifikantnost je istestirana Jate4.-ovom metodom korekcije X testa
po Pearson-u koja se koristi za testiranje malih brojeva. Kao kontrol-
nu grupu koristili smo nalaze 4A7 pregledanih radnika razlicitih zani-
manja zaposlenih u rafineriji nafte (3). Hadni¢i u rafineriji nafte
izloZzeni su niskim koncentracijama smese ugljovodonika razlicitog bro-

ja ugljenika, a jonizujuéim zracCenjima ne.

REZULTATI RADA 1 DISKUSIJA

ProseCna starost grupe ispitanika je 37,5 godina i kontrolne grupe
33,7 godina. ProsecCna starost radiologa je 33,4, pneumoftiziologa
45,2 i grupe rtg tehnicara 34,1 godina. Do 39 godina starosti je u
grupi ispitanika 54,2%, a u kontrolnoj grupi 72,9# sluCajeva. Znacaj-
no je da u do"onim grupama do 24 godine nemamo radiologa 1 pneumofti-
ziologa; obzirom da se na specijalizaciju odlazi tek nakon zavr3enog
medicinskog fakulteta i lekarskog staza. 1z podataka vidimo da rmamo
naro¢ito u grupi pneumoftiziologa relatiTOO starije lekare i mali
broj novih specijalizanata.

ProseCna duZzina radnog staZa u ispitanika je 15,8 godina i1 to u ra-
diologa 10,5, pneumoftiziologa 18,8 1 grupi rtg tehniCara 16,7 godi-
na. Prose¢na duZzina radnog staza kontrolne grupe iznosi 12,5 godina.



Erosec¢na duzina eksponiranog radnog staza u ispitanika je 11,7 godina,
U radiologa 3,1, u pneumoftiziologa 15,3 i rtg tehnicara 3,9 godina.
U radiologa je najbrojnija grupa sa eksp'oniranim radnim stazom do 4
godine (15 ili 4-5,45#), a u pneuraoftiziologa grupa od 20-24 godine
(13 ili 34,21#).

Hegistrovane primljene doze jonizujucih zracenja kretale su se u gra—
nicana koje se oznacavaju sa T, u cifarskim vrednostima su izrazene
samo u pojedinacnim sluCajevima. Pre.koraCenje maksimalno dozvoljive
vrednosti godiSnje doze nije zabelezeno ni u jednom slucaju.

Is rezultata na tabeli 1 se vidi da je u grupi zdravstvenih radnika
izlozenih jonizujué¢im zracCeajima nadjeno 3 (4,32#) sluCajeva sa smanje—
nim vrednostima leukocita ispod 4,0 G/I, najviSe u grupi pneumoftizio—
loga 5 ili kod 19,2# pregledanih 4to kod onih sa duZim ekspozicionim
radnim stazom (od 6 do 26 godina u proseku sa 15,9 godina), zatim u

2 radiologa ili kod 6,1# pregledanih, u jednog radiologa sa 18 godina
eksponiranog radnog staza). U kontrolnoj grupi leukocitopenija nije za—
belezena. Grani¢ne vrednosti leukocita nadjene su u 13 ili 7,8% pregle—
danih. Pomeranje u DKS u smislu limfopenije nadjena su u 4 slucaja i
limfocitoze kod 41 ili 25,3# sluCajeva. Smanjenje broja limfocita na—
djeno je u grupi radnika sa duzim eksponiranim radnim stazom. Pomera—
nje u DKS kod kontrolne grupe nadjeno je u 3 ili 1,73 slucCajeva, ali
oez limfocitopenije. Smanjenje broja leukocita ispod 4,0 G/1 i pomera—
nja u diferencijalnoj krvnoj slici pokazuju signifikantne razlike sa
veoma visokom znadajno3éu (X =83,29 P 0,01).

Izrazena malokrvnost nadjena je u 9 zdravstvenih radnika, odnosno u
5,42# sluCajva i to u grupi radnika sa eksponiranim radnim stazcm od
5-26 godina. u proseku 1? godina. U kontrolnoj grupi izrazitih malokr—
vnosti nije bi3o. Umerena malokrvnost nadjena je kod 49 ili 29% slu—
Cajeva, a u kontrolnoj grupi u 142 ili 31,76# slucCajeva.

I kod smanjenja broja Er ispod vrednosti 3,5 G/1 za zene i 3,3 T/1 za
muSkarce potvrdjena je statistiCki znacCajna razlika u odnosu na kon-—
trolnu grupu.

Ealokrvnost sa vrednostima eritrocita do 4,1 T/1 kod 7z ejia i 4,5 T/1
kod muSkaraca nadjena je u posmatranoj gi‘upi u 49 (29,51#), a kcd kon—
trolne grupe u 142 (31,76#) sluCajeva. UCestalost pojave u kontrolnoj
gmoi veca no u pnipi ispitanika, ali razlika statisticki nije zna—



¢ajna ni a jedaon pravcu. Pojava blage Taalokrvnosti je karakteristika
kontrolne grupe radaika u rafineriji nafte i ta Cinjenica iadirektno

ukazuje da le pojava blage malokrvnosti ucestalija i kod radnika koji
su izloZeni jonizujuéim zracenjima.

Tromaocitopenija je nadjena kod 13 pregledanih ili u 7,8% slucCajeva.

Kod kontrolne grupe trombociti nisu ispitivani.

Kozae promene u smislu 1, 'raenog radiodzaita nadjene su kod 6 pregle—
danih (radiolog, ‘oronholog, radioterapeut, fiziko—hemicar u nuklear—
noj laooratoriji, hirurg i1 sestra na bronhologiji), svi sa duzim ekspo—
niranim radnim stazom. Suptilnije promene na koZzZi i noktima evidenti—
rane su kod veceg oroja pregledanih.

Izrazite promene kapilaroskopskog nalaza nadjene su kod 10 pregledanih
(kod ve¢ navedenih profila i kod dve sestre na radioterapiji i dva rtg
tehnicar®, isto tako sa duzim eksponiranim radnim stazom. Kapilaroskop—
ski su nadjene izrazite promene u morfologiji i1 broju kapilara. Nadje—
na je pojava aneurizama, anastomoza, stenoza, dilatac.ija, izvijuganost
sa pojavom morula i1 sliénih formi, redukcija broja kapilarnih petlji,
troSnost istih sa raspadom kapilara i pojavom ekstravasata, razlicitom
prokrvljenosS¢u podloge i hiperkeratozom. Mada promene na kapilarima
nisu specifiCne za dejstvo jonizujucih zracenja one odrazavaju posle—
dice izlozenosti njihovom dejstvu.

ZAKLJIUCAK

Analiza elemenata krvi kod grupe zdravstvenih radnika koji su svako—
dnevno izlezeni uticaju malih doza jonizujucih zraCenja pokazuje od-
stupanja od fizioloskih vrednosti i pored toga Sto registrovanje prim—
Ijene doze jonizujuéeg zracenja ne prelaze MDD. omanjenje vrednosti
leukocita, pomeranje u diferencijalnoj krvnoj slici u smislu limfope—
nije i limfocitoze, 1 smanjenje oro'ja eritrocita je kod grupe eksponi—
ranin radnika statisticki znacajno (za limfocitozu X =83,29 P~0,01),
Sto potvrdjuje uticaj jonizujuéeg zracenja na anelizirane elemente
kivi. Isto potvrdjuje i nalaz evidentiranih promena na kozi u smislu
radiotermita i promene u nalazu kapilaroskopije.

Odstupanja od fiziolosSkih vrednosti svih analiziranih elemenata mogu
biti posledica najrazlicitijih uzroka, izloZzenos jonizuju¢im zracenji-—
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ma je samo jedan od ngih.

Navedene Cinjenioe upuéuju na potrebu Sto rigoroznije primene mera
zaStite, pa i skracivanja vremena eltspozicije malim dozama jonizuju-
¢eg zraCenja, pracenje zdravstvenog stanja radnika izlozenih malim
dozama jonizujuéeg zraCenja i proucCavanje razloga konstatovanih pro-
mena.

WEXPOSUKE TO LOW DOSES OE IONIZING EADIATION AND EINDINGS
OF SOME HEALTH STATUS ESLAMINATION ELEMENTS

SUMMARY

We analyzed examined "blood elements obtained from 166 health workers
who were exposed to low doses of ionizing radiation every day while
performing their work and from 4-47 workers employed in oil refinery,
serving as controls. In the grouB of health workers, 4.82% of persoas
w«re found to have decreased number of leucocytes (below 4.0 G/1),
lymphocytosis developed in 25-3% and distinct anemia was observed in
5.42% of cases. The differences are statistically very significant
(x2 =83.29 P 0.01). Mild anemia appeared as characteristic of the
control group, and it was also found in 29*51% the exposed workers,
thus confirming the influence of low doses of ionizing radiation on
its occurence. Changes of capillaroscopic findings were stated as
well as skin changes. The above findings indicate necessity of more
rigorous application of occupational safety measures.
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Ta'oela or. 1

COSTUPAIJA 1l NALAZ-U POJEDINIH ELEKENATA KEVI PREHA PROPILIMA RADUISA
IZLOZENIH JONIZUJUGIri ZRACENJIMA | KONTROLNE GRUPE PJiDNIKA

Radiolozi “eumofti- Rtg_tehai- Kontrolaa
ziolozi eari_____ 'y u grupa
L od 4,0 2 6,1 5 13,2 1 1,0 8 4,3 - -
0,45 * 2 6,1 3 7,9 2 2,1 7 4,2 -
SegM. 0>75
2 6.1 - 1 10 3 1,8 - _
° z° 1 3,0 7.9 _ _ 4 2,4 _ _
° 5 12 36,4 14 36,8 15 15,3 41 24,7 3 1,78
3523,5-4,1 1 3,0 4 10,5 2 21 7 42 - _
3,3 H3,8-45 9 27,3 11 23,9 29 30,5 49 29,5 142 31,76
Tr 150,0 2 6,1 5 13,2 6 6,3 13 7,3 - -
Hjo  120—° Z 3 91 2 53 3 32 3 43 - _
140,0 M
UKUPNO PREGLE—

DANIH: 33 38 95 166 447
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X11.JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZRACENJA
Ohrid.,31 maj - 3 jun 1983.

BESARABIC Milica

Laboratorija za medicinsku zaStitu "Radijaciona medicina”
Iristituta za nuklearne nauke "Boris Kidric¢",Vinca

SOMATSKI EPEKTI KOD HRONICNE PROEESIONALNE
EKSPOZICIJE JONIZUJUCIM ZRACENJIMA

~_ Da li se u kontrolisanim uslovima profesionalne ekspozicije
Jonizujucim zracenjima mogu naci promene na ljudskom organizmu,
predmet je ovoga rada.Obradene su: numericke vrednosti eritrocita
i leukocita,kapilaJ?oskopija,biomikroskopski pregled ocnog sociva i
incidencija benignih tumora i malignih neoplazmi.

Nema znaCajne razlike u somatskim efektima u grupama posmatranja i
ako je ukupna ekspozicina doza u istim grupama znaCajno razlicCita.

Danas se koriste razliCiti dijagnosticki testovi,kako bi se
procenilo zdravstveno stanje ljudi profesionalno izloZenih dejstvu
jonizujuéih zracCenja.Mnogi od njih imaju za cilj rano otkrivanje
radijacionog oStecenja organizma, a medicinska zaStita se i bazira
na Zelji da se blagovremeno interveniSe.Ovim radom bice prikazani
rezultati nekih testova,koji se dugi niz godina rutinski primenjuju
u Institutu "Boris Kidric¢" u VincCi.

MATERIJAL 1 METODE

Metodom prospektivne epidemioloSke studije obradeni su rezu-
Itati pregleda 182 saradnika Instituta "Boris Kidric",koji rade
duze od 20 godina u ekspoziciji jonizujucim zraCenjima.Obradeni su
zaposleni oba pola,Zivotnog doba od 41 do 60 godina.

Sve vreme rada posmatrana populacija je bila pod dozimetrij-
skom kontrolom i to do 1979.godine pod film dozimetrijskom,a posle
toga pod termo-luminiscentnom dozimetrijom.*

Kako je ukupna ekspoziciona doza razlicCita za pojedine grupe
radnika,a u zavisnosti od radnih mesta,to je analiza testova rade-
na ponaosob za svaku grupu.Radi bolje preglednosti grupe su obele-
Zene brojevima od 1 do 6 i to:

* Dozimetrijski podaci su obraaeni u Institutu "Boris Kidri¢" pod
rukovodstvom Mr lvanke Miri¢ i Dr Mire Prokic.
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grupa br. 1. nuklearni reaktor RA gde ukupna ekspoziciona doza
(UED) 1ide do 4-12,25 mGy

grupa br. 2. je Laboratorija za proizvodnju radioaktivnih izotopa
U kojoG je UED do 362,50 mGy registrovana na grudima,
a 750,00 mGy na rukama

grupa br. 3. je dekontaminacija, tretiranje RA otpada i dozimetn-
ja, ukupna UEL je do 361,50 mGy

grupa br. 4. je metrologija RA izotopa i ozraCivanje materijala,
ulcupna UED je do 36,9 m&y

grupa br. 5. oe RTG aparatura, CO-60, Akcelerator, UED je do
39,12 mGy

grupa br. 6. je hemijska analitika RA materijala, UED je do 64,85
mGy

U svim grupama doze su registrovane na dozimetrima, noSenim

na levoj strani grudi, samo su u grupi br. 2 posebno registrovane

doze 1 za ruke. Evidentirane godiSnje doze do sada su bile ispod

dozvoljenih za profesionalnu ekspoziciju. PrekoraCenja mesecCnih

doza bila su retka i to pre viSe godina 1 samo kod radnika u gru-

pama 1, 2 i 3«

Ovim radom obradjeni su sledeci testovi:
- n\imericke vrednosti eritrocita i leukocita

kapilaroskopija

biomikroskopski pregled o¢nog socliva

- incidencija benigmh tumora i malignih r .oplazmi

HematoloSki podaci, dobijeni su standardnom metodom

brojanja.

Kapilaroskopija je radjena kapilaroskopom M 70-AT, a posma-
trane su kapilame petlje na korenu nokta prvog prsta obe Sake.
Pri ovome je posmatrana prokrvljenost lokalne sredine, broj kapi-
lamih petlji na 1 mm, izgled kapilarnih petlji, pnsustvo ekstra-
vazata i asime"fcricnos"t nalaza«

Pregled o€nog soCiva vrSen je u cilju otkrivanja katarakti,
izgleda zamuéenja soCiva, obimnosti zamuéenja i simetricnosti na-
laza.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Posmatrajuéi srednje vrednosti broja eritrocita i leuko-

cita, dobili smo rezultate prikazane u tabeli br. 1.



278

TABiSLA Br 1.

PRIIUZ NUKERICKIH VREHNOSTI ERITROCITa |
LEUKOCITA

gggﬁgtranja 0fritrociti 9& O*Ieukociti X

1 4,2070,82 5,87+1,27 ﬂ

2 4,49-0,50 3,70=+0,81 7,21+1,21 5,02=c,83

3. 4,38=C,97 7,29+1,82

4 4,52+0,85 3,95-0,62 7,5240,92 6,11+1,28

B« 4,48+0,85 3,94=+0,31 7,85+1,98 5,98=+1,05

6. 4,53+0,75 3,79=+C,23 5,82=40,42 4,95-0,85

E Vrednosti predstavljaju X —SD, Eritrocite treba pomnoZiti sa
10 , a leukocite sa 107, da bi se dobio broj na litar krvi.

Kao Sto se vidi, ne postoje znaCajne razlike (p>o0,05), ali
je najniza vrednost eritrocita u grupi u kojoj je evidentirana
najvisSa doza zracenja, Interesantno je ovde napomenuti da je do
Pre dve godine u ovoj. grupi registrovano 15 hipohromnih anemija
i da se intenzivhom medicinskom kontrolom i adekvatnon; ishranom,
stanje znatno popravilo, te sada imamo samo dva slucCaja

Broj leukocita je veoma varijabilna veli¢ina, na koju uticu
mnogi faktori, pa izmedju ostalih i jonizujuc¢e zracenje (1). U
naSem slucaju nema znacCajnijih varijacija u broju leukocita. Pos—
matrajué¢i pojedinacno incipijentnu leukopeniju smo imali u 4 slu—
Caja i to, dve iz grupe 2 i 2 slucaja iz grupe broj 6. U sva ceti—
ri slucaja evidentirane ukupne doze ozracCivanja su bile manje od
10 mQGy.

KoZza je organ, koji je u profesionalnim uslovima najvise
eksponiran zracenju, a naroCito koza Sake (d), Stoga je i1 najceS—
ce profesionalno radijaciono oStec¢enje koze na tom mestu. U naSem
radu nismo nasli makroskopske promene ni kod jednog ispitanika.

Kakav je kapilaroskopski nalaz, prikazano je u tabeli br. 2.
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SLBiilA B 2
tRIKAZ KaPILa rfOHKOPSK. IH x!ilKii..,
i broj sluca.ieva. po Krupama oosmatran.ia
Opis
1. 2. 3. 4. 5. 6.

osrednja
tad vl jenost 13(23,6) 8(24,2) 5(15,6) 2(8,3) 0 2(8,6)
asimetricna
redukcija kap. 6(18,18)
petl.ii
simetricna
redukcija kap.  2(3,63) 1(3,03) 1(3,02)
netl.ii
ekstravazacija 1(3,02)

« Vrednost u zagradama predstavlja o

Asimetrican nalaz kapilarnih petlji na obe Sake se danas smatra
patognomonicnim za radijacioni efekat i kao Sto se vidi znacajno
je zastupljen u grupi u kojoj su ruke najviSe izloZene gama zra-
cenju (5). U poslednje vreme su naroCito ugroZzene Sake osoba koje
rade na proizvodnji tehnecijum generatora i ovome se u buduce mo-
ra pruziti ve€a paznja, jer se primena Tc u nuklearnoj medicini
Siri velikom brzinom.

I7atarakta se smatra tipicnim somatskim efektom dejstva joni-
zujuceg zraCenja na ljudski organizam. lvakva je incidencija kata-
rakti u naSoj populaciji prikazano je na tabeli Br 3.

TAEIILA BR 3
i;,CIDENCIJ.—— CATii—0iCTAE
V/rsta cataractae broj slucajeva po grupama posmatranja
1. 2. 3. 4. 5. 6.
Cataracta proffesionalis 1
Cataracta praesenilis 2 2
Cataracta traumatica 1

Od svih evidentiranih, jedan sluCaj je priznat kao profesi—
onalna katarakta izazvana jonizuju¢im zracCenjem. Ovaj jedan slucaj,
dijagnostikovan je posle 20 godina rada u ekspoziciji, a evidenti-—
rana ukupna ekspoziciona doza ozracivanja hila je 44,18 mGy. Kako
zeano da je katarakta nestohasticCki efekat zracenja, to je potrebna
i odredjena absorbovana doza da se ona javi. Prema podacima u lite—
raturi ova doza se kre¢e od 2000 mGy do 15000 mGy (4,5) za hronic¢nu
ekspoziciju
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Odmah pada u ocCi velika disproporcija u velicini evidentirane
primljene doze i grani¢ne doze. Odgovor je dvojak: Ili evidenti-
rana doza nije i stvarna primljena doza, ili ovo nije profesional-
na katarakta. U momentu postavljanja dijagnoze, pacijent je imao
51 godinu i bavio se dozimetrijom i popravkom elektronskih uredja-
Ja.

Ostale evidentirane katarakte pracenjem kroz godine nemaju,
za sada, evolutivni karakter.

Incidencija henignih i malignih tumora u posmatranoj popula-
ciji, prikazana je na tabeli br. 4.

Kao 3to se vidi frekvencija nije u korelaciji sa primeljenom
dozom ozraCivanja. Dva sluCaja malignih oboljenja je dijagnostiko-
vano u posmatranoj populaciji. Kod pacijenta sa DPijagnozom Ca pla-
nocellulare linguae, ekspoziciona doza je bila na nivou fona i u
svom radu negira da je pipetirala radioaktivni materijal ustima.
PuSila je do 50 cigareta dnevno. Drugi slucaj Ca anaplasticum pul-
monum, dijagnostikovan je kod pocijenta u 56. godini zivota, a
ukupna ekspoziciona doza bila je 72 mGy. I on je bio piiSaC i puSio
je do 40 cig. dnevno.

TABELA Br. 4
INCIDENCIJA BENIGNIH TUMORA 1 MALIGNIH NEOPLAZMI

Vrsta tumora Broj obolelih po Rrupama posmatran.ia
1. 4 5.

Struma euth.yreotica 2 1 1 2 0
Struma Basedowi

Osteoma res. pariatalis capitis

Atheroma rep;. metacarpalis

Fibroadenoma mammae 1

L.TPomathosis Keneralisata 1

Meninereoma cerebri 1

Ca planocellulare linghiae 1
Ca anaplasticum pulmonis 1

[ L S )

Rezimiraju¢i sve posmatrane parametre, moZze se zakljuCiti da
je izlaganje jonizujuc¢im zracCenjima u kontrolisanim uslovima, osta-
vilo traga, ali da nema znaCajne razlike u somatskim efektima i ako
je ukupna ekspoziciona doza znacajno razlicita.
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SOMATIC EFFECTS IN THE CHRONIC PROPESSIONAL
EXPOSURE TO IONIZING RADIATION

The subject of this paper is to find. out whether there are
any changes taking place in the human body in the controlled occu-
pational exposure to ionizing radiation.

The results were analysed by means of the prospective epide-
miological study of 182 workers of the "Boris Kidric Institute
employed for over twenty years on posts where the ionizing radi-
ation exposure is the greatest.

This paper analyses: numerical values of the erytrocytes
and leucocytes,capillaroscopy,biomicroscopic survey of the lens
and the incidence of benign tumors and malignant ones.

Taking into consideration all the observations we can con-
clude that the chronic exposure to ionizing radiation had left a
considerable trace.However,there was no significant difference in
the somatic effects in the observed groups although there was a
significant difference in their total exposure doses.
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XI1 JUGOSLOVENSKI SINPOZIJUM O ZASTITI OD ZRACENJA
OHRID, 31. maj - 3.juni 1983.

D. HasanbaSi¢, Z,MiloSevi¢, E.HoriSi¢, R.KLjajic

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA
SARAJEVO

STRUKTURNE ABERACIJE
KROMOZOHA U LIMFOCITIMA NAKON IN VIVO OZRACIVANJA

REZIME

Kao eksperimentalni celulami naterijal koriSteni su limfociti
koza koje su ozraCene dozama od 2,00 i 2,60 Gy visokoenergetskim X zrakama od
4 MeV.

DvadesetCetiri sata nakon ozracCivanja obavljena je in vitro
kultivacija limfocita po adaptiranoj >forchaedovoj tehnici. Numericke .i struk-
tume aberacije kromozoma analzirane su na prvim in vitro metafazama. Struk-
tuma oStecenja kromozoma prezentirana su u vidu kramatidnih i kromozomskih
aberacija.

U odnosu na neozratene jedinke oStecenja kromozoma ozracenih
Zivotinja brojcano 1 tipski se znacajno razlikuju. S obzirom na primljene
doze zraCenja, razlika je u ukupnom broju strukturnih oStecenja, dok se tip-
ski ne razlikuju.

C¢elije limfocita u organizmu izloZenom zraCenju opasane su kao
viSemilionski mikro-dozimetri koji se konstantno krec¢u i izmjenjuju izmedju
cirkuliraju€e krvi i ekstravaskulamih tkiva. Upravo ta neprestana dinamika
limfocita omogucuje da se Cak i djelomicna izloZenost or*ganizma joniziraju-
¢em zracenju registruje kao prcmjena u strukturi kranozoma (1). U krvotoku
se limfociti nalaze uglavnom Go 1 Gl fazi celijskog ciklusa (2) DNK u celiji
limfaticne loze svakako je kritic¢na meta jonizirajuceg zracenja. Zracenje ta-
kvih ¢elija rezultirace nastankom kromozomskog tipa aberacija (3-5).

Materijal i1 metode rada
U eksperimentu su obuhvaCene 24 koze muSkog pola prosjeCne sta-

rosti dvije godine i tezine 25-28 kg. Zracenje je obavljeno T"neamim akcc¢le-
ratorom od 4 MeV.
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Zivotinje su podijeljene u dvije eksperimerrtalne grupe od po
12 jedinki (grupa A 1 B). Grupa A je ozraCena dozom od 2,00 Gy, a grupa B
dozon od 2,60 Gy visokoenergetskih X zraka. Kao kontrola sluZile su predek-
pozicijske vrijednosti, tj. svakoj Zivotinji uzimana je Krv neposredno prije
zratenja. Nalazi tih "o" uzoraka predstavljaju kontrolne podatke. 24 sata
nakon zraCenja uzimana je krv ozraCenih Zivotinja. Na 48 satnoj kulturi lim-

focita obavljena je analiza kromozcsnskih aberacija.

Rezultati i diskusija

Dobijeni rezultati prikazani su na tabeli 1 i1 2. Evidentno je
da su na kontrolnim "nultnim" uzorcima svih testiranih Zivotinja (grupa A i B)
prisutne kromatidne lezije tipa gap i lofn. Takva kromatidna o$tecenja u raspo-
nuod 1-2X analiziranih Celija predstavljaju tehnicku pozadinu. 24 sata nakon
zraCenja, pored kronatidnih lomova, prisutni su krcmozcmski lomovi, acentri-
¢ni fragmenti, minute, kao i specifi¢ne translokacije, $to jasno upuduje na

relaciju uzrok - posljedica.

Struktuma oStec¢enja kromozama kod koza
ozraCenih sa 2,00 Gy (x za grupu A)

Tabela 1.

Strukturne aberacije kromozoma (po celiji)
Sati nakon Analizira

zratenja  ne celije kromatidne Kromozomske
%
. &trap <ahera-
GAP LOM LOM \CENTRIK. MINUTEj BICENT. i- cije
. Dolipl £
|
0 198 0,0050 0,0066 0,0033 0,0016 O’OOSOﬂ- 0 0 1,62
I —
n 179 0,0050 0,0066 0,010 0,0066 0,0041} 0,07 0,010 11,4t

i \ L
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Struktura oStecenja kromozoma kod koza
ozracenih sa 2,60 Gy (x za grupu B)

Tabela 1.

) Strukturne aberacije krc.mozoma (po ¢eliji)
Sati nakon Analizira- oo KROMOZOMSKE fro
zraCenja ne celije Tetra %
GAP  LCM  LOM ACENTRIK MINUTE gicentr PlO- 1 abera-
poli- cije
plo.
0 200 0,0025 0,01 0,0025 0,00083 0,00083 0 0,00083 1,12
24 143 0,0092 0,00%75 0,0066 0,0041 0,0083 0,16 0,0092 18,9f
]

Broj bicentrika u grupi A iznosi 0,07 , a u grupi B 0,16.

U grupi Zivotinja B ozraCenih sa 2,60 Gy u odnosu na grupu A
ukupni procenat aberacija je viSi i izno"i 18,98%. Analizom specifi¢nih aberacija
kakvi su bicentrici, takodje je uoCeno signifikantno povecanje, koje iznosi
0,16 u odnosu na grupu A. U grupi B uoCava se i znatno veca prisutnost i ostalih

specificnih kranozomskih prcmjena.

ZAKLJUCAK:

1z ovih podataka se vidi da se povecavanjem primljene doze zraCenja
I ecava broj kromozomskih aberacija, Sto moZe u specific¢nim uvjetima posluZiti u
biodozimetrijske svrhe. _
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SUMMARY

The lymphocytes of goats beinp exposed to the radiation of
2,00 and 2,60 Gy doses of highly energetic ;<-rays of 4 MeV have been
used as the experimental cellular material.

IWenty four hours after the radiation there has been per-
formed the in vitro cultivation of the lymphocytes accorging to the
adapted Marchaed®s technique. Numerical and structural aberrations of
chmnoscmes have been analysed on the first in vitro mettaphases. Struc-
tural damages of chromosomes are presented as chromatide and chromosome

aberrations.

Comparing to the unradiated individuals the chromosome
damges in the radiated animals are cignificantly differing in number and
in type. As regards to the received dose of radiation, the difference is
in the total number of structural damages, while there is no difference

in type.
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CHNIVEC, R. in S. MODIC
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OCENA UPOTEEBLJIVOSTI PREGLEDA: HROMOZOMSKIH OZLEDA
U LIMPOCITIMA, BINUKLEARNIH LIMFOCITA 1 KAPILAROSKOPIJE

REZIME: S obzirom na jugoslovenske propise koji su na snazi i koji

u odredenim sluéaﬁevima zahtevaju preglede: hromozomskih ozleda u
limfocitima, binuklearnih limfocita i kapilaroskopije, na osnovu
miSljenja_inostranih 1 naSih strucnjaka, smatramo: L

- Eregledl binuklearnih limfocita i kapilaroskopija su kao biolos-

i dozimetri premalo osetljivi i specificni da bi bili u upotre-

bi kao obavezni, ali bi mogli biti samo kao fakultativno-pomocni

- pregledi hromozomskih ozleda u limfocitima periferne krvi /anali
ziraju se najmanje. 200 ¢elija na jedno lice/ treba da budu oba-
vezni samo Kod jednokratnog zracenja celog tela dozom preko 0,10
Sv /akcident/, a u avim ostalim sluCajevima koje propisuje pra-
vilnik, vrSili bi se a«mo fakultativno; )

- treba izmeniti Savezni pravilnik o stru¢nom obrazovanju, zdrav-
stvenim uslovima i1 zdravstvenim pregledima lica koja smeju da
rade sa izvorima jonizirajuih zracenja /SI. liat SFRJ br.
27/71/-

1.UvOoD

. Na osnovu *iSljenja inostranih i naSih struc¢njaka, u o-
vom prilogu zeleli bi da kriticki ocenimo upotrebljivost preg-
leda hromozomskih ozleda u liafocitima, binuklearnih limfocita
i kapilaroskopije, koje zahteva yazeCe jugoslovensko zakonodav-
stvo sa podrucja zaStite od izvora jonizirajuceg zraCenja u od-
redenim sluCajevima.
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2. PHIM#A PREGLEDA HROMOZOKSKIH OZLEDA U LIMPOCITIMA, 3INUKLEAH-
" NIH LIMFOCITA 1 KAPILAROSKOPIJE U NEKIM STRANIH DRZAVAMA

Okvirni zakljuCoi interdiscipliname grupe atrucnjaka,
ko3. je u vezi sa kompleksnom zaititom radnika | okolnog stano-
vniStva od izvora joniziraouceg zraCenoa /JZ/ u novembru 979-
godine obiSla: nuklearne elektricke centrale Doel /Bels™ /X
Ringhals /Svedska/, Medicinski centar Moll /Belgid*/ ~ Inatlfcttt
fur Strahlen Hygiene"™ u Minhenu jesu:

- ni u belgijskom, ni u Svedskom, a ni u nemackom zakonodavstvu
sa podrucja kompleksne zaStite od izvora JZ pomenuta tn preg e
da nisu obavezna. Mogu se vrSiti samo na zahtev lekara /na pr.mer,
kod akcidenta/ /2/. InaCe, pregled hromozomskih ozleda upotreblja-
vaju samo u istrazivacke i razvojne svrhe;
- po miSljenou struCnjaka pomenutih institucija 1 preg e
arnih limfocita i kapilaroskopski pregled nisu dovolOuo o.etljivi.
bioloski dozimetri, pomocu kojih bi mogli pouzdano x punovazno
oceniti primljenu dozu zracCenja. Prema tom«, oba su pomocna x
vrSe se fakultativno;
ispitivanje hromozomskih ozleda u limfocitima perxferne krvx slu-
Zi *ao osetljiv i pouzdan biodozime”r primljene doze samo kod
akutne /narocito akcidentalne/ ekspozicije celog tela zatvorenim
ili otvorenim izvorom jonizirajuceg zracenja /1,2/.

Poznato je da je tako primljeno doza zracenja u uskoj ko-
relaciji sa primljenim dozom, izraCunatom pomocu fizikalne dozimet-
rije /1/. Pouzdanost rezultata zavisi od dovoljno velikog brooa
analiziranih ¢elija /7200 - 1000 limfocita/ u metafazi celijskog
oiklusa. Inace, kod hroni¢ne profesionalne ekspozicije aonxzxraju-
¢em zraCenju kod eksponiranih radnika moZze se uoCiti veci broj
mozomskih ozleda nego kod neeksponiranih, ali bro.} nije u uskoj
zi sa akumuliranom dozom /1/. Dakle, upotrebljivost metoda xsplti-
vanja fakul"ta"tivna.

3 OCENA OPOTEEBLJIVOSTI PEEGLEDA HROMOZOnSKIH OZLEDA U LIMFOCITIMA,
BINUKLEARNIH LIHFOOITA 1 KAPILAROSKOPIJE U NASOJ ZEMLJI

Savezni pravilnik /V u ¢lanu 10. pod tackom 6. propisuje
ispitivanje binuklearnih limfocita, pod taCkom 7- kapilaroskopska



ispitivanja za radnike koji su izlozeni "IKS" i "GAMA"™ zracima i
pod taCkom 8. ispitivanje hromozomskih ozleda u limfocitima. U
¢lanu 11. pod tackom 2. prva dva navedena ispitivanja vrSe se
jedanput u toku dve godine, a ispitivahja hromozomskih ozleda
pod tackom 3* vrSe se:

- u prvoj godini rada sa izvorima jonizirajuCih zraCenj'a i svake
pete godine, ako ukupna u toku pet godina primljena doza ozra-
C¢enosti prelazi 0,05 Sv, odnosno 0,10 Sv za radnike koji rade
u nuklearnim elektri¢nim centralama i kod drugih nuklearnih
uredaja;

- ako kumulativna ozraCenost radnika u rudnicima urana u toku pet
godina prelazi 30 WLM;

- ako je radnik odjedanput ozracen vec¢om dozom od 0,05 Sv.

Clan 12. istog pravilnika u Cetvrtoj alineji propisuje kao
normalnu vrednost najviSe 3 binuklearna limfocita na 10000 leuko-
cita i u petoj alineji kao nonnalnu vrednost hromozomskih ozleda u
limfocitima najviSe dvostruku proseCnu vrednost za stanovniStvo.

3.1. Zakljucci sastanka medurepublicke interdisciplinar
grupe, koja se u vezi sa pomenutom problematikom sastala 25. juna
1980. godine u Institutu za medicinska istraZzivanja 1 medicinu rada
Jugoslavenske akademije znanosti 1 umjetnosti u Zagrebu, sledecCi su:

- proseCne vrednosti hromozomskih ozleda u limfocitima periferne
krvi za jugoslovensku populaciju nemamo;

- kod radnika pre poCetka rada sa izvorima JZ treba da se izvrSi
ispitivanje hromozomskih osleda u limfocitima periferne Kkrvi;

- kod svakog lica treba da se analizira bar 200 Celija u mitozi /1/;

- za okvirnu normalnu vrednost hromozomskih ozleda treba da se
smatra: do 6%hromatidnih oStecdenja i do 2 % strukturnih hromozom-
skih ozleda /gap, lom bez translokacija/;

- sve ostale vrednosti su patoloSke i privremeno /za period od 6
meseci/ nespojive su sa radom u zoni JZ, odnosno kancerogenih
agenasa;

- posle 6 meseci potrebna je ponovna hromozomska analiza 1 ocena;

- u sluCaju akcidenta kod jednokratnog zracenja sa dozom preko

0,05 Sv isto tako je potrebna hromozomska analiza;
- kapilaroskopski pregled i pregled binuklearnih limfocita nisu

dovoljno osetljivi bioloSki dozimetri i treba da ae upotreblja-
vaju samo fakultativno.
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5.2. Zaklauoci medurepubliSke iuterdisoipliii.roe grupe
v 29,0V, diekusii. »« otrusli. etolo. »« «.«

doMosti 1 r«dne epoeobnosti r.toik« koii r.d.
6,t zr.6eud«", oarzeni. »

» * o~
I»stitrt» ze ear.»stv.»» ...tit» » N
vom Sadu dana 1.V1.1982. godine, sledeco. su:

- kod ra fiika prr struc¢nog osposobljavanoa Za rad sa izvorima JZ"
pre poCetka redovnog rada sa izvonma JZ treba da se
nitiveiine sromozo.ekili ozled« » li.fociti.a penf.rue trvi

biuuklearnih IUTo.it. treb. d« «« vre. » « -1-

;3 1 r PreSied «. . i

: K * »uU»->« - -
stvenlm pr.sl.di.« i svaKe 6odi».

kod onib Eo” dol... » d*r.k
tan snop donizujuéeg zracenoa.

L (VITNA REZUIFFIATA pbegleda hromozomskih ozleda U limfocitima
Z p Z MBIJENIH PHILIKO« PREVENTIVNIH .mVSTVEHIH
PBEGLEDA BADNIEA NUKIEABME EtEETEiaHE CEMTEALE KBEEO 0 1979-
i 1980. GODINI

U Dispanzeru za zdravstvenu zaStitu od izvora JZ Univerzi-
tetskog instituta za medicinu
tetskog klinickog centra u u=*

preventivno zdravstveno smo pregledali 125

,on,mn bli0
tora Nuklearne elektricne centrale Krsko. Medu pregledan.ma bxlo
afac i 2

- zene. Hromozomska Ispitivan izvebi
ce 121 muilﬁarac 1 a ze ii R f szrav3tvenu zaSti-
togenetski laboratonaum Zavoda SR Slovenl"e

tu pod rukovodstvom dr. D. Blatnika. Kod 99
lizirano po 200 ¢elija u mitozi. Kod njih su u proseku otknl
;TLomozomskib i bromatidnib o.teCenja. Otkrili su samc> laksa
tl. . tid». i »ro.o2o0e=k« ost.Ce_ja: bro.._tid». »«pr.li»«, -«bro-
matidni prelom, acentricni fragment, jednostruki komadic, ac
tric¢ne hromatide, fragmentaciju. Kod tripregledanaradnika ut-
vrdili su vrednosti hromozomskih ozleda, koje su
cisane /V- Dva radnika do pregleda anamnesticki nis P
r.T. itvlri.« ». odnosno .,t.s.ni. i YA
. 3ed» 5. 40 pregleda »= oelo t.lo prtmo 0.0 0 001 S, Ev
trojicu smo preventivno privremeno ukloniU sa rada kod lzvora

JZ. Kontrolne hromozomske analize, 1izvrSene kroz sest
kazale su praktic¢no normalne kariograme,

radnik; Tehnib5kog sek-

ra ia u

Sto mozemo tumaciti tr
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da se verovatno radilo saio o lakbim ozledama, za koje je poz-
nato da se kroz odredeno vreme mogu eliminirati

Kod pregledanih nismo izvrSili ispitivanja binukleelLrnih

limfocita i kapilaroskopije.

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu miSlj 8nja inostranih i nasih strucnjaka u vezi

sa primenom pomenuta tri ispitivanja, koje zahteva Pravilnik 74/
smatramo:

da su ispitivanja binuklearnih limfocita i1 kapilaroskopija kao
bioloSki dozimetri premalo osetljivi i specificni, pa zato tre-
ba da se upotrebljavaju samo kao fakultativno-pomoéna;

da ispitivanje hromozomskih ozleda u limfocitima periferne krvi
treba obavezno da se vrSi samo kod jednokratnog ozracCivanja
celog tela sa dozom iznad 0,10 Sv /akcident/, a u ostalim sluca-
jevima treba da se vrsi samo fakultativno.

U skladu sa naSim predlozima treba da se izvrsi izmena

pomenutog saveznog Pravilnika.

ABSTRACT: Referring to current Yugoslav regulations, which in some
instances reguire the determination of the lymphocyte chromosomal
aberrations in the peripheral blood lymphocytes, the binuklear

Iymﬁhocyte determination and capillarascopy, as well as in keeping
wit

the view of Yugpslav and foreign experts in the field, the

authors propose tha

owing to their too small sensivitx and specificity as biologic
dosage meters, the binuklear lymphocyte determination and ca-
pillaroscopy should be used as optional auxiliary tests rather
than compulsory procedures;

the determination of the lymphocyte chromosomal aberrations in
the peripheral blood lymphocytes /involving at least 200 cells
per person/ should be introduced as a compulsory examination i
persons exposed to a single whole-body irradiation at a dose
exceeding 0,10 Sv /accident/, in all other cases referring the
regulations should be used only as optional auxiliary test;
alternations should be made of the regulations concerning the
professional qualifications, health conditiona and medical exa-
minations of personnel professionally exposed to ionizing radi-
ation /Official Gazette SFRY, No 27/77/.

n
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X11. JUGrGI C7TEHSKI SIMPOZTJUM O ZAS"i"ITT rr Z.iCENJA
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ANALIZA KROKGSOMSKIH ABERACIJA PRIJE RADA U ZONI

ZRACENJA

REZIME

Za sve osobe, koje rade s otvor.eniir, ili zatvoreninm
izvorima ionizira.iué¢ih zracenja, postoji u naSoj zemlji zakonska
obaveza analize na strukturne aberacije kromosoma, u odredenom
vremenskom intervalu.

U rodiolo3koj zaStiti uoCena je potreba za pretpogon-
skom 1]1 nultom analizcm, koju bi trebalo obaviti prije stupanja
radnika na rad u zonu zracCenja. Tako se dobiva uvid u ranija_
profesionnlna ili dijagnosticka ozracivanja, ili €ak u heredi-
tarna stsnja, koja mogu biti kontraindikacija za rad s izvorima
zracCenja.

U ovc.i studiji obavljeno je 86 pretpogonskih analiza
u rsdnika zapcsienih u Nuklearnoj elektrani Kr3ko. U ispi-
tanika naden 1ie povisSen broj specifi¢énih kromosomskih oStece-
n,ia. Tia osnovu prikupljenih anamnestickih podetake zakljuceno
je da su 2 ispitanika ranije rsdila na montaZzi 1 puStanju u
pc?,’on nuklearnih postrojenja izvan SF3J, dok su trojica bila
dijagnosticki ozra”“ivana.

uvob

Fodaci o posljedicama ionizirajuteg zracenja na covje-
ks, pot.ieCu uplavnom iz studija o pre?ivjelima iz HiroSime, ana-
liza pacijenata podvrgnutih radioterapiji, te iz radijacionih
akcidenata (1). Vrlo malo je poznato o bioloSkim uincima dugo-
trr-.ine izlozenosti osoba malim dozama ionizirajuéeg zracenja,
koje pojedinatno ne izazivaju zdravstvene tegobe 1 organske dis-

funkci.ie. KoriStenjem uobicajenih film ili TLD dozimetara, ta
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zr- %en,if: krec¢e so Cestc oko prani¢nih vri,-iednosti za os-
ietliivost dozimet* r* . Ke. Ttim, sv;-kodr.e*vne eksTozici.ie 1 tnko
"i: Yin zr*3?enfu, neninovno prisurne u nekia*. nrofesi.iama, mofru
in-ti ne?elpene nosl m:0. Dn bi ih so pr-"-vovremono uorilo,
3.1 propisi o zartiti od srfi-“enja, predvide.iu zr< sve csobe ko.ie
rde u zoni ionizirn.iuA 4 zr:Yen*if:, ob*vezr.e, periodicke,zdrav-
stver.e preplede, klini-ko heraatolo"ke pretrnpe 1 pojedin- vrlo
spc-ji "i*ne testove kokcvo ,ie i r.nalizri n.- si;rukturne prom, cn-
kromcEoma. Ta,” se test kcristi k-io pouzd.-sn biciorki dozirr.etar
(G*". Problem je medutim za brcjne radnike u nedostatku t.zv.
rrctnoronske ili "0" analize strukrurnih aber-.ci.-Ss kromosoma.
> pretr.-ife bi trebale obt.viti sve osobe pri,ie stucsnja ns rad
u nonu zra?er:,ja. Tnko bi se ss siKurno$¢éu uccCila odredens stsnja
ko,;n ircru biti kor.trnindikoci,ia za rad nc predvidenim posloviir.a
i evidentir*ile eventunlno raniie nast"Je niut.-.rene prcm. ®ne uzro-
kovone K°rir.iiskin*:, biolo-kim ili fizik-Ir.im n-en~in:n.

Qil*. ove studije ~ie takova 1™ annj.jza .-.rorrtcsomskih

ahersci.io za r**dnike nuklearne elektrfine ( 1. .

KATtFIJAL. 1 -DIFODi.

Ispitr.no ,ie 86 csobs zaposlenih u NE pnje punjenja
nukleirnog reai:tora porivom. Svaki ispitanik dao je detaljne
anamnesticke podatKe predvidene naSim upitnikom. Priredene Su
standardne in vitro kulture limfocita uz korif.tenje 5 ug/ml
BudE (bromdeoksiuridin). Analize numerickih 1 strukturnih abe-
racija kromosoma obavljene su iskljuCivo na stanicama U prvoj
in vitro metafazi. Za svakor ispitanika je prepledanc na.jmanje
200 stnr.ica. Sluca.jevi kod koiih su u tih 200 metafaza osira kro-

netidrih, nn.dene joS i kronv somske aberacije, analizirano ,ie

ukupno Soo stanica.
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:-,EZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati analiza su prikazani u tablici 1. Sumarno
gledaju¢i analizirano je 18 700 stanica. Numericka odstupanja,
iskl_iuCivo tetraploidije, bila su neznatna 1 iznosila svega
0,09%. Kromatidne lezije su zastupljene u 0,8% stanica, dok su
kromosomska oStec¢enja kao Sto su kromosomski lom, acentric¢ni frag-
menti i bicentrici prisutni u 0,3% stanica. Ovakovi podaci ne
ukszuju na ozbiljnija odstupanja ako se analizira ukupan broj
stnnica. Cinjenica je medutim da je 5 ispitanika ove skupine
imalo znacajno povecéanje broja kromosomskih oSteéenja, kao 1 pri-
sutne specifiCne izmjene.

Trideset dana nakon uzimanja prvih uzoraka krvi za te
suspektne slu~ajeve, analiza je ponovljena. Rezultati ponovlje-
nih pretraga bili su istoznacni s prethodnim. Detaljnim pregle-
dom anamnestickih podataka tih ispitanika, uoCeno je da su
trojtica imala dijagnosticko ozracivanje ( jedan scintigrafsku
pretragu, a dvojica funkcionalne analize kostiju) dok su dvije
osobe imale profesionalnu historiju.

Kadeni rezultati ukazu.ju da je vecina ispitenika bila
u granicama ocCekivane razine strukturnih promjena kromosoma.
Prisutne su post G kromatidne lezije i1 to u broju koji smatramo
uobicajepom pozadinom. U osoba s kromosomskim aberacijama ukup-
ni postotak nije narocito visok, ali je tip aberacija karakte-
ristican.

Ve¢ 1 5 evidentiranih ispitanika s prisutnim asimet-
ri¢nim izmjenama upuéuje na neophodnost pret-pogonske analize,
odnosno na izuzetnu kriticnost u situacijama suspektnim na ozra-

Civanje.



rablica 1. Strukturna oStecenja kromosoma pri "0" analizi

. analiz. 2 raatidni ~omosomski Acentrik
ispitamka stanica lom lom
86 18700 0,007+0,08 0,002=+0,02 0,001=+0,002

@ 8% 0.1 0.1%



Ukupno %

Bicentrik Tetraploid. aberacija

0,0003+0,001  0,0005=:0,002 1,15
(0,06%) (0,09%)

«

S6¢
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FSINJTI IOYMEKT 1;TUDY OF CHKOKOS(Vfc. ABIPPATICKS
The airc of this studv is p preemplojrment cnalysis of

strrctural chromosome aberrations in people v;ho gre to become
e.T.r>loyers of a nuclear power plant.
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Poutine use of chromoscme analysis 1in radiation protection,
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XIl. JUGOSICVENSKI SIMPOZIJLiK C ZASTITI 0D ZRACENJA
Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

Bu?ica Rozgsj, lurda Hor”at, Jadranka RaCi€¢ i Verica Garaj-Vrhovac

Institut za medicinska istraZivanja i medicinu rada, Zagreb

CITCnirETOKA C>E"ENJA U CEOBA ZAPCBIEKIH N; KIINI®KIM
ODJEI.IHA niKIEARNE  DICINE

EEZII 1° Radioizotori nalaze primjenu u mnogim granama medicine,
k.ko.dljafnostici, tako -~ oioflS ki.i« njl.a

"%;: esa:?fi~ . K1 ~ gi “ioi»oStijPo3.diri«

kapilarama i kozi do citogene s | strukturnih aberacija

_ ss « igs iIf*"s - — zZzsatr -
S=1 ““di@p”8U=£S5 " i Jp~ten
?

SAUtoT?2lp~ro~.»ZI (ih oStecenoe uddno™ na ta.trolnu

Nuklearna medicina je grana medicine koja obuhvaca apli-
Icciju otvorenih radioaktivnih materijala u dijagnostici, terapi-
jt i medicinskim istra“ivanjima. Upotreba ovih supstanci zahtije-
va specijaini oprez u pogledu radioaktivne kontaminacije i radio-
aktivnog otpada. Potrebno je osigurati da osoblje koje rukuje s
obiljeZenim spojevima ne primi prekomjernu doz.u zracenja, kao i
sprijecCiti akcidentalno unoSenje takovog materijala u organizam.
Mjere zaStite od posebne su vaznosti pri aplikacijama u terapiji,

budu¢i da su tu prisutni radionuklidi visokih aktivnosti. U tom
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sluCaju, StoviSe, pacitjen"t sam poi-l:aie izvor zracenja (1)*

Zaptita oschblja ukljucCu™e mrjeren,ie izlo?enosti zraenju,
primjenom raznih tipova dozirrietara, kao i periodicke zdravstvene
preglede, te specific¢ne klini”“ke pretrage, medu koje spada 1 ana-
liza na strukturne aberacije kromosorra (2,3).

U ovom radu prikazani su rezultati analize kromosoma
osoblja zaposlenog u zdravstvenim ustanovsma na odjelima nuklearne

medicine.

TEPIJAL 1 HETCDE

Analiza je izvrSena na 65 isnitar.ika zapcslenih na odje-
lima nuklearne medicine. Za sve ispittnike ispunjen je anamnestic-
ki upitnik te su iz studije 1iskl,iu€eni or.i ispitanici kod ko.iih
fe bio prisutan jedan od slijedeé¢ih fa._Ktora: nedavna virusna ili
bakteri.jska infekcija, dijagnosticko 1ili terppi,jsko ozra”“ivanje
posljednjih 12 mjeseci, te kemoterapija.

Na 4-8 satnim kulturama limfocita iz periferne krvi ana-
lizirano je na.jmanje 200 metafaza po ispitaniku. Sve su analize
obavljene na kodiranim stakalcima. Nakon analize podaci su deko-
dirani, a ispitanici podijeljeni u 6 skupina prema profesiji. Za
kontrolnu skupinu uzeti su zdravi ispitanici odgovarajuce dobi

i navika puSenja, koji na svom radnom mjestu nisu izloZeni ioni-

zirajuéem zracenju niti kemijskim mutagenima.

RZ.ZUIT*TI 1 DISKU8IJA

Kako je ova studija obuhvatila velik broj ispitanika,
nije bilo moguée analizirati svcki sluGaj posebno. Stoga su na
tablici 1 predstavljeni tipovi 1 frekvencija kromosomskih abera-
cija kao prosjecan broj ostec¢enja po jednom ispitaniku.

U svim se skupirama uoCava, u odnosu na kontrolu, poO-

rast frekvencije rberaci,ia, posebno kromosomskog tipa. lako pro—



Tablica 1. KroitDsomske aberacije u osoba zaposlenih na klinickini odjeliira nuklearne medicine

Ispitanici

Kontrola

Lijecnici
Elektro—
nifiari

Ostali
znanstveni
kadai

Tehnicari

Medicinske
sestre

Pcnodino
osoblje

Broj
ispitanika

57

10

GAP

1,57
+0,73

2,56
+1,09

2,50
+0,50

2,25
+0,83

2,33
+1,24

1,70
+0,85

2,50
+0,96

im
Krona—
tidni

0,68
+0,58

1,11
0,21

2,00
+0

0,11
+1,30

1,60
+0,95

1,30
+0,82

1,17
+0,59

Krono—
sonski

0,23
0,49

0,33
+0,60

1,50
+1,06

0,25
+0,37

0,27
+0,53

0,84
+0,67

Acentricni
fragmenti

0,02
0,13

0,33
0,39

2,50
+1,77

0,37
+0,39

0,10
+0,35

0,10
0,27

0,50
+1,02

Minute

0,50
+0,35

0,12
+0,31

0,03
+0,18

KROMOSOMSKE AEERACUE PO ISPITANIKU

Bicen—
trik

0,22
+0,52

1,00
+0,71

0,20
0,57

0,17
+0,34

Nespeci—
ficne
translokacije

0,11
+0,30

Kromatid—

ne
izmjene

0,05
+0,29

0,11
+0,30

Tetra—
ploidija

0,14
+0,32

0,22
+0,52

0,37

+0,52

0,33
+0,39
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sjeoan broj oSteéenja ni.ie bio znaCa.iro povisSen, nadena su o?te-
"enja tipa bicentrika, nespecifi”nih translokacija, minuta i
prstenova kojih u kontrolnoj skupini nije bilo.

U skupmi lijecnika, tehniCara i elektronicara izdvaja

se nekoliko ispitanika s veldkin, brojem oHec¢enJa. Kako se radl

o ispitanicima s duljim radnin, stazom, moguc¢e je dobivene rezul-

tate d-&limiffho pnpisati kumulativnom mutagenom efektu zracenja

(2) Brugi je znacCajan cinilac tip i aktivnost zracenja kao i tip

di.iagnosticke ili terapijske procedure (1. Momentalno se u nuk-
learnoj medicini najSire primjorjuje 99m-Tc, no jo§ je uvijek
u upotrebi 1 Citav spektar drugih radioizotopa (4). Primjena izo-
topa vecih aktivnosti, naroCito u terapiji gdje se koriste doze

nekoliko stotina puta visSe od onih u dijagnostici, povecdava se
rizik pri rukovanju s njima..0dgovarajuc¢a edukacija osoblja i

prikladan radni prostor osiguravaju bolju radioloSku za”titu ne

samo osoblja nego i pacijenata na odjelima nuklearme medicine.

SDMMART
CYTOGENETTC IAMAGEC IM PERCi NS EMPLOTED IN HOSPITAL
DIVISIONS OF NUCLEAR MJ.DICINE
Irdivh anal~sed in a

group of sub”~cts”emplo®ed”®in”Lsnitg
cine. The presence of specific structural

The J ~epercentage S ”~

iS10ns < nuclear medi-

lesion sienifioantlj, aiffer,a trOK
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N N

UoCena Je stabilna
kromosomskih

(1) 0

zracenju i ucCestalosti
votanjskim stanicama. eracija u ljudskim i zi-
-xxx oy o ja?iir

> P»vUan limsrni tok doao _
T«kc., do, “ 0°S“ et8ki UZIn“ . ~
»oeuoe su prl pror,, ion(ilno3

K> ek N

e - ««u™ J. medutim, da
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izloZzenosui u izuzetnim okolnostima. Czraoen.ia takovof “ecaréK.cera
ukl.iu€uju mali broj osoba koje rade u zoni ioniziraju¢eg zracenja.
U SFH ta se brojka kreée oko 3500 osoba.

Svakodnevno dijagnosticko ozracCivan.ie (vrlo cesto ne—
potrebno) obuhvaca pak neupcredivo vecu populaciju i to svih dob-—
nih skupina, kako kod nas, tako i Sirom svi.ieta.

Primjenom citogenetskog indikatora — anaiize strukturnih
promjena kromosoma pokusSali smo u dijagnosticki ozracenih paci—

jenata identificirati kromosomska oStecenja.

HATERIJAI 1 KETCDE

Prilikom angiografije u Sest ispitanika. ove studije
pracen ,ie citogenetski ucCinak rentgenskog ozracCivanja. Ekspozi—
ciona doza zracCenja mjerena je na raznim dijelovima tijela, pri—
mjenom TLD aozimetara.

U citogenetskoj analizi za kontrolne uzorke sluZzila
je krv istih osoba prije ozracivanja.

Keposredno nakon dijagnosticke obrade pacijenta, uzeti
su uzorci krvi za in vitro kulturu. limfocita. Koristena je kon—
vencionalna metoda za preparaciju kromosoma uz uporabu BudR
(bromdeoksiuridin). Ka prvim in vitro metafazama analizirane su
strul'turne prcmjene kromosoma. Za svaku osobu pregledano fte

200 stanica.

REZULTATI 1 DISKUSIJA
Uvjeti zraCenja kao i ekspozicione doze za pojedine
dijelove tijela ispitanika, prikazane su na tablici 1.
Citogenetska analiza ukljucCivala je strukturne i nu—
mericke promjene kromosoma. Rezultati su izneseni na tablicama

2 1 3. U neozracenim uzorcima, kao i onim nakon zracCenja, pri—
sutno je nekoliko tetraploidnih metafaza. Ukupno gledajuci,



TABELA 1,

Ispltanlk

kv

uvjetl mA

rada

rendgen Eﬁij

aparata eksp.
min.
dljask.

1ZMJERENA

DOZA NA:

Celu

sternumu

gonadama

Hjevoj nozi
desnoj nozi
Hjevoj ruci
desnoj ruci

65
320
25
16

21
39
1915
6632
141

(60)
(2)

65
320
20

85
99
1032
26
23

40y 80
(3) 320
25

(2.5)

19
104
197
157
147



4

75 (40)

400
32
15

26
560
3511
44

3
3

5

47 (40)
250 (2)

16

16

0.6)

27
28
19

2759
57

60
400
32
10

994
113
27

doze u~Z/C/kg

poc
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17ABLICA 11

0Si?ANJAABESIiI" IJE KIi° MO30MA U PACIJBHATA PkIJB DIJAGNO3TICKOG

3 frukturne aberacije kromosoma

Ispitanik  kromatidne kromosomske tetra- %
lom lom acentrik bicentr. aberacija
: ! o i,5
2 1 1 1
3 2 1 1.5
4 1 1 1
5 1 1
6 0 1 1 1

T _N
DIJAGNOjriCKOG OZRACI’.*XE%%R MA u PACIJENATA POSLIJE

otmkturne aberacije kromosoma

Ispitanik  kromatidEie kromosomske tetra- %
lom lam acentrik oicentr. ®becacija
1 0 1 5 1 2%5
2 1 1 1,5
3 0 1 2 | 2
4 1 2 1,5
3 1 1 1
6 1 3 2

TABLICA 111
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strukturna o”tec¢enja kromosoma u obje kategorije uzoraka krecu
se u granicama uobicajene "pozadine" i to od 1 do 2,5 aberacija.
lako ne narocito naglaseno, prisutno fe lagano povecanje broja
acentri¢nih fragmenata u dijagnosticki ozracenim uzorcima.

Kako je ova studija preliminarnog karaktera, s malim
brojem ispitanika i s mozda nedovol.inim brojem pregledanih meta—
faza za ovako niske doze zracCenja, donoSenje definitivnog zakl,iuc¢—
ka nije moguce. Dobiveni rezultati upucuju na neophodnost nastav—

ka ovog tipa istrazivanja.
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X1l oUGOSLOVENdKI sl.V.*UZIJUn 0 ZAFcTITI 0J ZRACiiMJA
Ohrid, 51 maj - 3 jun 1983

AUTOfil: rendié rfarjaktarovi¢ Nada, Kosti¢ Vitana,
Joksi¢ Gordana, Pendi¢ Z., Andri¢ Svetlana

KLIMOKA , OLiMCA GRaDA BEOGRADA — Laboratorioa za citogenetiku
11000 beograd, Baja Sekulic¢a 17?2

rOi-"0SOHSKS h ~iRACIJE U BIODOZIMETRIJI
JOMZUJUMH ZIGACETiJA U -A501JALNIM AKOTOBMTALNIM OZRAOTVANJIMA

grupe. Postoji izrazito zakasnjenje u celioskoa Jcme—cict 6 f

.ttrijih ispitiu3dnja hron»sms*ib aberacija u »es«i—
odnoig na punu ozracenu krv, o O P. 1iznosi 88,57# odnosno

%3$ i # zracene krvi, gde ovo smanoenje lznos

91,844#.

uvoD

Postoji niz eksperimentalnih podataka, dobioenih u in
vivo i In vitro uslovima, gde je porast hromosomskih aberacioa
funkcija doze ozracenja (1). Poznato ,e da postoje individualne
razlike u osetljivosti na zracCenje, da prinos aberaciGa zavisi ne
sano od vrste i kvaliteta zracenja, brzine doze, vec i od osetlji—
vosti izlozene celije zracenju. Poseban problem u biodo”imetrioi
zraCenja predstavlja neuniformno, akcidentalno ozracivanje, jer
bron nadjenih hromosomskih aberacija zavisi, ne samo od vo um
ozraCenog tkiva, nego i od kolic¢ine limfocita koji se nalaze u
tom tkivu. )

Mi smo u svom radu ispitivali uticaj donora na pnnos
hromosomskih aberacija i ispitivali prinos aberacija u mesanim kul-

turama ozracenih i neozracenih limfocita.
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MATERIJAL | METODE
Uticaj donora ispitivan je u tri starosne grupe:

a) krv 1z Pupane vrpce; b) krv dobrovoljnih davalaca krvi
( starosti 20 g. ); c) krv starih osoba ( prosek starosti 78 g.).
Ozraceno je po pet uzoraka iz svake grupe dozom 2,00 Gy e zracenja
energije 10 MeV-a na Betatron 42 MeV-a. Citogenetska analiza ra—
djena je u BUdR tehnikom (2).

MeSane kulture limfocita radjene su u dve serije eks—
penmenata: jedna je radjena sa istim donorom, gde je Krv meSana
u ProP°rcijama 2/3 i 1/3 zracene krvi. Doza zraCenja Co-60
zznosila je 3,00 Gy, a brzina doze 0,90 Gy/min. Analiza kariotipa
uradjena je klasiGnom citogenetskom tehnikom (3); a za drugu
senju ekspenmenata krv je uzeta od dva donora razlicitog pola,

a odnos ozracenih c¢elija bio je 50% i 25#. Doza zracCenja bila je

3,00 Gy e zracenja 10 MeV-a, brzina doze 2,50 Gy/min.

REZULTATI

Na slici broj 1 prikazan je procenat spontanih aberacija,
uicentncmh i ring hromosoma, kao i procenat ukupnih strukturnih
aberacija u sve tri starosne grupe. Postoji neSto povecan prinos
kako dicentnénih tako i ukupnih hr. aberacija u krvi iz pupcCane
vrpce 1 starih osoba.

jJ zapaza se po-—

lav pS>Cro* ape* kn  vojnika; K f b<

T o At o W urifi oo P .

S an mﬂfmfrg atrudiam Hruktuma, atovagie vecanje broja
2dicatrtal i nag *_tfccantricni i g hromotomi izmena sestrin—

3-kontro<« 3- kontrola

skih hromatida

( SCE ), nakon
delovanja zracCe—
nja ( sl. br. 2).
Ispitivana je i
kinetika limfoci—
ta u kulturi za
sve tri starosne
grupe.

VWKICHA  FIKSACUE

Slika br. 1



Slika br.

2
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fi: HGije <)

KMETKA  LIMFOCfTA U

Slika br.

KULTURI

3

Rezultati su dati na slici
br. 3. UoCljivo je zakaSnje-
nje u mitotskoj aktivnosti
limfocita u starih osoba.
Mitotsko zakaSnjenje u odno-
su na neozracenu kontrolu
iznosi 0,04#/po radu (4).

Na tabeli br, 1 prika-
zani su rezultati meSane
kulture limfocita istog
donora, a na tabeli br. 2
za dva donora razlicitog
pola.
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Tabela br. 1

Doza zraCenja Co-60, 3,00 Gy

PUNA ZRAC. 2/3 ZRAC. 1/3 ZHAC.

KRV KRVI KRVI
# DICENTRIKA 0.35 0,18 J,04
PO USLIJI !
ODriCSs DIC.U
ZRAIL,ENIM 1 ioo? 51,43/0 11,43#
ri j', SAN IM
KULTURAMA

Tabela br. 2

Doza zracCenja 3,00 gy e 10 MeV-a

PUNA ZRAC. 50# ZRAO. 25# ZRAc.

KKV KnVi Krvi
% DICSHTRIKA
0,16 ° o
PO OELIJI 0,49
ODNOS DIC. U
ZRACENIM | 100/ 32,65# 8,16#
MESANIM
KULTURAMA
DISKUSIJA

Postoji veci prinos aberacijs u limfocitima krvi pupcane
vrpce. Lloyd. i Reeder (5), Sasaki i sar. (6) su doSli do slinih
rezultata ispitujuci osetljivost c¢elija krvi pupCane vrpce. To je
moglo i da se ocekuje, jer se radi o bioloski osetljivijim i akti—
vnioim c¢elijama, koje su osetljive na zracenje. Veci prinos hr.
aberacija u starijoj grupi bio je malo neocCekivan. Kako se radi o
osobama kod kojih je broj spontanih aberacija povecan, pogotovo
strukturnih aberacija (7,8), rezultat nije iznenadjujuci. lz lite—
rature je poznato da je prinos aberacija iz ozraCene Krvi bolesni-
ka u kojih ae nalazi spontano povec¢an broj hr. prekida, povecan u
odnosu na zdravu populaciju (9,10), pa po3to u starijih osoba nala—
zimo povecéan broj spontanih strukturnih i numeric¢kih aberacija (8)
analogijom bi ova povecana radiosenzitivnost mogla da se objasni.

Sto se tiCe SCE, nisu zapazene razlike u broju izmana
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ni izmedju ove tri grupe ozracenih c¢eiija,; a ni u njihovom odnosu
na neozracenu kontrolu. rlajveci broj celija sadrzi dve do cCetiri
izmene, Sto je u saglasnosti sa podacima iz literature (11,12).

Vreme Zetve uioze da. bude od uticajB na prinos aoeracija
jer, nakon 48 sati, u mladjim dobnim skupinama su prisutne celije
u drugoj mitozi, sto moze da dovelde do greske u ocenjivanju prino—
sa aberacija, ukoliko se raui klasicnom tehnikom. Ja bi rezultati
ispitivanja hr. aberacija izmeaju pojedinih laboratorija bili pore—
aivi, 3vetska zdravstvena organizacija (13) je dala uputstva o
jedinstvenoj tennici, s F.ja je formirala jeanu kooperativnu "ru-—
pu koja radi ve¢ duzi niz godina (14,15) kojoj se od proSle godine
oriaruzila i naSa laboratorija. Usvojeno je da se u hromozomskoj
oiodozimetriji vrsi analizr, hr. aberacija u prvoj celijskoj deobi,
r.to podrazumeva upotreuu ,AUR tehnike.

U ozracCivanjima celog tela, hromozomi limfocita perifer—
ne krvi se mogu upotrebiti kao relativno pouzdani dozi.netar (16).
Xod neuniformnog ozracCivanja stvari se komplikuju zbog nepoznava—
nja koli¢ine ozracunih i neozracenih limfocita u ozraceno.i! volun,e—
nu i zbog toga Sto je cirkulirajuc¢i pul limfocita oko 1 od ukupne
ziase limfocita u organizmu (17), a recirkulacija joS nije do kraja
razjasSnjena. Kod parcijalnih ozracCivanja, na osnovu hrornosomske
aozimetrije, moze da se govori o nekoj srednje apsoroovanoj dozi.
oharpp je 1969 g. (18) upozorio na moguc¢e greSke jer je ispitujuci
meSane kulture zapazio da ne postoji linearnost u prinosu, vec
dolazi do znaCajnog opadanja prinosa to ve¢im nto je doza zracenja
bila veca. uo sli¢nih rezultata doSla je grupa iz Harwell-a (19).
fiaSi rezultati idu u prilog Sharpp-ovih eksperimenata, posebno
dolazi do izrazaja smanjenje prinosa u meSanim kulturama gde je
procenat neocracenih limfocita veci. Mora da se naglasi da je od
interesa nastaviti ispitivanje prinosa aberacija u meSanim kultu-—
rama razlicitog pola, jer je lakSe pratiti sudbinu ozracenih i
neozracCenih c¢elija. ”~edjutim, treba da se nastoji na .ito vecoj
ontigenoj podudarnosti donora, kako bi se izbegli dodatni stimula—
tivni efekti koji se javljaju meSanim kulturama limficita (20).

Summary

(JriRUMOSOMAL  ABSRRATIONS IN BIODOSIME'TR/ OF IONIZING RaDIATIONS
IN PARTIAJj ACCIDTMTAL IRRADIATIONS

The results of our investigations cord blood lymphocytes and
lymphocytes obtained from verr old people, show the incrsase in
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radiogensitivity,_comgaring to the adult healthy population,
when irradiated with 2,00 Gy 10 MeV electrons.

i There were no differences in distribution of SGE per
cell in three groups mentined above. The significant delay in
cell Kkinetics was found in the group of older people.

i Scoring chromosomal aberrations- in mixed culture
experiment after gama-irradiation axid 10 MeV electrons_and dose
being 3,00 Gy, we found significant decrease in the yield of
chromosomal aberrations comparing to the yield when whole blood
is Irradiated. This is particulary clear in mixtures of unirra-
diated with 33% and 35# of irradiated blood , where the decrease
is 88,57# and 91,843, respectively.
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X11.JUGOSIOVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI OD ZRACENJA
Ohrid , 31 taaj -3 jun 1983

markovi¢ b .,panov d.,jeremi¢ m.

m>r Dragomir K»r.dCTld 1,0

HROMOZOMSKE ABERACIJE KOD LI0i AKCIDENTAIFIO

OZRACENIH Ip 192

;L§'a§1(j1e Ilna limfocitima periferne krv? ".Iff‘om'uz-gm‘srke é§e§aéff‘?

11 js mSao“ilzadrzi“ t“ »be .j6”1''®” 2?1 '"“el'.imn u fabrioi ko-
KEVPLa 18RRI D K kol Je Fukovas dsfitsshblon’ iz ksda g 98-
u»t.p ,a.2, taSiNJui,;";il<ssMiov—T* K3i o i»t s.

mg ispitanlka * S S M1JAdJArS”AortiiiS fctodS Zd M "aS”1@1*?

UvoD
Akcidentalna ozracivanja su poznata iz literature a nni

»lk. .InduBtnlska S.r._ktoskopij. ,od»o0.,,0 ea«.,.diogr.fiJ. V.0
zna<3jna r=gucnost za nastajanje radijacionog rizika kod eksn«.
nrrani radnika.Taj rizik moze postati znatno Siri pa obuhvatiti i
okoloo rsd-iltv. a pon.k.o o.k i .t,o,nlStvo. Ka. 7 “e
..»6 P.vodi.0O .1,,..1JU u ,saoo3 fabricl » ->

N 3"

*« radllaoioai ri.lk koJi Ja obulK, i 0 21 llo,."'P

MATERIJAL | METODA
Tokom avgusta meseca 1982 godine izgubljen je radioaktiv
2vor 1r-192,poCetne jacCine 296 GBq (odnosno 8 Ci).1ZVOr j. alu
. g..ar,diografiju,0On 3. 12 t<plo, _ 3
t. Uil. pri.eano od stran. o.o6lJa toJ. Je

n
«i



?Ladioaktivm izvor je naSao strazar-Cuvar i nosio ga je jedno vre-
me u dzepu od odela a potom cuvao u ladici kucnog stola«Tako je na-
stao radijacioni rizik koji je obuhvatio ¢itav niz osoha od kojih
ni jedna nije bila neposredno zaposlena na garaaradiografiji . Kod
svake od pomenutih dvadeset i jedne nsnbe uradjene su analize hro-
mnznmskih aberacija a pnzitivan nalaz je zabeleZzen kod sedam slu-
Cajeva koji Ce biti nize navedeni

To su pre svega strazar-Cuvar 11L. knji jenaSao radioak-
tivni izvsr i nnsio ga po dsepnvima odela,najpre u levom gornjem
dZzepu radne bluze a pntom u desnom dnnjem dZzepu pantalona . Zatim
¢lannvi pnrndice radnika ...L. koji su borsvili u kuénim prostorija-
ma dok se radioaktivni izotop nalazio u ladici kuénog stola . Ti
¢lsnnvi porodice su : supruga radnika i...L.,stariji sin, mladji sin,
kéi ra#nika U.L. .starija unuka od 5 imladja unuka od 3 godine.

Kod radnika Il.L. analiza hroraozomskih aberacija je uradje-
na 3 puta .Prvi put dva dana po prestanku ozracCivanja ,drugi put
30 dana kasnije kada su uradjene uporedo analize hromozomskih abe-
racija na limfocitima periferne krvi (4)*i cCelijama koStane srzi0)

RKZULTATI 1JPITIVANJA

Rezultati analize hromozomskih aberacija na limfocitima
periferne krvi ispitanika i.l.L. prikazani su na tabeli 1.

, , Ilromoznmske aberacije na limfocitima Periferne

TAB. 1 lo*vi ispitanika ,...L.
Vreme uzimanja u kupan b r i dicentri cen:rié,
perifer.krvi . -pjziran aberant. hromoz. ci/100 Eriogn‘
na analizu celija  celija  aberac.
Dva dana po 200 67 119 2,5 2,5
pre stanku
30 dana 200 61 146 12,0 3,5
kasnije

Analizirano je po 200 ¢éelija.U prvnj analizi nadjeno je
67 aberantnih c¢elija a nakon 30 dana njihov broj je opao na 61 ,
dok se broj hromozomskih aberacija povecao sa 119 na 146 zato sto
se povecao broj celija sa dve ,tri i viSe promena. U odnosu na pr-
vu kada je nadjeno 5,5 dicentrika na 100 ¢elija .nakon 30 dana taj
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br»J j. 12. 0 prvcj 8a8lial broj o,trio,ih pr.t.M« n, loo «.lij

je 2,5 a u drugoj 3,5.

R™ Ultati analize Hromozomskih aberacija na éelijama koSta

ne «.*
su na tabeli 2.

srzi*doblJ”~e sternalnom punkcijom(5),dati

M2 Hromozomske aberacije na celijama koStane srzi M.I.

“100%~~7"— ——— _SSSSSSii __iiiare*l
9 3 1 3 2

broj analiziranih celija je 100.N.ij#n broj aberantnih ce-
izn.«i j.Nlj. nadjena nijedna

jJ ukljucujuéi i numericke pramaa«
,rat« »i iicentri¢ni hromo

celija sa vise od jedne promene kao ni

2 * [/ a t8leli 3 doti 3U ~ 1* ~ hroaozBflrtHh aberacija na lim
fooitima periferne krvi 7 clanova porodice M.I. koji su bili najdu-
e vreme u blizini radioaktivnog izvora iridijuma 192.

TAB.3  Hromozomske aberacije clanova porodice M.I.

w - 0S! a . a . i» . sio. &>*.
God.rodj.: 1931 1960 1963 1979 1977 1972 1954
Srodstvo : supr. sin ain unuka unuka umk n

Broj

Aberant.
éaliis 9 6 10 3 2 5

Hromozom.

grekid.: 2 425 2-
Acentricni c

fragmenti: > 4 2 4 _ 1 1

Minut i

deleciia £ 3 1 - 1 -
Dicentric.

4 n + minut

leiREiiS 1 ~ |

4 n -
i 1

Aneupioi-
dija : ~ 1

Kod svih ispitanika analizirano je 200 celija _Najve¢i brol
3 erantniil celija nadjen je kod supruge 0.1. 11. Nadjen je i jedan



dicentricni hromozom. Na drugorn mestu po broju hromozomskih abera-
cija je unuka radnika M.L.stara 3 g»dine sa 10 aberantnih ¢elija.
Tredi po broju promena je stariji sin sa 9 szatim mladji sin sa 6,
pa Cerka sa 5 . Hajmanji broj hromozomskih aberacija nadjen je kod
unuke stare 5 godina 3 i unuka 2 . Kod ostalib 13 ispitanika nisu
nadjene hromozomske aberacije. ViSe od jedne promene u celiji na
tabeli 3 imao je ispitanik br.l. u jednoj ¢eliji dve promene 1 ispi-
tanik br.5 u jednoj celiji dve promene.

ZAKLJUCAK

Rezultati analize hromozomskih aberacija na limfocitima peri-
ferne krvi i jednoj analizi koStane srzi akcidentalno ozracCenih iri-
dijumom 192 pruzaju vrlo jasnu aliku bioloSkog odgovora na primlje-
nu dozu.Radnik M.L. primio je vrlo visoku dozu jonizujuceg zracCenja.
0d c¢lanova porodice,prema analizi hromozomekih aberacija .najvecu
dozu je primila supruga M.L. ,zatim uhuka od 3 godine pa stariji sin
a dosta manju mladji sin .éerka ,unuka 1 unuk.

CHROMOSOME ABERRATION IN FERSONS IRRADIAIKD BY Ir 192 ACCIDENTALY
Summary

Inveatigations of chrcmosome aberrations were performed in 9
peraona who were irradiated and those poseibly irradiated by Ir 192.
Chromosome aberrations were investigated on lymphocytes of peripheral
blood. One of the ezaminee has been also undergone the investigation
of his marrow cells that had been obtained by sternal punoture.

The investlgation covered the following persons> M.L., a watch-
man in the factory who had found the radioactive source, kept it and
brought it to his homej the workman who handled the defectoscope which
radioactive source was lost} as well 7 members of M.L. % family who
stayed in the house during the isotope was in. Worker M.L. was under-
gone the analysis 3 times wherefrom 2 times on lymphocytes of blood
and once on marrow cells. ) )

Aberrant cells frequency wa« found to be 3 3 . in the most ir-
radiated eiaminee while in the other ones it was found to range from
1 to 5.5*. °

Reference
1. Lloyd,D.C. et al« Doses in Radiation Accidents Investigated by
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DELOVANJE ALANTOINA NA LIMFOCITE U KULTURI OZRACIVANE
X — ZRACIMA

REZIYE Ispitivanja su vrsena na limfocitima periferne krvi svi-
Wa I n vitro Lipfociti .izdgpjgnsuianRuperkrvi su inkubira—
ni u prisustvu nespeuﬁcnog mltogena—fltohemagIutlnlna (PHA). U
icasngj] Gx i ranoj S fazi kulture limfocita su ozracivane razlifii—
tim dozama X—zraka (4,5, 9,0, 13,5 i 18,0 Gv) Alantoin je dodavan
kulturama u razligitim koncentracijama (10", , 10-6 i 10“O g/lit.)
osam sati pre ili posle ozraSivanja. Dobijeni rezultati su pokaza—
ii da alantoin kao hemijski agens, koji ne sadrzi SH grupu karak—
teristiCnu za hemijske agense koji su ved poznati kao protektori od
zraCenja, ispoljava zasStitno svojstvo kod ozracivanja limfocita.

uvob

Poznato je da humane i delije zivotinja, kako normalne ta-—
ko i tumorogene, mogu biti uzgajane u kulturi i da su pogodne za
izuCavanje odgovora na jonizujuda zraCenja - radioosetljivosti,
(Leenhouts i sarad. 1980) i hemijske radlozasStite (Badiello,1980).
Za ova ispitivanja delije mogu biti uzgajane u kulturi pod razli—
fiitim uslovima 1 tehnikama.

Za razumevanje prirode i jacCine radijacionog oStedenja u
delija sisara primarno je odredjivanje faktora prezivljavanja del-
ija Sto daje prvu mogudnost za kvantitativno odredjivanje bioloS—
kog efekta zraCenja na celularnoj bazi. Prezivljavanje delija je u
radiobiologiji osnovni pokazatelj radijacionog oStedenja bilo da
se radi o jednokratnom ili viSekratnom ozracivanju u prisustvu



Sto zavisi od sposobnosti inicil

ili odsustvu hemijskih agenasa, ciia-
(Lubbe i sar. 1982,

Inih delija da se dele 1 da stvaraju kolonije.
Biaglow, 1981).

Limfociti su poznati kao delije koje se u cirkulaciji
dele ali se izloZeni relativno niskim dozama zracenja brzo raspad-
aju za razliku od drugih delija (poreklom iz jetre) koje ostaju ne
(Biaglow i sar. 1981). Me-

ne

promenjene 1 nastavljaju svoju funkciju
djutim, limfociti u kulturi stimulisani mitogenim agensima postaju
metaboliSki i biosintetski aktivni i sposobni za deobu 1 kao takvi

veoma pogodni za ispitivanja delovanja zracenja, mutagenih i rad-

iozaStitnih agenasa.
ispitivanja koja se odnose na 1izuCavanje

Ovaj rad je deo
limfocita. U radu

hemijskih agenasa primenljivih u radiozagtiti
delovanja alantoina, kao hemijskog agensa,

su prikazani rezultati
ozracivane pre

koji ne poseduje SH grupu, na limfocite u kulturi
i posle njegovog dodavanja.

MATERIJAL | METOD RADA
limfocitima periferne krvi svinja,

Ispitivanja su vrSena na
t r o. lzdvajanje Hmfocita iz pu-

rase Svedski landras™, i n v i
ne krvi® postavljanje kulture delija, kao
su u radu Begovid i sarad. 1981.

(C4 Hg 03) je dodavan kulturi delija osam Cas-
na

i uslovi zrafienja dati

Alantoin

ova pre ili posle zraCenja, 20. sata od pofietka inkubacije, tj.
iz G u S fazu delijskog ciklusa. Koncentracije alantoina

prelasku
koje su dodavane kulturama delija su: ¢~ = 10-4, c» = 10-6 i ¢ =
13,5 i 18 0

10 grama na litar. Doze zracenja su bile: 4.5 9,0,

Gy.

Kulture delija su postavljane u tripliJtatu, a rezultati

prikazani u tabeli i na grafikonima izraZzeni kao imp/min u DNK 1in-
korporiranog H-timidina i kao procenat preZivelih delija,su sred-

nje vrednosti tri pojedina5na merenja.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Alantoin, kao jedna od aktivnih supstanci "agrostemina",
ispitivan na materijalu biljnog porekla pokazao je izrazito cti-
mulativno delovanje na prinos zitarica i raznog povrda, Gajid i
sarad. 1981.

Opravo zbog ovako izrazenog njegovog stimulativnog delova-
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svet interesovao nas je njegov uticaj na tfelije ani—

nja na biljni
a poSto su naSa dosadasSnja ispitivanja

malnog porekia u kulturi,

vrSena u cilju zaStite delija od jonizujudih zracenja to je i de—
lovanje alantoina pradeno sa ovog aspekta.
Rezultati ispitivanja su pokazali da alantoin ispoljava
To se

zaStitno svojstvo prilikom ozracivanja limfocita u kulturi.
vidi iz rezultata prikazanih u tabeli 1. u kojoj su date vrednosti

u imp/min. i predstavljaju nivo inkorporiranog obelezenog timidina

U noV° sintetizovanu DNK u delijama koje su prezivele zracCenje.

TABELA 1. Deiovanjealantoina razlicCitih koncentracija na limfoci—
te u kulturi ozracivane sa 4,5 Gy na orelazu ri -c
fazu delijskog ciklusa (imp/min). prelazu ~ Gl u S

koncentracija I 1 11

alantoina ozraCene pre ozracene posle nezracene
(u g/1) dodavanja dodavanja tretirane
alantoina alantoina kulture
C. =10'4 30.864 50.031 52.784
c2 = 10'6 32.273 67.723 56.393
C3 =109 34.650 83.171 61.980

kulture delija ozraCene u isto : .
K' 45.198 imp/min vreme bez prisustva glantoina —

neozraCivane kulture —K = 86.973 imp/min.

Iz tabele se vidi da nivo inkorporiranog obeleZenog timidi-
na u novosintetizovanu DNK raste sa smanjenjem koncentracije i to
kod prve grupe znatno sporije nego kod druge (Il), tj. ozracene
posle osmocasovnog delovanja alantoina, i1 kod druge i trede koncen-
tracije je neSto 1 viSi u odnosu na nezraCene tretirane kulture.
Statisticki su znaCajne razlike u nivou inkorporiranog timidina u
kulturama ozracenim pre i posle delovanja alantoina Sto znaci da
N u znacajnoj meri smanjuje radijaciono oStedenje izazvano X-zra-
cima, jer su samo zraCenjem neoStedeni limfociti sposobni da sin-
tetizuju DNK.

Na grafikonu 1. prikazan je procenat prezivljavanja delija
u odnosu na nezracCene i alantoinom netretirane delije (K). Proce-
nat prezivelih delija je znatno niZi u kulturama ozracenim pre de-
lovanja alantoina, a u oba sluCaja (I i n) opada sa poviSenjem
njegove koncentracije. Kod kultura ozracenih Pre delovanja alanto-
ina procenat prezivelih delija je pribliZzno isti kod svih ispiti-
vanih koncentracija Sto je verovatno posledica oStedenja delija i
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Grafikon 1. Procenat prezivljavanja deUja u kul-

turama ozracenim dozom od 4,5 Gv u

odlkoncentracije_alantoina.
I pre, ll-posle i1 Ill-nezracene alantn—

’ inom tretirane kulture delija.

afikonu 2 prlkazan je procenat prezlvljavanja deUja

|T|Z| 1 do” 2” 5*n5a-
p« d«lova,ja

« oow ey e ™

alantoina

Gv-57 3« ""iTn"o0z»¢.nl, poalc ,J«,ovo<, a.lovanja (1-4.,5

J.) ~ » 92% < 11-83"83* d< 36-18* «= 1l«. doz« zrace-
*  PIrf3""»" proc.n.la pr.Slvlj.v.nj. ra krlvl«. v im .

BFSZWS”H Hl'j v,5i CIi(uUr tretlt:’.ﬁﬁ,‘a?.':tai,:O. pr« zr.-

78:w »

Jker 7 1,11 k°d od 13,5 0 .. 1.tivho vlsok

'5 .



321

procenat prezivljavanja delija u kombinovanom delovanju zracCenja
niskim dozama i ovog hemijskog agensa ukazuje da alantoin ne pot—
pomeze Stetno delovanje zracenja.

10Q
«_ |
i s
*I|_\| .
si 54
i?%

H

£ 0
&>

1

4,5 9,0 13,5 18,0
doza zracCenja (Gy)

Grafikon 2. Procenat prezivljavanja delija u odnosu
na doze zracenja u kasnoj G2 i ranoj S
fazi delijskog.ciklusa. Koncentracija
alantoina -10 g/1. IXl-ozracene ne tre—
tirane kulture.

Zakljucak

Ispitivanja delovanja alantoina na limfocite periferne
krvi svinja ozraCivane sa X-—zracima na prelazu iz G" u S fazu de-
lijskog ciklusa su pokazala:

— da nivo inkorporiranog "H-timidina u novosintetizovanoj
DSK raste sa smanjenjem koncentracije alantoina (od 10 ka 10_n
g/l) i znatno je viSi u kulturama ozraCenim posle njegovog osmoCa—
sovnog delovanja nego u kulturama ozracCivanim pre dodavanja istog.

— da je procenat prezivljavanja delija statisticki znaCaj—
no nizi u sluc¢aju ozracivanja pre predhodnog delovéinja alantoina
u sve tri ispitivane koncentracije u odnosu na kulture ozracene
posle njegovog delovanja. NajviSi procenat prezivljavanja delija
postignut je sa koncentracijom od 10-9 g/1 alantoina (1-39,84, II-
95,62 i 111-94,26%). Ovako visok procenat prezivljavanja delija u
sluCaju kombinovauog delovanja alantoina (prisutan pre zracenja) i
niske doze zracenja (4,5 Gy) uka*uje na njegov zasStitni efekat, a
procenat 94,26% kod nezracCenih tretiranih kultura pokazuje da on
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sam po sebi u kontaktu sa delijama izaziva neznatno oStedenje
delija.

- da procenat prezivljavanja delija opada sa porastom do—
ze zracCenja 1 izrazito je nizi u kulturama ozrafienim pre delovanja
alantoina. U kulturama ozrafienim posle delovanja alantoina proce—
nat prezivelih tfelija je relativno visok kod primenjenih nizih
doza zracenja (4,5 Gy — 83,83 odn. 9,0 Gy — 78,78%) 1 viSi je u
odnosu na samo ozrafiene kulture tfelija (za iste doze zracenja
79,1% odn. 70,57%).

Prikazani rezultati postignuti pod datim uslovima ispiti—
vanja ukazuju na to da alantoin ispoljava zaStitno svojstvo u kon-—
taktu sa limfocitima izloZzenim X-zracima.

THE EFFECT OF ALLANTOIN ON LYMPHOCYTES IN CULTURE
IRRADIATED WITH X — RAYS

The investigations were carried out in vitro on lymphocv—
tes of porcine peripheral blood. After separation from whole blood,
the lymphocytes were incubated in the prisence of the non-specific
mitogen, phytohemagglutinin (PHA). In late G" and early S phase
the lymphocyte cultures were irradiated with different doses of
X-rays (4,5, 9,0, 13,5 i 18,0 Gy). Allantoin was added to the cul-
tures in different concentracions (10-4, 10“6, 10-9 g/1) eight
hours before or after irradiating the cultures. The results obta—
ined showed that allantoin, a compound which does not contain SH
group which are characteristic for chemical agents knowen to act
as protectors from irradiation, exibits proteetive properties
during the irradiation of lymphocytes.
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Z-0ISTRIBUCIJA NEUTRONA U MEKOM TKIVU

REZIME Analizirana je Z-distribucija neutrona u mekom tkivu na ni-
vou cellje. KoriScenjem metoda Monte Karlo dobijene su Z-distribu-
cije za brze neutrone pri razliCitim dozama. Ukazano je 1 na mogu-
cnost nrimene dobijenih rezultata za odredjivanje RBE neutrona.

uvoob

Interakclja nuklearnog zracenja sa materijalom manifestuje
se u nekoliko sukcesivnih etapa: fizicka, fizicko-hemijska, hemij-
ska, blohemljska i bioloSka. Poslednje dve faze odnose se samo na
Ziw irateriju. 0d svih ovih faza naa"bolje je izuCena fizicCka, tako
da je u dozimetriji odomacen pristup traZenja korelacije izmedju
konacnih efekata zracCenja 1 velicCina koje se koriste u radijacionpj
fizici. Taj pristup zastupljen je 1 u ovom radu.

Osnovna flzicka veliCina koja se koristi za procenu efekata

nuklearnog zracenja jeste apsorbovana doza. To je makroskopska ve-

licina koja se definiSe kao odnos 4EDMm, gde je ~EQ - energija
koju zracenje predaje elementu materijala mase am, Ova definicija
vazi ako su statisticke fluktuacije, koje uvek prate proces inter-
akcije zraCenja sa materijalom, zanemarljive. To je sluCaj samo uko-
liko je zapremina eiementa u kome se odredjuje doza dovoljno vellka,
Sto zavlsi od vrste 1 energije zraCenja. Sa druge strane, ova zapre-
mina ne sme biti suviSe velika jer apsorbovana doza postaje neodre-

djena.

Svi efekti nuklearnog zraCenja u zivoj materiji deSavaju se
ra nlvou ¢elije ili njenih sastavnih delova (jedro .hromozomi,...).
Kako su tipi€ne dimenzije c¢elije znatno manje od dometa naelektrisa-
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mh Cestica (elektrona 1 protona), statistlcke fluktuacije apsorbo-
vane doze na nivou c¢elije su velike pa pojam apsorbovana doza gubi

smisao. Umesto nje uvodi se sluCajna velicina koja ima 1ste dimen-

zije kao i doza, a koja se zove specificna energija /1/. Ona se za

odredjem tip zracenja date energije 1ili spektra, karakteriSe funk-

cijom raspodele koja se skraéeno zove Z-distribucija.

0P 1S MODELA

U ovom radu razvijen je postupak za izracunavanje Z-distri-
Baziran je na metodu Monte Kar-

bucije brzih neutrona u mekom tkivu.
izbijenih protona

lo. U njegovoj osnovi lezl cCinjenica da je domet

znatno manji od srednje slobodne putanje neutrona u mekom tklvu. Za

neutrone energije 0.1 MeV taj odnos iznosi oko 0.002 /1/. Drugin
re¢ima vazi “protonska ravnoteza".

Meko tkivo se sastoji od veceg broja elemenata, od kojih su
najznacajniji: vodonik, ugljenik, azot 1 kiseonik. Njihove koncen-
tracije su:5.92x10ZZ, 9.03x1021, t.29x1021 i 2.45x1022 cm ™3 respek-
tivno, a odgovarajuc¢i srednji jonizacioni potencijali: 18, 78 85 i
98 eV /3/ . >

Postoji vecCi broj tipova interakcije brzih neutrona sa jez-

grima ovih elemenata /2/. Medjutim, znaCaj ovih reakclja u ukupnom

doprinosu apsoroovanoj dozi nije isti. Za meko tkivo daleko najzna-

cajnija reakcija je elasténo rasejanje na jezgrima vodonika H(n,n)H.
Tek kao korekcija mogu se ukljuciti joS dve reakcije: 0(n,n)0 i
C(n,n)C /3/. Vrednosti preseka za ove reakcije date su u /4/.

Transport jezgara vodonika (protoni), kiseonika 1 ugljenika

kroz materijal opisan je Bethe-ovom jednacinom /1 ,3/ za jonizacionu

sposobnost

A= NiZi [ - In(1-v2/c2)- V2/C2 )

gde je E-energija Cestice, v-brzlna cestice, z-naelektrisanje Ccestice,

elektrona, e-naelektrisanje elektrona, N.-koncent-
srednji

mO0-masa mirovanja
racija i-te vrste atoma u smeSi i l.-njihovi odgovarajuci

janizacioni potencijali. Na osnovu svih ovih podataka moze se for-

mulisati i sam algoritam.
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Meko tkivo aprokslmlra se kockom koja se sastojl od veceg
Strane ovih kockica odgovaraju tipic¢nim dimen-

broja manjih kockica.
broj manjih kockica

zijama Celije. Da bi racunanje bilo korektno,
da dimenzije velike kocke budu nekoliko puta vece
Medjutim, to bi

racunara od

treba da je toliki
od dometa sekundarnih protona roaksimalne energije.

zahtevalo, za simuliranje c¢elije precnika 1/Um, memoriju
10 podataka. Posebnim postupkom u algorlt«iu, ovaj problem se moze

Velika kocka se formira od onolikog broja celija koliko to

izbeli.
proton, koji u toku

dopuSta memorija racunara. Ali, zato se svaki
svog transporta napusti posmatranu zapreminu, vracéa nazad u nju ss

energijom koju je 1imao u trenutku napuStanja. Ovo se ponavlja sve
odnosno dok ne dodje do energije

dok proton ne 1izgubi svu energiju,
simulira

praga, kada se smatra da je zaustavljen. Ovim se ustvari
uslov ravnoteze naelektrisanih c¢estica (protona).

Geometrija koriSc¢ena u ovom modelu prikazana je na sl.l.

Sa PrednJe strane kocke padaju brzi neutroni (posmatraju se energije

U 1 d0 14 MeM)- Njihov broj, odnosno broj istorija u algoritmu
zavisi od neutronske doze Dr na mestu kocke 1 povrSine jedne strane

kocke S, 1 dat je izrazom
N =DS/ Kf
(2)

gde je Kp-konverzioni faktor neutronski fluens-doza koji je za meko

tkivo dat u /5/.

v
SI.1 Geometrija koriSc¢ena u modelu

Neutroni padaju normalno na prednju stranu kocke. Koordinate

(xX,y) za svaku istoriju biraju se slucajno

X = DR. (3)

j (4)
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gde je Rj-sluCajnl broj uniforsne raspodele u intervalu (0,1). Treca
koordinata (z) prve interakclje sv«kog novog upadnog neutrona razig-
rava se prema poznatoj Tformull za eksponencijalnu raspodelu /6/

z - -1In(QRj) 72t ®)

gde J%e 2!'t-totalni makroskopski presek za interakciju neutrona sa
mekim tkivom. Pri svakoj neutronskoj istoriji ispituje se da li je
z koordinata, izracunata prema (5), manja od duZine kocke (z<D).
Ako jeste, u kocki se desila interakcija.

U ovom modelu posmatra se samo jedna reakcija - elasticno
rasejanje na jezgru vodonika. Moguca je jednostavna dopuna i drugim
reakcijama. Ako se sa z:el oznaCi makroskopski presek za elasticno
rasejanje na jezgrima vodonika, onda se razigravanje tipa reakclje
vr§i prema uslovu

R ~ ~el”™t * desil< se elasticno rasejanje na H

Rj > ~ deslla se druga reakcija.

Ukoiiko se desilo elasticno rasejanje na vodoniku,potrebno je od-
rediti energiju stvorenog protona Ep, kao 1 pravac njegovog kretanja

odredjen uglovima azimuta V i elevacije p preko relacija /7/
7 B W)
= 1
cos y r1{2 (8)
sin = 2 R22/ A
)
. COS f " <Rfl - Rj2) (10)

gde je A = (R2j + R2”) wuz uslov da je A<1.

Na osnovu koordinata prve interakcije (X,y,z) odredjuje se
¢elija u kojoj je doSlo do interakcije. Svaka celija definisana je
sa tri P<"irodna broja I, J i K, koji se kredu od 1 do NK=D/D_, gde
je Dc-duzina strane celije. Ovi brojevi odredjuju se preroa izrazima

I =int(x/Dc) + 1 (11)
J =int(y/bDc) + 1 (12y
K =int(z/D,J +1 (13)
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1 na osnovu

2atI’'m se trazi Prodor pravca protona kroz ovu Cellju
Ovo je Ci-

njega odredi put R koji je proton preSao u toj celiji.
problem pa se ne daju odgovarajuce forraule. PoSto

u ¢eliji pri prolazu kroz nju zna-
izraCuna prema

sto geometrijski
je energija E koju proton ostavl
= mar]ja od same energije protona Ep, ona moZe da se

gde je dE/dx dato izrazom (1). Ova energija moZze odmah da se prera-
dum u specific¢nu energiju celije (1,J,K)

Z(I»J»K) = E / Vc (15)

gde je V~-zapremina celije (uzeto je da je gustina mekog tkiva 1

g/cm ). Proton nastavlja da gubi energiju kontinualno u susednim ce-

Hjana. Koja je ceiija u pitanju odredjuje se ponovo po formulama
(11, (12) 1 (13), a koliko je energije ostavljeno u njoj po (14) i
iz velike kocke, sa suprotne strane ulazi

(15). Ako proton izadje
Ovaj proces se nastavlja sve dok mu energi-

novi sa istom energijom.
J* ne Padne 1sP<d energije praga. Preostala energija se apsorbuje u
poslednjoj ¢eliji u kojoj je proton bio. Ako proton prodje kroz istu
Celiju vlSe puta, ostavljene energije se sabiraju.

REZULTATI I DISKUSITJA

Proracuni na racunaru 1izvrSeni su za neutrone energije od

1MeV do 14 MeV, za neutronske doze od 0.01 Gy do 10 Gy. Na sl.2

prlkazani su rezultati za dve energije 1 1 14 MeV i za doze od 0.01,

0.1, 1 i 10 Gy. Sa slike se moze uoCiti da su maksimumi Z-distribu-

prema vec¢im vrednostima speclfiCne energije, s tim da

cija pomereni
U prvom kanalu

je ovo pomeranje manje za neutrone energlje 14 MeV.

spektra smeStene su celije koje imaju nultu specificnu energiju.

Sa povecanjem doze Z-distribucija se sve viSe Suzava. To je
posledica sve ravnomernije raspodele energije po celijama. Z-distri-
bucija gama zracCenja ima izrazeniji maksimum /1/ i pri nizim dozama.
Dakle, pri visokim dozama Z-distribucije neutronskog 1 gama zracenja
postaju slicne. Zbog toga su i njihovi efekti u mekom tkivu gotovo
isti, a to znaCi da je relativna bioloSka efikasnost neutrona bliska

jedinici. Na osnovu Z-distribucija moguéa su dalja proucavanja dej-

stva zracCenja na materijal Primer je teorija dvostrukog dejstva /7/.
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S1.2 Z-distribucija brzih neutrona u mekom tkivu
Brojevi pored spektara oznacavaju dozu neutrona.

ABSTRACT THE NEUTRON SOFT TISSUE Z-DISTRIBUTION

th.t th(. results ca» he used ‘e

Il i teratura

/1/ RAOIATIN OOSIMETRY, Second ed Vol |+ +n ¢ U S
Academic Press, New York, 1968.~ F.H.Attix & M.C.Roesch,
/2/ Be.S;1"07?eEie?Jf«h 1°<J0* s , '"n* "<r N'utr” !
f the fnter.Summer Sch0O0,
/3/ u -: *All, .,
A Tt,o,feH 1 — ,'1
ci;p?21"eSlrA~m; ; "%~ , “¢ - - ; ““;»;=2?s7sh,,d,,s Ba,db00k.
«/ 1.R.Sobol; CslenAle »onte-K.rl o,ll.uk. .Mosk,, ,<973

/ / -le<»»nov,V.l.L<seo».0SHOVI "I1KROOOZIHETRII,Ato.<zd.t,«0osk»»,1979.
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XIl. JUGOSLOVEN3KI 3IMPOZIJUM O ZASTITI 0D ZEACENJA
Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

D.Nikezi¢, P.Markovié¢, M.Banilovié
Prirodno Matematicki fakultet, Institut za fiziku, Kraguj'evac

IZVOPENJE 1ZRAZA ZA PREDATU ENERGIJU £ , JONIZUJUCEG ZRACENJA
I RACUNANJE KOEFICIJENTA APSORPCIJE KORISCENJEM IZRAZA ZA £

KEZIME:NU radu smo izveli izraze za predatu energiju jonizuj'u—
¢eg zraCenja za pojedine procese. Dobijene izraze smo iskori-—
stili za raCunanje koefioijenata apsorpcije za razne materijale.
Rezultati su prikazani graficki i uporedeni su sa tabli¢nim vre-—
dnostima.

1. Uvod
Predata energija je jedna od osnovnih veli€ina u radijacionoj
dozimetriji.Njen znaCaj proistiCe iz cCinjenice da ona ulazi u de-
finiciju apsorbovane doze. Predata energija jonizujuceg zracenja ,
materiji u nekom elementu zapremine, se definiSe na sledec¢i nacin
=T~ Toue * L& @
gde je Tin suma energija, iskljuCujucéi energiju mase mirovanja,
svih direktno i indirektno jonizujucih Cestica koje udu u razma—
tranu zapreminu, TQut je suma energija, iskljuCujuc¢i energiju ma—
se mirovanja, svih direktno i indirektno jonizu,juc¢ih Cestica koje
izadu iz zapremine i 1Q je ukupna energija koja je oslobodena
minus ukupna energija koja je utroSena u bilo kojim transformaci-—
jama jezgra i elementarnih Cestica koje su se dogodile u toj za-—
premini. Xredata energija,masi u nekom elementu zapremine se moze
izraziti na sledec¢i nacin:
)
gde je doprinos predatoj energiji u i—tom procesu intera—
kcije.
U referenci /2/ je pokazano da se energija u jednom procesu
interakcije moze izraziti jednacCino'm
Tob— ETa + Q (©)
pri Cemu je T~ kinetiCka energija incidentne Cestice, ZT" je suma
kinetiCkih energija svih Jonizujuc¢ih Cestica posle interakcig'e i
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Q Je promena mase mirovanja jezgra i elementarnih cCestica u

interakciji. Ako jedna incidentna Cestica energije inicira

n procesa Uu razmatranoj zapremini, ukupna predata energija je
A= Tb “ iiTout,i + Q W

gde je ~Toutji ukupna kinetiCka energijasvih jonizujucih ce—

stica koje su izaSle iz zapremine, a stvoreme su interakcijama

incidentne cCestice. U slucCaju da je u razmatranu zapreminuuslo

k Cestica, ukupna predata energija ¢e biti:

®)
drugi ¢€lan na desnoj strani jednacCine (5) predstavljaju
ukupnu kinetiCku energiju svih Jonizujucih Cestica koje su uSle
i izaSle iz razmatrane zapremine, a fQ3 je ukupna promena mase
mirovanja.

2* Predata energija za pojedine procese
Koriséenjem jednacCine (3), izveli smo izraze za predatu ene—
rgiju za viSe procesa.Kao”primer, navodimo izvodenje izraza za
predatu energiju u Komptonovom efektu.
I'oton energije hi) se rasejava na slobodnom elektronu u miru.
Posle mterakcije foton ima energiju hi)', a elektron Te. Za ovaj
proces Q=0 i na osaovu jednacCine (3) dobijamo

*£ = hi - hv' (9)
Iz zakona odrzanja energije dobijamo
ht= hT)' + Te

Kombinujuc¢i jednacine (6) i (7) dobijamo predatu energiju u Kompto—
novom efektu i ona je jednaka energiji elektrona, tj.

af= Te (8)
Ovakav izraz smo dobili uz pretpostavku da je rasejani foton Jo-
nizujuca cCestica a elektron ne.

Rezultate izvodenja za druge procese dajemo u tabeli broj 1.

TAB.br. 1 lzrazi za predatu energiju za razne procese

proces izraz za predatu objasnjenja oznaka
energiju
Potoefekat *£E= Te +"-0" ihr—energija nejonizujucih

fotona koji se emituju dee—
kseitacijom atoma
Komptonov ef. Af =Te
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nastavak tabele broj 1

Proces proizvo-— - - .
dni P Af=Tj Tj je energija uzmaka jezgra u
nje parova . B .

Je p cijem polju se desio par efekat.
Alfa raspad =Ti .

P AE=Tj+B-B B,B su ukupne energije veze ele-—
ktrona u atomu pre i posle raspa-—
da.

Beta raspad agE=Tj+B-B’ o
Gama raspad 4f=Tj e em
I_EIa_stlcno rase= A£=Tj TJ je energija jezgra sa kojim
Janje neutrona se neutron sudario.
Ne_ela_stlcno ra= ABj je promena energije veze je—
sejanje neu— — i .

Jans af=To+ fIB]  ,gra sa kojim se neutron sudaro.
trona

3. fiaCunanje masenih koeficijenta apsorpcije
» lzvedene O'ednaCine za predatu energiju smo iskoristili

cunanje koeficijenta apsorpcije za Komptonov efekat za viSe
natrijum jodid, vazduh i voda.Za

za ra—
ma—

terijala, kao Sto su: olovo,
foton energije h-0, maseni koeficijenat apsorpcije nekog mate—

njala, za neki efekat je dat izrazom:

/ = N&v A™ cr

m" hviA c9)

Bde Nav Avogadrov broj, A atomska masa materijala, CT efikasni
presek efekta i af srednja vrednost predate energije za dati pro—
ces. Ako za (Tuzmemo presek za Komptonov efekat, a za te izraz iz
jednacine (8) dobi¢emo maseni apsorpcioni koeficijenat za Komp—
tonov efekat:

r I+<*-r 2(1+cC) 1 ,
/-« -0, 005557 [ - " r - - - , In(1™ J
1+ 2oL
200)
2 + N (lo)

(lo) * je odnos energije fotona i m ™ ( masa ele_

(lo) se mogu naci u
(lo) smo

U jednacini
ktrona).Detalji izvodenja formula (9) i
Rezultate racunanja za olovo po formuli

referenci /3/.
Na istom grafiku smo dobijene rezu-

pnkazali na slici broj;l.

sa tablic¢nim vrednostima uzetim iz reference /V.

Itate uporedili
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31-1 Maseni koeficijenat apsorpcije za Komptonov efekat
za olovo

A3STRACT

Expressions for energy imparted,£, by ionizing radiation
to matter are derived for diferent process of interaction.
These were used to calculate absorption coefficients for
different materials.

RSPER3AGE
1.ICRU,Hadiation Quantities and Units.Report 19, Internati-
onal Commission on Radiation Units and Measeurements,
Washington,D.C.,1971.

2. G.Alm Carlsson,Basic concept in dosimetry.A critical ana-
lysis of the concepts of ionizing radiation and energy impa-
rted. Radiation Research 75,462-4-70 (1978)

3. M.Danilovié, Kriticka analiza concepta predate energige,£,
diplomski rad, P.M.P., Kragujevac, 1982.

M, E.Storm, H.Ilsrafl,Photon cross sections from o,o0l to

loo MeV for elements 1 through loo", Los Alamos Scientific La-
boratory, New Mexico, 1967.
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X1l JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZRACENJA
Ohrid, 31. maj — 3. jun 1983.

Jasmina Vujid
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidric¢", Vinca
Centar za permanentno obrazovanje “"Skola"

OCENA OSETLJIVOSTI GAMA-DEFEKTOSKOPIJE
PRIMENOM METODE MONTE KARLO

REZIVE Transport gama zracCenja kroz materijal sa defektom je simu-—
liran metodom Monte Karlo. Prema matematicko—fiziCkom modelu razvi-—
jen je racunarski program DEFEKT za proracun prostorno—energetske
raspodele fotona koji napustaju materijal sa defektom. U programu
je korisdena UKNDL — biblioteka nuklearnih podataka za fotonske in—
terakcije. Na primeru gvozdene osovine ocenjena je osetljivost ga—
ma radiografije, u funkciji energije gama zracCenja i dimenzija de—
fekta, odnosno, pokazane su neke od mogudnosti primene metode Mon—
te Karlo u ovoj oblasti.

1. uvoD

Danas se u svetu, a i kod nas, sve viSe primenjuju radija—
cione metode u defektoskopiji materijala. Kao izvori jonizujudeg
zraCenja se najCeSde koriste gama—emiteri i generatori X zracCenja,
zbog jednostavnosti rukovanja odgovarajudim aparaturama i mogudnos—
ti rada u terenskim uslovima. Pored ovih izvora, u poslednje vreme
se koriste i druge vrste zracenja (neutronsko, protonsko) /1/.

Izbor odredjene metode prozraCavanja, pri datom skupu para—
metara, u mnogome de zavisiti od njene osetljivosti, tj . od veliCi—
ne minimalnog defekta u odnosu na ukupnu debljinu materijala, koji
je mogude uocCiti. Prema podacima iz literature, osetljivost radio—
grafske tehnike se krede od 1-2% /2/ do 0.2% pod izuzetno povoljnim
uslovima pri X-radiografiji /3/. Do tih podataka se dosSlo, uglavnom,
eksperimentalno i1 utvrdjeno je da velicina osetljivostd veoma zavi-—
si od konkretnih parametara pri prozracavanju, a narocCito od oset—
ljivosti detektora zracenja, u ovom sluCaju — radiografskog filma.
Ovde ¢e biti izneti neki rezultati do kojih se doSlo u odgovaraju-—
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¢em teorijskom sksperimentu.

2. USVOJENI MATEMATICKO-FIZICKI MODEL | GEOMETRIJA EKSPERIMENTA

va m M;tematiek=-fizieki model teorijskog eksperimenta se zasni-

sport K* 10 met°dl dir6ktne SimUlaClje —odimenzZionalno tran—
. ta fotona kroz materl(}al trjl pra enJCu |storcﬂe svaﬁ ?o on

od momenta napustanja izvora, Pa sve do momenta njegove apsorpcije

3— usvojeno sledece:

o " 12 P°1Imatrane °blaSti—Pri
rasDod ° 36 taCkaSt* emitovani fo.toni imaju izotropnu ugaonu
tar defekt je aPsorP ~ a fotona u vazduhu, odnosno unu-—
rasei i intera® e sa sredinom u procesima Komptonovog

3an]a, fotoefekta i proizvodnja parova; pozitron se anihilira

je Ha[a%vSé%?U!é&‘ 1t§£‘ﬂ\%$ aw: deBPavac kretanja f? on, komeu

pravac upadnog fotona; prate se fotoni iz primarnog snopa
rase™ani i amhilacioni fotoni, dok je zakofino Zracenje zanemareno—

mater”~al xma konacne d»enzije; kretanje fotona prestaje da se Pra—

a °Padne ispod 0.01 MeV; belezi se broj onih foto—

Im ene™
su Po izlasku iz materijala Pali

na, n3xhova energija i pravac, koji

na posmatrani deo radni z = z
°Vih Pr.tpo.fvkl ima .voj. ffl 5ko opra—

vd,,, 1.
strane, bofrebnggfwgzéllﬁ fada ragunara® 0" 1 “ » 1T T, s jdne

da k ~ri/ ZbOrU Parameta« teoriiskog eksperimenta nastojalo se

Izvor zragenja je sme-—

ten Kk 1t0 SUCniji realn°m ekSPeri—
ten u koordinatni pocetak (SI. 1). Snop fotona je kolimisan “uobli—

ravnindSt,tSa UglOm_Prema Z_0SI 6<= 10<- Rasto”anje izvora do
O OL16 (z ~ z3,f iznosi 220 mm. Predmet prozradavanja je

U shetPich&ViNBadoQi 20¥1800sy. K2 Je N N0 y-osi
Defekt je u obliku sferne Supljine sacentrom u tacki

fvna 2 1 P°1UPreg"lk°" “ Sk“— ‘'>m = 2, 1, 0.5, 0.2
11 */ *3— k°3i 19r. ologu d.t.ktor. fotona, Im, dlo.o.ij.

1 P°del]len je na 900 kvadratida (SI. 2).
3. NEKI REZULTATI TEORIJSKOG EKSPERIMENTA

60x60

navedenog matematicko—fizickog modela, razvijen ie

rafiunarski program ,EFEKT, ko, s., z, d.ti .».rg.tski ,p.k-—
a.ti materijal, di,.nzij. | p,iozaj a.f.kf, ut-

foton. iz, »aterigala, od,,»—

Na bazi

vrd3, 3. pro.torno—energetska ra.pode!.
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o fluens fotona, 0=0 (X,y,R,E,e) i fluens energije,Y =f (X,y,R,E)
( R—poluprecnik defekta, E — energija transmitovanih fotona) . Pro-—
gran DEFEKT se sastoji od glavnog programa i deset potprograma, i

zajedno sa racunarskim programima TRIDE* (za crtanje u tri dimenzi-—

j©) i KRIVE* (za crtanje dijagrama) pretstavlja celinu.

osovina

r- * m .detekciona
ravan

—oblast
obuhvadena
primarnim

/  snopom
zracenja

Kao izvori gama zracCenja koriSdeni su 60Co (dve linije u ga—
maspektru), Cs (Jedna linija) i 192Ir (iz spektra je uzeto jeda-—
naest linija) . Efikasni preseci za fotonske interakcije u gvozdju,
za energije od 0.0IMeV do 1.4 MeV su odredjeni iz UKNDL - biblioteke
nuklearnih podataka.

Na SI. 3 je data prostorna promena fluensa fotona, 0=0(x,y)
jprema polozaju osovine i detekcione ravni kao na Sl. 2), za izvor

Ir 1 P°luPreémk defekta R = 8 iren Uo&ava se prlbliZno ravnomerna
raspodela fluensa fotona za deo na kome se ne nalazi osovina (izuzev
oblasti koje nisu obuhvadene primarnim snopom), dok iza osovine dola—
zi do slabljenja fluensa fotona sa izrazenim lokalnim maksimumom na
nmestu defekta.

Na SI. 4 3a,y = 0 (tj.presek povrsSi 0 = 0(x,y) sa ravni y=0)
jedata zavisnost 0=0(x) za izvor 192Ir i 4 veli¢ine defekta (R= §;
5; 3; 2 irm). Za izvore 137Cs i 60Co odgovarajudi dijagrami su dati
naSI. 5 i SI. 6. Za poluprecCnik defekta ispod 1 mn dolazi do stati-
stickih odstupanja zbog koraka matrice (u kojoj se belezi broj foto—
) of 2mm tako da su sitniji defekti teZe uoé&ljivi.

Na SI. 7 je data promena lokalnog maksimuma, Omay:(L X(0 0) A
u fAnkclji dimenzija defekta, za sva tri izvora zracenja. Kako se,uz
zanemareno rasejanje u materijalu, moze usvojiti eksponencijalni za—
kon slabljenja fotona, u tacki B(0f0,z3) vazi:

*Qsi programi su razvijeni u Vojnotehni¢kom institutu u Beogradu
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0omax
gde je — poluprecnik valjka. Ova zavisnost, za sva tri izvora
zradenja, prikazana je na SlI. 8. Oblik dijagrama na SI. 7 i SI. 6
je slicdan izuzev §to se uoavaju odstupanja za R <l mm (zbog kora-—

= exp E—Z./U(E) -(RC—R)J

ka matrice).

4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

I'ako je osovina zbog izrazene razlike u debljini hctnogenog
dela vrlo nezgodna za radiografska ispitivanja, izabrana je kao prE—
dmet koji se prozraCcava s ovom teorijskom skeperimentu, zbog sve ve-—
dih potreba da se 1 kod osovinskih delova utvrde unutrasnji defekti
pomodu radiografskih metoda.

U analizi rezultata dobijenih primenom programa DEFEKT, na—
djeno je da su defekti polupre&nika do 1 mm lako uoé&ljivi, dok se
manji defekti ne uoCavaju. To znaCi da za dati model postignuta ose—
tljivost iznosi 1%. Dalji rad de biti posveéen ispitivanju defekata
manjih precnika (smanji¢e se korak matrice). Takodje,bide unete i
karakteristike filma (zavisnost zacrnjenja na filmu od energije zra—
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cenja), Sto de omoguditi da se pre stvarnog ispitivanja izvrse teo—
rijski eksperimenti na racunaru pomodu kojih de se odrediti osetlji—
vost date radiografske metode i utvrditi najoptimalniji parametri
zeljene osetljivosti.

Ovi rezultati ne bi mogli biti dobijeni, bez razumevanja i
pomodi puk.dr Radovana llida i ostalih kolega sa VojnotehniCkog in—
stituta u Beogradu koji su mi cmogudili rad na racunarskom slstemu
SYBER 720.

ABSTRACT Gamma ray transport through a material with a defect is
simulated bv Monte Carlo method. Computer programme DEFEKT, for the
spatial and energy distribution determination of the transmitted
photons, based on the mathematical approach. UKNDL—nuclear data li—
brarv for photon interactions was used. Gamma radiography sensitivi—
ty, as a function of gamma ray energy and defect dimensions, on the

example of the iron roller, was estimated. Some of abilities of
Monte Carlo method application were shown.
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XI1 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM O ZASTITI OD ZRACENJA
Ohrid. 31 maj - 3 jun 1983-

P.Strugar, D.Altiparmakov, N.DaSi¢
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidric¢" - Vinca

PRORACUN PROSTORNO-ENERGETSKE RASPODELE NEUTRONA U VAZDUHU
OKO 14 MeV-SKOG NEUTRONSKOG 1ZVORA

REZIME: Dati su rezultati proracuna prostorno-energetske raspodele neutrona u
vazdusnoj sredini oko neutronskog izvora energija 14 MeV-a. Kao model procesa
koriSéena je stacionarna integralna transportna jednaCina neutrona u multigrup-
noj aproksimaciji. Prostoma zavisnost neutronskog fluksa je aproksimirana
interpolacionim polinomima. Za proracun su koriS¢ene Bondarenkove multigrupne
konstante, koje su za oblast visih energija neutrona bile dopunjene sa drugim
podacima iz literature. Rezultati proraCuna graficki su prikazani za razlicCita
rastojanja od izvora neutrona. RaCun pokazuje da intenzitet neutrona jako opada
sa udaljavanjem od neutronskog izvora. Bitne promene se takodje deSavaju i kod
energetske zavisnosti neutronskog"fluksa. Rezultati su analizirani sa stanovis-
ta opadanja doze neutrona, a naroCito sa aspekta potrebe poznavanja ovakvih
neutronskih spektara prilikom izbora materijala zaStite i njenog dimenzionisanja

1. UvVOD

Prostorno-energetska raspodela neutrona u vazduhu oko 14 MeV
skog izvora neutrona opisuje se stacionarnom Boltzaiann-ovom jednaci
nom. Ukoliko se radi o viSim visinama neutronskog izvora u vazduhu,
uticaj zemlje ili vode moZe da se zanemari. U tom sluaju, uz do-
datnu pretpostavku o konstantnoj gustini vazduha, zadatak se u
u geometrijskom smislu svodi na jednu dimenziju. Inae, ako uticaj
zemlje nije zanemarljiv - za manje visine izvora neutrona - problem
se svodi na dvodimenzioni sluCaj. Tada je umesto beskonaCne sredine
potrebno posmatrati jedan vazdudni cilindar poluprecnika i visine
od oko 1500 m, na Cijem se donjem bazisu nalazi zemlja ili voda
debljine oko 50cm. U tom slu€aju izvor neutrona se smeSta negde na

osi tog cilindra.
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Ukoliko je pak uticaj zetnlje zanemarljiv (za izvore neutrona
na visini od 200m i viSe), prostiranje neutrona u vazduhu je najed-
nostavnije razmatrati u sfernoj geometriji, sa izvorom neutrona u
centru te sfere. U naSoj analizi korisSc¢en je upravo ovaj model, jer
omogucava jednostavnije proracune. Uticaj zemlje moguée je naknadno,
makar grubo, uzeti u obzir preko faktora datih u ref./1/.

2. METODA PRORACUNA

Proracun je izvrSen primenom multigrupne aproksimacije, pri
cemu je energetski interval (0-14 MeV) podeljen na 27 energetskih
grupa. Odgovarajuée multigrupne konstante dobijene su kombinacijom
dve biblioteke podataka 12,31- Nuklearni podaci iz ref./2/ obuhva-
taju oblast visih energija neutrona (E>0.1 MeV) i detaljno opisuju
anizotropiju rasejanja neutrona. Medjutim, ova biblioteka podataka
pokriva samo prvih devet grupa, te su podaci za ostale grupe uzeti
iz ref./3/.

ReSenje multigrupne jednaCine za transport neutrona u vaz-
duSnoj sredini odredjeno je numericki, koristec¢i racunarski program
SPEG, napisan u FORTRAN-u IV za racunsku maSinu CDC 3600. Ovaj pro-
gram je namenjen za reSavanje problema transporta neutrona u jedno-
dimenzionim sred-inama (cilindric¢na, sferna ili plolasta geometrija),
U njemu, aproksimativno reSenje integralne transportne jednaCine se
odredjuje metodom kvadraturnih formula interpolacionog tipa (polino-
mijalna aproksimacija prostorne zavisnosti fluksa), sli¢no kao 1 u
ranijem programu SPEGTAR /4/, koji je bio namenjen samo za cilindri-
¢nu geometriju.

3. REZULTATI PRORACUNA

Na S1.1 prikazane su prostorne raspodele doze neutronskog
zracenja, koje poticCu od izvora 14 MeV-skih neutrona, postavljenog
na visini od 300m. Poredjenjem dobijenih rezultata sa rezultatima
iz literature /5/ uolava se da jednodimenzioni model dosta dobro
opisuje rc¢alnu situacij”u.

Na SI.2 dati su rezultati proracuna grupnih flukseva neutro-
na u 27-grupnoj interpretaciji energetskog spektra. Ovi spektri,
odnosno grupni fluksevi- neutrona, sluZze kao polazni podaci prilikom
proracuna faktora slabljenja neutronske doze u materijalima zaStite,
kao i za odgovarajuée dozimetrijske potrebe.
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Iz prikazanih rezultata. vidi se da sa udaljavanjem .od izvo-
ra nastaju znaCajne promene u spektru i intenzitetu neutronskog
fluksa. Tako na primer. dok u blizini izvora spektar neznatno od-

I C od Cistih 14 MeV-a, dotle je na rastojanju od 1600m fluks
prve energetske grupe (E>10.5 MeV) za red velicine manji od flu
termalne ili bilo kojedruge grupe 1ispod 0.5 MeV-a. S druge strane.
na rastojanjima vec¢im od 300-400m, intenzitet neutronskog flu sa
eksponencifaino OBQH@, jtoga redvelicine na svakih 400m. Jako
slabljenje neutronskog fluksa je posledica intenzivnih interakcija
neutrona sa jezgrima vazduha. Otprilike pola izgubi,]Jenlh™ neu r.-
na u vazduhu Yde na stvaranje 145 f% N posredstvom reakcija (n.p)
tipa /6/.

Na osnovu rezultata sa S1.3, lako se uoCava da absorbovana
doza potice skoro iskljuCivo od brzih neutrona. Razlog ovome je
priroda funkcije pretvaranja neutronskog fluksa u dozu I11.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati proraCuna transporta 14
MeV-skih neutrona u vazduhu, koji su dobijeni jednodimenziomm mo-
delon. Poredjenjem sa rezultafifi@ §¥ 11EBPatHFe,- gokazana je oprav-
danost primene ovakvog modela kada se izvor neutrona nalazi
sinama veCim od 200-300m. DoduSe, u literaturi se moze naci vise
sli¢nih rezultata /5,8/. Medjutim, takvi podaci su redovno ili ne-
potpuni ili jakorazliCiti. S druge strane, detaljni energets i
spektri, koji su neophodni prilikom proraCuna za izbor matenja a
za zaStitu od neutrona i za njeno dimenzionisanje, uglavnom su kla-
sifikovani. Dobijeni rezultati omoguCavaju izraCunavanje 1 doze
gama zraka, koji nastaju pod dejstvom neutrona na atmosferski azo

na n-

CALCULATION OF NEUTRON SPACE-ENERGY DISTRIBUTION
IN THE AIR AROUND A 14 MeV NEUTRON SOURCE

ABSTRACT: ThiS saper presents the re5 ~ rf

neutron®sou™ -
energy distribution In an aeria _ t f£tral transport equation is used to model
The multigroup approximation <F the integral A ximate the spatial
the process. Interpolational polinomia ... h  been carried out by using

dependence of the neutron flux. The ca which has been complemented by

the other results from the literature. i <Pectrum occurwith increasing
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SI1.2: Grupni fluksevi neutrona na razliC¢itim rastojanjima od
centra (epicentra za visinu 300m) izvora rW MeV-skih neutrona
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za visinu 300m) izvora 14 MeV-skih neutrona
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ALBEBO GAHA ZRACENJA TELEICOBALTNCG IILO..AJA U KLADCVU

REZIHE: Bati su rezultati eksperimentalnog i teorijskog isr>iti—
vanja albeda gama zracenja Telekobaltnog ureld.aja od 59,2 T3q o
zid njegovog zaStitnog butikera od betoga, a na mestu iilaznih
vrata bunkera. VeliCina ekspozicione doze,pri izabranoj geometri—
ji i definisanom poloZaju glave, merena je'u po 25 taCaka na vra—
tima bunkera pomocu tri tipa integralnih dozimetara: 1j, joniza—
cionih penkalcx? i film dozimetra. Analitickom metodom proracuna
ta”je ekspoziciona doza za jednostruko rasejanje u tackama rso-
lozaja dozimetara. Rezultati eksperimentalnih merenja i teori.i—
skih proracuna se u svim ispitivanim taCkama polozaja dozimetara
ne razlikuju medu sobom za viSe od -25,-skolika je i procena Te—
ske merenja i proracuna.

1.UTOD
Analiza albeda ili rasejanja snopa gama zracenja O raznu

podlogu ili prepreku je od primarnog interesa kod primene izoto—
pa i zracCenja,jer omogucava ispravan proracun zaStite od zracenja
i na mestima koja ne vide u direktnoj liniji izvor zracenja. To
se narocCito odnosi na primenu jakih izvora u onkoloSkoj terapij—
skoj medicini gde se javljaju vrlo intenzivna rasejana zracenja,

i pod uglom unazad u odnosu na pravac upadnog snopa iz izvora.

U ovom, radu se daju rezultati eksperimentalnog i teorij—
skog ispitivanja albeda gama zraCenja Telekobaltnog uredaja od
59,2TBq o zid njegovog zaStitnog bunkera od betona, a na mestu
ulaznih vrata bunkera/Sl.1/. Ovo ispitivanje je sugerisano od
strane Gentra za onkolosSku zasStitu u Kladovu,pri ¢emu je izraze—
nti sumnja da se pri odredenoj geometriji snopa,vezan®© za defini—
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sani polozaj glave sa izvorom,javlja izrazito povecanje intenzi—
teta rasejanog zracenja na odredenim mestima kod. vrata bunkera.
2.3SOMEDHIJA i—LJHBNJA | METODE

Geometrija merenja je tako izabrana da se dobi”a maksimalni
efekat refleksije snopa o zid bunkera na mestu vrata. VelicCina
ekspozicione doze rasejanog zracenja je merena u po 25 tacaka
ravnomerno rasporedenih na vratima bunkera a za vreme od po 10
minuta pomoc¢u tri tipa integralnih dozimetara: TL,jonizacionih
penkaia. i film dozimetara. Jozimetri su prethodno izbaizdareni, pri
cemu je ocCitavanje oenkalo—dozimetara vrSeno neposredno pri sva—
kom ozracivanju, a TXj i film dozimetri su ocitani naknadno u IBK
od kojih su i dobijeni. 'Cao termoluminescentni dozimetar korisSc¢en
je CasO./vin i 0aSC,,/Dy koji su smeSteni po dva komada u kuti;jicama
tiricvrSéenim za stiroporsku plocu.Kao film dozimetri korisceni
su standardni Kodak—evi film-dozimetri koji se upotrebljavaju u
radioloSkoj zaStiti u I3K. Geometrija matrice dozimetara data je
na sl. 1. Kod baiidarenja je intenzitet pomoc¢nog izvora Go-60 i

ploca

31 1. Polozaj glave 'Telekobaltnog ureldaja
i matrice dozimetara

sa izvorom, rasejavaca i

vreme ozraCavanja tako izabrano da je padalo u opsegu o0d(0,.?—2,j)
*10_50/Kg,?to je odgovaralo eksperimentu kod Telekobaltnog ure®a—
ja.
3. rjsuLJAsrr K.uJENJA

Kezultati merenja za sva tri tipa dozimetra se relativno do—
bro slazu—data Je samo tabela | za TL dozimetre. Hezultati su po—
kazali da se na ispitivanom mestu kod vrata betonskog bunkera ne
javlja nigde izrazita nehomogenost raseganog snopa pri ¢emu neho-—
:nogenost ne prelazi eksperimentalnu greSku merenja za sva tri ti—
pa dozimetara procenjenu na — 25 —
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*ako se lcod mesta refleksije snopa o zid bunlcera nalazila
u zidu ventilaciona metalna cev,merenja su dopunjena postavlja-

ngem na tom mestu na zidu dodatnih ploca od Al,Pe i Cistog beto-

na debljme 1Zmedu 0,5 i1 2cm. Hezultati su pokazali da ploce iImn—

3u reiativno mali uticaj na fluencu rasejanog zracenja na ispiti—

vanom mestu,i da glavni doprinos raaejanju dolazi od betonske )

osnove zida,

4. TEORIJSKI PRORACUIM
Ekspoziciona doza zraCenja na mestu dozimetara je proracu—

nata analxtxckim putem polazeci od geometrije merenja date na

S . uzima.juci fotoefekat i Komptonov efekat u obzir

Ukupna verovatnoca da ¢e se gama foton.koji je p”~Sao
na plocCi ili zidu i sti6i u doaimetar Droragunata

P, po dubini ra_
iz izvora

iz iz-

vora,rasejati
Oe kao~ntegral proizvoda tri verovatno¢e P P

P]_ je verovatnoca da ¢e gama foton stici

sejavaca z.
P~ Je verovatnoéa da ¢e

do tacke B u rasejavacCu bez interakcije;
ni dv nl<n ~" 1Vetl KomPtonov<rasejanje u elementarnoj zapremi-

PUtU P3 ~erovatnoca da Ce rasejani gama foton
stico. u neku tacku na matrici detektora.

piSe A*E.) x see*. . pa.

Kad je na zidu smeStena dodatna ploCa.kao rasejavaC, ukupna ve-

rovatnoc¢a P(X(,y) je data izrazom:
csec [fn 3% () -*f*p(E) lec amesx, E,) .<(0
» l/ («/») dgz)t) p( )eC €« }JdZ*
e-DtAPE.DIC". 7 P(ED*«eNJ e -*C/*k(E-)JeeV>*k(E,)s«:«"]

zaklapa kolimisani snop fotona iz izvora sa "

Sde je*0 ugao koji
Je ugao rasejanja

uzZfr ~» PaSeJaVacaCzida 111 Ploce).,

tonl u T e IntérakCiJde U taCki _* je ugao rasejanja fo-
tona u odnosu na normalu na ravan zida ili pioCe* flel Je Dbroj
da" f <ha U~ edIniCi zaPremine rasejavaCa, 1 to «eb betonskog zi-
da xnePploce. Veza izmedu uglova +koordinata x,y,z,Je
data sledecim relacijama: -
-9*90-arci*s— ; r™ tj-ySx*vU X; Cfij* SO’ e»tV-tW«.C«*

n T ““a,b “< “<StU "atrlce dati« toordinat™.,

*»

H = 7% _kvk
Tl'iggi_’e, Je_ s_ada 2 Wi _oarin &t)\,'sz'_ 72=E« a odgovara
Kla.jn-Nisina preseku za rasejanje energije.
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Posto su rastojanja od izvora i1 detektora do rasejavaca mnogo
veca od slobodnog puta fotona u raaterijalu rasejavaca,veliCine
r(x,y,z) i jfj~(x,y,z) se malo menjaju sa promenom z, pa Se moze
usvojiti aproksimacig'a da su te veliCine konstantne. ReSavajuci

tako uprosSten integral dobija se:
secdZ(x.Y) -a,0 .
P(x,v) TIG) do- )
de je: .
9 1% o ] EsJifce
ad--/I*fEx)sec$i,-/U],( £0*««-
Za energiju upadnog zracCenja uzeta je srednja energija EQ=1,25

heV.dok se ugao rasejanja menja od | f rasejam
5le,0_050 -1t

S1 2. Geometrija merenja za proracun jednostruko
rasejanog gama zracenja

Ekspoziciona doza na mestu dozimetara se dobija preko izraza:
v ldyMop(E9 10-1,% . 1R=258"104 Y
gde je uzeto vreme od t=10 minuta kao vreme ozraCavanja dozime-
tara./* linearni koeficijent a]psor)5cije u vazduhu za ener-
giju Eg. Rezultati proraCunate ekspozicione doze u tapkama datim
koordinata xiy za razne slucajeve se malo razlikuju medu sobom.
Data je kao primer tabela Il za sluCaj Al ploCe od 2cm.
5 ZAICLJUCAK
Zbog promene ugla rasejanja & i sa tim vezane promene ra-
sejane energije menja se i ekspoziciona doza duz y koordinate u
matrici dozimetara. Ta promena u odnosu na srednju vrednost je
reda Sksperimentalni rezultati merenja se slazu sa teorij-
skim u granicama greSke merenoa,koja je za sva tri tipa dozime-
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tara procenjena na olco i25.. Pri proracunu Je uzeto sano Jedno-—

struko rasejanje u obzir. Jfekat viSestrukog rasejanja je reda

i on smanjuje razliku ekspozicione doze na raznim ooloZzani-

ma dozimetara. Sksperimentalni rezultati kao i teorijski ,rora
cun su Pokazali da se ne javlja nikalcva izrazita nehornoBenoSt

rasejanog snopa na polozaju vrata betonskog bunkera, i da razli-
1ZffleUU P° Jedinlh tacaka prelazi greSku raerenja od 1 25,
~Tab. br 1
JtiZUL'FATI 1-iiiiiliJJA SA TL DOZimSTEIMA
ZID ALet=4.%em  px _ 4qm »EToi, of, 5em
broj i " H _

(i Dfoscrro W oS, U pogjecsfeg B paors o/
\ 2.451 26 1.935 54 4935 76 2.064
2 2 838 21 -J.gog 52 2838 77 1.935
3 258 28 2064 8 2.<o3 n o 2-322
4 2. 4£1 29 1806 54 2.58 n 4.935
5 288 3 258 5% 2709 So 2.709
6 2. 58 31 2 451 56 2.064 81 2 322
! 2.322 $2 %Sg 57 2451 82  2.193
8  2.451 x  2.004 58 3006 = 2
9 2322 s 2.193 5 536 2.838

4 £451 B 2833 60 5 797 8 ;o8

2.322 % 2.064 64 2.322 86 2'451

42 2.451 37 iagz 62 2 58 87 2-58
13 2838 3 . 03 2709 o2 9 ac1
44 2.451 99 2.322 64 2.451
15 2374 4  2.838 65 2838 o  t%8
6 2451 M4 4.806 66 258 o ey
17 2.425 42 4 806 67 2451 92 giig
48 2451 43 2493 68  2.709 '

3 2 632 44 <2935 69 2451 gj 2.193
io 2.709 45 4.677 70 3.354 95 %ggg
M 2.56 46 -(.935 A 258 % '

2 2322 47 2.322 72 2451 o7 2.064

23  2.838 46  2.58 ¥ 2322 2 064

74 258 98 2.493

24 2838 49 25% " %  z270

25 2..9S8 50 2.0604 2.838 400 3.354

2.552 i 478 2.585 2.444
Zahvalnost

Zahvaljujemo se upravniku Gentra za onkolo.—ku zasStitu u
na&saradni:i . . . _i.celorn kolektivu lnstituta
na saradnji i pomoci kod konscenja |'e?e?<0ba?€no ure!lala.
Zanvaljujemo se Mirjani Prokic¢ i lvanki Miri¢ iz IBK na ustu-
panju x ocitavanju TL i film-dozimetara,kao i Aleksi¢ Zoranu

na oomoci oko proracuna.
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JLi Ri"l1 T3CRIJSKOS PHLHAQUUA

Al.ct =15cm AL, @ —2cm  Fe,d =1cm  BETON,eU5cm
X 'y D(10°5c¢/]?g D(10°'SC/ig) p(10'Sc/tiq) Df10's C/fe9

0 5 2.386 2.393 2.39& 2.446
0 15 2»7 2.243 2.247 2.297
0 25 2.097 2.094 2.099 2.151
0 35 4.951 1.958 1 963 2-015
0 s 1815 1.822 1828 1879
10 5 2 380 2.7>86 2.390 2 440
10 15 2.231 2 238 2.242 2.293
0 25 2.082 2.089 2.094 2.146
0 35 1946 1954 1.959 2 ol1
10 45 4.81'f 1818 1.824 1.875
20 5 2 361 2.367 2373 242-1
10 15 22U 2.221 2,224 2,276
20 2 2067 2 074 2.078 2.131
2o 35 4.9ii 1.940 i945 1.996
20 45 1.799 1-807 1.812 1.862
2.086 2.094 2.098 2.14?
and. geometry,v/ere cnl sfon ~ . .
ifesults of tiie exnerime'ital and thon”3?~ ~ith the preceding ones.
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A. Stefanov, K. Velkov, D. Jovanovski, L. Nikolova

INSTITUT ZA RADIOTERAPIJA 1 ONKOLOGIJA - SKOPJE

ZRACENJE KOSIH 1 NERAVNIH POVRSINA TELEKOBALTOM

Kombinacijom os&ovnih izodoznih krivih pri zra€enju per-
kutano Kohaltom-60, postiZe se homogena doza datog volumena zracCo-—
ae regije u dubini« PoSto su ulazne povrsine koZi nepravilnog
oblika, retko ravne povrSine, potrebno je izvrsiti korekciju osnov-
nih izodoznih karata za razlicita polja u zavisnosti konfiguracije
upadne povrSine.

U radu je dat matematicCki nacCin izraCunavanja doza u po-
Jedinim taCkama u sluCaju viSka_ili nedostatka interponovanog t"kivs.
VrSena su eksperimentalna merenja u vodenom fantomu sa izrazitim
neravninama u predelu glave.Matematicki i eksperimentalni rezultati
skoro se poklapaju. Mozemo zakljuciti da za svaku tacku zracnog
polja mora se izvrSiti korekcija osnovnih izodoza.

U svakodnevnoo praksi perkutanog zracCenja telekobaltom,
koristimo osnovne izodozne karte koje su dobivene u vodenom fanto-
mu za razlicita zracna polja gde je nivo vode horizontalan. Osovina
Upadnog zraka stoji normalno na zracCnu povrSinu. Osnovne izodozne
karte su simetricne, sastavljene od viSe izodoznih krivulja i daju
iJsuatrativni raspored doza u dubini nacrtane u intervalu od 10%
dubinskih doza i leZze u ravnini kroz koju prolazi centralni zrak.
/SI. 1/. 1zodozne krive mogu se dobiti eksperimentalno merenjea
u vocenom fantomu pomoc¢u detektora malih dimenzija, film-dozimet-
rijskom metodom ili izracunavanoasi teoretskim putem«

Medjutim, poSto ulazne zracene povrSine koze retko stojs



normalno na upadni zracni snop /povrSine su oble, konveksnog ili
konkavnog oblika/, koriSéenjem osnovnih iHodozmih krivulja u prak-
si nameCe potrebu da se u svakoj tacki zracnog volumena koristi

faktor korekcije.Kombinovanjem dva, tri ili viSe polja usmerenih

ulazna vrata. Naj jednostavniji nac€in zrace-
nja je primena direktnog polja. D

irektno po-
Ije moze biti postavljeno na kozi pod pravin
ili kosim uglom. U praksi najceSc¢e zracena
koZzna povrSina nije upravna na zracni snopt
RazliCite taCke ulaznog polja formiraju neki
ugao razliCit od 0= .Na sl. 2 uzeli smo pri-
mer kada upadni zrak pada koso i gradi ugao <
sa ravnom zracnom povrSinom. Vidimo promenu
fokusno-koZznog rastojanja razlicitih tacCaka
povrSine kao i promenu iaterponovanog
tkiva izmedju taCaka na aiaznoj povrSi-
ni. Uzeli smo proizvoljnu ravninu nor-
malnu na upadni zrak na nekoj dubini X
duz osovine zracnog snopa i analitickim
putem ispitivali dozu u pojedinim taCka-
ma te ravnine. To su tacka P duZ osovine
SI. 2 i lateralne tacke H,K,Q i U.

Prvo smo trazili vrednost doze u tacki P izrazena formulom

v Di e /Ix/ H ?,2/2 /li/
DN - max. doza na 0,5 sm.

u - linearni apsorpcioni
- koeficient za Go-60

Na slic¢an nacin izracCunali smo dozu u tacki K na fokus-

no-koznom rastojanju / f + a / na dubini X - 4

DK““D2 e " /X~a//- a~ <iy/ /2/
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D2 je doza na duoini 0,5 sm. ispod tacke M.

KoriSc¢enjem kvadratnog zakona za upadne zrake u dubini mak-
simuma za pojedine tacCke i izravnjavanjem istih, doDili smo medju-
soDni odnos doza u tacki P i K odn. Dp.ea.

Ovae smo imali slucaj kada se povecava fokusno-koZno rasto-
janje odn. smanjuje interponovano tkivo u odnosu na tacku P.

Analogno gornjem proraCunu, moze se odrediti doza i za tac-
ke k=0 86 nalaze sa desne strane tacke P, uzimajucCi u obzir sma-
njenje fokusno-koznog rastojanja a povecavanje interppnovanog tki-
va /tacke Q i U sl. 2./. Za tacku Q koja se nalazi na dubini x + c

i rastojanje foku-koZa f-o dobicemo sledecu dozu
N _ o __ *
DHD, e-> /x+<// £ fc+ XO,S{ 2

VrSeCi iste postupke kao sa proracunom tacCaka koje se nala-
ze sa leve strane tacke P, doSli smo do konacnog rezultata
Dg , Dp e~>c .

Na sl. 3 dat je analiticki izraz korekcionog faktora u slu-
caju viska odnosno nedostatak odredjene debljine tkiva za linearni
apsorpcioni koeficijent ~ = 0,054 sm"™1 za polje 8x8 sm.

Ova Eetoda je brza ali su potrebne
matematiCke op»racije za svaku tacku9
Korigovane vrednostx nemaju jednostav-
ne vrednosti za trasiranje izodoza

kao kod osnovnih izodoza izrazenih u

= 'o an
ArSU/vire/re intervalu od 10#. Zato su potrebne
interpolacije istih.
SI. 3 Eksperimentalno je utvrdjeno da

za zrake Co-60 / 1,25 MeV /Ziakli-
nacija je psiblizno jednaka 2/J u odnosu na horizoatalnu povr$inu.
Ova empirijska pravila dozvoljavaju jednostavnu konstrukciju novih

izodoznih krivulja u kojima su sadrzane prethodne korekcije.
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Sl. 4 prikazuje korekoije izodoznih
krivulja empirijskom metodom za za kosu
povrSinu od 30° Co-60. Vidimo skoro pot-
puno poklapanje empirijske metode sa di-
rektnim merenjem / A. i J. Dutreix /.
Pune linije pretstavljaju merene vred-
nosti, a tackaste, vrednosti dobivene

racunskim putem.

SI. 4

EKSPERIMEKTALNI HAD

KaSa merenja vrSena su u fantomu od celona /SI. 5.
Uzeli smo otisak sa lica jednog bolesnika i1 konstruirali isti.
Fantom smo napunili vodom 1 u jednoj horizontalnoj ravnini ispod
povrSine celona /SI1. 6, tacke A B0 7, kretali smo jonizacionu,
malu gonizacionu komoru /0,6 ccm./ u razliCitim iackama /A =,0%,BV.
Prilikom merenj"a kolimator uredjaja bio je okrenut za 180<.
bematski prikaz pojedinih taCaka odn. otisak fantoma dat je na

sl. 6.

(s

if m

si. 5 SI. 6
VrSili smo uporedbu viSe taCaka u odnosu na tacku 0 /gde

prodire centralni zrak/» Koristili smo velicinu polja 10x10 sme
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dosta vecCu, tcako ne bi zadirali u podrucje polusenke. Rezultat na-
Sih merenja, sa malom razlikom potvrdjuju vrednosti doza koje bi do-
bili racCunskim putem. Dobili smo malo vece razlike u tacki B a '"®o
je predao nosa.
rada nije da se ob$asni tehnika korekcije izodoza veé
da se da nekoliko primera njihove deformacije.
SI. 7 prikazuje defotmaciju osnovnih
izodoznih krivulja za jednu povrSinu
nepravilnog oblika za veli€inu polja
8x10 sm. i fokusno-kozno rastojanje 50
sm. Pune linije prikazuju inklinirane

izodoze a neprekidne osnovne.

51. 7

Na osnovu gorepomenutih bilo eksperimentalnih ili empirij-
akib nacma korekcioe izodoza, mozemo zakljuCiti da svaka taCka tre-
ba da se koriguje zbog promene koje nastaju usled konfiguracioe

upadne povrsSine.

SOMMARY :

With combination of fundamental isodosal curves at percu-
-meneus radiation with Cobalt-60 it is succeed homogenous dose in th®
volume of radiated area in the deepness. Because the entrance areas
pf the skin are irregular form, it is necessary to make correctioa
of fundamental isodosal cards for different fields in dependance of
configuration of falling surface. In the work it is explain mathema-
tical way of calculation doses in separate points in the case of
surplus or shortage in.

Ejcperimental measurements are made in watery phantom wiih
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expressive rough surfaces in the region of the head. Mathematical

and experimental results are almost the same. We can conclude that

for every point il must be made correction of fundamental isodoses.
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XI1l. JUGOSLOVENSKI SIMrOzZIJuM O ZASTITI OD ZRACENJA
Ohrid, 31 maj — 3 jun 19S3

Dj. Ristid, S. Vukovid, P. Markovid

Ro Institut za nuklearne nauke "Boris Kidri¢" - Vinca

OOUR Institut za zaStitu od zraCenja i zaStitu ?ivotne sredine

"Zastita", p.fah 522., 11001 Beograd

ODRFDJIVAKJE FAKTORA SLAELJFFJA | POLUDFBLJIA
SILIKATKOG PTAKLA(p=2,50- 103kg/m3) ZA EIROKI
SNOP X—ZRACENJA, PROIZVFDFNOG PRI NAPONIMA OD
50 DO 300 KV.

REZIME u radu su nrikazani nacin odrediivan—i* i.uj

1 ° Ny o 1 — Pes H VAN
[37e 898RN AbBNiRa 53°80° a8 G ER0OF S8akla zan(i7racenia - pps
ti ovih odredjivanja i njihov°znagdabYuftrebSa vredSst!nr1n

uvoD
S otzirom da najvedi doprinos izlaganju stanovniStva joni—
izvora zracenja cine izvori elektro-

zuju€em zracenju od tehnickih
imaju naj—

magnetnog zracCenja energija do nekoliko stotina keV, koji

sxru primenu u medicini i industriji, veoma je znaCajno nalazenje i

karakterlzacija svih nogodnih materijala za efikasnu zaStitu ekrani-
zacijor.
interes za primenu ravno vucenog silikatnog stakla,

Postoji
za zaStitu ekranizacijom od elek—

pored baritnog betona i maltera,
tromagnetnog zracenja niskih energija, narocCito u radioizotopskoj
u industrijskoj nroizvodnji i kon-—

rendgen dijagnostici i terapiji i
kvaliteta. Olovno staklo je efikasnije za zaStitu od ravno wvu—

troli
ne proizvodi se u nasSoj zem—

cenog silikatnog stakla, ali je skupo i
13i. Ravno vu&eno silikatno staklo domade proizvodnje je zantno jef—

tmije od olovnog stakla i uvek se moZe nacCi na trziStu. Zbog toga

je onravdan razlog za primenu ovog materijala za zastitu od jonlzu—
judeg elektromagnetnog zracenja, niskih energija.
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Osnovni preduslov za koriSdenje ovog stakla je poznavanje
njegovog zaStitnog svojstva, bez kojeg se ne mogu proraCunavati de—
bljine zastitnih ekrana.

Faktori slabljenja i1 poludebljine su parairetri Cije se vre—
dnosti upotrebljavaju u najCesSde koriSdenim metodama za proracun de—
bljine datog materijala za zaStitu od X-zracenja. Na osnovu dostup—
ne literature, utvrdjeno je da faktori slabljenja Sirokog snopa X-—
zraCenja niskih energija,kao i poludebljine, za ravno vuceno sili—
katno staklo, nisu odredjivani. lz tih razloga su vrSena ispitiva—
nja ovog stakla, Siji je krajnji cilj dobijanje vrednosti faktora
slabljenja i1 poludebljina za X-zracCenje proizvedenog pri naponima
od 50 do 300 kV.

ODREDJIVANJE FAKTORA SLAELJENJ? (F) | POLUDEBLJINA (d~~

Za odredjivanje faktora slabljenja i poludebljina silikat—
nog stakla koriSc¢eni su rezultati merenja i odredjivanja slabljenja
Sirokog snopa X—zracCenja kroz ovo staklo, prikazanih na sl.l. i 2.
Pri tome su, kao izvori zracCenja, koriSdene rendgenske*cevi tipa
CMA-208, za napone od 50 do 150 kV i tipa SMA-306, za napone od 150
do 300 kV, ANDREX—ovog industrijskog rendgen aparata.Rendgenske ce—
vi ovog rendgen aparata napajane su konstrantnim visokim naponima.
VeliCine fokusa iznosile su 2,3 x 2,3 mm, odnosnc 3,0 x 3,0 mm.Snop
X—zracCenja, na izlazu iz rendgenske cevi, bio je oblika 60 x 40 ,
odnosno 58° x 40°. Ukupna filtracija iznosila je 2 nm Al, odnosno
6 min A1. Presek snopa zra&enja na upadnoj staklenoj plo&i iznosio
je 40 x 40 cm.

Za merenja su koriSdeni uzroci od stakla, proizvodnje Indu—
strije stakla PancCevo, veliCina povrSina 50 x 50 cm i debljina 2;5;
9,9;. 20,2; 29,7; 39,1 i 49,7 mm. Ovo staklo ima slededi hemijski
sastav: Si0Oo (72,56%), Na.O (14,02%), CaO (8,01%),Mg0 (3,68%), Al,
03(1,43%), FO203 (0,30%) i specifiénu teZinu 2,50*103kg/m

Za merenje jacCina ekspozicionih doza korisdene su VICTOREEN
jonizacione komore: MD br. 326, opsega 10 R; MD br .227, opsega 1R i
MD br. 130, opsega 0,250 R, sa mogudnoSdu merenja energija od 30 do
500 keV i tacnosSéu — 10%.

Dakle, koristedi vrednosti Izmerenih jaCina ekspozicionih

doza u osi Sirokog snopa X-zraCenja - proizvedenog pri razli—
Citim anodnim naponima i vrednosti jacina ekspozicionih doza izme-—
renih na istom mestu kao u predhodnom sluCaju ali iza ploca stakla
razlicitih debljina - , uzetih sa sl.l. i 2., i formulu

F= *10/Xi
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izracunati su faktori slabljenna za razliCite debljine stakla i raz—
licite anodne napone na rendgenskoj cevi. Dotijene vrednosti faktora
slabljenja prikazane su na s1.3. i 4.

Vrednosti poludebljina silikatnog stakla dobijene su gra—
fickoir metodoit!, koriSder.jeir. odgovarajudih krivih slabljenja X-zrace—
nja prolaskom kroz staklo, prikazane su na sl.l. i 2. Dotijene vred—
nosti prvih nekoliko poludebljina date su u tabeli 1. Kao Sto se vi—
di iz ove tabele vrednosti poludebljina nisu iste za odredjeni napon
na rendgenskoj cevi. Uzrok owvoire je slabljenje u staklu neronoener—
getskog elektroragnetnog zracenja, kakvo je X-zraCenje korisdeno pri
ovim Ispitivanjima, Ciji se spektar energija fotona merja sa poras—
tom debljine materijala .

Dobijene vrednosti faktcra slabljenja i poludebljina ispi—
tivanog stakla nisu mogli da budu uporedjivanji sa vrednostima iz
literature, posSto istih nema. Neka poredjenja slabljenja zracCenja u
staklu mogu se izvrSiti, orijentaciono, posrednim putem,sa rezulta-—
tima prikazanim u radu(2), ali znatna razlika postoji u pogledu ko—
riSdenja vrste izvora zracCenja, kvaliteta snopa zracCenja, geometrije
u kojoj su vrSena irerenja kao i u krajnjim ciljevima merenja.

ABSTRACT

This paper deas with determination of the X-ray attenua-—
tion factors and the half-layers for ordinary plane silicated alass
Xray were produced at voltages 50-300 kV.
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za zaStitu od zracenja, Fortoroz, 21-24 aprila, 198l1.g*



Tabela 1. Prvih nekoliko poludebljina ravno vu€enog silikatnog stakla (p = 2,50 = lo”~kg/m*)

za X-zracenje, proizvedeno pri naponima od 50 do 300 kV

Napon P 0 1 u d e b 1j i n e u mm
u
kv N2 (dif2)2 iyos3 @/ nizzh AdI/2%6 (K1/2%7
50 2,75 4,50 5,75 6,50 7,25 7,75 8,00
75 3,25 5,75 7,75 9,00 lo,o00 lo,50 11,25
loo 5,00 7,75 9,50 11,00 12,50 12,75 13,25
125 6,00 lo,o00 13,00 15,00 18,50
150 8,25 13,50 17,75 20,25
150 lo,50 16,50 20,50 26foo0
200 13,75 21,25 28,50
250 15,75 27,50 39,50
300 20,75 35,75

N1/2178
8,25
11,75

Wapomena

Ukupna
filtra-
cija

2 mm Al

Ukupna
filtra-
cija

6 mm Al
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SLABLJENJE SIROKOO SNOPA f—ZSAGEHJA
PROIZVEDEHOG PRI SAPOHIUA SO—1SO KV
0 RAVHO VUEENOH SILIKATHOH STAKLU
< - |.e0-i01 kg/mz)
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Pavlovié¢ M. 348
Pavlovié¢ R. 51
Pece R. 270
Pendi¢ B. 307
Pendi¢ z. 307
PeSi¢ M. 696,701

Plec¢as |I. 474,480

Proki¢ -M 701

J S v " 213 -«»,«, S .64.
Hadalj z. 417,423

Raci¢ J. 292,297

PadocCaj d.

Radovanovi¢ R, 200 5ft7 s,
Radoti¢ N. 247 * '5091'505
RaicCevic j.

Radjenovid B, 47
Panoga%ec—Komor M 440
Pazen D. 34,108

Risti¢ Dj. 360,369,727,731
Rozga™ p. 2,297

Puzic 1.

Saracevic |I,. iﬂg‘;’ 124 132
Savovski K.
Selak |I. 201

Simonovié j. 379 caf
Simovié M. 638 - *>595
Simovié¢ R. 678

Slijep&evié A.



Sraerkolj Z. 59, Zele M. 628
S_milj:ianid R. 163,169,375,727 Jes8kov B. 154 156
Sirodis B 59 Zivanovid A. 257
Sokolovid E. 420

Srdo¢ D. 68,632

Sredkovid M. 348

Stamenkovid B. 403

Stanc¢id V. 47,678

Stankovid S. 142,148

Starapf Dj. 97,

Stegnar P. 59

Stefanov A. 354

Stojanovid D. 216

Strugar P. 341,701

Subotid B. 468

Skofljanec S. 74
?raelcerovid M. 403,611 ,638
Sobajid M, 624

Soke&id M. 701

Stupar J. 59

Sundukovld D. 660

Tasi¢ R. 731
Todorovid D. 548

Todorovid M. 480

TomaSevid M. 587,591,595,599
TomaSid V. 507,

Tomid B. 521

Toplisek M. 528

Trajkovid D. 209

Trajkovid M. 257

Trontelj M. 383

Ubovid Z. 257
Odové H. 605

Vasiljevid Lj. 379

Vekid B. 440

Veli¢kovid D. 375,379,409
Velkov K. 354

Vidakovid Z. 575

Vitale B. 189,205
Vojnovid B. 521

Vu€enik 1I. 189

Vujid J. 18,335

Vukovid S. 360,369,413
Vukovid Z. 457,474,486,515

Zagorc¢ld A. 317
Zarid H. 24






